MULTIKONFERENCJA
SRODOWISKA
TELE- | RADIOKOMUNIKACYJNEGO

r &=

APLIKACJA DEMONSTRUJACA DZIALANIE KODOW FONTANNOWYCH
THE APPLICATION DEMONSTRATING THE FOUNTAIN CODES

Kamila Haustein'; Marek Blok?

! Politechnika Gdanska, Wydzial Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki, Gdanisk, hausteinkamila@gmail.com
2 Politechnika Gdanska, Wydziat Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki, Gdansk, marek.blok@pg.edu.pl

Streszczenie: Istotng cechg kodéw fontannowych jest moz-
liwos¢ odtwarzania nadawanych danych niezaleznie od ja-
kosci kanalu. Wynika to z tego, Ze kody te nie maja z géry
zalozonej zawartos$ci informacyjnej, a kolejne symbole nad-
miarowe sg generowane, dopoki jest taka potrzeba. Jest to
szczegolnie przydatne w transmisjach broadcastowych, bo
kazdy z odbiorcow moze zdekodowa¢ dane tak weze$nie, na
ile pozwala jakos$¢ lacza. Aby przyblizy¢ funkcjonowanie
tych kodow studentom, powstala zaprezentowana w pracy
aplikacja demonstrujaca ich kodowanie i dekodowanie.
Abstract: An important feature of the fountain codes is the
ability to reconstruct the transmitted data regardless of the
conditions in the channel. They are rateless codes, so they do
not have any predetermined code rate, and successive redun-
dant symbols are generated as long as it is needed. This is
especially useful in broadcast transmissions, where each re-
cipient can restore the data as early as possible depending on
link quality. In order to familiarize students with the func-
tioning of these codes, an application was created that
demonstrates their coding and decoding.

Stowa kluczowe: nadmiarowe kodowanie korekcyjne, ka-
nal z wymazywaniem, kody fontannowe.

Keywords: erasure channel, error correction coding, foun-
tain codes.

1. WSTEP

W 1998 roku Michael Luby zapoczatkowat cyfrowe
kody fontannowe LT (Luby Transform Codes) [6], ktore
umozliwiajg rozszerzanie kodu w trakcie transmisji o ko-
lejne pozycje kontrolne zaleznie od potrzeb. Struktura ko-
dow nie jest z gory ustalona, stad zawsze mamy mozli-
wo$¢ wygenerowania kolejnego symbolu, ktory w zesta-
wieniu z wybranymi poprzednimi symbolami moze po-
zwoli¢ na odtworzenie nadawanej wiadomogci. Jednocze-
$nie symbole nadawane mozna odtworzy¢ na wiele spo-
sobow na podstawie réznych zestawow symboli odebra-
nych. Wraz z dodawaniem kolejnych symboli kodowych
liczba takich mozliwosci rosnie, a co za tym idzie ro$nie
odporno$¢ kodu na wymazywanie jego symboli.

Jezeli przyjaé, ze kodowane symbole to kolejne pa-
kiety do nadania, to kody fontannowe pozwalajg na od-
tworzenie wszystkich pakietow nadawanej wiadomosci,
w sytuacji, gdy kanat transmisyjny wymazuje w sposob
losowy przesylane pakiety kodowe. Poniewaz z zalozenia
liczba zakodowanych pakietow, ktore moze wygenero-
wac zrodto wiadomosci jest nieograniczona, to niezalez-

nie od prawdopodobienstwa wymazania pakietow w ka-
nale, odbiorca predzej czy pdzniej odbierze zestaw pakie-
tow wystarczajacy do odtworzenia catej nadawanej wia-
domosci.

W przypadku kodéw fontannowych liczba pakietow
nadawanych moze by¢ okreslona w trakcie kodowania za-
leznie od warunkow panujacych w kanale, bez koniecz-
nosci zaktadania z gory ustalonej zawartosci informacyj-
nej kodu (code rate) [7]. Ta cecha kodow rateless jest
szczegolnie przydatna w przypadku transmisji rozglosze-
niowych, gdy straty pakietow dla kazdego odbiorcy sa
inne. To odbiorca, a nie nadawca, okresla, ile pakietow
jest mu potrzebnych do prawidtowego odebrania wiado-
mosci. W efekcie kod si¢ ,,dopasowuje” do pojemnosci
informacyjnej kanatu. Odbiorca dysponujacy kanatem
wysokiej jakosci odtworzy wiadomos¢ nadawang bez ko-
niecznosci odbierania pakietow nadmiarowych lub z nie-
wielkg ich liczba. Z kolei odbiorca z kanatem niskiej ja-
kosci bedzie wymagal wielu pakietow nadmiarowych,
ktorych liczba jest powigzana z wymagang zawartoscia
informacyjna kodu zalezng od faktycznej pojemnosci in-
formacyjnej kanatu, ktorej nie musimy znaé z gory.
Dzigki tej wlasciwosci kody te znalazly swoje miejsce w
nowoczesnych rozwigzaniach i standardach.

W celu przyblizenia funkcjonowanie tych waznych
kodoéw opracowana zostata zaprezentowana w pracy apli-
kacja, zrealizowana w Matlabie, demonstrujaca dziatanie
algorytmu kodowania i dekodowania kodow fontanno-
wych [2]. Zaimplementowane narzedzie umozliwia m.in.
pracge krokowa, czy tez obserwowanie rownoczesnej
transmisji do kilku odbiorcéw przy niezaleznych stratach
pakietow. Program ten umozliwia zweryfikowanie wa-
runkéw koniecznych do prawidtowego odebrania nadane;j
wiadomosci w zalezno$ci od wlasciwosci macierzy gene-
rujacej przy pakietach losowo usuwanych przez kanat
podczas transmisji.

2. RODZAJE KODOW FONTANNOWYCH

Ogolng ideg kodow fontannowych jest rozpraszanie
informacji o pakietach do nadania w wielu pakietach prze-
sylanych przez kanat w taki sposob, zeby mozliwe byto
odtworzenie pakietow zrodtowych na podstawie wielu
roznych podzbiorow pakietow odebranych. Uodparnia to
przesytane dane na losowe straty pakietow. Koncepcje
przypadkowych kodéw fontannowych przedstawiono w
p. 2.1. W ramach tej koncepcji powstaly rozne rozwigza-
nia praktyczne takie jak kody Tornado [5], LT [7] oraz
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Raptor [3]. Kody te i ich wlasciwosci pokrotce przedsta-
wiono w p. 2.2-2.4.

2.1. Przypadkowy kod fontannowy

Pakiet wyjsciowy kodera kodu fontannowego jest
suma modulo 2 losowych pakietow zroédtowych x, gdzie
x;dlal=1,2, ..., N to l-ty pakiet, ktory chcemy przestac
do odbiorcy. Oznacza to, Ze pakiet nadawany y; mozna
zapisaC w postaci mnozenia macierzowego realizowa-
nego w arytmetyce modulo 2

Vi =49;Xx 1)

gdzie g jest wektorem kolumnowym o elementach przyj-
mujacych warto$¢ 0 albo 1, wskazujgcych na pakiety zro-
dtowe tworzace pakiet nadawany y;. Kolejne kolumny g;
tworza macierz generujaca nadajnika Gy y, gdzie K jest
liczbg nadanych pakietow. Dla przypadkowego kodu fon-
tannowego kolejne kolumny macierzy generujacej Gy y
sa generowane losowo.

Jak mozna zauwazy¢ g;[l] = 1 oznacza, ze W pa-
kiecie y; jest zawarta informacja o pakiecie Zrodtowym
x;. Jednak w celu odtworzenia tego pakietu z odebranego
pakietu y; nalezy wyeliminowa¢ wptyw pozostatych pa-
kietow zrodtowych

X =Y @Zgn .gj[k]xk 2

Zeby odtworzy¢ wszystkie pakiety zrodlowe x;, 0d-
biornik odbiera kolejne pakiety nadawane y; tak dtugo, az
skompletuje N niezaleznych kolumn macierzy G y, ktore
tworza macierz kwadratowa G. Problem sprowadza sig¢
wtedy do rozwigzania rownania macierzowego

x=G"y ®3)

Latwo zauwazy¢, ze aby przeciwdziata¢ stratom
(wymazaniom) pakietow w kanale, wystarczy w macierzy
G y umiesci¢ nadmiarowe kolumny. W takiej sytuacji
zadaniem odbiornika jest wytypowanie sposrod odebra-
nych pakietow tych, ktore odpowiadaja niezaleznym ko-
lumnom macierzy generujace;j.

2.2. Kody Tornado

Kody Tornado [5] w przeciwiefistwie do ogolnych
zatozen kodow fontannowych nie nalezg do kodow rate-
less. Gtoéwnym atutem tych kodow jest mozliwos¢ prze-
sylania duzej liczby pakietéw do wielu uzytkownikow za-
chowujac przy tym malg liczbe pakietow nadmiarowych
[4]. Dodatkowo cechuja si¢ one niskg ztozonoscia algo-
rytmu dekodowania, co wynika to z tego, ze pakiety nad-
miarowe sg zalezne od niewielkiej liczby pakietow infor-
macyjnych. Stad kody te naleza do grupy kodow LDPC
(low density parity check) [4].

W kodzie Tornado na podstawie pakietow informa-
cyjnych tworzona jest zatozona z gory liczba nadmiaro-
wych pakietéw kontrolnych. Nastepnie na ich podstawie
tworzone s3 kolejne pakiety nadmiarowe chronigce pa-
kiety kontrolne nizszego poziomu. Kod taki moze zawie-
ra¢ kilka kolejnych poziomow zabezpieczen pozycji nad-
miarowych, gdzie ostatni poziom jest zabezpieczany kla-
sycznym kodem blokowym, ktory jest bardziej odporny
na straty, np. kodem Reeda-Solomona [5].
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Kody Tornado sg oparte na rzadkim grafie dwudziel-
nym. Wszystkie wezly tego grafu, reprezentujace pakiety
nadawane stanowig razem stowo kodowe. Wérdd tych
weztow, wezty lewe reprezentuja symbole informacyjne,
a wezty prawe symbole kontrolne. Wielopoziomowa
struktura kodow Tornado sprawia, ze nie sg one odpo-
wiednie dla duzych systemow przesylania danych ze
wzgledu na ztozono$¢ algorytmu ich kodowania oraz de-
kodowania proporcjonalng do dtugosci kodu [6].

2.3. Kody LT

Kody LT (Luby transform codes) [7] sg pierwszymi
kodami fontannowymi o znaczeniu praktycznym. Charak-
teryzuja si¢ one tym, ze liczba przesytanych zakodowa-
nych pakietow jest potencjalnie nicograniczona i jest
okreslona w trakcie transmisji [7]. Zaktada sie, ze nadaj-
nik przesyta kolejne zakodowane pakiety tak dtugo, az de-
koder bedzie w stanie odtworzy¢ dane Zrodtowe.

W efekcie rozszerzania kodu na biezgco w trakcie
transmisji, dane zrédlowe mozna odtworzy¢ niezaleznie
od liczby wymazanych pakietow. Kolejne pakiety sg two-
rzone zgodnie z zaleznoscig (1), przy czym wektor g; jest
tworzony w koderze losowo. Najpierw losowany jest sto-
pien biezacego wezta kontrolnego d, a nastepnie w wek-
torze g; umieszczane jest losowo d jedynek. Parametr d
okresla liczbe losowo wybranych pakietow zrédtowych,
ktore tworza zakodowany pakiet.

Wiasciwosciach kodu LT sg $ci§le zwigzane z roz-
ktadem prawdopodobienstwa stopni weztow d. W prak-
tyce wykorzystuje si¢ solidny rozktad solitonowy (robust
soliton distribution) [5], ktory gwarantuje, ze wigkszos¢
pakietow jest niskiego stopnia. Przektada si¢ to na niska
ztozono$¢ kodowania i dekodowania oraz duza wydaj-
nos¢ dla duzej liczby kodowanych pakietow [8]. Ponadto
kody LT sg uniwersalne ze wzgledu na to, ze sa one pra-
wie optymalne dla kazdego kanatu z wymazywaniem.

2.4. Kody Raptor

Wada kodow LT jest to, ze wraz z kolejnymi odtwo-
rzonymi pakietami zrodlowymi spada prawdopodobien-
stwo tego, ze kolejny pakiet odebrany umozliwi odtwo-
rzenie nowego pakietu zrodtowego. Kody Raptor [3] sg
rozszerzeniem kodow LT, ktore ograniczajg ten problem
i pozwalajg na wczesniejsze odtworzenie wszystkich
symboli wejsciowych. Zasadniczo sg one oparte na ko-
dach LT, z tg réznica, ze kodowanie dzieli si¢ na dwa
etapy. Pakiety zrodtowe sg wstepnie kodowane standar-
dowym kodem blokowym (pre-coder) zabezpieczajacym
przed wymazaniami. Nast¢pnie tak zabezpieczone pa-
kiety sa kodowane z uzyciem klasycznego kodu LT.
Dwustopniowa struktura kodu oznacza, ze dekoder kodu
LT nie musi odtworzy¢ wszystkich symboli kodu wstep-
nego, bo pozwala on na odtworzenie brakujacych sym-
boli [8]. Kosztem niewielkiej dodatkowej nadmiarowosci
wprowadzanej przez koder wstepny, dekoder LT nie musi
oczekiwaé na odebranie pakietu, do ktérego w ramach lo-
sowania trafity ostatnie brakujace pakiety zrodtowe [9].

Jednym z typu kodéw Raptor sa kody RaptorQ [3],
ktore sa najbardziej zaawansowanym kodem fontanno-
wym. Charakteryzuja si¢ one znacznie lepszym prawdo-
podobienstwem dekodowania i lepsza wydajnoscia w po-
réwnaniu z uzyciem samego kodu LT.
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Aplikacja demonstrujaca dziata-
nie kodéw fontannowych

3. DEKODOWANIE KODOW
FONTANNOWYCH

W poprzednim punkcie opisano koncepcj¢ kodowa-
nia kodéw fontannowych, z kolei w niniejszym punkcie
przedstawiono opis algorytmu dekodowania, ktory zostat
zaimplementowany w aplikacji (rys. 2). Algorytm ten na
podstawie odebranych pakietow i odpowiadajacych im
kolumn macierzy G tworzy macierz G sktadajaca sie z ze-
stawu N jej niezaleznych kolumn oraz odpowiadajacy jej
zestaw pakietdw . Jest wystarczajagce do odtworzenia
wektora x (3). Rownoczesnie, juz w trakcie tej selekcji,
rozwigzywany jest uktad roéwnan (3). Algorytm sktada sie
z szesciu glownych etapow:

1. Inicjalizacja dekodera.

2. Odbior kolejnego pakietu y,,; i generacja odpowiada-
jacej mu kolumny g, , .

3. Wstepne przetworzenie pakietu y,,, oraz kolumny
Jr+1 Z uzyciem biezacej wersji macierzy G oraz wektora
y w celu wyzerowania elementoéw g,.,, ha pozycjach od
1dok.

4. Weryfikacja czy przetworzona kolumna g,,,; moze
by¢ dolaczona do macierzy G. (4a) Jezeli przetworzona
kolumna g, ., ma jedynke na k + 1 pozycji, to dotaczenie
jej do macierzy G oraz dotaczenie pakietu y,.,; do wek-
tora y i aktualizacja macierzy Gy oraz wektora yg. (4b)
Jezeli przetworzona kolumna g,,; ma zero na k + 1 po-
zycji, to dolgczenie jej do macierzy rezerwowej Gy oraz
dotaczenie pakietu y,,, do wektora yp.

5. Sprawdzenie czy odtworzono wszystkie pakiety nada-
wanej wiadomosci x. Jezeli k = N + 1 konczymy dekodo-
wanie (7), w przeciwnym razie przechodzimy do przetwa-
rzania kolejnego pakietu: zwigkszenie k 0 jeden.

6. Weryfikacja czy w macierzy rezerwowej Gg sa ko-
lumny z jedynka na k +1 pozycji. Jezeli tak, to (7a) wy-
dobycie pierwszej z nich jako kolumny g,.,, oraz z wek-
tora yp i przejscie do p. 4a. Jezeli nie, to przejscie do p. 2.

4. APLIKACJA DEMONSTRUJACA
Opracowana aplikacja demonstruje dziatanie kodow

fontannowych. Zostala ona zorganizowana w sposob,
ktory jest intuicyjny dla uzytkownika i tatwy w obstudze.

Umozliwia ona wybor symulacji transmisji do jednego
odbiorcy, kilku odbiorcéw oraz testowanie kodow fontan-
nowych. Uzytkownik samodzielnie moze dokona¢ wy-
boru wartosci parametrow takich jak: typ danych nadawa-
nych, ich dhugo$¢, liczbg pakietow, typ macierzy generu-
jacej, prawdopodobienstwo wymazywania lub numery
usunigtych pakietow. W aplikacji zostaty przedstawione
réwniez efekty transmisji w postaci parametrow liczbo-
wych, takich jak liczba iteracji, liczba odebranych pakie-
tow, liczba wymazanych pakietow, taczny czas dekodo-
wania, najdtuzszy czas dekodowania jednego pakietu itd.
Dodatkowo wyniki zostaty zaprezentowane w postaci wy-
kresow, ktore utatwiajg zrozumienie algorytmu kodowa-
nia i dekodowania.

4.1. Przesylanie danych do jednego odbiorcy

Po wyborze tej opcji uzytkownik ma mozliwo$¢ wy-
boru typu danych nadawanych: losowe lub wskazany ob-
raz. Jezeli wskazany zostanie obraz na ekranie bedzie wy-
swietlona informacja odnosnie jego nazwy oraz rozmiaru.
Kolejnym wyborem jest wybor sposobu generowania ma-
cierzy generujacej. Zaleznie od tego wyboru mozliwe jest
obserwowanie réznic w przebiegu procesu dekodowania
dla roznych strategii generowania macierzy generujace;.
Mamy tu sze$¢ mozliwosci.

Losowy: Wykorzystywane kolumny macierzy gene-
rujacej sa generowane w sposob losowy, a odpowiadajace
im pakiety odbierane, az do momentu prawidtowego ode-
brania wiadomosci. Scenariusz 1: Macierz generujaca jest
macierza jednostkowa, ktéra ma wymiary rowne liczbie
pakietow danych nadawanych. Scenariusz 2: Kolumny
macierzy generujacej sa generowane losowo. Dekodowa-
nie zatrzymuje si¢ po odebraniu N pakietow. W przy-
padku nieprawidtowego odebrania wiadomo$ci mozna
kontynuowa¢ dekodowanie z losowa macierza generu-
jaca. Scenariusz 3: Generowana jest macierz, ktora unie-
mozliwia prawidlowe odebranie wiadomosci bez skorzy-
stania z mozliwos$ci wygenerowania dodatkowych ko-
lumn. W celu prawidtowego odebrania wiadomosci uzyt-
kownik musi kontynuowaé¢ odbieranie kolejnych pakie-
tow. Scenariusz 4: Umozliwia wezytanie macierzy gene-
rujacej z pliku tekstowego. Scenariusz 5: Macierz generu-
jaca posiada jedynki, ktore sg skupione lokalnie, pozwa-
lajace na odtworzenie pakietow na podstawie bliskich so-
bie pakietéw odebranych. Uzytkownik okresla zawarto$¢
informacyjna kodu oraz wielko$¢ okna pakietow zrodto-
wych skfadajacych si¢ na pakiet kodowy. Okno aplikacji

Macierz rezerwowa niezawiera przydatnych kolumn

6a. Wydobycie pierwszej przydatnej

Macierz rezerwowa
zawiera przydatne kolumny

6. Weryfikacja czy w macierzy rezerwowej

kolumny oraz odpowiadajacej tej
kolumnie pakietu

znajduja sie przydatne kolumny do
utworzenia macierzy jednostkowej

4a. Dotgczenie pakietu do wektora
prawidtowoodebranych ramek

w danym wierszu

Kolumna z jedynka

I

Odtworzono wszystkie

2. Odbidr kolejnego

N pakietu i odpowiadajacej

mu kolumny macierzy
generujacej

3. Przetworzenie
— pakietu oraz >
kolumny

1. Inicjalizacja
dekodera

4. Weryfikacja
przetworzonej —
kolumny

pakiety x,

gdyk=N+1 7. Prawidtowe

odebranie
wiadomosci

5. Sprawdzenie czy
wiadomos¢ zostata
prawidtowo odebrana

Kolumna z zere

m
w danym wierszy,

4b. Dotaczenie pakietu
do wektoraramek rezerwowych

Rys. 1. Schemat algorytmu dekodowania kodu fontannowego
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podczas procesu dekodowania losowych danych zrodto-
wych po wyborze Scenariusza 5 zostato zaprezentowane
narys. 2.
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Rys. 2. Okno programu po wyborze scenariusza 5

4.2. Przesylanie danych do kilku odbiorcow

Zaimplementowane narzedzie pozwala uzytkowni-
kowi na sledzenie i przesylanie jednakowej wiadomosci
do trzech r6znych odbiorcéw i rownolegte porownywanie
kolejnych etapow procesu dekodowania. W celu tatwiej-
szego zobrazowania algorytmu dziatania, kazdemu od-
biorcy przypisano unikatowy kolor wymazywanych pa-
kietow co mozemy zauwazy¢ na rys. 3. Po poprawnym
odebraniu wiadomosci przez wszystkich trzech odbior-
cOw otwiera sie zaktadka Podsumowanie. W ramach tej
zaktadki uzytkownik ma mozliwo$¢ poré6wnania wartosci
parametrow opisujacych efektywnos¢ dekodowania prze-
sylanej wiadomosci w zaleznosci od zadanego prawdopo-
dobiefistwa wymazywania.

4.3. Testowanie kodow fontannowych

Modut ten umozliwia uzytkownikowi zaobserwo-
wanie zmian w skutecznosci procesu dekodowania w za-
leznos$ci od wartosci prawdopodobienstwa wymazywania
dla roéznych macierzy generujacych lub odmiennego
wzorca wymazania pakietow. Uzytkownik ma mozliwo$¢
zachowania wcze$niejszych wynikéw i dotozenie do nich
wynikow testow dekodowania, dla kolejnych parametréw
kodera lub typow macierzy generujacej, wykreslonych w
funkcji prawdopodobienstwa wymazywania (rys. 4).

5. PODSUMOWANIE

Opracowana aplikacja umozliwia tatwiejsze zrozu-
mienie dziatania kodow fontannowych. Dodatkowo uka-
zuje ich wlasciwoscei 1 zastosowania. Uzytkownik ma
mozliwos¢ doktadnego przeanalizowania algorytmu ko-
dowania i dekodowania obserwujac miedzy innymi, ze
kody te pozwalajg na prawidlowe odtworzenie przesyta-
nych danych niezaleznie od prawdopodobienistwa wyma-
zywania pakietow, ktore wptywa jedynie na to jak szybko
nastagpi prawidlowe odtworzenie wiadomosci. Dalsze
prace nad aplikacja beda ukierunkowane na uzupetnienie
jej 0 mozliwo$¢ wyboru konkretnych typow kodéw fon-
tannowych (Tornado, LT czy Raptor), co pozwolit na po-
rownywanie skuteczno$¢ poszczegdlnych rozwigzan oraz
oceni¢ roéznice w sposobie ich dziatania i poréwnanie
prawdopodobienstwa poprawnego odebrania wiadomosci
dla okreslonej liczby zakodowanych pakietow przesyta-
nych przez kanat.

Rys. 3. Transmisja do wielu odbiorcéw, prawidlowe odtworze-
nie wiadomosci przez pierwszego odbiorce

Numer ks dskndouanego kanah: 10 Start Numar ieracy: 247
Liczba przasyianych pasistéw: 32

7 Pamists] wezesisjsze wykrasy

Wyjesio

Rys. 4. Okno aplikacji z wykresami przedstawiajgcymi wyniki
badania wplywu prawdopodobienstwa wymazywania na po-
szczegolne mierzone parametry symulowanych transmisji
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