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Streszczenie: Kody fontannowe zabezpieczajace transmisje
przed wymazaniami wyréznia brak okreslonej z géry dlu-
gosci i losowy sposéb generacji kolejnych pakietéw kodo-
wych. W pracy pokazano jak wlasciwosci tych kodow zale-
73 od rozkladu macierzy generujacej dla dwoch wariantéw
dostarczania pakietéw do kodera. Szczegoélnie interesujacy
jest przypadek, gdy pakiety zrodlowe trafiaja do kodera
stopniowo podczas transmisji. Uzyskane wyniki wskazuja
na mozliwo$¢ realizacji transmisji strumieniowej o ograni-
czonej zlozonosci i wymaganiach pamieciowych dekodera.
Abstract: Fountain codes that protect the transmission
against erasures are distinguished by the lack of a prede-
termined length and the random method of generation of
successive code packets. The paper shows how the proper-
ties of these codes depend on the distribution of the gener-
ating matrix for two variants of packet delivery to the
encoder. Of particular interest is the case where the source
packets reach the encoder gradually during transmission.
The obtained results indicate the possibility of stream
transmission with limited complexity and memory re-
quirements of the decoder.

Stowa kluczowe: nadmiarowe kodowanie korekcyjne,
kanal z wymazywaniem, kody fontannowe, transmisja
strumieniowa.

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

1. WSTEP

W dzisiejszych czasach do przesytania wiadomosci
korzystamy z technologii takich jak Internet czy telefon
komoérkowy. Podczas transmisji przez kanal mogg wy-
stepowac bledy, ktore wynikaja ze znieksztatcen i1 zakto-
cen. Powoduje to, ze czgs¢ pakietdow koniecznych do
przestania zostaje wymazana i utracona, co powoduje, ze
nie dotra one do dekodera. Poprzez zastosowanie kodow
fontannowych mamy mozliwo$¢ odtworzenia wymaza-
nych pakietow i poprawne przestanie wiadomosci bez
wzgledu na warunki panujace w kanale. Kody te nie
maja ograniczonej dtugosci i nadawane pakiety kodowe
generowane sa az do momentu, w ktérym dekoder jest w
stanie odzyska¢ przekazywane dane zrodlowe.

Koncepcja kodow fontannowych zaklada, ze in-
formacja o pakietach zrédlowych jest rozpraszana w
wielu pakietach kodowych, tak zeby po stronie odbior-
czej mozliwe bylo prawidlowe odtworzenie wiadomosci
zrodlowej na podstawie jak najmniejszego podzbioru
nadawanych pakietow pomimo losowej utraty niektd-

rych pakietéw podczas transmisji. Istnieje Kilka rodza-
jow kodow fontannowych takich jak kody Tornado [4],
kody LT [4] oraz kody Raptor [4] i ich usprawniona
wersja kody RaptorQ [7].

Podstawowg cechg kodow fontannowych jest, to ze
biezacy symbol kodowy jest generowany jako suma
modulo dwa losowo wybranych symboli zrédlowych. Z
kolei po stronie odbiorczej odtworzenie wybranego
symbolu zrédlowego wymaga odnalezienia takiego ze-
stawu symboli kodowych, ktorych suma modulo dwa
jest rowna odtwarzanemu symbolowi zrodtowemu. Taka
konstrukcja oznacza, ze po stronie nadawczej zawsze
mozemy wygenerowac kolejny symbol kodowy, a po
stronie nadawczej ma znaczenie przede wszystkim, ile
symboli kodowych udato si¢ odebraé, a niektére z nich
zostaly wymazane w kanale. Koncepcje te tatwo prze-
nie$¢ z kodowania symboli dla kanalu z wymazywaniem
do kodowania pakietow dla kanatu z wymazywaniem
pakietow.

Chociaz kody fontannowe gwarantuja, ze przesyta-
na wiadomo$¢ zostanie poprawnie odebrana niezaleznie
od prawdopodobienstwa wymazywania, to dobor sposo-
bu losowego generowania kolumny macierzy generuja-
cej kodu wskazujacej pakiety zrodtowe tworzace pakiet
kodowy wplywa na liczbe pakietow kodowych potrzeb-
nych do zdekodowania przekazywanej wiadomosci oraz
opoznienia dekodowania poszczegoélnych jej pakietow.
Przeprowadzone badania miaty na celu zweryfikowanie
wplywu macierzy generujgcej na prace dekodera dla
dwoch wariantow: macierzy o rownomiernym rozktadzie
jedynek oraz macierzy o wagach kolumn losowanych
zgodnie z rozktadem solitonowym [8].

Kolejny analizowany w pracy aspekt, dotyczy spo-
sobu dostarczania danych do kodera w nadajniku. Pod-
stawowa Koncepcja kodéw fontannowych zaklada, ze
koder w nadajniku zna od razu wszystkie przekazywane
symbole/pakiety zrodtowe. W pracy rozpatrujemy do-
datkowo wariant, w ktorym kolejne pakiety zréodtowe
trafiajg do kodera stopniowo i koder generuje pakiety
kodowe na biezgco jeszcze za nim otrzyma calg wiado-
mo$¢ do przekazania. Eksperymenty te mialy na celu
okreslenie jak zmiana strategii wptywa na liczbe pakie-
tow wymaganych w dekoderze do zdekodowania catej
wiadomosci oraz op6znienia dekodowania jej poszcze-
golnych pakietow. Badania te sa wstepnym krokiem w
kierunku opracowania wariantu kodu fontannowego
pozwalajacego na strumieniowa transmisj¢ danych.
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2. KODY RAPTOR

Kody Raptor zostaty opatentowane w 2001 roku i
sa one najnowoczesniejszym rozwigzaniem kodow fon-
tannowych [4]. Sa one rozszerzeniem kodéw LT i umoz-
liwiaja odebranie danych nadawanych przy mniejszych
wymaganiach. Rdéznig si¢ tym, ze nie wymagaja one
odzyskania wszystkich pakietow zrodtowych, aby zde-
kodowa¢ catg wiadomos¢.

Kod Raptor sktada si¢ z kodera wstepnego oraz
wilasciwego kodera LT. Kod wstepny (pre-coder) jest
standardowych kodem blokowym, ktéry ma za zadanie
dodatkowo zabezpieczy¢ kodowang wiadomo$é przed
wymazaniami i pozwala on na odtworzenie czesci braku-
jacych pakietow otrzymywanych na wyjsciu dekodera
wewnetrznego kodu LT. Zauwazmy, ze w przypadku
kodu LT im mniejsza jest liczba jeszcze niezdekodowa-
nych pakietow tym bardziej spada prawdopodobienstwo,
ze kolejny odebrany pakiet kodowy pozwoli na odtwo-
rzenie jednego z brakujacych pakietow zrodtowych.
Oznacza, to ze mozliwos¢ odtworzenia kilku ostatnich
pakietow zrodtowych z wykorzystaniem kodu wstgpne-
go przeklada si¢ na wczesniejsze zdekodowanie wiado-
mosci. Jednoczesnie pozwala to na zmniejszenie ztozo-
nos$ci algorytmu dekodowania kodu LT poprzez uzycie
macierzy generujacej o nizszych wagach kolumn, co
jednocze$nie zmniejsza prawdopodobienstwo zdekodo-
wania koncowych pakietow zroédtowych.

Najnowoczesniejszym 1 najbardziej elastycznym
oraz wydajnym rodzajem kodéw Raptor sg kody Rap-
torQ [7]. Kody te oferuja rozwigzania spetniajace wy-
magania zarowno uzytkownikéw koncowych, jak row-
niez wysokiej jakosci dostawcow ustug (QoS). Koder
oraz dekoder pozwala ustugom na przesylanie strumie-
niowe, odzyskanie danych utraconych w trakcie transmi-
sji oraz ich rekonstrukcje bez uzycia kanatu zwrotnego.
Blok zrodlowy jest konfigurowany przez aplikacje i jest
on podzielony na rowne fragmenty danych. Koder Rap-
torQ generuje pakiety naprawy (repair symbols) za po-
mocg pakietow zréodtowych bloku. Natomiast zaszyfro-
wane pakiety, ktore sag kombinacjg pakietow zrédtowych
i naprawczych, sa wysytane do odbiorcy.

3. BADANIE WELASCIWOSCI
WYBRANYCH WARIANTOW KODOW
FONTANNOWYCH

W ramach eksperymentow zbadano wiasciwosci
wybranych wariantow kodéw fontannowych pozwalaja-
cych na odzyskanie danych wymazanych w trakcie
transmisji bez uzycia kanatu zwrotnego. Porownano tu
efekty dla zastosowania dwoch rozktadow wag kolumn
macierzy generujacej (rys. 1). Wyniki wygenerowano na
podstawie symulacji transmisji 1000 wiadomosci ztozo-
nych z 500 pakietow zrodtowych.

3.1. Scenariusz referencyjny

W niniejszym punkcie zatozono transmisj¢ przez
kanat idealny a wszystkie pakiety zrodlowe trafiaja od
razu do kodera w nadajniku, co jest podstawowym zato-
zeniem dla kodow fontannowych.
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Rys. 1. Histogram wag macierzy generujqcej dla (a) rozktadu
dwumianowego oraz (b) rozktadu solitonowego

Na rys. 2 przedstawiono wyniki uzyskane dla row-
nomiernego rozktadu jedynek w macierzy generujacej G.
Zatozono, ze jedynka na danej pozycji wystepuje z
prawdopodobienstwem 0.5, z wylaczeniem przypadku,
w ktorym kolumna macierzy G sktada si¢ z samych zer.
Przektada si¢ to na dwumianowy rozktad wag kolumn
macierzy generujacej o wartosci $redniej rownej potowie
liczby przesytanych pakietow (rys. 1a). Dla uproszczenia
dalej ten przypadek macierzy G bedzie nazywany macie-
rzg o rozktadzie dwumianowym. Zauwazmy, ze w tym
przypadku do blisko 500 iteracji nie zostal zdekodowany
zaden pakiet, a nastgpnie widoczny jest gwaltowny
wzrost liczby zdekodowanych pakietow i po otrzymaniu
kilku dodatkowych pakietow cata wiadomos$¢ zostaje
poprawnie zdekodowana.
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Rys. 2. Liczba zdekodowanych pakietow w funkcji indeksu
odebranego pakietu kodowego dla transmisji przez kanaf ide-
alny dla rozkfadu dwumianowego

Z kolei dla solitonowego rozktadu wag kolumn
macierzy generujacej (rys. 3) mozemy zauwazy¢, ze
pierwsze pakiety sa odtwarzane po odebraniu $rednio
okoto 350 pakietow kodowych (rys. 2) chociaz, w nie-
ktorych przypadkach proces dekodowania poczatkowych
pakietow zaczyna si¢ juz po okoto 100 iteracjach, Gwal-
towny wzrost liczby zdekodowanych pakietow widoczny
jest dla okoto 480 iteracji, a nastgpnie proces ten spo-
wolnia poniewaz maleje prawdopodobienstwo, ze kolej-
ny pakiet odebrany pozwoli na zdekodowane kolejnego
pakietu zroédlowego. Cata wiadomos$¢ zostaje odebrana
w polowie przypadkéw po okoto 550 pakietach kodo-
wych, ale w najgorszym przypadku wymagane byto
odebranie az 1000 pakietow kodowych.
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Kod fontannowy z przyrastajacg liczbg symboli Zrodtowych

Na podstawie przedstawionych danych oraz wykre-
sow wida¢, ze rozktad solitonowy pomimo tego, ze po-
zwala na wczesniejsze zdekodowanie pierwszych pakie-
tow to réwnocze$nie wymaga wigkszej liczby przesta-
nych i odebranych pakictow zwigkszajac opoznienie
wynikajace z kodowania.
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Rys. 3. Liczba zdekodowanych pakietow w funkcji indeksu
odebranego pakietu kodowego dla transmisji przez kanaf ide-
alny dla rozktadu solitonowego

Potwierdza to opodznienie dekodowania poszcze-
gblnych pakietow zrédtowych (rys. 4). Dla rozktadu o
duzej wartosci $redniej (dwumianowego) opoOznienie
dekodowania wykazuje relatywnie nieduze wahania.
Minimalne zaobserwowane op6znienie wskazuje, kiedy
najwczesniej pierwszy pakiet zrédlowy moze dostac
zdekodowany, a maksymalne zaobserwowane opdznie-
nie wskazuje na to, kiedy ostatni pakiet zrodtowy, kon-
czacy dekodowanie calej wiadomosci moze zosta¢ zde-
kodowany. Dla rozktadu dwumianowego (rys. 4a) wi-
dzimy, ze w ramach 1000 symulowanych transmisji
najwczesniej po 481 odebranych pakietach kodowych
pojawit si¢ pierwszy zdekodowany pakiet, jednoczesnie
ostatni pakiet zostat zdekodowany nie pozniej niz po 512
pakietach kodowych.

W przypadku rozktadu solitonowego (rys. 4b) cho-
ciaz obserwujemy mniejsze $rednie opdznienie dekodo-
wania (487 zamiast 499), to jednoczes$nie zakres wahan
opoznienia dekodowania poszczegdlnych pakietow
znacznie wzrasta. Wartos¢ minimalna tym razem wynosi
nawet 0 (pierwszy pakiet kodowy moze by¢ rownowaz-
ny jednemu z pakietéw zrodtowych), ale maksymalna
siega az 1000.

a)
$rednie opoznlenle dekodowania: 499.0
>‘5101{J~n.bh A T TR O "\n‘r (“,ﬁiuf‘ﬁu' iy 'M,J”L [ TR
o
T
© 500 = =]
2
£
) \
g 490 i) i\” .t L!" WJ ' \"W‘ﬁ ‘M[‘,\.lhr\r’f"‘.lw’\“"‘k\L‘h\‘t ‘NM U‘\ 'v’hi ’rMN\MWP"W ,\}, Jk‘l’y.\/w’\ﬁ,‘;‘fl,’m"?
i
480 . !
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
code packet index
érednie opéz’nienie dekndnwania: 487.0
1000 — . — —
E3 ‘ ! !
° ! I b l g
g) '\\\M\l a0 ”J‘-))’M\Jn i, v{\“’*k‘u“r,; '\;‘\\"1\ \W ff“ ﬁ‘&/' \h U‘.Ju Wl h\ﬂ' W WV,,\., AM‘ e *lk‘,\ h\"/ﬁ i M‘
2 s00
5
g "
L) 3 | \l i
© . ‘u\l}wv ‘"\ ”W »\W‘w\*ﬂv ,ll w,u,w JW\ w)/“f’nl’ﬁ “,‘,'ﬁ ’{ V‘M)J! § ”"':‘,h W 'W ‘J'“,WMW M ‘,n
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

code packet index
Rys.4. Opoznienie dekodowania pakietow zrodlowych dla
kanatu idealnego oraz rozkladu (a) dwumianowego i (b) soli-
tonowego, liniami przerywanymi zaznaczono wartos¢ mini-
malng i maksymalng wyznaczong na podstawie 1000 transmisji

Poréwnujac wartos$ci prawdopodobienstwa zdeko-
dowania wiadomosci P; w funkcji liczby pakietow ode-
branych dla rozktadu dwumianowego i solitonowego
(rys. 5 oraz tab. 1) mozemy zauwazy¢, ze dla rozktadu

dwumianowego bez wzgledu na warto$¢ t, (oznaczajaca
liczbe pakietow zrodtowych odtwarzanych przed koder
wstepny) liczba wymaganych pakietéw kodowych jest
taka sama. Oznacza to, ze w tym przypadku zastosowa-
nie kodera wstgpnego mija si¢ z celem. Natomiast, dla
rozkladu solitonowego wraz ze wzrostem wartosci tg
potrzebna jest coraz mniejsza liczba pakietow, co uza-
sadnia stosowanie w tym przypadku kodera wstepnego.
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Rys. 5. Prawdopodobienstwo zdekodowania dla kanatu ideal-
nego oraz rozktadu (a) dwumianowego i (b) solitonowego

o

Tab.1. Liczba przestanych pakietow kodowych wymaganych
dla osiggniecia wybranych wartosci Py
rozktad rozktad
dwumianowy solitonowy
990
975
513 691
682
680
666
621
505 593
578
570

Py

1,0

0,95
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3.2. Wlasciwosci transmisji dla stopniowego
naplywania pakietéw zrodlowych
Rozpatrzmy teraz przypadek transmisji przez ideal-
ny kanat jednokierunkowy bez strat pakietow, w ktérym
pakiety zrodlowe stopniowo wplywaja do nadajnika w
trakcie przesytania pakietow kodowych. Zakladamy tu,
ze pakiety kodowe generowane s3 w tym samym tempie
jak naptywajg do kodera pakiety zrédtowe, a maksymal-
na liczba pakietow Zrodtowych wynosi 500. Zauwazmy,
ze zmienia to rowniez rozktady wag kolumn macierzy
generujacej, bo dlugos¢ kolumny macierzy generujacej
ro$nie wraz z przyrostem liczby pakietow zrédtowych a
wraz z nig ro$nie $rednia liczba jedynej lokowanych w
kolumnie.

Rys. 6 przedstawia statystyki liczby zdekodowa-
nych pakietow w funkcji indeksu pakietu kodowego
pomierzone dla rozktadu dwumianowego. Jak wida¢ tym
razem pierwsze pakiety sa dekodowane sa w przeciagu
calej transmisji i srednio na dwa otrzymane pakiety zde-
kodowany zostaje jeden nowy pakiet zrodlowy (rys. 6).
Srednio po otrzymaniu pakietéow kodowych w liczbie
rownej maksymalnej liczbie pakietow zrodtowych zosta-
je zdekodowana potowa pakietow. Nastepnie po otrzy-
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maniu kilku dodatkowych pakietow liczba ta gwaltownie
wzrasta 1 cata wiadomos$¢ zostaje zdekodowana, chociaz
nieco pozniej niz dla wezesniejszego przypadku (tab. 1 i
tab. 2).
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Rys. 6. Liczba zdekodowanych pakietow dla rozktadu dwumia-
nowego i pakietow naphywajgcych do kodera stopniowo

Sytuacja przedstawia si¢ znacznie mniej korzystnie
dla rozktadu solitonowego (rys. 7), ktéry cechujg mniej-
sze wagi kolumn. W tym przypadku, po otrzymaniu 500
pakietow kodowych zdekodowanych zostato blisko 300
pakietow, czyli wigcej niz dla rozktadu dwumianowego.
Jednak tempo dekodowania nowych pakietow utrzymuje
si¢ nadal na tym samym poziomie by pod koniec jeszcze
znacznie zwolni¢. Wszystkie dane nadane zostaja zde-
kodowane dopiero po odebraniu maksymalnie 1241
pakietow, gdzie dla rozktadu dwumianowego cata wia-
domos$¢ zostaje zdekodowana po otrzymaniu 521 pakie-
tow kodowych (tab. 2).
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Rys. 7. Liczba zdekodowanych pakietow dla rozktadu solitono-
wego i pakietow naptywajgcych do kodera stopniowo

Tab.2. Liczba przestanych pakietow kodowych wymaganych
dla osiggniecia wybranych wartosci Py
rozktad rozktad
dwumianowy solitonowy
1241
1203
521 1177
1125
1045
1021
954
512 913
894
878

Py

o~
o

1,0

0,95
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Bardzo ciekawe zjawisko mozna zaobserwowac,
jezeli przyjmiemy, ze pakiety kodowe generujemy szyb-
ciej niz naptywaja pakiety zrodlowe. Zauwazmy, ze
op6znienie dekodowanie dla poprzedniego przypadku
(rys. 8a) cechujg duze warto$ci §rednie oraz maksymal-
ne, malejace dla rozktadu dwumianowego dla wzrastajg-
cego numeru pakietu zrédtowego. Jednak, gdy dla roz-
ktadu dwumianowego zwiekszymy stosunek liczby pa-
kietow kodowych do liczby pakietow zrédlowych do
a = 6/5 (rys. 8b) opdznienie dekodowania poszczegol-
nych pakietow gwaltownie spada i pakiety zrodtowe sa
dekodowane na biezaco z niewielkim opdznieniem, co
umozliwia na zrealizowanie transmisji strumieniowe;j
bez zalozonej z gory liczby pakietow zrodlowych i jed-
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noczesnie nieduzej zlozonosci dekodowania. Rozktad
solitonowy nawet dla @ = 10 (rys. 8b) nie pozwala na
uzyskanie takiego efektu.
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Rys. 8. OpdZnienie dekodowania dla (a) « = 1 oraz (b) @ =
6/5 (rozktad dwumianowy) oraz a = 10 (rozkfad solitonowy)

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki badania wtasciwo-
$ci kodu fontannowego dla dwoch réznych rozktadow
wag kolumn losowej macierzy generujacej. Wykazano,
ze rozktad solitonowy o niskich wagach kolumn, chociaz
zmniejsza zlozono$¢ dekodowania skutkuje znacznym
zwiekszeniem opoznienia zdekodowania calej wiadomo-
sci zrodlowej. Jednoczesnie rozktad dwumianowy o
wigkszej $redniej wadze kolumn umozliwia uzyskanie
efektu transmisji strumieniowej, w ktorej kolejne pakiety
zrodlowe naptywajg do kodera stopniowo, o matym
opdznieniu dekodowania bez konieczno$ci stosowania
dodatkowego kodera wstepnego.
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