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Zhrnutie

Ciel'om tejto bakaladrskej prace je implementovat’ podporu pre doprednti opravu chyb (For-
ward Error Correction — FEC) do platformy pre nizkolaten¢né prenosy nekomprimovaného
HD videa UltraGrid. Vysledkom je upravend implementécia platformy UltraGrid, ktora ob-
sahuje modul umoZniujici dopredna opravu chyb na paketovej trovni.
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Kapitola 1
Uvod

Komunikécia skupin prostrednictvom pocitacovej siete je dnes uz realitou. Vzhl'adom na
to, Ze ide o vzdjomnd komunikaciu viac nezZ dvoch subjektov, je potreba zabezpecit’ vhod-
nu infrastruktaru, ktord tito komunikdciu umozni. Vhodnym prostriedkom, ktory ndm to
umoZnuje je vyuZzitie sluZzby multicast. AvSak multicastové siete st len podmnoZinou celo-
svetovej siete Internet. Preto je niekedy potrebné néjst’ iné prostriedky (hardwarové alebo
softwarové). Vhodnym prostriedkom moZe byt napriklad pouZitie reflektoru paketov, ktory
moze nahradit’ sluZbu multicast tam, kde nie je k dispozicii.

Ak poZadujeme komunikdciu vo vyssej kvalite, multicastové siete nestacia. Potrebujeme
prenasat’ vel'ké mnozZstvo dat medzi jednotlivymi téastnikmi — pri nekomprimovanom HD
videu je to datovy tok priblizne 1.5Gbps pre jeden stream — a preto aj prenosova linka musi
byt dimenzovana na takéto vysoké datové toky. Pre ilustraciu, pri videokonferencii troch
strdn je potrebné zaistit’ jeden vystupny datovy tok a dva vstupné, ¢o znamend stcasne
spracovat’ 4,5Gb informécii za sekundu. To je zna¢né zat'aZ na siet’ a v stiCasnej dobe nie je
takato komunikécia ani zd’aleka prili$ rozsirena.

Vyhodou nekomprimovaného HD videa je nizka latencia a zachovanie maximalnej moz-
nej kvality snimkou. Takisto pri vypadku vnikaji mensie problémy s artefaktami v obraze.
Naopak nevyhodou je nutnost’ vyuzivania vel'kej sirky pasma. Ur¢ité podmienky sa kla-
du aj na systém, ktory takéto video spractivajy, ¢i uz ide o siet'ovi kartu, ale aj na d’alsi
hardware, ktory video spractiva. Pri videokonferencidch je potrebné prendsat’ aj zvukovu
stopu, avSak td nem4 také vel'ké ndroky na kapacitu siete ako prenos nekomprimovaného
videa vo vysokom rozliSeni.

Pri strate jedného paketu, pripadne skupiny paketov, vznikajt v obraze rdzne fragmenty
(chyby obrazu). Nakol'ko retransmisia je pri real-time prenose do zna¢nej miery problema-
tickd, hl'adaja sa iné metédy a postupy na ich eliminovanie. Casto vsak ide len o zakrytie
stratenej informécie. Prikladom moéZe byt pouZitie metédy nazyvanej interleaving. Tieto
met6dy dokdZu viac ¢i menej zakryt’ obrazové chyby, ale nedokdZu ich celkom odstranit’.

Dobrym rieSenim je pouZitie samo opravnych kédov, ktoré dokdZu detekovat’ stratu pa-
ketu, pripadne viacerych paketov, a ndsledne rekonstruovat’ jeho obsah z uréitej redundant-
nej informécie poslanej spolu s povodnymi paketmi. Samozrejme tieto kédy majt svoje ob-
medzenia danych mnoZstvom redundantnych dét a pouZitého algoritmu.

Vhodnym rieSenim je kombindcia oboch pristupov, ked” samo opravné kédy opravia
vacsinu stratenych dét a nasledné d’alie zakrytie chyb obrazu je potom jednoduchsie, pri-
padne nie je vobec nutné, ak sa FEC kddom podarilo opravit’ vSetky stratené data.



1.1. CIEL PRACE

1.1 Ciel prace

Ciel'om tejto prace je implementovat’ podporu pre doprednti opravu chyb v existujticej plat-
forme UltraGrid umoZnujticej nizkolaten¢né prenosy nekomprimovaného HD videa. Vy-
slednd upravend implementdcia platformy UltraGrid bude schopné vyuzit' vyhody pou-
zitia samo opravnych kédov. Bude schopnd obnovit' cast’ alebo vsetky chybajtce pakety
stratené pocas prenosu siet'ou, a tym zvysit’ kvalitu zobrazovaného videa bez nutnosti jeho
retransmisie pripadne inych opravnych technik.

1.2 Struktdra préce

V druhej kapitole je stru¢ne zhrnutéd problematika kédov s doprednou opravou chyb, moz-
nosti ich vyuZitia, pripadné vyhody a nevyhody pouZitia tychto kédov. Priestor bude veno-
vany aj zakladnému rozdeleniu samoopravnych kédov a blizsi pohl'ad na najzaujimavejsie
z nich. Takisto je priestor venovany zakladnému principu fungovania pouZzitého typu sa-
moopravného kédu.

Tretia kapitola stru¢ne popisuje pouZitt implementaciu LDPC kédov, porovnanie vyko-
nu s Reed-Solomonovymi kédmi, vplyv nastavenia rdznych parametrov na vykon kédova-
nia a dekédovania.

Stvrta kapitola sa zameriava na upravend platformu UltraGrid, akym spésobom bol im-
plementovany existujtci kéd pre doprednti opravu chyb. Obsahuje aj na¢rtnutie moznosti
d’alsieho vyvoja ¢i pripadného zvysenia vykonu.

Piata kapitola predstavuje aplikdcie, ktoré sa bud’ vyuZivaji na prenos videa vo vyso-
kom rozliSeni (a taktieZ implementujt doprednt opravu chyb), alebo st nejakym spdsobom
vyuzivané pri prenose multimedidlneho obsahu a implementuji rézne techniky odstrane-
nia alebo zakryvania datovych strat vzniknutych pri prenose.

1.3 Pouzité technolégie

Do platformy UltraGrid je doimplementovana podpora existujticej kniZnice samooprav-
nych kédov. PouZité kédy sa vyznacuja relativne dobrou komplexnost'ou a efektivitou a
tym umoziiuju aj dosiahnutie vyssich prenosovych rychlosti, ktoré st potrebné pri prenose
nekomprimovaného videa vo vysokom rozliSeni. PouZitie upravenej platformy UltraGrid
je mozné pod systémom Linux. Pouzity kodek vSak umoziiuje jeho skompilovanie aj pod
inymi opera¢nymi systémami, ako st napriklad MS Windows, Solaris a FreeBSD. PouZity
kodek je nad’alej vyvijany a tak sa nevylucuje rozsirenie aj na platformu MacOS X, ktort
platforma UltraGrid takisto podporuje.

1.4 Programovacie jazyky

Praca bola napisand v jazykoch C a C++, pricom platforma UltraGrid je z prevaznej cas-
ti napisana v jazyku C, ale pouZita implementdcia FEC kédov je napisand v jazyku C++.
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1.5. ULTRAGRID

Bolo preto potrebné vhodne upravit’ niektoré ¢asti platformy UltraGrid kvoli kompatibilite
s implementdciou LDPC kédov.

1.5 UltraGrid

Ide o software pouZzivany na real-time prenos nekomprimovaného videa vo vysokom rozli-
Seni. Umoziiuje uskutoéiiovanie videokonferencii pri zachovani maximélnej moznej kvality
obrazu. Implementacia vyuzivand na Masarykovej univerzite je iipravou povodnej imple-
mentacie UltraGrid-u od Colina Perkinsa!. UmoZiiuje nizkolatenény prenos nekomprimo-
vaného HD videa (1920 x 1080 @ 30i/25i) pri 8- alebo 10-bitovej farebnej hibke. Ide o mul-
tiplatformna aplikéciu, ktord je schopnd pracovat’ pod opera¢nym systémom Linux, ale aj
pod systémom MacOS X. Takisto podporuje rozne d’alsie technolégie ako st DXT kompri-
mované datové toky, pripadne podporu iHDTV?2.

1.6 LDPC (Low-density parity-check) kédy

Vlastna implementédcia samoopravnych kédov je distribuovand pod GNU/LGPL licenci-
ou’®, ¢o umozniuje ich vyuZitie pre Gcely doprednej opravy chyb pre platformu UltraGrid.
Prislusny kodek obsahuje rozne optimalizacie a vel'’kou vyhodou je jeho komplexnost'. Ho-
cije dand implementdcia napisand v jazyku C++, je vel'mi dobre vyladena a to umoZiiuje na
prislusne vykonnom stroji dosahovat’ potrebné datové toky, aké st potrebné pre prenos ne-
komprimovaného HD videa. VyuZitim samo opravnych kédov sa naroky na priepustnost’
siete sice zvy$ia, avSak takisto sa zvysi aj kvalita prendSaného videa a mensiu nachylnost’
na vznik roznorodych fragmentov vo videu vzniknutych stratou jednotlivého paketu, pri-
padne viacerych paketov.

Vyuzitd implementdcia pontka relativne bohaté moznosti pri nastavovani jednotlivych
atribttov, ako st napriklad aj typ kodeku*, pomer datovych a opravnych paketov a d’al-
Sie. Bol zvoleny kodek, ktory podl'a porovnania dosahoval najvyssie prenosové rychlosti.
Vypoctova ndro¢nost’ je vyssia na strane prijemcu, kde je potrebné zaistit’ znovuzostavenie
stratenych paketov. Jednak treba rozhodnut, ktory paket chyba a pripadne dopoc¢itat’ jeho
hodnotu z informdcie obsiahnutej v paketoch, ktoré obsahuji opravné data a st posielané
prijemcovi spolu s péovodnou informaciou. MnoZstvo informadcie, ktort je mozné nahra-
dit’ je okrem iného zavislé najméd na mnoZstve pridanych dat k povodnym. Preto je treba
néjst’ vhodny kompromis medzi vymedzenou Sirkou pdsma a mnoZstve strat, ktoré je moz-
né opravit'. Avsak je treba uvazovat’ aj nad zat'azenim celého systému z pohl'adu zvySenia
latencie prenosu.

<http://csperkins.org/ultragrid/>
<http://www.washington.edu/ihdtv/>
<http://www.gnu.org/copyleft/lesser.html>
LDPC Staircase alebo LDPC Triangle.
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Kapitola 2

Detekcia a oprava chyb

Detekcia vzniknutych chyb je schopnost’ uréit’ pritomnost’ nespravne prijatej informadcie
pocas prenosu. Naproti tomu oprava chyb je schopnost’ zrekonstruovat’ povodné déta bez
chyb. Existuji 2 zakladné pristupy pri korekcii chyb:

2.1

Automatic Repeat Request (ARQ) — odosielatel pri zasielani posiela povodné data
a s nimi takisto aj urcity kod, ktory umozni prijemcovi detekovat’ pritomnost’ vzniku
chyb. V. mnohych pripadoch je Ziadost’ o retransmisiu nastavend implicitne — odosie-
latel’ zasiela data automaticky, ak od prijemcu nedostane potvrdenie o bezchybnom
prijati dat do urcitej doby.

Existuje niekol'ko pristupov pri detekcii chyb. VSetky takéto kody zasielaji urcitt re-
dundantna informéciu spolu s vlastnymi datami. VacSina tychto kédov pracuje na
principe, Ze po zaslani pevne daného poctu bitov dét, zaSle pevne dany pocet kon-
trolnych bitov, ktoré sti odvodené z originalnych dat deterministickym algoritmom.
Prijemca po prijati dat pouZiva rovnaky algoritmus ako odosielatel, z prijatych dat
spocita kontrolnt informdciu a ta porovndva s prislusnymi ddtami od odosielatel’a.
V pripade zhody prebehol prenos v poriadku a retransmisia nie je potrebnd. Naopak
rozdielny vysledok indikuje vyskyt chyby pocas prenosu.

Forward Error Correction (FEC) — odosielatel’ zakéduje data zvolenym algoritmom
na opravu chyb a zasiela takto upravenu spravu. Prijemca nezasiela odosielatel'ovi
Ziadne spravy, poktsi sa opravit’ ¢o najviac chyb, idedlne vSetky. MnoZstvo zrekon-
Struovanych dat zavisi na pouZitom algoritme a mnozZstve chyb, ktoré sa pri prenose
komunika¢nym médiom vyskytnu.

Spdsoby detekcie chyb

Opakovanie bitov — existuje mnoZstvo varidcii tejto schémy. Tento typ rozdel'uje déto-
vy tok na skupiny pevne daného poétu bitov. Pri zasielani kazdej jednotlivej skupiny
bitov sa ale posiela niekol'ko d’alSich koépii tej istej skupiny bezprostredne za sebou.
Prijemca dokaze I'ahko detekovat’ jednotlivé chyby porovnavanim prislusnych bitov
z kazdej kopie. Problém vSak moze nastat’, ak sa chyba vyskytne presne na tej istej po-
zicii (v kazdom, alebo aspori vo vécsine prijatych..). V tom pripade prijemca nedokaze
rozpoznat’ chybu a chybné déta st oznac¢ené ako korektne prijaté.



2.2. FORWARD ERROR CORRECTION (FEC)

. Paritny bit — princip tohto opravného mechanizmu je zaloZeny na rozdeleni posie-

lanych dét do skupin rovnakej dizky, pricom kazdému bloku sa priradi na koniec 1
bit navyse. Tento paritny bit je nastaveny podl'a po¢tu jednotkovych bitov v danom
bloku dat. Existujt 2 pristupy podl'a toho, aky nastavujui paritny bit: bud’ nastavia pa-
ritny bit na 1, vtedy ide o tzv. parnu paritu alebo opacne a vtedy sa jednd o neparnu
paritu. V pripade, Ze sa testované bloky urcitym spdsobom prekryvaja, je mozné ten-
to mechanizmus vyuZit' aj pri opravovani izolovanych chyb (na podobnom principe
pracujad Hammingove kédy).
Nevyhodou je, Ze tieto schémy dokazu opravit’ len parny resp. neparny pocet chyb
(podl'a zvoleného postupu urcovania paritného bitu). Teda ak je pri prenose posko-
denych parny(nepérny) pocet bitov, je chybne prijata sprava nespravne vyhodnotena
ako korektne prijata.

. Kontrolny stcet - je vysledkom nejakej vopred urcenej operdcie vykonanej nad vlast-
nymi datami. Prikladom takéhoto principu je ¢iselné vyjadrenie jednotlivych kédo-
vych slov zo spravy uréitej dizky. Vysledkom je stcet jednotlivych zloZiek. Prijemca
si po prijati spocita vlastny kontrolny sticet a porovndva ho s prijatym. V pripade, Ze
stcet nestihlasi s tym od odosielatel'a, je detekovany vznik chyby.

) Cyclic redundancy checks (CRC) — ako vstup berie d4ta I'ubovolnej dizky, pricom
vystupom st data pevnej dizky. Princip je podobny ako v pripade kontrolnych stétov.
Prijemca po prijati dat spocita vysledok pre prijaté data a ten porovndva s prijatym
vysledkom. V urcitych pripadoch je mozné chybna informéciu aj opravit'. Tento typ
detekcie chyb je ¢asto vyuZzivany pri zist ovani chyb vzniknutych napriklad prenosom
paketov po sieti a podobne.

o Kontrola zaloZend na hammingovej vzdialenosti — tento typ kontroly prevedie kazdé
n-bitové kdédové slovo do n+k+1 bitov, pricom k+1 musi byt minimalna hammingova
vzdialenost'!. Toto umoZtiuje prijemcovi detekovat’ d-chyb a pri kéde s hammingovou
vzdialenost'ou 2.k+1 dokonca tieto chyby aj opravit'.

. Hashovacia funkcia — principom funkcie je prevod vstupu I'ubovol'nej dizky na vy-
razne krat$i vystup, ktory tvori jednona¢nti charakteristiku dat. VyuZiva sa pri kon-
trole integrity prijatych dat.

2.2 Forward Error Correction (FEC)

Doprednd oprava chyb je systém kontroly chyb a prenosu dat, kde odosielatel’ priddva
k vlastny datam urcité mnoZstvo redundantnych informacii. Tie sltZia prijimatel’'ovi na de-

1. Hammingova vzdialenost’ dvoch bindrnych ret'azcov rovnakej dizky je potet prislusnych pozicii, na ktorych
sa navzajom lisia. Hammingova vzdialenost’ kédu (mnozZiny kédovych slov) je minimélna vzdialenost’ medzi
I'ubovolnymi dvoma slovami v kéde.



2.2. FORWARD ERROR CORRECTION (FEC)

tekciu a pripadnt opravu chyb v datach vzniknutych prenosom cez chybové médium. Vy-
hodou tychto kédov je to, Ze prijimatel’ sa uZ nemusi doZadovat’ Ziadnych d’alsich dat od
odosielatel'a pri vypadku, odpada teda nutnost’ retransmisie. Ur¢itou nevyhodou je nutnost’
vyuzitia o trochu vy3Sej Sirky pdsma pri prenose, neZ je Sirka potrebnd pre prenos pozadova-
nych dat. FEC kody sa preto uplatriuji hlavne tam, kde opatovné zasielanie dat je relativne
nakladné pripadne nemozné. FEC kédy sa ale takisto vyuZivaji v tloZznych médidch (CD a
DVD médid) kvoli zabréneniu straty uloZenych dat.

2.2.1 Principy FEC

Jednym z najjednoduchsich principov samoopravnych kédov je pouzitie paritného bitu.
Operécia parita moZze byt matematicky popisand ako exkluzivna disjunkcia (XOR) bitového
pradu dat. Tato operdcia je bindrna, ale je ju moZno pouZzit' aj ako n-drnu operdciu, lebo je
asociativna: A XOR B XOR C = (A XOR B) XOR C = A XOR (B XOR C)

Blta’.reamh[l|'I]1|C'|U|CI|'I|

A XOR (A XOR B)

1 1 I:} {J ':} 1
+ + + + + + Code to caloulate
|0|'D| ﬂ-l |q‘,}| parity to recover B:
YYRYEY
Parity code: » xor 8 [ 1] 0] 1] 0] 1] 1)y (1 TiJo1Jo ]

i
&

BitstreamB |0 | 0|11 (0[]0 | Transmission loses B i

Obrazok 2.1: PouZitie parity na obnovu stratenych dat. (zdroj: PERKINS, Colin. RTP: Audio
and Video for the Internet. Boston: Addison-Wesley, 2003. 414 s. ISBN 0672322498. Figure
9.1, Use of Parity between Bit Streams to Recover Lost Data, s. 255.)

Typické pouzitie FEC paketu ukazuje nasledujtci obrazok. FEC paket obsahuje klasickt
hlavicku, $pecidlnu FEC hlavicku a samotné data, ktoré st generované na zaklade dat, ktoré
ma dany FEC paket chrénit’ pred poskodenim.

Ak jednotlivé zdrojové pakety nemaji rovnaki vel'kost’, st najskor upravené tak, aby
vsetky boli rovnako dlhé ako najdlhsi z nich. PouZitim operacie XOR sa vytvori FEC paket,
ktory sa zasiela spolu s povodnymi datami. Ak dojde k vypadku niektorého z paketov, je
mozné informdciu v fiom obsiahnutt dopoéitat’ zo zvysnych prijatych paketov. MnozZstvo
informaécie, ktort je mozné takto obnovit’ je obmedzené pouzitim konkrétneho samooprav-
ného kédu. Ak je takyto FEC kéd schopny opravit’ napriklad 5% stratu, ale dojde k 10%
strate paketov, tento kod nie je schopny obnovit’ povodnti informéciu.

Nevyhoda pri posielani paritnych FEC paketov je t4, Ze zvySuju celkové zat'aZenie siete,
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2.2. FORWARD ERROR CORRECTION (FEC)

v 2 1 [ 3 ][ 4 ] Original RTP packets
I
Y Y Y Y Hrl
| 1 | | 2 | | 3 | | 4 ] | FEC | FEC packets added
Y Y Y Y Y
| 1 | | 2 | ! ! | 4 I | FEC | Packeat lost in transport
R LI
| 1 | | 2 | | 3 | | 4 I Reconstructed RTP packets

Obrazok 2.2: Obnova dat pouZitim paritného FEC paketu. (zdroj: PERKINS, Colin. RTP:
Audio and Video for the Internet. Boston: Addison-Wesley, 2003. 414 s. ISBN 0672322498.
Figure 9.2, Repair Using Parity FEC, s. 256.)

a tak zasielanie neimerne vel'kého mnozstva tychto paketov moze viest' k zahlcovaniu siete,
a tym spOsobenym stratdm paketov.
Existuje preto niekol'ko typickych moznosti pristupu:

. Najjednoduchsim rieSenim je zasielanie FEC paketu po kaZdom n-1 ddtovom pakete
(obrdzok 2.3A), ktoré umozZnuje obnovu dét, ak je nanajvys jedna strata na kazdych n
paketov. Tento pristup ma mald réZiu, je 'ahko odhadnutel'ny a I'ahko adaptovatel'ny,
pretoze percento FEC paketov je to isté, ako percento stratenych paketov pri prenose.

Ak je strata paketov pocas prenosu rovnomernd, tak je tento pristup vel'mi vhodny.

.....

.....

pristup potom dobre funguje pre streaming, avsak mé vysoké oneskorenie, ktoré nie
je vhodné pre interaktivne aplikacie.

o RobustnejSou schémou, ale zdroven jednou z najviac plytvajicich Sirkou pasma, je
posielanie FEC paketu medzi kaZdou dvojicou datovych paketov (obrdazok 2.3B). Tento
pristup umoZnuje prijemcovi opravit’ kazdd jednu stratu paketu a mnozstvo dvojitych
strat. Ako uz bolo spomenuté, dochadza sice k vel’kému plytvaniu Sirky pasma, avSak
oneskorenie je relativne malé, ¢o je vhodné pre interaktivne aplikacie.



2.2. FORWARD ERROR CORRECTION (FEC)

. Zlozitejsie schémy dovol'uju viacero strat paketov nasledujtcich bezprostredne za se-
bou. Postup popisany na obrazku 2.3C umoZziiuje obnovu az troch po sebe stratenych
paketov. Nutnost’ spocitat’ FEC nad viacerymi paketmi vytvéra relativne vysoké one-
skorenie, preto tento postup nie je celkom vhodny pre interaktivne aplikacie, avsak je
dobre pouzitelny pri streamovani.

| ]
11 ] Ciriginral data packet |

| 0 FEC padhet |

o | | ] [ ] | | | | | | ]

SR P G R g G

— ]

A

v

Obrazok 2.3: UkaZka niekol'’kych FEC schém. (zdroj: PERKINS, Colin. RTP: Audio and Vi-
deo for the Internet. Boston: Addison-Wesley, 2003. 414 s. ISBN 0672322498. Figure 9.4, Some
Possible FEC Schemes, s. 260.)

2.2.2 Typy FEC

Samoopravné kédy sa rozdel'uji do dvoch hlavnych kategoérii podl'a pristupu, akym spra-

ctvaju data.

o Konvoluéné - pracujt s datovym tokom F'ubovol'nej dizky, priom rozligujt jednotlivé
bity alebo celé symboly. Kazdy m-bitovy symbol ? transformuji na n-bitovy symbol,
kde sa pomer m/n nazyva code rate (pricom n > m). Konvolu¢né kédy modzu byt
zmenené na blokové kody.

VyuZzivaji najmd na zvySenie kvality digitdlneho vysielania, mobilnej komunikécie
pripadne satelitnych prenosov. Tie zvycajne nemdzu tolerovat’ oneskorenie, ale tole-
ruju urcitt poruchu v prenose.

2. String, paket.



2.3. REED-SOLOMON KODY

. Blokové - pracuju s blokmi dét, kde kazdd informdcia spracovdvanad kodérom musi
byt rozdelena na bloky urcitej dizky>. Tieto kody st tieZ oznatované ako (n,k)-kody,
kde n reprezentuje diZku slova po zakédovani a k reprezentuje dizku jedného bloku
vstupnych dat, priom st obe tieto dizky pre dany kéd konstantné. Tymto sa ligia
napriklad od Huffmanovej metédy kédovania alebo od konvoluénych kédov.

2.3 Reed-Solomon kédy

Tieto kédy patria do skupiny blokovych kédov. To znamend, Ze vstupny blok konstantnej
dizky je spracovany do vystupného bloku takisto konstantnej dizky. Najbeznejsou imple-
mentaciou Reed-Solomon kédov je typ (255, 223), kde 223 vstupnych symbolov (kazdy diz-
ky 8 bitov) je zakdédovany do 255 vystupnych symbolov. Tento typ je schopny opravit’ az 16
symbolov v kaZdom kédovom slove.

Tento druh samoopravnych kédov je Siroko vyuzivany v mnohych aplikaciach, pricom
nolégidch na prenos déat ako st DSL a WiMAX, pri $ireni digitdlneho vysielania (Standardy
DVB a ATSC) ale takisto aj v technolégidch RAIDG6.

2.4 Turbo kédy

Ide o vysoko vykonnt skupinu samoopravnych kédov vyvinutych v roku 1993. Uplatnenie
nasli najmd v satelitoch preskiimavajtcich okolitych vesmir a v inych aplikdciach, ktoré
vyZadujua ¢o najvacsi mozny objem prenesenych dét pri obmedzenej Sirke pasma chybového
komunika¢ného média.

2.5 Low-density parity-check (LDPC) large block Forward Error Correction
codes

Tieto kédy vyuzivaja princip opravy chyb objaveny v Sest'desiatych rokoch dvadsiateho
storoc¢ia Robertom G. Gallagerom. V dobe objavenia vSak neboli vhodné na prakticka im-
plementaciu, a to najmé kvoli ich komplexnosti, vykonovej naro¢nosti a objaveniu sa Reed-
Solomon kédov. Tento princip samoopravnych kédov bol ,,znovuobjaveny” aZ v roku 1996.

LDPC koédy st triedou takzvanych linedrnych blokovych kédov. Nazov pochadza z, pre
nich typickej, parity-kontrolujticej matice, kde sa nachddza iba malé mnoZstvo jednotiek
v porovnani s mnozstvom nul. Medzi ich hlavné vyhody patri, Ze poskytujt vykon, ktory je
vel'mi blizko kapacite média a linedrna ¢asovd naro¢nost’ dekédovania. Takisto st vhodné
pre implementdcie, ktoré vyuzivaju paralelizmus.

3. Taje dana pouzitym typom kédu



2.6. REPREZENTACIA LDPC KODOV
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Obrazok 2.4: Porovnanie vykonnosti jednotlivych kédov. (zdroj: <http://cmrr-star.
ucsd.edu/psiegel/pubs/07/1ldpc_tutorial.ppt>)

2.6 Reprezentacia LDPC kédov

V podstate existuju 2 rozdielne moznosti reprezentacie tychto kédov, prvou je reprezentdcia
pomocou matic, druhou je graficka reprezentécia.

2.6.1 Maticova reprezentacia

Nech je dand matica vel'kosti m x n. LDPC kédy kladu urcité podmienky na tieto matice.
Matice typu low-density st len také, ktoré spliiajt nasledujticu vlastnost': w,. < n&w, < m,
pricom w, je celkovy pocet jednotiek v kazdom riadku matice a w. je celkovy pocet jedno-
tiek v kazdom stlpci. Pri budovani dobrého kédu zéroveti plati, Ze w,. > 3, preto st tieto
paritu-kontrolujiice matice obvyklé vel'mi rozsiahle. Nizsie uvedend matica je prikladom,
ktory popisuje Hammingov kéd typu (8,4), avSak nie je vel'mi dobre pouZitel'nd, lebo nie je
riedkou (low-density matrix).

2.6.2 Graficka reprezentacia

Na tento tcel sa vyuzivaju Tannerove grafy, ktoré predstavuja vel' mi dobru grafick repre-
zentédciu pre LDPC koédy. NielenZe umoznuji kompletnt reprezentaciu tychto kédov, ale
takisto mozu byt vyuzité pri popisovani algoritmu.

Tannerove grafy patria do skupiny bipartitnych grafov?, teda takych, kde st jednotlivé
uzly rozdelené do dvoch osobitnych mnoZin a hrany spéjajti len uzly navzdjom rozdielnych

4. <http://en.wikipedia.org/wiki/Bipartite_graph>
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2.7. PRAVIDELNE A NEPRAVIDELNE LDPC KODY
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Obrazok 2.5: Kéd reprezentovany maticou a prislusnym Tannerovym grafom. (zdroj:
<http://www.engr.uvic.ca/~masoudg/upload/ldpc-a%20brief%20tutorial.
pdf>)

typov. Tieto skupiny uzlov sa nazyvaja premenné uzly (v-nodes) a kontrolné uzly (c-nodes).
Na obrédzku 2.5 je dany priklad takejto reprezentécie a zaroven uvedeny Tannerov graf
popisuje rovnaky kéd ako matica nad nim. Obsahuje m kontrolnych uzlov (pocet paritnych
bitov) a n premennych uzlov (pocet bitov v kédovom slove). Kontrolny uzol f; je spojeny
s premennym uzlom ¢; prave vtedy, ak element h; matice H je 1.
V Tannerovych grafoch moézu vznikat' kratke cykly®, aviak pritomnost’ tychto cyklov ne-
gativne ovplyviiuje vykonnost' dekdédovania, preto by sa v danom kéde nachddzat’ nemali.

2.7 Pravidelné a nepravidelné LDPC kédy

Pravidelné LDPC kédy spliiuji podmienku, kde parameter w, je konstantny pre kazdy
stipec a zaroven w, = w. x (n/m) je takisto konstantny pre kazdy riadok. Priklad takejto ma-
tice je na obrazku 2.5, pricom plati, Ze w. = 2 a w, = 4. Pravidelnost’ je taktieZ moZné vidiet
na grafickej reprezentacii kédu, kde na kazdy v-uzol pripadd rovnaky pocet prichodzich
hrén, podobne aj pre c-uzly. Ak je dana riedka matica, ale pocet jednotiek v jednotlivych
riadkoch a stipcoch nie je konstantny, ide o nepravidelny LDPC kéd.

2.8 Princip LDPC kédov

LDPC koédy sa definované riedkou paritu-kontrolujicou maticou H, ktoré je zvycajne gene-
rovand ndhodne alebo generujiicou maticou G. Riedku maticu H méZeme pomocou Gaus-
sovej elimina¢nej met6dy upravit’ do tvaru [PT | I]. Generujacu maticu je mozné vypocitat’
podl'a vzt'ahu G = [I | P]. Kédovanie jednotlivych kédovych slov ¢ d’alej prebieha aplikova-
nim nasledujiceho vzt'ahu: ¢ = xG = [x | xP].

Vlastnost'ou LDPC kédov je, Ze dokdZu pracovat’ na hranici Shannonovho limitu®, aviak
iba za podmienky, Ze pracuji s velkymi blokmi dat. PouZitie vel'’kych blokov implikuje ge-

5. Prikladom takéhoto kratkeho cyklu je hrubo vyznacena cesta (c2 — f1 — ¢5 — f2 — ¢2).
6. Vid’ obrézok 2.4
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2.9. DEKODOVANIE

nerovanie vel'’kej paritu-kontrolujtice matice, pricom naro¢nost’ ndsobenia kédového slova
s maticou zavisi od poctu jednotiek v danej matici. Problémom teda je, Ze matica G je vel'mi
vel'kd a obecne nie je riedka, tak ani submatica P nie je obecne riedkou a to zvysuje vypocto-
vt ndro¢nost’. PretoZe takyto pristup vedie k zloZitosti O(n?) aj pri pouZiti riedkych matic,
¢onetimerne zvysuje vypoctovi ndro¢nost’, volia sa iné metddy pristupu. Existuja rozne ite-
rativne algoritmy, pripadne algoritmy zaloZené na rdznych algebrickych ¢i geometrickych
metddach (kédovanie s vyuzitim postivania hodnoét v registroch a podobne), ktoré maja
zlozitost' ~ O(n).

2.9 Dekddovanie

V stvislosti s LDPC kédmi bolo objavenych viacero algoritmov, ktorymi je mozné dekédo-
vat’ data. Obecny princip dekédovania LDPC kédov spociva na pricipe, Ze kédové slovo
c je platné iba vtedy, ak plati vzt'ah cH'=0. AvSak prenosové médium pridava ku kédové-
mu slovu isty chybovy vektor e, ktory zmeni niektoré bity kédového slova. Dekédovanie je
zaloZené na linedrnej algebre, existuji vSak aj rozne grafové algoritmy.

Obrazok 2.6: Demonstrécia principu fungovania LDPC kédov na détach s pridanym $u-
mom (code rate = 1/2). Sekvencia reprezentuje priblizne kazdu tretiu iterdciu deko-
dovania. (zdroj: <http://www.inference.phy.cam.ac.uk/mackay/codes/gifs/
10000.075.seqg.large.10.gif>)

2.9.1 Peeling decoder
Princip algoritmu:

o Inicializacia: Zaslanie zndmych hodn6t v-uzlov pozdiz hrén, zhromazdit' tieto hodno-
ty na kontrolnych uzloch a ulozit’ paritu. Vymazat’' zname v-uzly a vSetky ich hrany,
ktoré st s nimi spojené.

12


http://www.inference.phy.cam.ac.uk/mackay/codes/gifs/10000.075.seq.large.l0.gif
http://www.inference.phy.cam.ac.uk/mackay/codes/gifs/10000.075.seq.large.l0.gif

2.9. DEKODOVANIE

. Dekédovanie: Ak je mozZné, vybrat’ kontrolny uzol s iba jednou hranou, zaslat’' uloZenta
paritu a tym urcit’ hodnotu prislusného v-uzlu.

e  Ukoncenie: Ak je vysledny graf prazdny, kédové slovo bolo tispesne urcené. V opac-
nom pripade ohlésit’ netispech dekédovania.

2.9.2 Message-Passing decoding

Pri tomto druhu algoritmu v3etky variabilné aj kontrolné uzly zasielaja spravy paralelne
pozdlz prilahlych hran. Jednotlivé hodnoty bitov kédového slova st obnovované taktiez.
Algoritmus pokracuje kym nie st vSetky chybajtice miesta vyplnené alebo po ur¢enom po-
Cte iteracii.

Zasielanie spravy od variabilného uzlu ku kontrolnému:

o Ak vSetky prichodzie spravy sa ?, poslat’ spravu v=?

o Ak nejakd prichodzia sprédva u obsahuje 0 alebo 1, zaslat’ spravu v=u. V pripade, Ze
bit bol vymazavaci, vyplnit' s u.

Poznambka: Prijatd sprava 0 alebo 1 musi byt’ spravna, nemoZe byt nekonzistentnd.
Zasielanie spravy od kontrolného uzla k variabilnému po hrane e:

. Ak je niektora prichodzia sprava ?, zaslat’' u=?

° Ak st vSetky prichodzie spravy 0 alebo 1, zaslat’ vysledok funkcie XOR aplikovant
na prijaté spravy, u=v1+v2+v3

2.9.3 Belief propagation

Tento algoritmus je istou podmnoZzinou predoslého algoritmu, je niekedy takisto nazyva-
ny sum-product decoding algoritm, prvykréat predstaveny Gallagerom v roku 1962 v jeho
dizerta¢nej praci. Princip algoritmu je podobny ako v predoslom pripade, avsak v tomto
pripade spravy reprezentuji pravdepodobnostné hodnoty (beliefs) podl'a logaritmického
pravdepodobnostného pomeru.
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Kapitola 3

Pouzita implementacia LDPC FEC kédov

KI'téovou vlastnost'ou tychto kédov je, Ze pracuji s vel kymi blokmi d4t. Tieto zdrojové data
moZu byt vicsie ako umoziiuja spracovat’ napriklad Reed-Solomonove alebo Crauchyho
kédy. Napriklad typicky Reed-Solomonom kéd dokédZe spracovat’ blok dat s vel'kost'ou do
255 paketov, avsak LDPC kédy dokdzu spracovat’ bloky dat o vel'kosti aj niekol'ko stoviek ¢i
tisicok paketov. Limitujacim faktorom sa stdva mnoZstvo dostupnej fyzickej pamite, ¢i uzna
strane odosielajiceho, alebo prijimajiceho. Pre predstavu, ak uvaZzujeme vel'kost’ jedného
paketu na 1kB, tak tieto kody dokédzu spracovat’ data o vel'’kosti niekol'’ko desiatok az stoviek
megabajtov.

Hoci tieto kédy st uréené najmd pre pracu s velkymi blokmi dét, s ur¢itymi obmedze-
niami dokdZu pracovat’ aj s malymi blokmi. Tieto jednotlivé symboly st zoskupované do

.....

blokmi.

Bola vyuZita posledna dostupnd verzia!, ktord oproti star§im verzidm priniesla niekol'’ko
vylepSeni, medzi ktoré patri mierne zvysenie efektivity algoritmov, bola odstranend nutnost’
pouzivat’ symboly s dlZkou delitel nou 4 a takisto rdozne d’alSie optimalizacie.

3.1 Vykonnostné porovnanie Reed-Solomon a LDPC kédov

Pouzitd implementécia v sebe obsahuje aplikécie na testovanie vykonnosti jednotlivych ko-
dekov. V oficidlnych materidloch? je porovnanie LDPC kédov, pricom sa testovali 2 imple-
mentované kodeky, s Reed-Solomon kédmi. Testovacia zostava bola zakazdym rovnak4, slo
o PentiumIV@3GHz, objekt vel'kosti 20 000 paketov, kazdy o vel'kosti 1kB, pricom sa vytva-
ralo 10 000 paritnych paketov (code rate = 2/3). Namerané vysledky boli nasledujtce:

1. LDPC v2.1
2. <http://planete-bcast.inrialpes.fr/IMG/txt/LDPC_v2.1_FAQ.txt>
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3.2. INTEGRACIA S PROGRAMOVYMI CELKAMI

LDPC STAIRCASE

Encoding (considering FEC packets only): 734.0 Mbps
Encoding (considering source+FEC packets): 2,205.0 Mbps
Decoding;: 816.5 Mbps
LDPC TRIANGLE

Encoding (considering FEC packets only): 443.8 Mbps
Encoding (considering source+FEC packets): 1,331.4 Mbps
Decoding: 434.9 Mbps
REED-SOLOMON, n=255 (vyssia schopnost’ opravy pri vypadku)

Encoding (considering FEC packets only): 21.5 Mbps
Encoding (considering source+FEC packets): 64.4 Mbps
Decoding;: 52.3 Mbps
REED-SOLOMON, k=51 (vyssia rychlost)

Encoding (considering FEC packets only): 86.0 Mbps
Encoding (considering source+FEC packets): 258.0 Mbps
Decoding;: 242.0 Mbps

Z vysledkov je vidiet’ mensiu vypoctovi narocnost’ LDPC kédov a z toho vyplyvajtice aj
teoreticky vysSie mozné prenosové rychlosti. LDPC kédy dokaZzu oproti Reed-Solomovym
deku siaha podl'a jeho nastavenia od 2TB do 128TB (déta sa spractivaji po jednotlivych
blokoch osobitne).

3.2 Integrdcia s programovymi celkami

Implementédcia LDPC kédov umoziiuje sama zasielat’ data, ale takisto je schopna spolupra-
covat’ s inymi aplikdciami, hoci pouzity LDGM /LDPC kéd ma ur¢ité obmedzenia ¢o sa tyka
dizky zdrojového bloku dat, potet symbolov v bloku a podobne. LDPC kédy pracujt nad
vel'kymi blokmi dét, avSak stibory presahujtice schopnosti kodeku musia byt’ rozdelené do
viacerych blokov, ¢o vSak robi rieSenie problému s prenosom a kédovanim/dekédovanim
viac komplexnym.

Odosielatel’ aj prijemca sa musia takisto dohodntt’ na déleZitych parametroch kédu, a
takisto aj na zvolenom kodeku. Parametre mozu byt’ zvolené pevne, alebo je mozné zasielat’
pozadované informdcie v hlavicke paketu. Medzi takéto tidaje patri napriklad poradové
¢islo symbolu, celkovy pocet symbolov, dizka symbolu a iné.

Ak aplikécia produkuje pakety roznej dizky, je takisto mozné pouZit' dant implemen-
taciu LDPC kédov, aviak kazdy jednotlivy paket je potrebné doplnit’ do konstantnej dizky
(napriklad na vel'kost' najdlhsieho paketu). Takto upravené pakety je potom moZzné spra-
covat’ tymito kédmi, pricom je ale potrebné prijemcovi spolu s takto upravenymi paketmi
zasielat’ aj informaciu o dizke pévodnych dat.
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3.3. MOZNE SPOSOBY POUZITIA IMPLEMENTACIE LDPC KODOV

3.3 Mozné spdsoby pouzitia implementicie LDPC kédov

Je moZné pevne urcit’ niektoré parametre kodeku, pripadne vyuzit' pontikané triedy na zis-
kanie danych parametrov a tym istym spdsobom optimalizovat’ vypocet®. Nasledujtici pri-
klad demonstruje moZnosti tohto kodeku:

1.) Pouzitie bez pontikanej optimalizacie, objekt zloZeny zo 100 symbolov (rovnaky pocet
paketov), kazdy vel'’kosti 1024B a rovnaké mnoZstvo prislusnych opravnych paketov:

$ ./perf_tool2 -k100 -r100 -ss1024 -ps1024
init_time=0.000245

data_symbols=100 fec_symbols=100 symbol_size=1024 nb_symbol_per_pkt=1
total_nb_pkts=200 pkt_size=1024 object_size=102400 left_degree=3

build_fec_time=0.000314
decoding_time=0.000695 decoding_steps=122
inefficiency_ratio=1.220

Vysledkom je nutnost’ pouZitia 22% dodato¢nych opravnych symbolov pre dekédova-
nie.

2.) VyuZitie optimaliz4cie na uréenie pocet symbolov v pakete, teda zdruZovanie sym-
bolov, testovany bol objekt o vel'kosti 102400B, rovnaké pocty a vel'kosti paketov ako v pre-
doslom priklade:

$ ./perf_tool2 -0s102400 -fec2.0 -ps1024
init_time=0.002352

data_symbols=1600 fec_symbols=1600 symbol_size=64 nb_symbol_per_pkt=16
total_nb_pkts=200 pkt_size=1024 object_size=102400 left_degree=3

build_fec_time=0.000711
decoding_time=0.002540 decoding_steps=110
inefficiency_ratio=1.100

V tomto pripade bolo potrebnych iba 10% dodatoénych paketov na dekédovanie. Bolo
to dosiahnuté umelym zvySenim poctu symbolov (16 na paket), avSak vypoctova narocnost’
sa naopak zvysila (decoding_time=0.002540 sektind namiesto 0.000695) a takisto doslo ak
zvySeniu mnoZstva pamate, ktora bola pri vypoctoch potrebna.

3. Napriklad pocet symbolov pripadajicich na jeden paket.
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3.4. PREDPOKLADANE ZVYSENIE LATENCIE

3.4 Predpokladané zvySenie latencie

Vytvéranie FEC paketov so sebou nutne prindsa vyssie systémové naroky (vytvaranie pake-
tov pre doprednti opravu chyb a zvySenie celkového poctu paketov na prenos), a tym aj isté
zvySenie latencie. Na odhadnutie ¢asu, ktory je potrebny na toto spracovanie moze poslazit’
obsiahnutd aplikacia®.

Pre vel'kost’ jedného paketu 8500B (jumbo frames) vychddza priblizny pocet produkova-
nych paketov na 740, pri pomere 0,2 opravnych paketov sa takto d’alej vytvara dodato¢nych
148 FEC paketov. Do uvazovaného modelu bola takisto zahrnutd aj nahodn4 strata paketov.

$ ./perf_tool2 -k740 -r148 -ps8500 -ss8500 -loss1
init_time=0.000479

data_symbols=740 fec_symbols=148 symbol_size=8500 nb_symbol_per_pkt=1
total_nb_pkts=888 pkt_size=8500 object_size=6290000 left_degree=3

build_fec_time=0.009827
decoding_time=0.018622 decoding_steps=776
inefficiency_ratio=1.049

Tento priklad je ukdZkou na stroji, ktory je vyuZzivany ako vysielacia stanica UltraGridu
a dokumentuje, Ze ¢as potrebny na vytvorenie FEC paketov (build_fec_time) a ¢as potreb-
ny na ich dekédovanie (decoding_time) zvysi latenciu asi o 27-35ms. Do tohto ¢asu nie je
zapocitany ¢as potrebny na prenos FEC paketov ani pripadnd réZia spojend s ipravou dat
produkovanych Ultragridom a ich ndslednt tpravu na formu vhodna pre LDPC kodek.
Standardne sa pakety v tomto néstroji posielaji v nshodnom poradi, aviak je mozné nasta-
vit' sekvenéné posielanie paketov®:

$ ./perf_tool2 -k740 -r148 -ps8500 -ss8500 -t1 -loss1
init_time=0.000492

data_symbols=740 fec_symbols=148 symbol_size=8500 nb_symbol_per_pkt=1
total_nb_pkts=888 pkt_size=8500 object_size=6290000 left_degree=3

build_fec_time=0.009827
decoding_time=0.017749 decoding_steps=752
inefficiency_ratio=1.016

Parametre prenosu st rovnaké ako v predoslom pripade, ¢as potrebny na vytvorenie
opravnych paketov sa stdle pohybuje okolo 10ms. Podl'a poctu strat paketov sa ¢as potrebny

4. Zakladnd testovacia aplikacia perf_tool alebo pokroc¢ilejSia perf_tool2.
5. Najskor déta a nasledne FEC pakety.
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3.5. ROZDIEL MEDZI KODEKMI LDPC-STAIRCASE A LDPC-TRIANGLE

na dekédovanie pohybuje okolo 17-23ms, ¢o st podobné vysledky ako v predoslom pripa-
de, bolo teda pre jednoduchost’ zvolené sekvencné posielanie paketov.

3.5 Rozdiel medzi kodekmi LDPC-Staircase a LDPC-Triangle

Jednotlivé kodeky sa medzi sebou lisia spdsobom, akym je generovand matica na kontrolu
parity a z ¢asti rozdielnym algoritmom pri kédovani/dekédovani. Vyssie uvedené priklady
vyuZivaju pre svoju ¢innost’ kodek Staircase, ktory sa mierne 1i8i od kodeku Triang]le.

$ ./perf_tool2 -k740 -r148 -ps8500 -ss8500 -loss1 -c2
init_time=0.000635

data_symbols=740 fec_symbols=148 symbol_size=8500 nb_symbol_per_pkt=1
total_nb_pkts=888 pkt_size=8500 object_size=6290000 left_degree=3

build_fec_time=0.014464
decoding_time=0.025461 decoding_steps=772
inefficiency_ratio=1.043

V tomto merani boli zachované povodné hodnoty, avsak bol pouZity kodek Triangle.
Vsetky namerané hodnoty boli vys$ie oproti Staircase zhruba o 3-5ms na oboch strandch, ¢o
zvysuje celkov latenciu o d'al$ich 6-10ms. Bol preto vybrany kodek Staircase, ktory dosia-
hol lepsie vysledky v meraniach.

3.6 Spotreba pamite a vykonnostné optimalizacie

Implementécia LDPC kédov potrebuje ukladat’ zdrojové a FEC pakety, ale aj maticu na kon-
trolu parity, dekéder aj kontrolné uzly. Pri spracovani objektu pozostavajiceho z 20 000
paketov, kazdy o vel'kosti 1kB, pricom sa vytvara d'alSich 10 000 paritnych paketov (code
rate = 2/3, resp. FEC ratio = 1,5) a pri pouziti LDPC Staircase (LDPC v1.4) bolo potrebné
nasledujtice mnozstvo pamate:

Matica na kontrolu parity: 3MB (vd'aka vyuZitiu riedkych matic)
Dalsia pamaét’ pre kéder: 30MB (zédkladné nastavenie)
20MB (program kéduje a posiela FEC pakety za behu
za behu, nésledne ich hned” uvol'tiuje zo zdsobnika)
Dodato¢nd pamat’ pre dekéder: 25MB

Ak vlastna aplikacia nepotrebuje uchovavat’ vsetky vyprodukované FEC pakety, je moz-
né na strane kodéra pouZzivat’ jednotlivé opravné pakety akonahle st vyprodukované ko-
dekom. Pri pouZiti LDPC-Staircase kodeku je potrebné uchovavat' iba aktuédlne vyproduko-
vany i-ty a bezprostredne predosly i-1 FEC paket. Akondhle je i-ty paket zaslany, je moZné
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3.7. KLUCOVE VLASTNOSTI LDPC KODEKU

uvol'nit’ predosly i-1, pretoZe pre kodek uZ viac nie je potrebny. Uchovany paket bude pou-
zity d’alej pre vyprodukovanie i+1 paketu, ndsledne uvol'neny atd'.

Na strane dekodéra je moZné uvoltiovat’ prijaté FEC pakety akondhle st predané a spra-
cované funkciou LDPCFecSession: :DecodingStepWithSymbol (), pretoZe uz nebudu
kodekom nijako vyuzivané ani spractivané.

Pri zvolen9 kodeku LDPC-Staircase, je mozné aktivovat’ optimalizdciu spravy paméte
OPTIMIZEFORMEMORY®. Pri pouziti LDPC-Triangle by v8ak doslo k niekolkym vyraznym
vykonovym degraddcidm. Vyuzitim tejto moZnosti sa znizi vel'’kost’ spotrebovanej pamite
o1/6.

3.7 Kluaéové vlastnosti LDPC kodeku

Vyuzitd implementédcia LDPC kédov md relativne Siroké moZnosti nastaveni, ¢o zna¢ne zvy-
Suje teoretickd Géinnost’ a moZznosti nasadenia, pripadne upravenie $pecifickym narokom.
Vykonnost’ daného kédu zavisi najmé od nastavenia nasledujticich faktorov:

o vel'kost’ bloku zdrojovych dat

o pomer FEC paketov vzhl'adom k pé6vodnym

o pouzitie kodeku LDPC-Staircase alebo LDPC-Triangle

o poradie zasielania jednotlivych datovych a opravnych paketov
o stratovost’ daného média

o algoritmus pouZity na dekédovanie

Nie je vopred dané univerzélne nastavenie tychto kédov, ide o experimentdlne nastavenie
jednotlivych parametrov v snahe o ¢o najlepsie zefektivnenie algoritmu v konkrétnom pri-
a podobne). Vel'kost’ bloku dét je dany vel'’kost'ou jedného snimku nekomprimovaného HD
videa, pomer FEC paketov k povodnym datam je vhodné zvolit’ podl'a strat paketov v sieti.
V istych pripadoch moze vykonnost' kodeku ovplyvnit’ aj spdsob posielania paketov (sek-
vencne vs ndhodné poradie).

6. Nachddza sa v stibore 1dpc_matrix_sparse.h
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Kapitola 4

Implementacia LDCP v platforme UltraGrid

Stcasnd implementacia vychddza z pdvodného konceptu navrhnutého Colinom Perkinsom,
avsak tato je doplnend o moZnost’ o moznost’ spracovania videa vo vysokom rozlieni. Vel'-
kost’ rozliSenia vychddza z HDTV standardu, pricom 1080i je mod s 1920x1080 obrazovymi
bodmi a prekladanymi riadkami. Takyto nekomprimovany HD video stream so 60 prekla-
danymi riadkami za sekundu , 10-bitovou farebnou hibkou a pouZitym 4:2:2 samplingom
vyZaduje Sirku pasma 1,485Gbps.

Do tejto platformy bola pridand moZnost’ vyuZzivat’ doprednt opravu chyb, pricom bola
pouzitd hotovd implementacia LDPC kédov, ktoré pontikaji vysoké teoretické prenosové
rychlosti a takisto st schopné pracovat’ blizko Shannonovho limitu. Dalou vyhodou oproti
poctova ndrocnost’ a tym vyssia teoretickd prenosova rychlost'. Doprednd oprava chyb bola
implementovand iba pri prenose nekomprimovaného videa, teda nie je moZzné pouzit’ FEC
pri st¢asnom zapnuti napriklad DXT kompresie.

4.1 Zvolené parametre LDPC kodeku

Pouzitd implementécia pontika na vyber niekol'’ko roznych kodekov, ktoré sa liSia v urcitych
parametroch, bol zvoleny LDPC-Staircase, ktory podl'a vykonovych charakteristik dosaho-
val najlepSie parametre, ale takisto je moZzné uplatnit’ optimalizdciu vyuZivania pamate.
Bola zvolend vel'kost’ kédového symbolu na vel'kost' paketu — jedna vyprodukovana da-
tova cast’ paketu s prislusnymi hlavickami indikujtcimi rozloZenie pripojenych dét. Bolo
vytvaranych dodato¢nych 20% opravnych paketov vzhladom k ziskanému poctu zdrojo-
vych paketov. Takisto bol parameter PRNG! SEED zvoleny na pevne dand hodnotu, ktora
bola zdroveri rovnakou pre kéder aj pre dekéder. Nakol'ko nebolo zarucené, Ze pakety pro-
dukované UltraGridom budt rovnakej vel'kosti, bolo potrebné pred samotnym procesom
kédovania doplnit’ vietky pakety, ktoré mali mensiu vel'kost ako uréenti? na tito jednotnt
dizku doplnenim ntl na koniec. Kvdli zvysenej vypoctovej a reZijnej naroénosti bola zvole-
nd vel'’kost’ symbolu rovnajtica sa vel'’kosti paketu, bol teda ukladany jeden symbol na paket
za cenu pripadného menej efektivneho spracovania dat dekéderom.

1. Pseudo-Random Number Generator, musi spliiovat’ vlastnost’, Ze pri po¢iato¢nej hodnote 1 vracia po 10000
iterdciach hodnotu 1043618065.
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4.2. UPRAVA POTREBNA NA OBOCH PRENOSOVYCH STRANACH

4.2 Uprava potrebna na oboch prenosovych stranich

Ultragrid s doprednou opravou chyb sa sptsta klasickym sposobom?, takto upravend im-
plementacia umoznuje pouzit’' FEC iba pri prenose nekomprimovaného videa, neumoziuje
stucasné vyuzitie FEC s DXT kompresiou prendSanych dat a taktieZ neumoziiuje odosiela-
nie nekomprimovaného videa bez FEC. Boli upravené niektoré z procedur, ktoré sa starali
o spracovanie, prenos a nasledné dekédovanie dét. Funkcionalita spojena so spracovanim
dat bola umiestnena do prislusnych lokédlnych procedtr starajicich sa o samotné rozdel o-
vanie snimku do jednotlivych paketov na strane odosielatel'a a reverzny proces na strane
prijemcu.

4.3 Kobdovanie dat

V podvodnej platforme Ultragrid na pripravu paketov z jednotlivych snimkov slaZi proce-
dirra tx_send () v pripade prenosu nekomprimovaného videa vo vysokom rozliSeni, ale-
bo procedtira dxt_tx_send () pri pouziti DXT kompresie dat*. Na téel doprednej opravy
chyb bola upravend procedtira t x_send (), zachované boli ¢asti kédu, ktoré sa starajii o sa-
motné rozloZenie snimku do jednotlivych paketov, avsak niektoré ¢asti museli byt upravené
kvoli implementacii samoopravného kédu a z toho plynticej zmenenej réZii pri spracovani
a naslednom posielani dat. Povodna procedura berie predloZeny snimok, ktory rozdel'uje
do paketov. Vel'kost' tychto paketov je uréena parametrom MTU?®, ktory je moZné definovat
pri spust’ani UltraGridu. Pocas paketizdcie snimku sa ukladaja aj metainformacie o rozlo-
Zeni obrazovych dat. Po zozbierani dostatku dat sa odosla a procedura pokracuje d’alSou
iteraciou, pokial takto nespracuje cely snimok.

Ked'ze FEC kodek vyZaduje pre svoju &innost’ kédové slova rovnakej dizky a nebolo za-
rucené takéto vytvdaranie dat, bolo potrebné v kazdej iteracii, ked’ malo prebehntt odoslanie
dat, poznacenie ich pévodnej vel'kosti. T4 pozostdvala z vel'’kosti samotnych video dat, ale aj
z vel'kosti prislusnych vyprodukovanych hlavi¢iek, ktoré indikovali rozloZenie dat v snim-
ku. Ako kédové slovo sltizia obrazové data, ale taktiez aj prislusné metadata. Problémom
bolo vytvorenie celistvého k6dového slova, pretoze tidaje boli v dvoch osobitnych Strukta-
rach. Pre tieto ticely bola vyuzitd Struktira st ruct iovec.
struct iovec {

void +*iov_base; /* Starting address x/
size_t iov_len; /+ Number of bytes to transfer =*/
bi
Do dvojrozmerného pol'a, ktoré vychadzalo z tejto Struktury, sa ukladali ukazovatele na jed-
notlivé ¢asti dat ako aj ich vel'kost’ v bajtoch. Procedtdra read_iovec () sa starala o nako-
pirovanie obsiahnutych dat do celistvej struktury patri¢nej dizky, ktora nésledne reprezen-
tovala jedno kédové slovo. Zasielanie paketov vSsak muselo byt odloZené, pretoZe pouZitie

3. <https://www.sitola.cz/igrid/index.php/UltraGrid#Running>
4. Nachadzajt v sabore t ransmit.c
5. Maximum Transmission Unit
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4.3. KODOVANIE DAT

FEC vyZzadovalo spropagovanie d’alsich dat dekéderu. Medzi tieto informécie patri poradie
symbolu v bloku, jeho vel’kost, povodné dizka dét a v neposlednom rade celkovy pocet
paketov. Nakol'ko st vSetky tieto tidaje zndme aZ po celkovej paketizécii snimku, muselo
dojst’ k oneskoreniu zasielania paketov.

Nésledne muselo dojst’ k doplneniu dat na zhodnt vel'kost’ pridanim ntl na koniec kaz-
dého symbolu. Nakol'ko bola vel'kost’ jednotlivych paketov zndma, vybrala sa vel'kost’ naj-
vacsieho kédového symbolu a do tejto vel'kosti sa doplnili aj vSetky ostatné pakety. Vzhl'a-
dom na fakt, Ze bola vyuzitd poslednd verzia FEC kodekov, nebolo potrebné, aby mali jed-
notlivé symboly Specifickt vel'kost °. Avsak to bolo umoZnené aj zvolenym spdsobom ké-
dovania, ked’Ze nedochddzalo k umelému zva¢Sovaniu poctu symbolov na paket ich zo-
skupovanim, teda v tomto pripade delenim ziskaného paketu na viacero casti. Tento kodek
totiZ umoziiuje umelo zvysit’ pocet zdrojovych symbolov rozdelenim kazdého paketu na
niekol'’ko ¢asti, avSak potom je potrebné zaistit’ urcita vel'kost’ paketu, aby ho bolo mozné
takto rozdelit’ bezozbytku.

Compressed
madia frame

(D rbm—h:[[[m—h Fn—t r"u:-*m'—-' Packetize

MPd ||r1,.:u1 Chdnr'ul
buffer L n:.{:d:—*r

—
One frame

of media data

Metwork

Obrazok 4.1: Diagram spracovania dét. (zdroj: PERKINS, Colin. RTP: Audio and Video for
the Internet. Boston: Addison-Wesley, 2003. 414 s. ISBN 0672322498. Figure 1.2, Block Dia-
gram of an RTP Sender, s. 12.)

Takto upravené zdrojové data uz mohli byt predlozené kodeku na spracovanie vola-
nim procedury ldpc_encode (), pricom sa vytvérali paritné symboly. Samotnd inicializa-
cia FEC kodeku a ndasledné spracovanie dat si v8ak vyZiadala vytvorenie nového stboru
ldpc_coder.cxx, ktory implementoval dant procediru, kedZe implementédcia LDPC koé-
dov je vjazyku C++ a platforma UltraGrid je napisana v jazyku C. Tato procedtra berie ako
argument pole s ukazovatel'mi na kddové symboly, ich pocet, ako aj pocet paritnych symbo-
lov, ktoré sa majt vytvorit’ a vel'kost' k6dového symbolu. Procedira inicializuje prislusny
kodek s dohodnutymi parametrami, nasledne vytvori paritné symboly, ukazovatele na nich
uloZi na koniec pol'a, v ktorom st uloZené zdrojové symboly a uvol'ni prostriedky.

Nasledne sa vytvori FEC hlavic¢ka, ktord obsahuje potrebné tidaje pre dekédovanie. T4-

6. Predoslé verzie vyZzadovali delitel'nost’ 4
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4.4. DEKODOVANIE

to hlavicka sa spolu v kédovym slovom odosiela prijemcovi. Ndsledne je uz potrebné iba
uvol'nit’ systémové prostriedky a procedira konci.

44 Dekédovanie

Prijem a dekédovanie dat je ndrocnejsi proces ako ich zakédovanie a odoslanie, pretoze
prijemca musi rieSit’ viacero problémov spojenych s prenosom dét po sieti ako je napriklad
vypadok niekol'’kych paketov, resynchronizacia obrazu a zvuku a podobne.

Prijem paketov zac¢ina ich prijatim a umiestnenim do zdsobnika pre ich d’alSie spracova-
nie. AvSak pakety moZu byt’ prijimané s rdznymi ¢asovymi rozostupmi, ked’ moze na jednej
strane dojst’ k prijatiu niekol'’kych paketov sticasne, pripadne k oneskoreniu paketu a jeho
prijatiu mimo poZadovaného poradia. Po prijati paketov st skontrolované na vyskyt chyb,
je poznaceny cas ich prijatia, umiestnené do zdsobnika a usporiadané podl'a RTP ¢asovej
znacky.

IDE Insert into buffer

Input quee - ' Playout time,
i according to the : ;
RTP timestamp | remove from

Playout
buffer

Diata flow Data flow

Calculate playout delay, n

Obrézok 4.2: Schéma spracovania dét na strane prijemcu. (zdroj: PERKINS, Colin. RTP: Au-
dio and Video for the Internet. Boston: Addison-Wesley, 2003. 414 s. ISBN 0672322498. Figure
6.7, The Playout Buffer.)

Jednotlivé snimky st drzané drzané v zasobniku po dobu potrebnt pre vykompenzo-
vanie roznych neZiaducich elementov vzniknutych pri prenose siet'ou. DrZanie tychto dat
vo vyrovnavacej paméti dovol'uje takisto prijat’ fragmentované snimky a zlaéit' jednotlivé
fragmenty dokopy. Takisto to dovol'uje vykonat’ rozne opravy chyb na tychto datach. Snim-
ky st potom dekomprimované, neopravitelné chyby st maskované pomocou rdznych na
to uréenych technik a nasledne poskytnuté na zobrazovanie.

Buffer pocas spracovania obsahuje uZ usporiadany prepojeny zoznam uzlov, pricom
kazdy takyto uzol predstavuje rdmec obrazovych dat s prislusnou ¢asovou znackou. Da-
tova Strukttira uzlu pozostéva s ukazovatel'ov na susedné uzly, ¢as prichodu, RTP? ¢asov

7. Real-time Transport Protocol je transportny protokol, ktory zabezpecuje doru¢ovanie audio a video dat.
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4.4. DEKODOVANIE

znacku, ¢as, kedy sa md dany snimok prehrat’ a zdroven komprimovany aj nekomprimova-
ny obsah daného snimku.

Playout time
F/""\_‘l
Data flow 1. Data flow
>
// g
/’”fF:-;.-nut buffer node
Mext —
- Previous
Arroval tirme
RTP timestamp
Playout time
Coded data
Decoded frame
17 Compressed fragments of a frame
! Mext Mt Mext
‘ Ur?_lcc%n:']ﬂf';gsnﬁgd Previous .‘1» Previous ‘-Lb Previous
Sequence number Sequence number Sequence number
r Data r Data r Data
Compressed Compressed Compressed
data from j data from i data from |
RTF packet RTP packet RTP packet

Obrazok 4.3: Zobrazenie $truktuary dat, ktoré obsahujt obrazovt informéciu potrebnt pre
dekomprimovanie jedného snimku. (zdroj: PERKINS, Colin. RTP: Audio and Video for the
Internet. Boston: Addison-Wesley, 2003. 414 s. ISBN 0672322498. Figure 6.8, The Playout
Buffer Data Structures.)

O spracovanie prijatych paketov sa stara procediura decode_frame (), ktord posiela
prijimané data na ich d’alSie spracovanie prislusnej procedire. Tu bola potrebna prva tpra-
va, pretoZe nestaci iba vytvorit’ novi procedtiru na spracovanie dat obsiahnutych v jednom
pakete. Je najskor potrebné tieto data® spracovat’ ako celok. Po prijati prvého paketu sa zistia
z FEC hlavicky obsiahnuté informdcie, najméa o vel'kosti paketov a ich celkovom mnoZstve.
Po prijati kazdého paketu je potrebné uréit' jeho poradové &islo v danom bloku dat’, ¢o
umozni jeho uloZenie do bufferu na prislusna poziciu. Buffer po prijati vSetkych paketov
obsahuje ukazovatel'e na tieto déta, pricom poradie kazdého symbolu je uréené poradim

8. Jeden cely blok dat.
9. Tento blok je vymedzeny jednym snimkom.
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4.5. INTEGRACIA LDPC KODEKU DO PLATFORMY ULTRAGRID

v tomto poli. Prvych k symbolov reprezentuje obrazovt informdéciu, zvysnych n-k symbo-
lov reprezentuje paritnt informdciu potrebnu pre pripadné znovuzostavenie chybajicich
symbolov a hodnota NULL indikuje stratu daného paketu. Takto pripravené data je mozné
predlozit’ dekéderu. O implementéaciu dekoddera sa stard funkcia 1dpc_decode () v stbo-
re 1dpc_decoder. cxx kvoli potrebe jej implementécie v jazyku C++. Procedtra sa pokisi
obnovit’ stratené déta, skonéi v pripade tspesného dekédovania a pripadnej obnovy dét
alebo po danom pocte iteracii.

Takto pripravené déta je eSte potrebné dekomprimovat'. Bola upravend prislusné proce-
dura na spracovanie nekomprimovanych dat copy_p2f (), avSsak musela byt mierne po-
zmenend. Uprava sa tykala vstupnych parametrov, ked'Ze sa uz neposkytoval ukazovatel
na prisludny uzol, ale uz iba predpripravené data (zbavené FEC hlaviciek) v podobe ukazo-
vatel'a char*. Dalsie zmeny z toho vyplyvajtce boli u len v sprdvnom upraveni typovych
parametrov vo vntri funkcie.

Po zostaveni snimku pripraveného na prehrdvanie je moZzné pridelené prostriedky uvol'-
nit’ — v8etky zdrojové a takisto aj opravné symboly. Tento postup je potrebny z dovodu, lebo
v zdsobniku sa nachddzaji ukazatele na jednotlivé uzly, v ktorych sa nachddzaja sice prijaté
data, avsak prirodzene neexistuje Ziaden uzol, ktory obsahuje obnovené déta. Komprimova-
né data uz nad’alej nebudu potrebné a ¢asom budi rovnako zahodené po zobrazeni snimku.
Je mozné pamitat’ si poradové ¢isla obnovenych symbolov, a uvoltiovat’ iba nové, vytvore-
né dekéderom.

4.5 Integracia LDPC kodeku do platformy UltraGrid

Implementédcia LDPC kédov obsahuje vlastny stibor makefile, ten bol viak dekompono-
vany a véleneny do uz existujuceho makefile platformy UltraGrid. Pri tejto Gprave boli
zaroven odstranené niektoré casti kédu obsiahnutych v tomto stibore, nakol'ko sa uvazu-
je iba s ich implementéciou na platforme Linux — skripty na uréovanie platformy a z toho
vyplyvajuce Specifické nastavenia prekladaca pre konkrétnu platformu boli vypustené a na-
hradené pevne ur¢enymi nastaveniami, ktoré by sa inak nastavili po¢as behu skriptu. Ob-
siahnuty kod bol takisto zjednodusSeny o vytvéaranie samostatnej kniZnice pouzitych LDPC
kédov, namiesto toho je kodek priamo véleneny do platformy UltraGrid. Uprava stiboru sa
tykala definovania pravidiel pre preklad - nastavenie prislusnych flagov kompilétora a ur-
¢eni zavislosti (podl'a pdvodne obsiahnutého stboru v implementacii LDPC kédov).

4.6 Navrhy na zlepSenie

Hlavnym obmedzenim pouZzitej implementédcie LDPC kédov je istd nekompatibilita v pod-
pore jednotlivych opera¢nych systémov. Platforma UltraGrid pracuje pod operaénym sys-
témom Linux a MacOS X, aviak implementacia LDPC kédov nepodporuje MacOS X plat-
formu, hoci potet podporovanych platforiem je relativne $iroky. Dalsi vyvoj tohto kodeku
moZe priniest’ podporu aj pre tento operacny systém. Sticasna upravena platforma je teda
schopna pracovat’ iba pod systémom Linux.
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4.6. NAVRHY NA ZLEPSENIE

Ako uz bolo spominané vyssie, vykonnost' LDPC kédov, ako aj vacsiny ostatnych, zavisi
od zvolenych parametrov, ktoré st zdvislé na konkrétnom pripade pouZitia. Preto je moZné
experimentovat’ s r6znymi nastaveniami kédov - typ kodeku, rozdel'ovanie jednotlivych
paketov na viacero kédovych slov, pomer zdrojovych a opravnych symbolov — a nasledného
zist' ovania vykonovych charakteristik LDPC kédov s takto upravenymi parametrami.

S vyssie uvedenym tizko stvisi aj podpora nastavovat’ rozne parametre cez prikazovy
riadok pri inicializovani UltraGridu, pretoZze momentélne je potrebné znovu a znovu re-
kompilovat’ cela platformu UltraGrid, nakol'ko st niektoré hodnoty pevne uréené. Takisto
je mozné viac integrovat’ FEC do platformy Ultragrid, nakol'’ko tdto implementacia prepisu-
je jednotlivé procedury a teda je mozné pouZit’ iba prenos nekomprimovaného videa s FEC.

MozZnost'ou na zvysenie vykonu v budtcnosti by mohlo byt" efektivnejsie spractivanie
dat —spravit’ jednu iterdciu dekédovania uZ pri samotnom prijati dat, ¢o by sa mohlo mierne
odrazit’ na mensom oneskoreni spdsobené spractivanim, avsak za cenu vicsej réZie.

Vykon samotnej implementacie LDPC kédov sa zdad byt uz relativne optimalizovany,
v tomto smere nepredpokladdm vyrazné navysenie. ZvySovanie vykonu je mozné zapina-
nim réznych optimalizécii, ktoré st vsak ¢asto pouZitel'né len pre isty vybrany kodek a pri
pouziti iného, dochddza naopak k vykonnostnej degradécii.

Isté navysenie vykonu by sa dalo dosiahnut’ implementovanim multithreadingu pri
spracovani a stic¢asnom posielani dat, kedy by sa jedno vldkno staralo o vytvaranie oprav-
nych dat a d’alSie vlakno by v tom ¢ase mohlo zdrojové data, ktoré sa pocas kédovania
nemenia, odovzdavat’ prisluSnym procedtram starajiicim sa o prenos paketov. Avsak vyza-
dovalo by si to kontrolu, aby i-ty zdrojovy symbol nebol odoslany a nasledne uvol'neny este
pred tym, ako by bol spracovany FEC kodekom.

Dal$im moZnym vylepenim by mohlo byt implementovanie podobnej utility ako obsa-
huja pouzité LDPC kédy na meranie vykonovych charakteristik priamo do platformy Ul-
traGrid a tym meranie vykonu s nastavenymi parametrami kédu, ¢o ale tizko stvisi s pod-
porou moznosti nastavovania prislusnych parametrov kédu cez prikazovy riadok.
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Kapitola 5

Podobné prace

Existuje viacero aplikécii na prenos audia a videa, ktoré vyuZivaja doprednti opravu chyb
na zlepSenie kvality prenosu. Takisto platforma UltraGrid nie je jedinou aplikdciou umoziiu-
jucou prenos videa vo vysokej kvalite. Tieto platformy obvykle obsahuji podporu pre FEC,
ked’ sa snazia ¢o najviac chyb opravit/, aby bolo zakryvanie neopravitel nych vypadkov o to
jednoduchsie.

5.1 Aplikacia RAT v MBone Tools

Robust Audio Tool (RAT) je open-source aplikdcia, ktort je mozné vyuZzivat' na tcely audio
konferencii alebo na streamovanie audia. Tento prenos je mozny medzi dvoma tcastnikmi
priamo, pripadne medzi viacerymi uzivatel mi v multicastovej skupine. RAT je zaloZeny na
IETF standardoch, pouziva RTP nad UDP/IP protokolom na Sirenie dat. UmoZiiuje nasta-
venie roznych datovych tokov a nastavenie kvality kodekov, obsahuje algoritmy na odstra-
fiovanie a maskovanie vzniknutych chyb pocas prenosu pri strate paketov.

RAT implementuje 2 schémy opravy chyb po vypadku: zasielanie redundantnych dat a
ich prekladanie medzi paketmi.

Zasielanie redundantnej informécie (viac komprimovanych dat) spolo¢ne s nasleduja-
cim vysielanym paketom. V pripade straty povodného paketu sa pouZzije redundantnd ké-
pia, hoci kvoli zvySenej kompresii trpi zvukova kvalita. Je vSak lepSie prehrat’ aj takto menej
kvalitné data, akoby malo dojst’ k dplnému vypadku v prehrdvani zvukovej stopy. Je mozné
nastavit’ mnoZstvo redundantnej informacie na paket podl'a pozadovanej kvality a dostup-
nej 8irky pasma.

Alternativou je zasielanie prekladanych dat, ked’ povodné audio pakety st rozdelené
na mensie Casti, tieto fragmenty st nasledne rozloZené do viacerych paketov. Kazdy takyto
novovytvoreny paket potom obsahuje ¢ast’ audio dat z viacerych povodnych paketov. Pri
strate jedného paketu sa sice strati mald ¢ast’ informécie z viacerych paketov, avSak je moz-
né zrekonstruovat’ vac¢sinu dat kazdého z nich a maskovanie vypadkov je jednoduchsie.
Nevyhodou toho pristupu je zvySenie latencie prenosu, kvoli nutnosti spractivat’ pakety po
skupinéch, avSak nedochddza k zvySenému zat'aZeniu siete.

Oprava dat na strane prijemcu je zavisld od spdsobu zasielania popisanych vyssie. Ako
uZ bolo spomenuté, prekladanie dat ma za tlohu ¢o najviac eliminovat’ vznik rozsiahlejsich
chyb, ale po tejto oprave ostava este niekol'ko malych izolovanych chybajtcich ¢asti z po-
vodnych dét. Tieto chyby nie je mozné opravit/, preto musia byt’ pouZité rézne techniky na
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5.2. DEMONSTRACIA PRENOSU 4K VIDEA NA KONFERENCII IGRID 2005

ich zakrytie. Medzi najjednoduchsiu patri vloZenie ticha na miesto vypadku, ¢o je ti€¢inné iba
pri vel'mi kratkych vypadkoch a malej vel'’kosti paketov. Dalsou moZnost'ou je vloZenie ké-
pie dét, ktoré dorazili tesne pred vypadkom. Ide o isty kompromis medzi slabou efektivitou
vkladania ticha a vysokou komplexnost'ou vkladania ur¢itych vzorkov dat. Posledny me-
novany algoritmus pracuje na principe vyplnenia straty vhodnym signalom, ktory je zavisly
na okolitych datach a snaZzi sa ¢o najvernejsie zakryt' vypadok.[17]

5.2 Demonstrdcia prenosu 4K videa na konferencii iGrid 2005

Bolo uvedenych viacero technolégii, medzi ktoré patria JPEG 2000 Flexcast, Soundscape a
schémy synchronizdcie audia a videa prenasanych IP siet’ami. Nekomprimovany 4K snimok
vel'ky zhruba 8 megapixelov vyZaduje Sirku pasma vacsiu nez 6Gbps. Kvoli takto vysokej
datovej ndrocnosti bol vytvoreny real-time JPEG 2000 kodek, ktory kompresiou snimkov
zniZuje bit rate na 200-450 Mbps.

Obe prenosové strany implementuja doprednt opravu chyb. Na strane servera st kom-
primované data jednotlivych snimkov rozdelené do rovnako vel'kych paketov Specifikova-
nej dizky. Blok dét je tvoreny danym poétom paketov, posledny paket je doplneny tak, aby
naplnil vel'kost’ tohto bloku. Pre kazdy blok je spocitand horizontédlna parita a z nej vytvo-
reny paritny paket. Server nasledne prida hlavicky kaZdému paketu a nasledne ich odosiela
v prekladanom poradi. JPEG 2000 dekdéder prijima tieto pakety a ukladé ich v adekvéatne
vel'kom zdsobniku. Pred samotnym spracovanim dat dekéder skontroluje prichod jednotli-
vych paketov a v pripade straty sa poktsi o obnovu tychto dat pouzitim paritného paketu.
Pri strate jediného paketu je dekéder schopny obnovit' celd informéciu obsiahnutt v danom
bloku d4t. V opaénom pripade je potrebné pouZit' rdzne techniky® na zakrytie vzniknutych
prenosovych strét.

Pocas demonstracie tohto kodeku dochddzalo k stratdm paketov, avsak pomocou FEC
bolo moZné vac¢sinu z nich opravit'. Pridanim 14% paritnych FEC dét k jednému 4K kompri-
movanému streamu (250-400Mbps) bolo zistenych 243 obnovenych a 18 stratenych snimkov
z celkového poctu 35 777. Pouzitim FEC bol zlepSeny pomer stratenych snimkov z 0,73% na
0,05%. Niektoré snimky nemohli byt obnovené kvoli zvysenému vyskytu narazovych vy-
padkov jednotlivych paketov.[1]

53 iHDTV™

Ide o software umoznujici zachytdvat’ a prendsat’ HD video v réznorodych formatoch pro-
strednictvom siete Internet. Na vyvoji sa podiel'a ResearchChannel? spolo¢ne s University
of Washington?, tato technolégia bola prvykrat predstavend v roku 1999. Tento software je

1. Skopirovanie informacie z predoslého snimku. Takisto prekladanie poradia paketov zniZuje pravdepodob-
nost’ vyskytu ndsobnych strat.

2. <http://www.researchchannel.org/prog/>

3. <http://www.washington.edu/>
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5.4. I-VISTO

schopny pracovat’ s rychlostami do 1,5Gbps, ¢o je dostato¢né pre prenos nekomprimova-
ného 1080i videa vo vysokom rozliSeni pri zachovani ¢o najmensieho oneskorenia.[21]

5.4 i-Visto

i-Visto je technolégia vyvinutd laboratériami NTT#> umoztiujtica prenos videa vo vysokej
kvalite prostrednictvom IP sieti. Boli vyvinuté mechanizmy na prenos nizkolaten¢ného vi-
dea vo vysokom rozliSeni, architektiira vysokorychlostnych serverov umoznujtcich nahra-
vanie a prehravanie vysokokvalitného videa, akym je DVCproHD, nekomprimovaného HD
videa ale aj nekomprimovaného 4K videa.[23]

4. <http://www.ntt.co.]jp/islab/e/org/ns.html>
5. <http://www.onlab.ntt.co.jp/en/index.html>
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Kapitola 6

Zaver

Dopredna oprava chyb je vel'mi vhodnym rieSenim pri odstrariovani chyb prenosu a to
najma v pripade, Ze retransmisia nie je mozna. Typickym prikladom st videokonferencie,
ktoré neumoznuja opdtovné zasielanie dat z dvoch dévodov. Prvym je pouzitie protokolu
UDP, ktory sa nijako nestard o potvrdzovanie prijatych dat, preto ani nie je moZna detekcia
vypadku na strane odosielajaceho. Druhym ddévodom je vyZadovanie real-time prenosu a
FEC za cenu nutnosti pouzit’ va¢siu $irku pasma.

Moznosti implementacii FEC kédov je viacero, jednym z najjednoduchsich by mohlo byt
pouZzitie paritnych bitov ziskanych operaciou XOR nad jednotlivymi zdrojovymi datami a
z takto ziskanej paritnej informaécie vytvorit’ paket, ktory by bol odoslany s ostatnymi déta-
mi. Dalou moZnostou je pouZit' rdzne zndme blokové kédové algoritmy ako st napriklad
Reed-Solomon kédy, ktoré nachddzaja Siroké uplatnenie vo vypoctovej technike. Hlavnou
nevyhodou tychto kédov je fakt, Ze by nedokézali spracovat’ cely snimok v jednom bloku.
Pri pouZiti jumbo frames a zasielani nekomprimovaného HD videa vznika okolo 700-800
datovych paketov. Ked'Ze Reed-Solomon kédy nie st schopné spracovat’ takyto pocet ko-
dovych symbolov, bolo by bud’ potrebné upravit' spdsob, akym st data produkované, ¢o
nie je najvhodnejsie rieSenie, pretoZe by to zvysilo réZiu, alebo rozdelit' kazdy snimok na
viacero blokov a tie spracovat’ akoby samostatne. Druhy spdsob obnésa isté problémy pri
dekédovani, ked’ je najskor potrebné urcit’, do ktorého bloku dany paket patri a spracovat’
vietky takéto bloky prijatych dat.

Odpoved’ pri rieSeni tychto problémov, by vSak mohli poskytnit’ iné kody, ktoré sa do-
stdvaju do popredia. Ide o LDPC kédy, ktoré pontikaja vel'mi dobré vlastnosti a ich uz ho-
tova implementdcia je vol'ne pouZitel'na!. Hlavnymi vyhodami tychto kédov je, Ze dokézu
pracovat’ blizko hranice Shannonovho limitu?, ale taktieZ odpada nutnost’ vyuZit' viacero
blokov pri spracovani jediného snimku, ked'Ze je mozné ich pouzit’ aj nad takto vel'’kym blo-
kom. Pouzitd implementdcia je multiplatformnd, avsak neobsahuje podporu pre MacOS X,
preto zatial’ nie je mozné vyuZzivat’ UltraGrid s FEC na tejto platforme. Vyhodou je naopak
mozZnost’ prisposobit’ si vSetky parametre podl'a danej situdcie, pripadne vyber viacerych
implementovanych pristupov kédovania a dekédovania®.

Vysledkom préace je pokus o implementovanie LDPC kédov do platformy UltraGrid,

1. Sirené pod GNU Lesser General Public License.
2. Pri pouziti vel'kého bloku dat.
3. Kodeky Staircase a Triang]le.
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6. ZAVER

avsak kvoli relativnej komplexnosti tejto aplikdcie ide o nahradenie, pripadne roZsirenie
obsiahnutej funkcionality inou. Preto nie je moZné v sti¢asnej podobe pouZzivat’ vsetky typy
prenosu?, je mozné pouzit iba jeden z nich a to prave prenos nekomprimovaného videa
s podporou FEC.

4. Nekomprimované video bez pouzitia FEC, DXT kompresia dat a pod.
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Dodatok A

Odkazy na pouZzity software:

Pri tejto praci bol vyuZity nasledujtci software:

UltraGrid <https://www.sitola.cz/igrid/index.php/UltraGrid>

Platforma UltraGrid

LDPC FEC Codes <http://planete-bcast.inrialpes.fr/article.php3?id_
article=16>

Kniznica implementujtica LDPC-Stiarcase a LDPC-Triangle FEC kody
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Dodatok B

Obsah prilozeného CD

Stcast'ou tejto préce je aj CD. Jeho obsah:

o Zdrojové kody tejto prace vo formate XML(DocBook) a praca samotnd vo forméte PDF.

° Zdrojové kédy upravenej platformy ultraGrid.
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