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1 Einleitung

Eines der wichtigsten Probleme auf dem Weg zur effizienten Nutzung des Internets ist
die Ubertragung groRer Datenmengen an viele Benutzer. Beispiele hierfir sind z.B.
Programm-Updates und Video-On-Demand. Hierbei sind Datenmengen nicht nur grof3,
sondern auch heterogen, weshalb klassische Verfahren wie das File Transfer Protocol

(FTP) versagen.*

Das Transmission Control Protocol/ Internet Protocol (TCP/IP) ist eines der
meistgenutzten Protokolle zum Transfer von Daten. FTP benutzt TCP. Hierbel werden
far n Empfanger n Verbindungen aufgebaut, wobei das Sliding Window Protokoll zum
Versenden der Datenpakete verwendet wird. Der Server sendet innerhalb einer
festgelegten Zeit eine bestimmte Anzahl von Datenpaketen und wartet auf
Bestdtigungen seitens des Clients, bevor er weitere Pakete versendet. Somit kann der
Server Uberprifen, welche Pakete erfolgreich empfangen wurden. Falls
Bestatigungsantworten ausbleiben, erkennt der Server, welche Pakete auf dem Weg zum
Client verloren gegangen sind und verschickt diese nochmalig. Die Datenpakete sind
mit Sequenznummern versehen, so dass der Client Uberprifen kann, welche Pakete er

erhalten hat und in welcher Reihenfolge diese dekodiert werden miissen.?

Digital Fountain® verfolgt den Ansatz, ein neues Multi- und Broadcast-Protokoll zu
entwickeln, das eine Rickmeldung der Clients vollig Uberflissig macht. Dadurch kann
ein Server potenziell unendlich viele Clients bedienen. Dabei wurde das Ziel hoher
Effizienz, Ausfallsicherheit, Toleranz und Leistungsfahigkeit nach Anforderungsbedarf

verfolgt.*

Im Gegensatz zu den Standardprodukten verwendet Digital Fountain ihre eigens
entwickelte Meta-Content[] -Technologie. Die kodierten Datenpakete bestehen aus einer
beliebigen Menge von Gleichungen, die aus der gesamten Datel generiert werden. Diese
Technologie macht nochmaliges Versenden und Empfangen von Bestétigungen obsolet,

wodurch Datenverlust bei der Dateniibertragung als irrelevant gilt.”

1 vgl. Byers, JW.; Luby, M.; Mitzenmacher, M.; Rege, A. (1998): S. 1.

2 vgl. Black, U. (1992): S. 146-150.
Das Unternehmen Digital Fountain wurde im Jahr 1998 gegriindet und arbeitet mit Cisco Systems und
Sony zusammen. Weitere Informationen zu dem Unternehmen:
http://www.digital fountain.com/company/index.htm.
Vgl. Byers, JW.; Luby, M.; Mitzenmacher, M.; Rege, A. (1998): S. 3.
Vgl. Byers, JW.; Luby, M.; Mitzenmacher, M.; Rege, A. (1998): S. 1.



Ziel der Arbeit ist ein vollstandiges Herausarbeiten der Besonderheiten der Digital
Fountain-Technologie. Hierbei werden zu Beginn die Unterschiede zu FTP aufgezeigt.
Im dritten Abschnitt erfolgt eine ausfihrliche Betrachtung des Digital Fountain-
Ansatzes. neben der Beschreibung der Digital Fountain-Architektur wird auf die
eigentliche Technologie und ihre Besonderheiten im Unterschied zu herkdmmlichen
Codierungsalgorithmen naher eingegangen. Dabei liegt der Fokus auf dem
Mechanismus der Datenlbertragung und des hausinternen Codierungsalgorithmuses,
dem Luby Transform Code. Aspekte der Performance und Leistungsfahigkeit machen
den innovativen Ansatz zur Datentibertragung im Vergleich zu FTP deutlich. Eine
kritische Wirdigung dieser Technologie rundet die Arbeit ab.



2 Vergleich FTP mit Digital Fountain

Standardmal3ig wird im Internet FTP zur Datentbertragung verwendet. Mittels FTP
kénnen Daten jeden Typs wie Text-, Bild-, Ton-, Video- und Programmdateien
Ubertragen werden. Mittlerweile ist FTP soweit in das World Wide Web (WWW)

integriert, dass es den meisten Nutzern nicht mehr auffallt, wenn sie FTP nutzen.

FTP setzt auf TCP auf. Zur Durchfihrung eines Dateitransfers benttigt FTP zwei
gleichzeitig aktive TCP-Verbindungen. Zundchst baut der FTP-Client eine
Managementverbindung auf. Die eigentliche Datenlbertragung erfolgt dann Uber die

zweite Verbindung.®

Ein Hauptmerkmal von TCP ist die Gewdéhrleistung einer zuverlassigen
Datentibertragung, wobei TCP zu den verbindungsorientierten im Gegensatz zu den
verbindungslosen Protokollen gehort. Fir die Ubertragung sind die zu versendenden
Pakete mit Sequenznummern versehen, die, in der richtigen Reihenfolge dekodiert, zur
Wiederherstellung der Originaldatei fuhren. Die Adressierung erfolgt Uber | P-Adressen.
Um Ausfalsicherheit zu gewdhrleisten, verwendet TCP postive Quittungen
(Acknowledgements) nach Empfang von Informationen und wiederholte Ubertragungen
beim Ausbleiben von Bestétigungen. Der Server versendet, nachdem eine bestimmte
Zeit Uberschritten ist, die zuletzt gesendeten Pakete nochmalig. Diese

Zeitlberschreitung wird , Timeout’ genannt.

Wiederholtes Versenden fihrt dazu, dass Pakete doppelt in Empfang genommen
werden; mithilfe von Sequenznummern wird Uberprift, welche Pakete bereits
eingegangen sind. Somit kann die vollstandige und korrekte Dekodierung gewéahrleistet
werden. TCP benutzt das Sliding Window Protokoll. Die Pakete werden in der richtigen
Reihenfolge der Sequenznummern dekodiert und flhren so zur Wiederherstellung der
Originaldatei. Ferner passt die Flusskontrolle die Ubertragungsrate der Datenpakte der
Empfangskapazitét an.

Digital Fountain verwendet das User Datagram Protocol (UDP).” UDP ist ein
unzuverlassiges, verbindungsloses Protokoll und als einfache Erweiterung des IPs zu
sehen; dabel ist es im Gegensatz zu TCP multicast-fahig. Grol3e Vorteile bietet UDP

Vgl. Black, U. (1992): S. 151.
" Vqgl. Digital Fountain (2001a): S. 9.



beim geringen Bedarf an Speicherplatz und Central Processing Unit (CPU)-Zeit. Neben

keinem explizitem Verbindungsaufbaus ist die einfache | mplementierung zu erwahnen.®

Digital Fountain muss, da es UDP benutzt, ihre eigenen Mechanismen zur Verfligung
stellen, die fur die Paketierung der Daten und die Flusskontrolle zur Vermeidung von
Verstopfungen sorgen. UDP gewéhrleistet zwar eine zuverlassige Ubertragung, verfugt
jedoch Uber keine Fluss- und Uberlastkontrolle. Digital Fountain implementiert einen
effizienten Algorithmus, den Luby Transform Code, der ein wiederholtes Versenden
von Datenpaketen und Versenden von Bestétigungen vermeidet. Firr die Flusskontrolle®

setzt Digital Fountain Fair Layered I ncrease Decrease (FLID) ein.*®

3 Digital Fountain-Ansatz

3.1 Digital Fountain-Architektur

FTP st an seine Grenzen, sobald dieselben Dateninhalte an eine grofl3e Menge von
Empfanger-Clients Ubertragen werden sollen: FTP baut fir jeden Client eine eigene
Verbindung auf, so dass groRBer Bedarf an Speicher, CPU und Input-/ Output-
Ressourcen (I/0O-Ressourcen) notwendig ist. Selbst wenn alle Empfanger dieselben
Daten erhalten, sind die Ubertragungen unabhéngig voneinander; somit wird die
Serverkapazitdt zur Ubertragung derselben Dateninhalte durch die verfugbaren
Ressourcen des Servers begrenzt. Nachfolgende Abbildung™ verdeutlicht die

Architektur eines herkdmmlichen Servers:

8 Vqgl. Effdsberg (2001): 7.7-7.9.

°  Siehe Abschnitt 3.2.

19 vgl. Digital Fountain (2001b): S. 6-12.
1 vgl. Abbildung 1.
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Jeder TCP-Server sendet Datenpakete
zum Client und enthdt Bestétigungen
von diesem Client.

Abbildung 1: Architektur eines konventionellen Servers™?

Die Digital Fountain-Technologie unterscheidet sich in folgender Art und Weise: zum
einen werden nicht einzelne Verbindungen zu den Clients aufgebaut, sondern jeder
Client bekommt die kodierten Datenpakete von einer ausgehenden ,,Verbindung“ und
zum anderen ist die Durchsatzrate hoher, da durch die patentierte Meta-Contentl[] -
Technologie keine Bestdtigungen bei  erfolgreicher Ubertragung oder erneutes
Versenden der Datenpakete notwendig sind.

Die Architektur von Digital Fountain besteht aus zwei Komponenten: auf der einen
Seite findet man den hardwaretechnisch realisierten Digital Fountain Server und auf der
anderen Seite die Digital Fountain Client Software.®

2 1n Anlehnung an: Digital Fountain (2001b): S. 5.
13 vgl. Digital Fountain (2001b): S. 6-11.



. Digital Fountain Server

Dieser Server besteht aus den Komponenten Meta-Content-Maschine und dem
Replication System.

Meta-Content

Engme Meta-Content  wird
direkt Ubers Netz
zu Multicast-Clients
gesendet.

Meta-Content ~ ——»

|
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Meta-Content wird zu der
replizierenden Maschine fir die N
Unicast-Clients versendet.
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Unicast UDP-Pakete zu Multicast UDP-Pakete zu

Digital Fountain-Clients Digital Fountain-Clients

Abbildung 2: Architektur des Digital Fountain-Servers

Die Originaldatei wird zunéchst in einzelne Pakete aufgeteilt. Die Inhalte dieser Pakete
werden zuféllig in Meta-Content-Pakete zusammengefasst und kodiert versendet. Zur

,Kodierung’ wird der eigens von Digital Fountain entwickelte Code verwendet.™

Die Meta-Content-Maschine generiert aus jedem Paket der Originaldatei einen bis
mehrere Strome von Meta-Content-Paketen. Falls der Digital Fountain Client direkt an
einem Broadcast- oder Multicast-fahigen Netzwerk angebunden ist, kénnen die Meta-

" In Anlehnung an: Digital Fountain (2001b): S. 7.
5 Siehe Abschnitt 3.2.



Content-Pakete direkt empfangen werden. Ansonsten dient das Replication System
dazu, die Meta-Content-Pakete transformiert als Unicast-UDP-Pakete weiterzuschicken.
Somit kann der Digital Fountain-Ansatz sowohl in uni- als auch in broad- und

multicast-fahigen Netzwerken zum Einsatz kommen.

Die Meta-Content-Maschine generiert aus jedem einzelnen Datenstiick der zu
Ubertragenden Datei Strome von Meta-Content-Paketen. Realisiert wird diese
Umwandlung mittels des speziell von Michael Luby'® entwickelten
Transformierungscodes: Luby Transform Codes (LTC). Dieser Code beinhaltet einen
Algorithmus, der die Pakete so generiert, dass allein die Tatsache ausreicht, genltigend
Pakete zu empfangen, ohne auf die Reihenfolge zu achten; somit kann die Originaldatei

lediglich durch Kombination irgendwelcher Pakete rekonstruiert werden.

Die Meta-Content-Pakete sind durch die Verknipfung der Originalpakete durch
Exclusive-Or (XOR)-Operationen erzeugt.” Alle Daten finden sich in irgendeiner
Weise in den Meta-Daten wieder. Somit kdnnen die Pakete, die nicht empfangen
wurden, durch bit-weises XOR rekonstruiert werden. Dabei ist es lediglich von grofer
Bedeutung, dass die Anzahl der Meta-Content-Pakete der Anzahl der urspringlichen
Pakete entspricht.

Nachfolgende Abbildungen veranschaulichen die Transformierung der Pakete in Meta-
Content[] -Pakete:

Digital Fountain Server

1 VO PN PN [

L 4

Originaldatei Meta Content-Pakete

Abbildung 3: Verschliisselung der Original datei®

% vgl. http://www.digital fountain.com/company/team.htm
¥ vgl. Digital Fountain (2001b): S. 8.
18 vgl. 0.V. (2002a).
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Empfangene Meta Content-Pakete Rekonstruierte Originaldatei

Abbildung 4: Rekonstruierung der Originaldatei®

Zuerst wird der Dateninhalt in gleichgrol3e Stiicke logisch aufgeteilt. Diese Pakete
werden mittels Kombinatorik in Meta-Pakete verpackt, so dass die Originaldatei mittels
Kombinierens von Meta-Content-Paketen wiederhergestellt werden kann. Folgende
Abbildung verdeutlicht die Technik des Umwandelns und Kombinierens innerhalb der
Meta-Content-Pakete:

Oridinaldatei

Paketierte Daten

Strom von Meta-
Content-Paketen

Jedes Meta-Content- Information jedes
Paket enthalt Originalpaketes
Informationen einer stecken in vielen Ubertragung  bers
variablen Anzahl von Meta-Content- Netz
Originalpaketen. Paketen.

Genug Meta-Content-
Pakete erhalten

| Dekodierte
Originaldatei

Abbildung 5: Umwand|ungsmechani smus™

¥ vgl. 0.V. (2002a).
2 |n Anlehnung an: Digital Fountain (2001b): S. 10.



. Digital Fountain Client Software

Der Digital Fountain Client empféangt die Meta-Content-Pakete und rekonstruiert die
Originaldatei. Digital Fountain Client Software ist durch das schnelle Wiederherstellen
der Originaldatei gekennzeichnet, so dass wenig Speicherplatz notwendig ist; selbst
wenn Gigabyte(GB)-grof3e Daten entschltisselt werden, Ubersteigt der Speicherbedarf
nicht die Megabyte(MB)-Grenze.** Falls die Multicast-Verbindung missgliickt, bezieht
der Client seine Daten Uber eine Unicast-Verbindung.

3.2 Meta-ContentD Technologie

Die MetaContent[]-Technologie ist der SchlUsselfaktor fir das eigentliche
Erfolgsrezept von Digital Fountain. Sie erméglicht Ausfallsicherheit, hohe Performance
und Skalierbarkeit in der Dateniibertragung;®? diese Parameter werden von FTP wegen
der Unicast-Fahigkeit und der Mechanismen zur zuverlassigen Datenlbertragung auf
diese Art nicht gewéahrleistet.

Der Digital Fountain Server verschlusselt mittels des LTC die origingren Daten und
verschickt sie als Meta-Daten-Pakete Ubers Netz. Dabel ist es vernachlassigbar, in
welcher Reihenfolge sie beim Empfénger ankommen und entschlisselt werden; bei
dieser Ubertragungsmethode ist es ausschlieRlich von Bedeutung, dass geniigend viele
Datenpakete, d.h. genau so viele Datenpakete empfangen werden, wie originare
Datenpakete versendet wurden, damit die Entschliisselung gewéahrleistet werden kann.

Zusammengefasst hat jeder Meta-Content-Strom folgende Eigenschaften:
* Meta-Content-Pakete werden unabhangig von der Originaldatei erzeugt.

* Ein Teil der Originaldatei kann aus jedem empfangenen Meta-Content-Paket
wiederhergestellt werden; dabei ist es lediglich wichtig, dass die Meta-Content-
Pakete in der Gesamtsumme so viel Inhalt wie den aus den Originaldaten
ergeben.

2 vqgl. Digital Fountain (2001b): S. 11.
2 v/qgl. Digital Fountain (2001b): S. 6.
% vqgl. Digital Fountain (2001b): S. 6.
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Aus diesen Eigenschaften wird nicht ersichtlich, dass die Reihenfolge der Meta-
Content-Pakete zum Entschliisseln von keinem Interesse sind. Die verschlisselten
Pakete sind gegenseitig austauschbar, es missen lediglich eine gentigend grof3e Anzahl
an Paketen empfangen werden. Die Gefahr, wichtige Datenpakete zu verlieren, ist damit
gebannt. Dadurch, dass keine Bestétigungen versendet werden mussen, wird auch die
Durchsatzrate erhéht. Die endgultige Zeit bis zum Wiederherstellen der Daten hangt
lediglich von den Parametern ,Netzwerkgeschwindigkeit”, ,Verlustrate® und der
eigentlichen GréRe der Originaldatei ab.*

Nachfolgende Abbildung veranschaulicht das Verschlisseln der Originaldaten in Meta
Daten-Pakete und das Entschliisseln dieser Pakete:

Die Benutzer rekondruieren die
Originaldatel, nachdem sie geniigend

Originaldatel Meta-Content viele Pakete bekommen haben.
l ’ l 0 o0 00 O] eemes S
: g nooooo | eemes 2
EEEER | |000000f S
: 2 {0 oooo of emeeels
>
00 0 000 [ eeees 2
Abbildung 6: Dateniibertragung mittels Meta-Content-Technol ogie”

Im folgenden werden die wichtigsten Errungenschaften innerhalb dieser Technologie

erlautert:

24 v/gl. Digital Fountain (2001b): S. 6.
% |n Anlehnung an: Digital Fountain (2001b): S. 6.
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. Luby Transform Codes (LTC)

Digital Fountain setzten sich zum Ziel, eine Mdéglichkeit zur Datenibertragung zu

generieren, die folgende Eigenschaften gewahrleistet:*

Flexibilitat
Jeder Client kann, wann immer er mochte, an der Datenlbertragung

teilnehmen.

Flusskontrolle
Je nach Bandbreite der Verbindung zum Digital Fountain Server nehmen die

Clients mit unterschiedlicher Auslastung an der Datenlbertragung teil.

Ausfallsicherheit
Die Datenpakete konnen jederzeit dekodiert werden, wenn gentigend

Datenpakete vorhanden sind.

Skalierbarkeit
Zum einen werden keine negativen und positiven Quittungen fur die

Flusskontrolle benutzt. Pakete werden nur an die Clients versendet, die diese
haben mdchten.

Daran lasst sich erkennen, dass zum einen die Datenlbertragung multicast-féhig sein
muss und zum anderen die Verwendung eines bereits bestehenden Error-correcting
Codes nicht moglich ist.?” Nachfolgende Abschnitte erlautern die Funktionsweise und

die Unterschiede herkdmmlicher Codierungsalgorithmen mit dem LTC.

Die meisten Codierungsalgorithmen benutzen den Reed-Solomon Code (RSC). Hierbei
rekonstruiert der Client die Originaldatei aus k erfolgreich Ubertragenden Paketen. Die
Datei wird in Blocke aufgeteilt, wobei jeder Block in k Teile segmentiert ist. An jeden
Block werden n-k verschliisselte Segmente angehangt, die den Reed-Solomon Encoder
benutzen. Somit besteht die zu versendende Datei aus n Elementen. Die Originaldatel,

die eigentlich aus k Segmenten besteht, wird um n-k (=) Elemente erweitert, so dass |

% vgl. Byers, JW.; Luby, M.; Mitzenmacher, M.; Rege, A. (1998): S. 1-4.
2 vgl. Byers, JW.; Luby, M.; Mitzenmacher, M.; Rege, A. (1998): S. 3.
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Pakete wahrend der Datentibertragung verloren gehen kénnen, ohne dass die Qualitét
bei der Wiederherstellung beeintréchtigt wird. Die Gréfe n, die bei RSC klein gewahit
wird, ist die Gesamtanzahl an Segmenten. Jedes Paket beinhaltet entweder eine Datei
oder ein verschlisseltes Segment eines Blockes, wobei der Encoding Index des Paketes

den genauen Block bzw. Segment spezifiziert.®

Ein anderer Codierungsansatz wird im Tornado Code redlisiert. Hierbel besteht jede
Datei aus k Segmenten, an die n-k verschlisselte Segmente angehangt werden, die die
Tornado-Verschlisselung benutzen. Der Unterschied zu dem RSC liegt in der GroRRe
von k und n: k kann im Gegensatz zu RSC grof3 sein, wobei n um einen kleinen
konstanten Faktor groRer alsk ist.?

Im Beispiel ist n = k + |, wobei alle Pakete zusammen eine festgelegte Lénge von P
haben. Folgende Abbildung zeigt, wie der Tornado Code funktioniert, wobei die
zusétzlichen Pakete durch XOR-Kombination der Originalpakete generiert werden.

n

[ ] o o o

° o o o a‘ atb+f

: 8 3 s enrcearg

[ ] o

. 0/ c cretgrh

: o d c+td+e+f+h
k [ J

° €

[ ]

° | f

$ o . .

° 0 Originaldatei g + bedeutet XOR

d = Redundate Daten h

Abbildung 7: Tornado Code™

Die folgende Tabelle zeigt die Eigenschaften der oben genannten Codes anhand ihrer

Ver- und Entschllisselungszeiten:

% vgl. Byers, JW.; Luby, M.; Mitzenmacher, M.; Rege, A. (1998): S. 3.
2 vgl. Byers, JW.; Luby, M.; Mitzenmacher, M.; Rege, A. (1998): S. 4-7.
% In Anlehnung an Byers, JW.; Luby, M.; Mitzenmacher, M.; Rege, A. (1998): S. 5.
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Tornado Codes Reed-Solomon Codes
Empfangs-Overhead € > 0 required 0
K odierungzeit (k + DIn(V/e)P k(1+DP
Dekodierungszeit (k + DIn(V/e)P k(1+x)P
Operationen XOR-Operation Komplexe Feldoperationen

Tabelle1: Vergleich von Tornado Code mit Reed-Solomon Code™

Digital Fountain hat aus dem Tornado Code seinen eigenen LTC weiterentwickelt:*
eine Datei besteht wiederum aus k Segmenten. LTC generiert eine unendliche Anzahl
von Meta-Content-Paketen, von denen eine beliebige Menge der Grole k zur
Ursprungsdatei zusammengesetzt werden konnen. Jedes Paket enthdlt somit eine
beliebige Menge verschiedener Informationen aus den urspriinglichen Datenpaketen.

Die Grofe k kann genauso wie bei Tornado Code grof3 gewahlt werden.

Die Besonderheit bei diesem Code liegt darin, dass keine redundanten Pakete erzeugt
werden; somit wird hier die Anzahl k gleich n gesetzt. Mithilfe dieses Codes sind alle
Eigenschaften erflllt. Die Ausfallsicherheit wird durch das kursierende Versenden der
Pakete gewdhrleistet, so dass auch keine Bestdtigungen seitens der Clients notwendig

sind.

Digital Fountain hat als Flusskontrolle folgendes Protokoll programmiert:

. Fair Layered Increase Decrease (FLID)

Ein grol3er Vorteil bei dem Digital Fountain-Ansatz zur Datentibertragung ist ihre selbst
programmierte und entwickelte Flusskontrolle. Der Digital Fountain Server verschickt
die Meta-Content-Pakete Uber Paketstrome zu den Clients. Diese Strome werden
,Layer" genannt. Je nachdem, wie die zu empfangene Rate beim Client z.B. aufgrund
von Paketverlust ausfallt, erhoht der Client den Empfang beim Datenstrom oder

verringert ihn. Der Client tritt also so vielen ,Layers* bei, wie er verarbeiten kann.

31 In Anlehnung an Byers, JW.; Luby, M.; Mitzenmacher, M.; Rege, A. (1998): S. 5.
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Nachfolgende Abbildung verdeutlicht, wie der Server mit den Clients zusammenspielt
und inwiefern das FLID Protokoll arbeitet:

Meta-Content_ ;@

Engine
Originaldatei
Meta-Content
Layers
= Originaldatei
Abbildung 8: Funktionsweise von FLID*

FLID ermdglicht ein Netzwerkmanagement, das der Client eigensténdig steuert. Die
Besonderheit liegt darin, dass diese Kontrolle gewéhrleistet, dass der von Digital
Fountain generierte Datenverkehr sich fair zu jedem anderen Datenverkehr im Netzwerk
verhdlt.®* Der Verbraucher bestimmt, wann diese Kontrollfunktion ein- oder
ausgeschaltet ist, so dass jeder andere Datenstrom ohne Einschrénkung flief3en kann.

Somit konnen Datenstrome, die mit FTP versendet werden, nicht behindert werden.

Ferner wird der Digital Fountain Server nicht beeinflusst, wenn die Fountain Clientsin
eine Broadcast- oder Multicast-Umgebung wechseln. FLID ermdglicht jedem Client,
unabhéngig voneinander ihre Datenrate, die an das jeweilige Netzwerk angepasst ist, zu
korrigieren.®® Somit arbeitet jeder Client unabhangig von den anderen und nutzt seine
Ressourcen. Es ist vor alem fir viele Nutzer entwickelt worden und unterstiitzt die

Anforderungen an die von Digital Fountain geforderte Ubertragungsrate.

%2 vgl. 0.V. (2002b).

3 In Anlehnung an Digital Fountain (2001b): S. 13.
3 vgl. Byers, JW. u.a (2000): S. 1-5.

% vgl. Digital Fountain (2001b): S. 12.
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4 Leistungsparameter

Zusammengefasst sind Merkmale wie , Ausfallsicherheit”, ,Geschwindigkeit® und
»Skalierbarkeit” bei diesem Ansatz optimal gelost. Die Ausfallsicherheit wird durch den
Meta-Content-Ansatz gelost: der Client muss lediglich genligend Pakete erhalten; dabei
ist es vernachlassigbar, in welcher Reihenfolge und welche Pakete ankommen. Im
Gegensatz zu FTP mit TCP beeinflusst die Paketverlustrate somit weder die
Ausfallsicherheit noch die Geschwindigkeit. , The Digital Fountain solution combines
the speed of UDP with the reliabilty of TCP.“ %

Bei TCP wird die Ubertragungsrate hauptsichlich von den geforderten Bestatigungen
Uber den Erhalt der Pakete und durch nochmaliges Versenden bestimmter Pakete
verringert, so dass die Bandbreite ausgelastet ist. Mit dem Ansatz von Digital Fountain
wird eine hohe Ubertragungsrate sichergestellt, indem die Meta-Content-Pakete
lediglich solange im Umlauf sein miissen, bis genligend Pakete zum Wiederherstellen
beim Client ankommen. Paketverlustraten oder Verzégerungen spielen keine Rolle.
» The key benefit is that the adminstrator is in control of the rate of transfer-not the

network conditions or the intrinsic limitations of a transfer protocol.”’

Als weiteres Merkmal ist die hohe Skalierbarkeit zu erwédhnen, die durch seine
Multicast-Fahigkeit gewahrleistet wird: bei Digital Fountain wird kein ,Feedback
Channel” verwendet. Somit ist geniigend Speicherplatz vorhanden, um das Versenden

von Meta-Datenpaketen an eine Menge von Clients nach oben unbegrenzt zu halten.

Nachfolgende Abbildung zeigt einen Vergleich zwischen Digital Fountain und FTP.
Dabel ist eine verfigbare Bandbreite von 2 Mbps und eine Verlustrate von 2% gewahlt:

% Digital Fountain (2001a): S. 3.
3" Digital Fountain (2001b): S. 16.
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Vergleich einer 2 Mbps-Verbindung bei 2% Verlust
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Abbildung 9: Vergleich von Digital Fountain mit FTP®

Falls die Round Trip Time (RTT) bei 300msec liegt, erreicht Digital Fountain fast eine
zehnmal groRRere Durchsatzrate als FTP.

Angenommen man hétte eine Verbindung mit 1,5 Mbps, dann wiirde die Ubertragung
folgendermalen aussehen:

% Digital Fountain (2001a): S. 13.
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Dateigroie FTP mit 300 Kbps* FTP mit 460 Kbps** Digital Fountain
200MB 15h 58 min 18 min

1GB 7,4h 4,8 h 15h

5GB 37,0h 24,2 h 7,6 h

* Maximale L_'Jbertragungsrate bei 2% Verlustrate und 200 msec RTT.
** Maximale Ubertragungsrate bei 1% Verlustrate and 200 msec RTT.

Tabelle2: Ubertragungszeit mit einer 1.5 Mbps Verbindung®

% Digital Fountain (2001a): S. 14.
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5 Kritische Wirdigung

Abschlief3end kann erwahnt werden, dass die Technologie von Digital Fountain nur
Vorteile aufweist, sofern die Ubertragung tber eine Multicast-Verbindung aufgebaut
wird. Mittels Digital Fountain konnen Video- und Audio-Daten so effizient verpackt

und Ubers Netz versendet werden, wie es gangige Server nicht gewéahrleisten.

Die Technologie verwendet zur Ubertragung und Verschliisselung Meta-Content(] -
Pakete. Damit it es einem einzigen Server ermoglicht, je nach Bedarf grofe
Datenmengen an eine unbegrenzte Anzahl von Clients zu senden. Sobald eine
Multicast-Verbindung existiert, wird das Potenzial von Digital Fountain noch mehr
ausgeschopft.

Die Clients missen sich weder um die Reihenfolge der eingehenden Pakete noch um
Paketverlust kimmern. Sobald sie geniigend Meta-Content[] -Pakete erhalten haben,
koénnen sie mit der Entschliisselung beginnen. Die eigentliche Datenlbertragung wird
durch nichts gestort, auRer der Server drosselt die Ubertragungsrate aufgrund einer
Datentibertragung mit hdherer Prioritét.

So kann ein einziger Digital Fountain Server ein Video mit DVD-Qualitét gleichzeitig
an 4000 Benutzer Ubertragen; normalerweise sind fur eine solche Datentibertragungen

bis zu 30 herkémmliche Server notwendig.*°

0 Vgl. Ferreira, A. (2001).
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