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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Wiederherstellen von verloren gegangenen und/oder beschadigten Daten

(57) Zusammenfassung: Verfahren zum Wiederherstellen
von verloren gegangenen und/oder beschadigten Daten, die
von einer Sendevorrichtung zu einer Empfangervorrichtung
Ubertragen werden, wobei dieses Verfahren die Schritte auf-
weist:

Codieren der genannten Daten durch einen Encoder, der mit
der Sendevorrichtung verbunden ist,

Ubertragen der genannten Daten von der Sendevorrichtung
zu der Empfangervorrichtung tiber einen Ubertragungskanal
und

Decodieren der genannten Daten durch eine Decoder, der
mit der Empféangervorrichtung verbunden ist, wobei verloren
gegangene und/oder beschadigte Daten wahrend des De-
codierens wiederhergestellt werden

wobei eine Erzeugermatrix zum Codieren und Decodieren
verwendet wird, wobei Daten vor dem Decodieren in k Ein-
gangssymbole der Lange L aufgeteilt werden, wobei die Aus-
gangssymbole des Encoders fragmentiert werden, um in die
Maximum Transmission Unit (MTU) der Frames im Physical
Layer zu passen, wobei wahrend des Decodierens der Emp-
fanger die empfangenen Fragmente der Ausgangssymbole
behandelt, als waren sie Ausgangssymbole von b parallelen
Encodern, deren Eingangssymbole k Datenpakete der Gro-
Re L/b Bits oder Bytes sind, wobei die empfangenen Frag-
mente decodiert werden unter Verwendung von b paralle-
len Decodern dadurch gekennzeichnet, dass die Operatio-
nen, die ausgefihrt werden an den Gleichungen, die die zu
I6senden b Gleichungssysteme gemeinsam haben, einmal
anstelle von b mal ausgefiihrt werden, sodass die Decodier-
komplexitat verringert wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Wiederherstellen von verloren gegangenen und/oder bescha-
digten Daten.

[0002] Es ist bekannt, dass Daten wahrend der Ubertragung beispielsweise iiber einen rauschbehafteten Ka-
nal durch verschiedene Fehlerkorrekturverfahren geschiitzt werden kénnen. Zu diesem Zweck werden m Pa-
rity Pakete durch einen Encoder erzeugt, die k Informationspaketen hinzugefiigt werden, so dass n = k + m
Codeword Pakete Giber den Kanal bertragen werden. Durch Verwenden der Ubertragenen Parity Informatio-
nen kénnen verloren gegangene oder beschadigte Daten wiederhergestellt werden.

[0003] Ein Codierschema, das aus dem Stand der Technik bekannt ist, ist Fountain Coding. Fountain Coding
kann beispielsweise auf packet Level angewandt werden und ist eine einfache und effiziente Technik, um in
einem Kommunikationssystem eine verlassliche Ubertragung sicher zu stellen. Die Grundprinzipien von Packet
Level Fountain Coding sind in Fig. 1 dargestellt.

[0004] Zuerst wird die zu Ubertragende Nachricht, z. B. eine Datei, aufgeteilt in k Infopakete von L Bits oder
Bytes (Eingangssymbole fur den Fountain Encoder) und codiert in k + A Fountain Code (FC) Symbole (Pakete
von L Bits oder Bytes). Somit werden die k + A Pakete erzeugt durch den Paket Level Encoder und sind die
Ausgangssymbole des Fountain Encoders. A ist der Overhead auf der Transmitterseite, d. h. die Anzahl an
Paketen, zuséatzlich zu den k die durch den Encoder erzeugt werden.

[0005] Zweitens, werden die k + A Fountain Encoder Symbole im Physical Layer (innerhalb des PHY Layer
Frames) durch Fehlerkorrekturcodes (z. B. Turbo, LDPC...), Fehlererkennungscodes (z. B. Cyclic Redundancy
Check (CRC)) geschutzt und sie werden Ubertragen.

[0006] Drittens wird auf jedes Paket auf der Empfangerseite Physical Layer Fehlerkorrektur angewandt und
verbleibende Fehler werden durch einen Fehlererkennungscode detektiert. Wenn Fehler detektiert werden,
wird das Paket als verloren angesehen und als Ausléschung gekennzeichnet. Somit sehen die Layer Giber dem
Physical Layer das Kommunikationsmedium als einen Packet Erasure Channel (PEC), wo Pakete entweder
korrekt empfangen werden oder verloren gehen.

[0007] Zuletzt stellt der Packet-Level Decoder die Original Nachricht wieder her, sofern eine ausreichende
Menge an Paketen empfangen wurde.

[0008] Fountain Codes sind ratenlose Codes, d. h. A =0, 1, 2, ... was bedeutet, dass keine Grenze fir die
Anzahl von erzeugten Fountain Encoder Paketen existiert. Fountain Encoder Pakete werden erzeugt, bis der
Packet-Level Decoder in der Lage ist, die urspringliche Nachricht wieder herzustellen. Insbesondere ist das
Decodieren umso komplexer, je grofRer k ist. Daher ist die Auswahl der PaketgroRe L vom Blickwinkel der
Komplexitéat her wichtig.

[0009] Eine Klasse von einfachen und effektiven Fountain Codes ist beispielsweise die Linear Random Foun-
tain Codes (LRFC) Klasse tber Galois Felder héherer Ordnung [G. Liva, E. Paolini, und M. Chiani, "Perfor-
mance versus Overhead for Fountain Codes over Fq”, IEEE Communications Letters, vol. 14, No. 2, Seiten
178-180, Februar 2010.]. Die Decodierkomplexitat fur LRFC ist kubisch tber k, d. h. O(k®). Um kein komple-
xes Fountain Decoding zu haben, sollte der Faktor k, auf den die Daten aufgeteilt werden, nicht grol3 sein,
sodass die Paketgrofie L nicht klein sein sollte. Jedoch kann, damit jedes Fountain Coding Ausgangssymbol
innerhalb eines PHY Layer Frames Ubertragen wird, die Paketgrof3e L die PHY Max Transmission Unit (MTU)
nicht Gberschreiten und dies kénnte zu einem grof3en k fihren und somit zu einer hohen Decodingkomplexitat.

[0010] Softwareimplementierungen von Packet-Level Encodern und Decodern sind besonders attraktiv, da sie
keine hohen Anstrengungen fiir Design/Implementation erfordern und sie eine héhere Flexibilitdt gegenlber
Hardware Implementierungen ermdglichen. Software Module kénnen einfach in eine Hardware Architektur
integriert werden, die nicht speziell designt wurde um Packet-Level Coding zu unterstitzen.

[0011] Da Software Packet-Level Encoder und Decoder auch bestimmt sind, um auf energiebeschrankten

Plattformen zu funktionieren (z. B. on-Board Einheiten von Raumschiffen, Landeschiffen, Rover, Orbiter in
erdnahen Missionen und in Missionen im fernen Weltraum, Satelliten), sind effiziente Verfahren notwendig.
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[0012] Wenn andere Codingschemata als Fountain Codes verwendet werden, kann dasselbe Problem auftre-
ten, ndmlich, dass die Decodingkomplexitat sehr schnell ansteigt, wenn die Anzahl von k Informationspaketen
erhoht wird (namlich zu Ok®). Ferner existiert nach wie vor das Problem, dass wenn die Informationspakete zu
lang sind (was bedeutet, dass L zu grol ist) diese Pakete nicht in die Maximum Transmission Unit (MTU) im
Physical Layer passen und daher fragmentiert werden missen um in die MTU zu passen;
Ein Packet-Level Coding Schema mit Fountain Codes funktioniert wie folgt:
1. Daten z. B. eine DATEI, von DATEI_GROSSE Bytes wird aufgeteilt in k Pakete P, = 1, 2...., k der GréRe
L Bits oder Bytes (Eingangssymbole fiir Fountain Code).
2. Der Packet-Level Fountain Encoder gibt k + A Pakete (C) der GroRe L Bits oder Bytes (Ausgangssymbole
fur Fountain Code) gemalt dem folgenden System aus:

g1 gk | oo [ C
921 g2k | / Co \

4 . * s
.

\ Ck:i—A /
(1)

+ .

Gk+M)1 0 Gk+A)k

wobei die Koeffizienten der Matrix i miti=1,2,..,kundj=1,2, .., k+ A zu einem Galois Feld (GF)
der Ordnung q = 2 gehdren. Die Anzahl der Ausgangssymbole die auf der rechten Seite gezeigt sind hangt
von der Qualitét des Ubertragungskanals ab, wenn ein Fountain Code verwendet wird, da der Encoder
fortwahrend neue Ausgangssymbole ausgeben wird, bis der Empfanger anzeigt, dass alle Daten wieder
hergestellt wurden.

3. Auf der Empféangerseite missen m = k Fountain Code Symbole empfangen werden, um das Linearsystem
(2) zu l6sen, in dem k Pakete P;= 1, 2, ..., k die Unbekannten sind. Es werden bezeichnet mit J ={j, j5, .-, jm}
das Set von Indices der empfangenen Fountain Code Symbole. Die empfangenen Fountain Code Symbole
sind somit bezeichnet durch {C,,C;,,-,C, }-

gl 0 Gk

v %

(2)

[0013] Das Linearsystem (2) kann geldst werden, durch Gauf3sche Elimination mit einer kubischen Komple-
xitat in k.

[0014] Die minimale Dimension des Systems (2) ist k x k, um eine Wahrscheinlichkeit ungleich null fir ein
erfolgreiches Decodieren zu haben. Bei gegebener DATEI-GRORE bestimmt der Wert der PaketgréRe L den
Wert von k, der k = ceil (DATEI_GRORE/L) ist. Somit sind k und die Decodingkomplexitit umso kleiner, je
groBer L ist. Jedoch kann, um jedes Fountain Code Symbol innerhalb eines PHY Layer Frames zu lbertragen,
die PaketgroéRe L nicht die PHY MTU Ubersteigen, und dies kénnte zu einem grofRen k fiihren und somit zu
einer hohen Decodingkomplexitat (groles System zu I6sen mit Gaullscher Elimination).

[0015] Eine Lésung, um der Anforderung im PHY Layer durch das MTU und dem Wunsch ein grof3es L im

packet-Layer zu haben gerecht zu werden, die zu einer geringeren Fountain Decodingkomplexitat fuhrt, ist
Fragmentation: Ein erstes Schema, in dem Fragmentation verwendet wird, ist Fig. 2 dargestellt.
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[0016] Fragmentation bedeutet, dass jedes Fountain Coding Symbol C;, j = 1, 2, ..., k + A gesendet wird
innerhalb b PHY Layer Frames mitb = 2.

[0017] Somit wird jedes Fountain Code Symbol (Paket der Grof3e L Bits oder Bytes) aufgeteilt in b Fragmente
Cf, z=1, .., b (Pakete der Grole L/b Bits oder Bytes) und jedes von ihnen wird mit einem PHY Layer Frame
Ubertragen.

[0018] Auf der Empféangerseite findet zuerst die Fragmentierung statt durch Sammeln der b PHY Frames fir
jedes Fountain Encoding Symbol C;, dann wird Fountain Decoding durch Losen des Systems (2) durchgefihrt.
Dieses Vorgehen erlaubt es grof3e L zu haben und somit ein kleines k, was zu brauchbarer Decodingkomplexi-
tat fihrt. Der Nachteil dieses Vorgehens ist, dass ein Fountain Coding Symbol verloren geht, wenn wenigstens
ein Frame (Fragment) verloren geht.

[0019] Die Alternative der Fragmentation (was in den Schritten 1-3 angenommen wird) ist die DATEI aufzu-
teilen in Pakete der Grée L/b Bits oder Bytes und jedes von ihnen innerhalb eines PHY Layer Frames zu
senden. Schema 2 in Fig. 3 zeigt dieses Vorgehen, das auf die gleiche DATEI_GROSSE von (k-L) Bytes, die
in Fig. 2 dargestellt ist, angewandt wird (um einen fairen Vergleich zu haben). Somit ist keine Fragmentierung
notwendig, aber ein gréReres System von mindestens (b-k x b-k) muss auf der Empfangerseite geldst werden
(héhere Komplexitat). Es ist zu beachten, dass um die gleiche DATEI Gré3e von k-L Bytes und Pakete von L/b
Bytes beizubehalten, wir b-k Pakete bendétigen. Mit anderen Worten ist die Symbolgrée ohne Fragmentierung
L/b, wahrend b-k Symbole benétigt werden, um die gleiche DATEI Grélie zu erreichen.

[0020] Zusammenfassend sind die Fountain Coding Schemata um z. B. eine DATEI von DATEI_GROSSE
Bits oder Bytes zu liefern, gemafl dem Stand der Technik:
1. Fragmentation mit jedem FC Symbol gesendet innerhalb b PHY Layer Frames: Schema 1 in Fig. 2.
2. Keine Fragmentierung mit jedem FC Symbol Ubertragen innerhalb eines PHY Layer Frames (L = MTU)
: Schema 2 in Fig. 3)

[0021] Zusatzlich zu dem oben genannten Stand der Technik kbnnen Informationen tiber packet level Fountain
Encoding gefunden werden in [J. Byers, M. Luby, M. Mitzenmacher, und A. Rege, "A digital fountain approach to
reliable distribution of bulk data,” SIGCOMM Comput. Commun. Rev., vol. 28, no. 4, Seiten 56-67, Okt. 1998.].

[0022] Im Folgenden werden einige mathematische Erklarungen bezuglich der Nachteile der oben genannten
Methoden aus dem Stand der Technik dargestellt:

Wenn die Menge an zu Ubertragenden Daten grof} ist, ist das Schema in Fig. 3 (Schema 2) ohne PHY Layer
Fragmentierung nicht durchfihrbar/praktikabel aufgrund hoher Decodierkomplexitat und somit Decodierzeit.
Da k ~ DATEI_GROSSE/L und L < MTU, kann k sehr groR sein und somit auch die Decodierkomplexitat.

[0023] Der Nachteil des Schemas mit PHY Layer Fragmentierung (Schema 1) ist ein gro3er Performance
Verlust im Vergleich zu dem Schema ohne PHY Fragmentation (Schema 2). Fir diesen Fall, L > MTU ist somit
k kleiner als in Schema 2, aber b Frames werden fiir jedes FC Symbol gesendet und ein FC Symbol geht
verloren wenn mindestens einer von b Frames verloren geht.

[0024] Eine Obergrenze fir die Versagenswahrscheinlichkeit fir ein System ohne Fragmentation (Schema 2
in Fig. 3) ist hiernach angegeben:

p}\rofmg _ Z ( fk+A )(1 _g)i glzlc+A—i + HeiA ( ,b"é+A )(1 _ g)i gb/e+A_ip, (Z _ b/é, q)

=0 i=bk

[0025] Eine Obergrenze der Versagenswahrscheinlichkeit fir ein System mit Fragmentierung (Schema 1 in
Fig. 2) ist hiernach angegeben:

k-1 &+A

pfr=2 () A=yt (1) A= eV ()~ A g)

i=0
wobei € die Frameausldschungswahrscheinlichkeit ist (die identisch mit der Paketausléschungswahrschein-

lichkeit fir Schema 2 ist) und €' die FC Symbol Ausldschungswahrscheinlichkeit fiir Schema 1 ist. Insbeson-
dere ist
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g=1-(1-¢)

in Schema 2. Fur den Fall eines Versagens des Systems empfangt der User weniger als bk (k in Schema 1)
FC Symbole oder es erhalt wenigstens bk (k in Schema 1) FC Symbole und das Decodieren versagt mit einer
Wahrscheinlichkeit die berechnet wurde in *G. Liva, E. Paolini, und M. Chiani, "Performance versus Overhead
for Fountain Codes over Fq”, IEEE Communications Letters, vol. 14, No. 2, Seiten 178-180, Februar 2010”.
Die Wahrscheinlichkeit eines Decodierversagens ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine Matrix der Gréf3e (k +
0) x k mit Zufallselementen in GF(q) keinen vollen Rang hat. Die Obergrenze dieser Wahrscheinlichkeit ist:

1
p.(6,9)=——q"°
qg-1

wobei q die Ordnung des GF ist, auf dem der LRFC aufgebaut ist und & der Overhead auf der Empfangerseite
ist, d. h. die Anzahl der gesammelten Gleichungen zusétzlich zu k. Die Komplexitat des Schemas 1 ist O(k®),
daher um Faktor b® besser als Schema 2 das eine Komplexitat von O(b%k®) hat.

[0026] Fig. 4 zeigt den Performanceverlust aufgrund von Fragmentierung fiir ein realistisches Beispiel, das
spater dargestellt wird. Die Wahrscheinlichkeit fur ein Versagen fiir Schema 1 und Schema 2 gegeniiber dem
Overhead Ar im Hinblick auf die Anzahl der zusétzlichen Frames, die durch den Sender auf den Kanal Gber-
tragen werden, ist dargestellt. Es ist sichtbar wie, wenn Schema 1 angewandt wird, der Sender viel mehr Over-
headsymbole Ar im Vergleich zu Schema 2 tbertragen muss.

[0027] Gemal der Methode, die in DE 10 2011 115 100.5, die noch nicht verdffentlicht wurde, dargestellt
ist, werden Daten Ubertragen von einer Sendevorrichtung zu einer Empfangervorrichtung wobei Daten durch
einen Encoder, der mit der Sendevorrichtung verbunden ist, codiert werden.

[0028] Gemal diesem Verfahren werden Daten vor dem Codieren in k Eingangssymbole aufgeteilt, von denen
jedes die Lange L hat. Diese Eingangssymbole werden dem Encoder zugefiihrt, wobei die Ausgangssymbole
des Encoders fragmentiert werden, um in die Maximum Transmission Unit (MTU) der Frames im Physical
Layer zu passen.

[0029] Diese Methode ist dadurch gekennzeichnet, dass wahrend des Decodierens der Empfanger die emp-
fangenen Fragmente der Ausgangssymbole behandelt als waren sie die Ausgangssymbole von b parallelen
Encodern, deren Eingangssymbole k Datenpakete der GroRRe L/b Bits oder Bytes sind.

[0030] Mit anderen Worten wird das Decodieren wie oben beschrieben durchgefiihrt, obwohl tatsachlich die
Daten auf der Senderseite vor dem Codieren in k Eingangssymbole der Gréf3e L aufgeteilt wurden und nicht
in b Sets von k Eingangssymbolen der Gréf3e L/b Bits oder Bytes.

[0031] Dieses Verfahren nutzt die Tatsache, dass Fragmente desselben Typs gemaf linearer Gleichungen,
die in der Erzeugermatrix dargestellt sind, zueinander in Beziehung stehen. Mit anderen Worten verwendet
das Verfahren Informationen, die bereits in den Fragmenten vorhanden sind, die (iber den Ubertragungskanal
Ubertragen werden. Es ist nicht notwendig, das Codierschema zu andern. Gemaf diesem Verfahren muss nur
das Decodierschema wie oben beschrieben angepasst werden.

[0032] Das beschriebene Verfahren beinhaltet Fragmentierung und reduziert die Komplexitat des oben ge-
nannten Schemas 2 aus dem Stand der Technik. Ferner wird eine Verringerung des Performanceverlusts fiir
Codingschemata erreicht, wenn eine Fragmentierung notwendig ist. Daher wird der Performanceverlust des
Schemas 1 gemal® dem Stand der Technik reduziert. Daher funktioniert das erfindungsgeméafie Verfahren
besser als beide Schemata, wenn Physical Layer Fragmentierung notwendig ist.

[0033] In diesem Verfahren behandelt der Empfanger fir z = 1, ..., b die empfangenen Fragmente, als waren
sie erzeugt worden geman
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gi1 . Gik Ct
g1 gn C;
L 9(k+M)1 kAR Cif+A )

(3)

[0034] Dabei ist der linke Part der Gleichung die Erzeugermatrix, P%, ..., Pz die Eingangssymbole der Lange
L/b Bits oder Bytes und C3, C3, ..., Cz,, sind die Ausgangssymbole der Lénge L/b Bits oder Bytes, und die
empfangenen Fragmente werden decodiert durch Verwendung b paralleler Decoder gemaf:

B ¥ v ¢ s . . 7] N f :4 . ,.z
giz1 gizk | s pz [ Yir
g ~z I . " *z x » ‘
955 - i3k : 1 I3

(4)

wobei J* = {j3, j5, ..., 2} das Set von Indices der empfangenen Fragmente fiir den z-ten Decoder bezeichnen,
sodass die empfangenen Fragmente bezeichnet werden durch {€:-C;» €5} fiir den z-ten Decoder.

[0035] Daher wird nicht das gesamte Ausgangssymbol C; verworfen, wenn wenigstens ein Frame (Fragment)
verloren gegangen ist, sondern die Tatsache wird genutzt, dass Fragmente desselben Typs z zueinander durch
lineare Gleichungen in Beziehung stehen.

[0036] Eine Obergrenze fir die Versagenswahrscheinlichkeit des vorgeschlagenen Schemas wurde wie folgt

abgeleitet. Zunachst ist die Versagenswahrscheinlichkeit fir jeden Fountain Decoder (ausgehend von unab-
hangigen Frameausléschungen) firz=1, ..., b

P’ = S (117+A Xl ) ()

i=0

k+A

> (F* Ja-e) (@) p.i-kag)

wobei € die Frame-Ausléschungswahrscheinlichkeit ist. Damit jeder Fountain Decoder versagt, empfangt der
User weniger als k seiner FC-Ausgangssymbole oder es empfangt wenigstens k von seinem FC-Ausgangs-
symbolen und das Decodieren versagt mit einer Wahrscheinlichkeit, deren obere Grenze gegeben ist durch p,

1
p.(8,9)=—q"°
qg-1

[0037] Daher ist eine Obergrenze fiir die Versagenswahrscheinlichkeit des Systems

pr=1-(1-p?°
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[0038] Fig. 5 zeigt die Versagenswahrscheinlichkeit fir die vorgestellten Fountain Coding Schemata gegen-
Uber dem Overhead Ar im Hinblick auf die Anzahl der zusétzlichen Frames, die durch den Sender auf dem
Kanal Ubertragen werden fiir das Beispiel, das in der o. g. Patentanmeldung dargestellt ist.

[0039] Es ist zu beachten, dass der Fragmentierungsverlust mit Schema 1 (Stand der Technik) ungefahr 284
Frames betragt, wahrend die vorgeschlagene Lésung aus DE 10 2011 115 100.5 einen Fragmentierungsverlust
von nur ~40 Frames hat, wahrend die Komplexitat um einen Faktor b2 = 16 im Vergleich zu dem Schema ohne
Fragmentierung (Schema 2) reduziert wird.

[0040] Im Folgenden wird die Decodierkomplexitat des vorgeschlagenen Schemas untersucht. Insbesondere
ist die Decodierkomplexitat, die Komplexitat fir das Lésen von b Gleichungssystemen mit Gauss'scher Elimi-
nation (GE), somit ein System fir jeden Fragmenttyp z, z = 1, ..., b. Die Komplexitat ist angegeben durch die
Anzahl elementarer Additionen und Multiplikationen in dem Galois Feld, Giber dem der Code generiert wurde,
die notwendig sind, um die Systeme zu I6sen. Fir jedes der b Systeme ist die folgende Anzahl an Additionen
bezeichnet durch N & und Multiplikationen bezeichnet durch N&E notwendig, um ein System der GréRe (k +
0)k zu l6sen:

' L
k(k-1)| 3(k+d)-k-1 k{2(k+0)-k-1| k(k-1 m
NSE (1(:,8:,]—_1:,13:,(:1)= ( )I: (6 ) :|+ I: ( 2) :|+ (2 ) logq
2
k(k ) d)-k -
1)| 3(k+d)-k-2 k| 2(k+0)-k-1 h
NS (L) - <L g Jk2] k(2 +2) Lk(l;“) o
2

wobei 0 die Anzahl an Gleichungen zusatzlich zu k ist, was den Overhead auf der RX-Seite darstellt.

[0041] Der Einfachheit halber wird angenommen, dass jedes der b Systeme auf der RX-Seite dasselbe 0 hat.
k ist fir jedes System identisch.

[0042] Log,q ist die Anzahl der Elemente des Galois Feld der Ordnung q in jedem Paket der Gréf3e L/b Bits
(FC *virtuelles” Ausgangssymbol).

[0043] Daher ist die Anzahl der Operationen, die in der vorgeschlagenen Losung notwendig ist und bezeichnet
erd alS N;OT-state—of-the—art Und N'rl'nOT-state-of-the-art:

N ;’OT-state—of—the—art = bN (a;E

TOT-state-of-the-art — GE
NT =DbN¢

[0044] Es ist zu beachten, dass die exakte Komplexitdt des vorgeschlagenen Algorithmus dargestellt wurde.
Aus den obigen Gleichungen ist leicht zu erkennen, dass die asymptotische Komplexitat der vorgeschlagenen
Losung kubisch ist in k ~ bO(k®) = O(b(k?)).

[0045] US 2007/0195894 A1 beschreibt ein Verfahren zum Wiederherstellen verlorengegangener Daten, die
Uber einen Ubertragungskanal Gbermittelt werden. Zum Codieren und Decodieren wird eine Erzeugermatrix
verwendet, wobei Daten vor dem Decodieren in k Eingangssymbole der Léange L aufgeteilt werden.

[0046] Ahnliche Merkmale sind in der Druckschrift WO 2006/038054 A1 beschrieben.

[0047] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zum Wiederherstellen verloren gegan-
genen und/oder beschadigten Daten bereitzustellen, dass eine verbesserte Decodierperformance und/oder

eine reduzierte Decodierkomplexitat aufweist.

[0048] Diese Aufgabe wird geldst durch die Merkmale des Anspruchs 1 der Erfindung.
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[0049] Gemal der erfinderischen Methode werden Daten Ubertragen von einer Sendevorrichtung zu einer
Empfangervorrichtung wobei Daten durch einen Encoder, der mit der Sendevorrichtung verbunden ist, codiert
werden. Daten werden (ber einen Ubertragungskanal iibertragen, der beispielsweise ein Broadcasting-Netz-
werk in einem Satellitenszenario sein kann. Jeder andere geeignete Ubertragungskanal kann verwendet wer-
den. Die Ubertragenen Daten werden decodiert durch einen Decoder, der mit der Empfangervorrichtung ver-
bunden ist, wobei verloren gegangene oder beschadigte Daten wahrend des Decodierens wiederhergestellt
werden. Codieren und Decodieren wird durchgefiihrt unter Verwendung eines jeglichen geeigneten Codes,
der z. B. ein linearer Blockcode, ein Fountaincode wie LT, raptor, LRFC etc. sein kann. All diese Codes haben
gemeinsam, dass fur das Codieren und Decodieren eine parity check Matrix verwendet wird.

[0050] Gemal dem erfindungsgemalien Verfahren werden Daten vor dem Decodieren in k Eingangssymbole
aufgeteilt, von denen jedes die Lange L hat. Diese Eingangssymbole werden dem Encoder zugefiihrt, wobei
die Ausgangssymbole des Encoders fragmentiert werden, um in die Maximum Transmission Unit (MTU) der
Frames im Physical Layer zu passen.

[0051] In dem erfindungsgemalien Verfahren behandelt der Empfanger empfangene Fragmente der Aus-
gangssymbole, als wenn sie Ausgangssymbole von b parallelen Encodern wéren, deren Eingangssymbole k
Datenpakete der GrofRRe L/b Bits oder Bytes sind.

[0052] Mit anderen Worten wird das Decodieren, wie oben beschrieben, durchgefiihrt, obwohl tatséchlich die
Daten auf der Senderseite vor dem Codieren in k Eingangssymbole der Grée L aufgeteilt wurden und nicht
in b Sets von k Eingangssymbolen der Grof3e L/b Bits oder Bytes.

[0053] Daher nutzt das erfindungsgemalie Verfahren die Tatsache das Fragmente desselben Typs gemaf
linearer Gleichungen, die in der Erzeugermatrix dargestellt sind, zueinander in Beziehung stehen. Mit anderen
Worten verwendet die Erfindung Informationen, die bereits in den Fragmenten vorhanden sind, die Gber den
Ubertragungskanal tibertragen werden. Es ist nicht notwendig, das Codierschema zu &ndern. Es ist bevorzugt,
dass gemal der Erfindung nur das Decodierschema wie oben beschrieben angepasst werden muss.

[0054] Gemal dem erfindungsgemafien Verfahren werden die empfangenen Fragmente decodiert unter Ver-
wendung von b parallelen Decodern.

[0055] Das erfindungsgemafe Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, dass Operationen, die auf die Glei-
chungen angewendet werden, die die b Gleichungssysteme, die zu I6sen sind, gemeinsam haben, nur einmal
anstatt b mal ausgefuhrt werden, sodass die Decodierkomplexitat verringert wird.

[0056] Somit stellt das erfindungsgeméafe Verfahren ein effizientes Fountain Decoding Schema dar, durch
das die Decodierkomplexitat verringert werden kann, wie auch spater im Detail gezeigt wird. Die Decodier-
komplexitat verglichen mit dem Decodieralgorithmus aus dem Stand der Technik kann bis zu einem Faktor b
reduziert werden. Wie weiter unten dargestellt wird, ist die Decodierkomplexitat des Decodieralgorithmus aus
dem Stand der Technik, die Komplexitat Fountain Decoding b mal auf Matrizen mit einer Mindestgréf3e von (k
+ ®) x k auszufiihren, wahrend die Komplexitat des erfindungsgemafien Decodierverfahrens, die Komplexitat
ist, Fountain Decoding b mal bei kleineren Matrizen der GréRe (k —r + d) x (k — r) auszufihren plus lediglich
einen zuséatzlich Fountain Decoding Schritt bei einer Matrix der Grél3e r x r. Die Verringerung der Decodier-
komplexitat wir weiter unten im Detail erlautert.

[0057] Der vorgeschlagene Decodieralgorithmus kann mit jedem Fountain Code, wie LT, Raptor, LRFC, etc.
verwendet werden.

[0058] Es ist bevorzugt, dass der Empféanger fir z =1, ..., b die empfangenen Fragmente behandelt, als wéren
sie erzeugt worden geman
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[0059] Dabei ist der linke Part der Gleichung die Erzeugermatrix, P2, ..., Pz die Eingangssymbole der Lange
L/b Bits oder Bytes und C3, C%, ..., Cz,, sind die Ausgangssymbole der Lange L/b Bits oder Bytes, und die
empfangenen Fragmente werden decodiert durch Verwendung b paralleler Decoder gemaf:

9722 1 ngk N : ng

. - .

. .» -

L 9z 0 Yizk | o \ Ofg,, /

(4)

wobei J* = {j%, j3, ..., 2} das Set von Indices der empfangenen Fragmente fiir den z-ten Decoder bezeichnen,
sodass die empfangenen Fragmente bezeichnet werden durch €:-C5. €5} fiir den z-ten Decoder.

[0060] Das erfindungsgemafie Verfahren kann auch in Kombination mit anderen Codes als Fountain Codes,
z. B. Linear Block Codes verwendet werden.

[0061] Wenn beispielsweise ein Fountain Coding Schema verwendet wird, kdnnte das erfindungsgemale
Verfahren die folgenden Schritte aufweisen:
1. Ein Block teilt Daten (z. B. eine DATEI) von DATEI_GRORE Bytes in k Pakete P, = 1, 2, ..., k der GroRe
L Bytes (Eingangssymbole fiir den Fountain Code).
2. Ein Packet-Level Fountain Encoder, der k + A Pakete C; der Grofle L Bytes gemalt dem System in (1)
ausgibt.
3. Ein Block teilt jede Linearkombination C; der GroRe L Bytes in b Fragmente C7, z = 1, ..., b der Grolte
L/b Bytes die, in die MTU passen, auf (siehe Fig. 2).

[0062] Der Empfanger sammelt Frames, die die Fragmente C{, j = 1, 2, ..., m und beinhalten. Die Idee ist,
zu denken, dass diese Fragmente, die FC Ausgangssymbole von b parallelen Fountain Encodern sind, deren
Eingangssymbole k Pakete der GroRe L/b Bytes sind.

[0063] Der Empfanger denkt, dass die k Eingangssymbole der GréRe L Bits oder Bytes in Schritt 1 aufgeteilt
wurden in b Sets von k Eingangssymbolen der Gré3e L/b Bytes {P7}..

[0064] Fountain Encoding wird dann auf jedes Set angewandt, sodass die b Sets von Ausgangssymbolen
{Cr}et erzeugt werden.

[0065] Daherdenktfirz=1,..., b der Empfanger, dass das Codieren durchgefiihrt wurde gemaf der folgenden
Gleichung,
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[0066] Es ist zu beachten, dass die Koeffizienten der b virtuellen Encoder die gleichen sind, sodass der En-

coder in der Praxis nicht modifiziert wurde. Diese Art von dem Encoding Prozess zu denken fiihrt zu dem

folgenden Decodierschema:
4. Ein Empfanger sammelt die Ausgangssymbole von jedem Ausgangsset (virtuell generiert durch die b
Fountain Encoder) und fiihrt b Fountain Decoding parallel aus, wenn m = k Ausgangssymbole aus jedem
Ausgangsset empfangen werden. Jeder Fountain Decoder muss das folgende Linearsystem I6sen, wo
bezeichnet wird mit J* = {j2, j2, ..., jz} das Set von Indices der empfangenen FC Symbole fiir den z-ten
Fountain Decoder. Die empfangenen FC Symbole werden somit bezeichnet durchiC} i )i den z-
ten Fountain Decoder.

- o o — ; z )
gif1 - itk | s p=z ( Crs \
| 95z.1 9izk %

(4)

[0067] Somit wird die Linearkombination C; nicht vollstandig verworfen, wenn zumindest ein Fragment wah-
rend der Ubertragung verloren ging. Stattdessen nutzt der Decoder aus, dass Fragmente desselben Typs z
zueinander in Beziehung stehen, durch lineare Gleichungen, die in der Erzeugermatrix dargestellt sind.

[0068] Zusétzlich zum Ausnutzen der Tatsache, dass Fragmente desselben Typs z zueinander in Beziehung
stehen, flihrt die vorliegende Erfindung Operationen in diesem Teil, der den b unterschiedlichen Gleichungsys-
temen gemeinsam ist, lediglich einmal anstatt b mal durch. Somit kann verglichen mit dem oben dargestellten
Decodieralgorithmus die Decodierkomplexitat weiter verringert werden.

[0069] Ein Fountain Code kann fiir das Codieren und Decodieren verwendet werden, insbesondere ein Linear
Random Fountain Code in Packet Level in einem Galois Feld der Ordnung > 2.

[0070] Es ist bevorzugt, dass die Wahrscheinlichkeit pP, dass die b Gleichungssysteme zu I6sen sind fiir jeden
Fragmenttyp z, z = 1, ..., b Gleichungen gemeinsam haben, gegeben ist durch:

£+ A

=y =)

wobei p® = (1 - €)* und € die Frame (Fragment) Ausléschungswahrscheinlichkeit ist,
wobei A der Overhead auf der TX-Seite istund | € {0, ..., k + A}.
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[0071] Es ist ferner bevorzugt, dass die durchschnittliche Anzahl der gemeinsamen Gleichungen zwischen
den b Systemen | = (k + A)pY ist.

[0072] In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist die Matrix der GroRe | x k, die zusammengesetzt ist aus den
gemeinsamen Gleichungen zwischen den b Systemen, bezeichnet als Matrix A. B bezeichnet die Matrix der
GroBe h x k, die zusammengesetzt ist aus den Gleichungen, die nicht zwischen den b Systemen gemeinsam
sind. Die Matrix R, die durch Gauss'sche Elimination zu l6sen ist, ist eine Konkatenation der beiden Sub-Matri-
zen A und B, sodass R = [4]. K bezeichnet die Matrix der GréRe (k + 8)((L/b)/(Log,q)), die sich zusammensetzt
aus den k + & empfangenen Fragmenten. Somit ist A identisch fir jedes der b Gleichungssysteme.

[0073] Wahrend der weiteren Decodierprozedur kann die Matrix R umgeschrieben werden, als eine Konkate-
nation von funf Matrizen, L, U, D, C, E, wobei L eine untere Diagonalmatrix der Gré3e r x r ist, U eine obere
Diagonalmatrix der GroRe r x rist, D eine Matrix der GroRe r(k —r), C ist eine Matrix der GroRRe (k—r + d)r, E ist
eine Matrix der GroRe (k—r + d)(k —r). rist der Rang von A, r = Rang(A) <= |. Die Matrix L wird dann ausgenullt.

[0074] Die Matrix L kann ausgenullt werden mit der folgenden Anzahl an Operationen an der Matrix, die be-
zeichnet werden als N} und als N&,

NE =Y ((r-i) (k1))

i=1

r

NE=>((r-i)(1+k-i))

i=1

[0075] Dieser Verfahrensschritt an der Matrix L wird flr alle b Gleichungssystem einmal ausgefiihrt und die
Matrix C wird ausgenullt. Dies kann getan werden mit der folgenden Anzahl von Operationen, die bezeichnet
werden als NS und als N ¢,

r

NE =3 ((k+5-r) (k- 1)

i=l1

r

NS =Y ((k+6-r)(1+k-i))

i=1
[0076] Die Eintrage von E werden wahrend des Ausnullens von C modifiziert, sodass E in E' resultiert.

[0077] Ferner wir die folgende Anzahl an Operationen in dem bekannten Term K, die als NK und NX bezeichnet
werden, wahrend des Ausnullungsschrittes von L und C ausgefinhrt.

L
NE=NE=Y| (k+6-1)| ——
o =N =20 | oe.a

[0078] Die Matrix K, namlich der bekannte Term des Systems nach dem beschriebenen Verfahrensschritten,
kann nun als eine Konkatenation der beiden neuen Matrizen K, der GroRe r x ((L/b)/log,q) und K, der GréRRe
(k —r + &) geschrieben werden als
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Ky

(L/b)/logaq), K = L&

[0079] Somit kann die Anzahl der Operationen, die fiir die beschriebenen Verfahrensschritte notwendig sind
und die als N} und N bezeichnet werden, geschrieben werden als

N!l=N

o

+ NS+ NK

[CIEN

Nj = NL + NS+ NK,

[0080] In der weiteren Decodierprozedur ist es bevorzugt, dass Gauss'sche Elimination an der Matrix E' und
der Matrix des bekannten Begriffs K, angewandt wird.

[0081] Die Gleichungen, um die Anzahl der Operationen zu berechnen, die wahrend GE bei einer Matrix der
GroRe (k + 8) x k notwendig sind, sind

k(k+1)[ 3(k+8)-k-2 | . k[2(k+8)k-1] L k(i) %

N (Io8,L,b.q)= 6 2 2 |log,q
2

L

k(k-1)[3(k+8)k-1] [k[2(k+8)-k-1 0l T

N (k3 L bg) = )[(6 J*1], “ 2) ]+k(1;1) o
2

[0082] Somitkann die Anzahl der Operationen an der Matrix E' der GrofRe (k—r + &) x (k—r) und den bekannten
Ausdruck K, wahrend der Gauss'schen Elimination erlangt werden durch Auswerten von NS und NEE bei k
=k-r.

[0083] In beiden Gleichungen stellt der Summand die Anzahl der Operationen, die an der Matrix E' wahrend
der Vorwartselimination ausgefiihrt werden, dar, der zweite Summand stellt die Operationen, die an dem be-
kannten Ausdruck K, wahrend der Vorwartselimination ausgefiihrt werden, dar und der dritte Summand stellt
die Operationen, die wahrend der Ricksubstitution sowohl an der Matrix E' als auch dem bekannten Ausdruck
K| ausgeflihrt werden, dar.

[0084] Somit ist die Gesamtanzahl der Operationen fir die Gauss'sche Elimination N2 und N2,

NZ=NF +N =N (k=k-r)

2 __\TE K;, —_N\TGE /1. —
N? =NF +N5 =N (k=k-1)
wobei NE' und NE die Anzahl der Operationen an der Matrix E' sind, wahrend N> und N%* die Anzahl der

Operationen an dem bekannten Ausdruck K| sind.

[0085] Es ist ferner bevorzugt, dass die Ricksubstitution ausgefihrt wird an den verbleibenden Submatrizen
U, D und der Matrix des bekannten Ausdrucks Ky.

[0086] Die Gesamtanzahl an Operationen, die fir diesen Schritt an der Matrix U, D und an dem bekannten
Ausdruck K, notwendig sind, wird bezeichnet als N3 und N 3 und ist gegeben durch die folgenden Gleichungen:
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L L

T
L L

N =r(k-r) @z—q +Z_l: logzq

[0087] Dann kann die Anzahl der Additionen und Multiplikationen im GF(q), die notwendig sind, um die k
“virtuellen” Fountain Code Eingangssymbole (Eingangssymbole der Grofle L/b Bits) wiederherzustellen, fir
einen der b Fountain Encoder/Decoder berechnet werden. Sie werden bezeichnet als N, und N,

N,=N!+N2+ N3

1
a a

N,=N

m

1 2 3
14+ N2+ N3,

[0088] Somit kann man die Gesamtanzahl der Operationen, die notwendig sind, um die ganze DATEI zu
decodieren (Lésen der b Gleichungssysteme), berechnen.

[0089] Es ist zu beachten, dass die Operationen an der Matrix L, die den b Systemen gemeinsam sind und
die bezeichnet werden als N, und N} nur einmal ausgefiihrt werden missen.

[0090] Somitwird die Gesamtanzahl der Operationen, um die b Gleichungssysteme mit dem vorgeschlagenen
Verfahren zu decodieren, bezeichnet durch N]OT-nventien ynd N roT-nvention ynd jst gegeben durch die folgenden
Gleichungen

N;OT—invention = Nlé + b(N(a:+ Ng + Ng + Ng‘)

N'rl;]OT—invention = NLm + b(N% + N§]+ ern + N?n)

[0091] Es ist zu beachten, dass die Anzahl der Operationen, die notwendig sind, um die b Gleichungssysteme
gemal dem Stand der Technik zu lésen, ist

N;’OT—stateof»th&art = bNa = b(NIé + Ng + Ng + Ng + Ng‘)
N'rl;]OT—stateof»theart =DbN,, = b'(NLm+ N% + N§,+ ern + N?n)

[0092] Somit werden, (b — 1)NL Multiplikationen und (b — 1)N} Additionen eingespart. Somit sind dies die
eingesparten Operationen.

[0093] Ferner kdnnen wir die Ausdricke N% und N} durch Verwendung der folgenden Beziehungen entwi-
ckeln:
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2, n(n+1)(2n+1)
: 6

[0094] Dann wird folgendes erreicht:

N - r(r+1)[(2r+1)-3(1;+1+r)]+6r2 (k+1)

2
r(r+1)[(2r+1)-3(r+k)}+6kr
NE=
: 6
wo erkannt werden kann, dass die asymptotische Komplexitat dieser Terme kubisch ist in r ~ O(r®). Somit

erlaubt es der vorgeschlagene Algorithmus eine betrachtliche Anzahl an Operationen einzusparen, da Opera-
tionen in einem kubischen Summanden eingespart werden.

[0095] Es ist ferner bevorzugt, dass Fountain Decoding b mal angewandt wird an kleinen Matrizen der Grofke
(k=r+ d) x (k —r) und nur einmal an einer Matrix der GroRRe r x r.

[0096] Das vorgeschlagene Decodierverfahren kann verwendet werden mit jeglichen Fountain Codes, z. B.
LT, Raptor, LRFC etc. Fir LRFC wurden die Vorteile der Erfindung im Hinblick auf die exakte Anzahl der
elementaren Operationen bewiesen (ausgehend davon, dass die Dichte der Decodiermatrix gleich 1 ist).

[0097] Im Folgenden werden bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung im Kontext der Figuren erlautert.

[0098] Fig. 1 zeigt das Prinzip von Packet Level Fountain Coding,

[0099] Fig. 2 zeigt die Fragmentierung von Fountain Coding Symbolen, gemaR Schema 1, die aus dem Stand
der Technik bekannt ist,

[0100] Fig. 3 zeigt Schema 2 ohne Fragmentierung der Fountain Coding Symbole,
[0101] Fig. 4 zeigt ein Beispiel des Performanceverlusts aufgrund von Fragmentierung,

[0102] Fig. 5 zeigt die Performance des Verfahrens, das in DE 10 2011 115 100.5 beschrieben ist, verglichen
mit vorher bekannten Verfahren,

[0103] Fig. 6 zeigt eines der b Gleichungssysteme auf der Empfangerseite,

[0104] Fig. 7 bis Fig. 9 zeigen die Matrizen der Fig. 6 nach dem einige Verfahrensschritte des erfindungsge-
maRen Decodieralgorithmus angewandt wurden und

[0105] Fig. 10 zeigt die Decodierkomplexitat des erfindungsgemaflen Verfahrens verglichen mit dem Stand
der Technik.

[0106] Fig. 1 bis Fig. 5 wurden bereits im Kontext des Standes der Technik dargestellt.
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[0107] Fig. 6 zeigt eines der b Gleichungssysteme auf der Empféngerseite. Die linke Seite stellt die Matrix R
des Systems dar, wahrend die rechte Seite die Matrix des bekannten Ausdrucks zeigt.

[0108] Fig. 7 zeigt die Matrix R' des Gleichungssystems nach dem Schritt des Ausnullens der Matrix L. Freie
Stellen bezeichnen die Nullen, wahrend Punkte die Eintrége der Matrix bezeichnen, die sich von Null unter-
scheiden. Dieser Teil des Decodieralgorithmus kann lediglich einmal fiir alle b Systeme angewandt werden.

[0109] Eine detaillierte Beschreibung der Operationen, die an den Matrizen, die in Fig. 6 bis Fig. 9 dargestellt
sind, angewandt werden, wurde in der Beschreibung der Erfindung in der vorliegenden Patentanmeldung dar-
gestellt.

[0110] Fig. 8 zeigt die Matrix R" des Gleichungssystems auf der linken Seite und die Matrix des bekannten
Ausdruck auf der rechten Seite, beides auf der Empfangerseite nach den Ausnull-Operationen an der Matrix C.

[0111] Fig. 9 zeigt die resultierende Matrix des Systems (linke Seite) und seinen bekannten Ausdruck auf der
rechten Seite, nachdem Gauss'sche Elimination an der Matrix E' und an der Matrix des bekannten Begriffs K|
angewandt wurden. Der Teil des Systems, der mit Gauss'scher Elimination geldst wurde, ist nicht dargestellt.

[0112] Fig. 10 stellt die Decodierkomplexitat des erfindungsgeméafien Decodieralgorithmus verglichen mitdem
Algorithmus, der in DE 10 2011 115 100.5 beschrieben ist, dar. Ein Beispiel wird angenommen, in dem eine
DATEI mit einer GréRe von 3 MB Ubertragen werden soll durch ein Linear Random Fountain Coding Schema
Uber einen Galois Feld der Ordnung 256. Eine MTU von 512 Bytes wird angenommen. Es wird ferner ange-
nommen, dass b = 4.

[0113] Somitist L = b-MTU = 2048 Bytes und k = 1536. Eine Frameausléschungswahrscheinlichkeit € von 0,
01 wird angenommen.

[0114] Ferner wird angenommen, dass der Overhead A auf der Senderseite gleich 34 ist. Somit werden 34
x b = 136 zusétzliche Frames gesendet, um eine Versagenswahrscheinlichkeit von ~10™* zu haben. Es wird
ferner angenommen, dass jeder der b Fountain Decoder k + & = (k + A)-(1 — €) = 1554 Fragmente (Frames).
Somit, & = 18.

[0115] Fig. 10 stellt die Anzahl der Operationen N, + N, gegentber der Anzahl der gemeinsamen Gleichungen
| zwischen den b Gleichungssystemen dar.

[0116] Die durchschnittliche Anzahl der gemeinsamen Gleichungen zwischen den b Systemen ist somit | =
1508. Somit kann man sagen, dass die Matrix A in Fig. 6 eine Dimension von 1508 x 1536 hat, und die
Obergrenze der Wahrscheinlichkeit, dass sie einen vollen Rang hat, ist gegeben durch

p(d', q) =59 = 552562 = 1.5-107°,

[0117] & istin diesem Fall der Overhead von A. Somit kann man verniinftigerweise annehmen, dass r = 1. Jetzt
kann die exakte Anzahl der Operationen, die im Stand der Technik notwendig sind, und diejenigen die gemaf
der Erfindung notwendig sind, berechnet werden. Ergebnisse sind in Tabelle 1 dargestellt.

[0118] Tabelle 1 zeigt einen Komplexitatsvergleich des Standes der Technik und der Erfindung im Hinblick
auf die notwendigen elementaren Operationen flir das dargestellte Beispiel. Es ist die groRe Verringerung
der Komplexitat zu beachten. Insbesondere erlaubt es die Erfindung 36% der Operationen, die im Stand der
Technik notwendig sind, einzusparen.
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Stand der Erfindung Komplexitiatsverringerung
Technik (%)
(NTOT-state-of-(he-art _ NT OT-invention )
NTOT-state-of-éhe—an X 100

Anza h| der NTOT-State—of—the-an B NTOT-invcmjon ' 369%
elementaren B
9.8053e+009 6.2806e+009

Multiplikationen
Anzahl der N TOT-state-of-the-art N TOT-invention 36%

a = a —

elementaren

9.7973e+009 6.2760e+009
Additionen

Table 1. Decodierkomplexitat. Stand der Technik vs. Erfindung

[0119] Fig. 10 stellt die Gesamtkomplexitdt des Standes der Technik und die Komplexitat der Erfindung ge-
genuber der Anzahl gemeinsamer Gleichungen | zwischen den b Gleichungssystemen fiir das Fountain Co-
ding Schema, das in dem Beispiel prasentiert wurde, dar. Es ist zu beachten, dass die Komplexitat des Stan-
des der Technik konstant ist, da hier der Vorteil der gemeinsamen Gleichung nicht genutzt wird, wahrend die
vorliegende Erfindung dies tut.

[0120] Der vorgeschlagene Decodieralgorithmus kann verwendet werden in allen Arten kommerzieller draht-
loser und drahtgebundener Ubertragungssysteme, wie z. B. in der Satelittenkommunikation, der Kommunika-
tion via Internet, etc.... Wie gezeigt wurde, erlaubt es das vorgeschlagene Decodierverfahren die Komplexi-
tat des Standard Fountain Decodier Algorithmus mafgeblich zu verringern, sodass FC Schemata auch ange-
wandt werden kdénnen auf Plattformen mit geringer Rechenleistung.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Wiederherstellen von verloren gegangenen und/oder beschadigten Daten, die von einer
Sendevorrichtung zu einer Empfangervorrichtung Gibertragen werden, wobei dieses Verfahren die Schritte auf-
weist:

Codieren der genannten Daten durch einen Encoder, der mit der Sendevorrichtung verbunden ist,
Ubertragen der genannten Daten von der Sendevorrichtung zu der Empféangervorrichtung (iber einen Ubertra-
gungskanal und

Decodieren der genannten Daten durch eine Decoder, der mit der Empfangervorrichtung verbunden ist, wobei
verloren gegangene und/oder beschadigte Daten wahrend des Decodierens wiederhergestellt werden,

wobei eine Erzeugermatrix zum Codieren und Decodieren verwendet wird,

wobei Daten vor dem Decodieren in k Eingangssymbole der Lange L aufgeteilt werden,

wobei die Ausgangssymbole des Encoders fragmentiert werden, um in die Maximum Transmission Unit (MTU)
der Frames im Physical Layer zu passen,

wobei wahrend des Decodierens der Empfanger die empfangenen Fragmente der Ausgangssymbole behan-
delt, als waren sie Ausgangssymbole von b parallelen Encodern, deren Eingangssymbole k Datenpakete der
GroRe L/b Bits oder Bytes sind,

wobei die empfangenen Fragmente decodiert werden unter Verwendung von b parallelen Decodern
dadurch gekennzeichnet, dass

die Operationen, die ausgeflihrt werden an den Gleichungen, die die zu lI6senden b Gleichungssysteme ge-
meinsam haben, einmal anstelle von b mal ausgefiihrt werden, sodass die Decodierkomplexitat verringert wird.

2. Verfahren gemaf Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass fir z = 1, ..., b der Empfanger die empfan-
genen Fragmente behandelt, als wéaren sie erzeugt gemaf
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(3)
wobei der linke Teil der Gleichung die Erzeugermatrix ist, PZ%, ... PZ die Eingangssymbole der Lénge L/b Bits

oder Bytes sind und C%, C%, ..., CZ die Ausgangssymbole sind, und die empfangenen Fragmente decodiert
werden unter Verwendung von b parallelen Decodern gemafg:

aq e . 1 'z
9531 9izk . Js

. »

- sz
L izt 0 95k

: )
\ Oy;%.

wobei J* = {j%, j3, ..., 2} das Set von Indices der empfangenen Fragmente fir den z-ten Decoder bezeichnen,
sodass die empfangenen Fragmente bezeichnet werden, durch {€5-C5» . C5 ) fiir den z-ten Decoder.

(4)

3. Verfahren gemafl einem der Anspriiche 1 bis 2 dadurch gekennzeichnet, dass eine Linearkombination
C; nicht vollstandig verworfen wird, wenn wenigstens ein Fragment wahrend der Ubertragung verloren ging,
sondern der Decoder ausnutzt, dass Fragmente desselben Typs z zueinander in Beziehung stehen durch
lineare Gleichungen, die in der Erzeugermatrix dargestellt sind.

4. Verfahren gemaf einem der Anspriiche 1 bis 3 dadurch gekennzeichnet, dass fiir das Codieren und
Decodieren ein Linear Random Fountain Code auf Packet-Level Gber einem Galois Feld der Ordnung = 2
verwendet wird.

5. Verfahren gemaR einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Wahrscheinlichkeit

PP, dass die b Gleichungssysteme zu I6sen sind flr jeden Fragmenttyp z, z = 1, ..., b Gleichungen gemeinsam
haben, gegeben ist durch:

£+ A (pf )/ (l - pf )k+A—/

wobei P = (1 - €)* und € die Frame (Fragment) Ausloschungswahrscheinlichkeit ist,
wobei A der Overhead auf der TX-Seite istund 1 € {0, ..., k + A}

b

b=

6. Verfahren gemal Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die durchschnittliche Anzahl der gemein-
samen Gleichungen zwischen den b Systemen i = (k + A)p? ist.

7. Verfahren gemaR einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Matrix der GroRe | x

k, die sich aus den gemeinsamen Gleichungen zwischen den b Systemen zusammensetzt, bezeichnet wird
als Matrix A,
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B die Matrix der Gréf3e h x k bezeichnet, die sich zusammensetzt aus den Gleichungen, die zwischen den b
Systemen nicht gemeinsam sind,

und die Matrix R, die durch eine Gauss'sche Elimination zu l6sen ist,

eine Konkatenation der beiden Sub-Matrizen A und B ist, sodass

R =[3],

wobei die Matrix R umgeschrieben wird als eine Konkatenation von fiinf Matrizen L, U, D, C, E, wobei L eine
untere Diagonalmatrix der Groflze r x r ist, U eine obere Diagonalmatrix der Grof3e r x r ist, D eine Matrix der
GroBe r x (k —r), C ist eine Matrix der GroBe (k —r + d) x r, E ist eine Matrix der Groe (k —r + d) x (k —r),
rist der Rang von A, r = Rang(A) <=1,

die Matrix L dann ausgenullt wird, wobei dieser Verfahrensschritt an der Matrix L einmal fur alle b Systeme
ausgefihrt wird,

und die Matrix C ausgenullt wird,

wobei die Eintrage von E wahrend des Ausnullens von C modifiziert werden, sodass aus E E' wird,

wobei die Matrix K, namlich der bekannte Ausdruck des Systems nach den beschriebenen Verfahrensschritten
nun dargestellt werden kann als eine Konkatenation von zwei neuen Matrizen K, der GréR3e r x ((L/b)/log,q)
und K, der GroRe (k —r + d) x

9]

]
((L/b)/logaq),K = L¥u ]

8. Verfahren gemal Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass Gauss'sche Elimination angewandt wird
an der Matrix E' und der Matrix des bekannten Ausdrucks K, wobei Rucksubstitution angewandt wird an den
verbleibenden Submatrizen U, D, und der Matrix des bekannten Ausdrucks K.

9. Verfahren gemal einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass Fountain Decoding b
mal an kleineren Matrizen der Gréflke (k —r + 8) x (k — r) angewandt wird und nur einmal an einer Matrix der

GroRer xr.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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