(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum (10) Internationale Veroffentlichungsnummer

27. Miirz 2003 (27.03.2003) PCT WO 03/026247 A2

(51) Internationale Patentklassifikation”: HO04L 29/06 (71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme von
US): 1 MAL 1 SOFTWARE GMBH [DE/DE]; Maxstr.
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/DE02/03558 31, 90762 Fiirth (DE).

(22) Internationales Anmeldedatum: (72) Erfinder; und
20. September 2002 (20.09.2002) (75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): WELCK, Johannes

[DE/DE]; Habichtweg 6, 91096 Mohrendorf (DE).
MILLER, Martin [DE/DE]; Karolinenstr. 38, 90763

(25) Einreichungssprache: Deutsch Firth (DE). KIRCHHUBEL, Kurt [DE/DE]; Breslauer
Str. 13, 90579 Langenzenn (DE). MARGULL, Ulrich
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch [DE/DE]; Kirchweg 6, 93055 Regensburg (DE).
(30) Angaben zur Prioritiit: (74) Anwalt: ZEUNER, Stefan; Johann-Sebastian-Bach-
10146 347.2 20. September 2001 (20.09.2001) DE Strasse 5, 80637 Miinchen (DE).

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: METHOD FOR TRANSMITTING A DATA STREAM FROM A PRODUCER TO A PLURALITY OF VIEWERS

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM UBERTRAGEN EINES DATENSTROMS VON EINEM PRODUZENTEN AN EINE
MEHRZAHL VON ZUSCHAUERN

(57) Abstract: Disclosed is a method

48 for transmitting a data stream, especially
30\’\ f — a data stream which can be reduced,
[(--rovemmmneelonann- 3 from a producer to a plurality of

Msz viewers. The producer and viewers
are subscribers in a network with
34b point-to-point links.  The producer
transmits the data stream via said
point-to-point network link to at
............................ » least one viewer and the at least one
viewer receives the data stream via a
point-to-point network link, transmits
it in a current mode in an identical
or reduced form to at least one other
""""""""""" > viewer, and each viewer is supplied in
a current mode with a data stream in an
identical or reduced form by a producer
"""""""""""""""""""""" >r or by at least one other viewer via a
point-to-point network link.

A O 0 O O

Zuschauer Teilnehmer eines Netzwerks
mit Punkt-zu-Punkt-Verbindungen sind, tibertrdgt der Produzent den Datenstrom iiber eine Punkt-zu-Punkt-Netzwerkverbindung
an zumindest einen Zuschauer, empfingt zumindest ein Zuschauer den Datenstrom iiber eine Punkt-zu-Punkt-Netzwerkverbindung
und tibertrdgt ihn zeitnah in identischer oder reduzierter Form an zumindest einen weiteren Zuschauer, und wird jeder Zuschauer
entweder vom Produzenten oder einem anderen Zuschauer iiber eine Punkt-zu-Punkt-Netzwerkverbindung zeitnah mit dem
Datenstrom in identischer oder reduzierter Form versorgt.

o
< cemcee ceeamemsacnne -

(57) Zusammenfassung: Bei einem
~ Verfahren zum Ubertragen eines
- Datenstroms, insbesondere  eines
Lo It RS 4 (Y bttt b reduzierbaren Datenstroms, von einem
3 ---------------------------------------- b Produzenten an eine Mehrzahl von
=) ] Zuschauern, wobei Produzent und
~~
(og)]

e



woO 03/026247 A2 NN RN OO0 N

(81) Bestimmungsstaaten (national): AE, AG, AL, AM, AT,
AU, AZ,BA, BB, BG, BR, BY, BZ, CA, CH, CN, CO, CR,
CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, ES, FI, GB, GD, GE,
GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE, KG, KP, KR,
K7, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD, MG, MK,
MN, MW, MX, MZ, NO, NZ, OM, PH, PL, PT, RO, RU,
SD, SE, SG, S, SK, SL, TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG,
US, UZ, VN, YU, ZA, ZM, ZW.

(84) Bestimmungsstaaten (regional): ARIPO-Patent (GH,
GM, KE, LS, MW, MZ, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM, ZW),
eurasisches Patent (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, TJ,
TM), européisches Patent (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE,

DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC, NL, PT,
SE, SK, TR), OAPI-Patent (BE, BJ, CF, CG, CI, CM, GA,
GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:
—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
verdffentlichen nach Erhalt des Berichts

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen
Abkiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on
Codes and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe
der PCT-Gazette verwiesen.



WO 03/026247 PCT/DE02/03558

Verfahren zum Ubertragen eines Datenstroms von einem Produzenten an eine
Mehrzahl von Zuschauern

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft Ubertragungen von Sendungen in Datennetzen, mit denen potentiell
eine Vielzahl von Zuschauern erreicht werden kann. Speziell betrifft die Erfindung ein Ver-
fahren zum Ubertragen eines Datenstroms, insbesondere eines reduzierbaren Daten-
stroms von einem Produzenten an eine Mehrzahl von Zuschauern, wobei Produzent und
Zuschauer Teilnehmer eines Netzwerks mit Punkt-zu-Punkt-Verbindungen sind.

Stand der Technik

Das Internet, urspriinglich fir statische Daten konzipiert, wird mehr und mehr auch zu
einer Plattform, auf der Multimediadaten wie Audio- und Videodaten transportiert werden.
Herkémmlich lauft die Datentbertragung im Internet derart ab, daR die zur Verfligung ste-
henden Daten auf einem Server bereitliegen und darauf warten, daR sie ein Anwender
abruft. Dabei liegt immer eine gewisse Zeitspanne zwischen der Produktion der Daten
und der Verarbeitung beim Anwender.

Einen anderen Ansatz verfolgt die Streamingtechnologie, bei der die tibermittelten Inhalte,
beispielsweise eine Fernsehsendung oder ein Radioprogramm, bereits wéhrend der Uber-
mittiung beim Anwender erscheinen, dieser also das Fernseh- oder Radioprogramm live
verfolgen kann. Dabei ist in der Regel weder erforderlich noch erwiinscht, daf’ die gesam-
te Sendung vom Anwender aufgezeichnet wird. Man spricht bei dieser Art der Ubertra-
gung auch von einer Echtzeitlibertragung, da die Daten ohne gréRere Zeitverschiebung
beim Anwender vorliegen und wiedergegeben werden.

Eine zu Ubertragende Sendung besteht dabei fur die Zwecke der vorliegenden Anmel-
dung aus einer oder mehreren Arten verschiedener Multimedia-Daten, wie beispielsweise
Bewegtbild, Ton, Graphiken, Texte, Applikationen oder sonstigen beliebigen Daten. Der
gesamte Inhalt einer Sendung bildet in seiner zeitlichen Abfolge einen Datenstrom, der
bei der Ubertragung einer Sendung von dem Produzenten an die Zuschauer Ubermittelt
werden mul.
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Dabei stellte sich das grundséatzliche Problem, da das Zurverfiigungstellen eines Daten-
stroms an eine Vielzahl von Zuschauern in Datennetzen in der Regel mit hohem Aufwand
und grof3en Kosten verbunden ist.

Mit Hilfe sogenannter Multicast Technologien kénnen Daten an viele Teilnehmer in einem
Netzwerk gleichzeitig verteilt werden. Dazu ist jedoch eine spezielle Ausriistung der Da-
tennetze nétig, insbesondere miissen die Router Multicast-fahig sein. Zudem ist die Kon-
figuration und der Betrieb solche Netze schwierig und aufwendig.

In vielen Datennetzen ist deshalb keine Multicast-Technologie vorhanden, so ist bei-
spielsweise im Internet im allgemeinen kein Multicast méglich. In groRen Netzen, wie es
beispielsweise das Internet darstellt, werden daher die Multimedia-Daten typischerweise
direkt von den jeweiligen Produzenten an die einzelnen Zuschauer ibertragen. Dazu baut
der Zuschauer eine Punkt-zu-Punkt Verbindung zum Produzentenserver auf, beispiels-
weise eine TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol)- Verbindung oder
eine UDP/IP-(User Datagram Protocol) basierte Verbindung in IP-basierten Netzen.

Alternativ kann der Produzent auch verschiedene Datenserver installieren oder die Diens-
te von bereits installierten Datenservern in Anspruch nehmen. In diesem Fall werden die
Daten zunéchst von dem Produzenten an die verschiedenen Datenserver verteilt. Ein
Zuschauer, der die Daten empfangen will, wird an einen Datenserver verwiesen. Zwi-
schen Datenserver und Zuschauer wird eine Punkt-zu-Punkt Verbindung aufgebaut, tber
die die Daten Ubertragen werden.

Nachteilig an diesen Verfahren ist, daR bei beiden Alternativen der Produzent eine ausrei-
chende Netzwerkanbindung bereitstellen muR. Alle Daten werden Uber Punkt-zu-Punkt
Verbindungen Ubertragen, an deren einem Ende sich ein Datenserver des Produzenten
und an deren anderem Ende sich der Zuschauer befindet. Fiir jeden Zuschauer muB eine
eigene Verbindung aufgebaut werden, so daR bei n Zuschauern die n-fache Uberira-
gungskapazitat vorhanden sein muR. Zudem féllt fir den Produzenten die n-fache zu -
bertragende Datenmenge an, da die Daten ja zu jedem Zuschauer gesondert Uibertragen
werden. Will der Produzent viele Zuschauer erreichen, so ist er gezwungen, grole Band-
breiten zur Verfiigung zu stellen. Hat er mit seiner Sendung Erfolg, so fallen groBe Men-
gen an Ubertragenen Daten an. In beiden Fallen hat der Produzent mit hohen Kosten zu
rechnen.
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Nachteilig ist zudem, daR die vorhandene Software aufgrund der komplexen Technik
schwierig zu bedienen ist und eine spezielle Einarbeitung des Bedienpersonals erforder-
lich macht.

Darstellung der Erfindung

Hier setzt die Erfindung an. Der Erfindung, wie sie in den Anspriichen gekennzeichnet ist,
liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ubertragungsverfahren der genannten Art anzugeben,
das die genannten Nachteile des Stands der Technik vermeidet, insbesondere das die
Ubertragung eines Datenstroms an eine Vielzahl von Zuschauern auch bei geringer Sen-
debandbreite des Produzenten erméglicht.

Diese Aufgabe wird durch das Ubertragungsverfahren nach Anspruch 1 gelést. Bevorzug-
te Ausgestaltungen des Verfahrens sind Gegenstand der Unteranspriiche.

Die Erfindung stellt ein Verfahren zum Ubertragen eines Datenstroms, insbesondere ei-
nes reduzierbaren Datenstroms von einem Produzenten an eine Mehrzahl von Zuschau-
ern bereit, wobei Produzent und Zuschauer Teilnehmer eines Netzwerks mit Punkt-zu-
Punkt-Verbindungen sind, wobei bei dem Verfahren

- der Produzent den Datenstrom Uber eine Punkt-zu-Punkt-Netzwerkverbindung an zu-
mindest einen Zuschauer Ubertragt,

- zumindest ein Zuschauer den Datenstrom tiber eine Punkt-zu-Punkt-
Netzwerkverbindung empfangt und zeitnah in identischer oder reduzierter Form an zu-
mindest einen weiteren Zuschauer Ubertragt, und

- jeder Zuschauer entweder vom Produzenten oder einem anderen Zuschauer iber eine
Punkt-zu-Punkt-Netzwerkverbindung zeitnah mit dem Datenstrom in identischer oder re-
duzierter Form versorgt wird.

Die Erfindung beruht also auf dem Gedanken, die Datenverteilung ohne die Nutzung von
Broadcastdiensten auf Netzwerkebene dadurch zu realisieren, daR der Produzent selbst
nur wenige Zuschauer mit dem Datenstrom versorgt, und daR weitere Zuschauer nicht
vom Produzenten direkt versorgt werden, sondern von anderen Zuschauern, die selbst
bereits mit dem Datenstrom versorgt werden und die ausreichend Sendebandbreite zur
Verfligung haben.
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Dies erméglicht es auch Teilnehmern mit geringer Bandbreite (beispielsweise einer 64
kBit/s Standard-Netzwerk-Anbindung) und Standard-PC-Ausriistung Sendungen zu pro-
duzieren, die zeitnah von einer Vielzahl anderer Teilnehmer, beispielsweise mehreren
tausend Zuschauern, angesehen werden kénnen.

Zeitnah bedeutet dabei, daR bis auf einen technisch bedingten zeitlichen Versatz durch
die Weiterleitung des Datenstroms eine produzierte Sendung von allen Zuschauern zeit-
gleich empfangen werden kann.

Die Ubertragung kann zusétzlich verbessert werden, wenn reduzierbare Daten, insbeson-
dere Bewegtbild- und Tondaten bei einzelnen Teilnehmern durch Reduktion der jeweils
verfugbaren Bandbreite angepalit werden.

Durch die Ubertragung des Datenstroms vom Produzenten an einen oder mehrere Zu-
schauer, und dann von einem oder mehreren der Zuschauer an weitere Zuschauer ent-
steht fur die Ubertragung insgesamt eine Baumstruktur, die im folgenden als Ubertra-
gungsbaum bezeichnet wird. Dabei bildet der Produzent die Wurzel des Baumes und die
Zuschauer die Knoten des Baumes. Jeder Knoten tibertrégt dabei entweder den Daten-
strom an einen oder mehrere andere Knoten weiter, oder er stellt ein sogenanntes Blatt
des Baumes dar, das den Datenstrom lediglich empféngt, aber nicht weiter Ubertragt.

Die Verbindungen zwischen den Knoten entsprechen den Punkt-zu-Punkt Netzwerkver-
bindungen zwischen einzelnen Teilnehmern.

In einer bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens tritt bei Ausfall eines Zuschauers, der
einen weiteren Zuschauer mit dem Datenstrom versorgt, ein anderer Teilnehmer an der
Ubertragung fiir die Versorgung des weiteren Zuschauers an Stelle des ausgefallenen
Zuschauers, indem zwischen dem weiteren Zuschauer und dem anderen Teilnehmer eine
Punkt-zu-Punkt-Netzwerkverbindung aufgebaut wird, (iber die dieser dem weiteren Zu-
schauer den Datenstrom zeitnah in identischer oder reduzierter Form (bertrégt.

Dabei kann eine Vermittlungsinstanz dem weiteren Zuschauer nach einer entsprechenden
Benachrichtigung den anderen Teilnehmer vermitteln, welcher dem weiteren Zuschauer
den Datenstrom zeitnah in identischer oder reduzierter Form Uibertragen kann.

Ebenso ist es alternativ oder zusatzlich méglich, daR jedem Zuschauer, der Teilnehmer
der Ubertragung wird, ein Teilnehmer an der Ubertragung vermittelt wird, der den Zu-
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schauer zeitnah mit dem Datenstrom versorgt, sowie dariiber hinaus zumindest ein weite-
rer Teilnehmer an der Ubertragung bekannt gegeben wird, der voraussichtlich den Daten-
strom an den Zuschauer beim Ausfall des versorgenden Teilnehmer zeitnah Uibertragen
kann.

Bei Ausfall des versorgenden Teilnehmers kann sich dann der Zuschauer zunéchst direkt
mit einem Ubertragungswunsch an den weiteren genannten Teilnehmer wenden. Kann
dieser den Zuschauer mit dem Datenstrom versorgen, ist kein aufwendigerer Umweg Uber
die Vermittlungsinstanz erforderlich, der Zuschauer kann ohne nennenswerte Verzége-
rung mit dem Datenstrom versorgt werden. Kann der genannte Teiinehmer die Versor-
gung nicht ibernehmen, nennt er dem anfragenden Zuschauer einen weiteren moglichen
Versorger oder verweist ihn an die Vermittlungsinstanz.

Durch die genannten Manahmen ist das Ubertragungsverfahren selbstheilend, das heil3t
der Ausfall eines Zuschauers, der den Datenstrom weiteriibertragt, wird durch das System
aufgefangen, der ausgefallene Zuschauer wird in seiner Funktion als Sender durch einen
anderen Teilnehmer ersetzt. Dies geschieht, soweit méglichst, ohne Unterbrechung der
Ubertragung und ohne explizite Aktionen des versorgten Zuschauer.

Es ist bei dem Ubertragungsverfahren vorteilhaft, wenn ein neuer Zuschauer Teilnehmer
der Ubertragung wird, indem

- der neue Zuschauer Uber eine Punkt-zu-Punkt-Netzwerk-verbindung eine Teilnahmeauf-
forderung an eine Vermittlungsinstanz sendet,

- die Vermittlungsinstanz dem neuen Zuschauer einen Teilnehmer an der Ubertragung
vermittelt, der den Datenstrom zeitnah an den neuen Zuschauer tUbertragen kann, und

- zwischen dem neuen Zuschauer und dem vermittelten Teilnehmer eine Punkt-zu-Punkt-
Netzwerkverbindung aufgebaut wird, Uber die dieser dem neuen Zuschauer den Daten-
strom zeitnah in identischer oder reduzierter Form tbertragt.

Dabei kann die Vermittlungsinstanz dem neuen Zuschauer einen Teilnehmer an der Uber-
tragung, der den Datenstrom zeitnah an den neuen Zuschauer Ubertragen kann, dadurch
vermitteln, daR

a) die Vermittlungsstelle dem neuen Zuschauer ber die Punkt-zu-Punkt-
Netzwerkverbindung zumindest einen Teilnehmer an der Ubertragung nennt,

b) gepruft wird, ob einer der genannten Teilnehmer den Datenstrom zeitnah an den neuen
Zuschauer Ubertragen kann,
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c) im Fall, daR keiner der genannten Teilnehmer selbst den Datenstrom zeitnah an den
neuen Zuschauer Ubertragen kann, einer der genannten Teilnehmer dem neuen Zu-
schauer zumindest einen weiteren Teilnehmer an der Ubertragung nennt, und

d) die Schritte b) und c) wiederholt werden, bis ein Teilnehmer an der Ubertragung gefun-
den ist, der den Datenstrom zeitnah an den neuen Zuschauer Ubertragen kann.

Die Punkt-zu-Punkt-Netzwerkverbindung zwischen dem neuen Zuschauer und dem ver-
mittelten Teilnehmer kann nun dadurch aufgebaut werden, dal® der neue Zuschauer nach
der Vermittlung eines Teilnehmers, der ihm den Datenstrom zeitnah Ubertragen kann,
eine Verbindungsaufforderung an diesen vermittelten Teilnehmer sendet auf die hin eine
Punkit-zu-Punkt-Netzwerkverbindung zwischen den Teilnehmern aufgebaut wird.

Ebenso kann die Vermittlungsinstanz Uber eine bestehende Punkt-zu-Punkt-
Netzwerkverbindung an den vermittelten Teilnehmer eine Aufforderung senden, mit dem
neuen Zuschauer eine Punkt-zu-Punkt-Netzwerkverbindung herzustellen. Nachfolgend
kann der vermittelte Teilnehmer eine Verbindungsaufforderung an den neuen Zuschauer
senden. Diese Vorgehensweise ist insbesondere dann von Vorteil, wenn die Netzwerk-
kennung des vermittelten Teilnehmer von einem Zugangsrechner verborgen wird. Solche
Teilnehmer werden im folgenden NAT (Network Address Translation)-Teilnehmer ge-
nannt. Eine Verbindungsaufnahme mit dem NAT-Teilnehmer durch den neuen Zuschauer
ist dann nicht méglich. Allerdings kann die Vermittlungsinstanz tber die bestehende Ver-
bindung den NAT-Teilnehmer veranlassen, seinerseits eine Verbindung dem neuen Zu-
schauer zu initiieren.

Insbesondere wird ein NAT-Teilnehmer zweckmaRig nur solchen neuen Zuschauern ver-
mittelt, deren Netzwerkkennung nicht verborgen wird (Nicht-NAT-Teilnehmer).

Als vorteilnaft hat sich herausgestellt, wenn einem Nicht-NAT-Teilnehmer nur dann ein
NAT-Teilnehmer vermittelt wird, wenn dem Nicht-NAT-Teilnehmer zumindest ein weiterer
Nicht-NAT-Teilnehmer vermittelt ist. Dann kann namlich bei Ausfall des Nicht-NAT-
Teilnehmers der weitere Nicht-NAT-Teilnehmer dessen Rolle tbernehmen.

Der Zugang zu einer Ubertragung kann auf bestimmte Teilnehmer beschrankt sein. Ein
neuer Zuschauer wird in diesem Fall nur dann als Teilnehmer an der Ubertragung zuge-
lassen, wenn ihm die entsprechende Sendung offen steht. Zugang kann er beispielsweise
durch Eingabe eines Pallwortes oder eines Zugangscodes, eine vorherige Anmeldung
oder durch Anmelden von einem Rechner mit bestimmter Netzwerkkennung erhalten.
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In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung des Verfahrens meldet der Produzent die
Ubertragung des Datenstroms vor Beginn bei einer Vermittlungsinstanz an, und die Ver-
mittlungsinstanz kiindigt die Ubertragung méglichen Zuschauern an, so daB diese ber
eine Punkt-zu-Punkt-Netzwerkverbindung eine Teilnahmeaufforderung an die Vermitt-
lungsinstanz senden kdnnen.

Mit Vorteil fuhrt jeder Teilnehmer an der Ubertragung eine kurzfristige Zwischenspeiche-
rung des empfangenen Datenstrom durch. Der Zuschauer sieht/hért dann nicht die gera-
de empfangen Daten, sondern aus dem Zwischenspeicher entnommene, kurze Zeit zuvor
empfangene Daten. Dadurch kénnen Uber die Software kurze Unterbrechungen des ein-
gehenden Datenstroms fiir den Zuschauer unbemerkt kompensiert werden.

Insbesondere ist es zweckmaBig, wenn bei Ausfall eines Zuschauers, der einen weiteren
Zuschauer mit dem Datenstrom mit einem Zeitversatz At versorgt hat, der andere Teil-
nehmer, der nachfolgend die Versorgung des weiteren Zuschauers tlbernimmt, den weite-
ren Zuschauer mit dem Datenstrom mit demselben Zeitversatz At versorgt, eventuell unter
Ruckgriff auf seine zwischengespeicherten Daten. Der Wechsel des versorgenden Zu-
schauers kann dann fur den weiteren Zuschauer unbemerkt geschehen.

Erforderlich ist dafr, daB die kurzfristige Zwischenspeicherung eine Zeitspanne ébdeckt,
die der maximalen Zeitverzégerung im Ubertragungsbaum entspricht. Die genaue maxi-
male Zeitverzégerung hangt natirlich von der GréRe des Baums und den Ubertragungs-
strecken ab. Die typischen maximalen Zeitverzégerungen von bis zu einigen Sekunden
kénnen jedoch ohne weiteres zwischengespeichert werden.

Es hat sich als zweckmé&Rig herausgestellt, wenn die Teilnehmer Uber die bestehenden
Punkt-zu-Punkt-Verbindungen mit der Vermittlungsinstanz Verbindungsdaten an diese
Ubertragen, die Angaben Uber die Anordnung der Teilnehmer im Ubertragungsbaum
und/oder aktuelle Ubertragungsraten enthalten.

Die Vermittlungsinstanz kann auf Grundlage der Gbertragenen Verbindungsdaten die
Struktur des Ubertragungsbaums fiir méglichst optimale Empfangsqualitat der Teilnehmer
verbessern, und entsprechende Verbindungsaufnahme-, Verbindungsabbruch- oder Ver-
bindungsanderungsaufforderungen an die Teilnehmer senden.
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In einer bevorzugten Ausgestaltung des Ubertragungsverfahrens kénnen die Zuschauer
Uber die Punkt-zu-Punkt-Verbindungen Riickmeldungen an den Produzenten oder die
Vermittlungsstelle Ubertragen.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen, Merkmale und Details der Erfindung ergeben sich
aus den abhéngigen Anspriichen, der Beschreibung der Ausfilhrungsbeispiele und den
Zeichnungen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
Nachfolgend soll die Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeispielen im Zusammenhang mit
den Zeichnungen naher erlautert werden. Dabei sind nur die fur das Versténdnis der Er-

findung wesentlichen Elemente dargestellt. Es zeigt

Figur 1 eine schematische Darstellung eines komplexen Sendeformats mit zwei Be-
wegtbildern, Ton, einem Graphik- und einem Text/Graphik-Fenster;

Figur 2 eine schematische Darstellung eines mit einer Ausgestaltung des erfin-
dungsgemaRen Verfahrens aufgebauten Ubertragungsbaums;

Figur 3 in a) bis g) die beim Aufbau eines einfachen Ubertragungsbaums erfolgen-
den Schritte;
Figur 4 in a) und b) die beim Ausfall eines Zuschauers erfolgende Umordnung des

Ubertragungsbaums von Fig. 3g);

Figur 5 in a) und b) die beim Ersatz des Produzenten erfolgende Neuordnung der
Ubertragung beim Ubertragungsbaums von Fig. 3g);

Figur 6 in a) und b) die bei einer Aufteilung einer Sendung auf zwei Produzenten
erfolgende Neuordnung der Ubertragung beim Ubertragungsbaums von Fig.
39);

Figur 7 in @) und b) vorteilhafte Anordnungen von NAT-Teilnehmern und Nicht-NAT-

Teilnehmern in einem mit einer Ausgestaltung des erfindungsgeméfen Ver-
fahrens aufgebauten Ubertragungsbaums;
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Figur 8 eine schematische Darstellung zur lllustration eines UDP-
Verbindungsaufbaus zweier NAT-Teilnehmer.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

Das erfindungsgemafe Verfahren ermoglicht es einem der Teilnehmer, dem Produzenten
einer Sendung, das Stattfinden der Sendung sowie gegebenenfalls weitere Informationen
zu Inhalt und Art der Sendung anderen Teilnehmern, den Zuschauern anzukiindigen, und
die den die Sendung darstellenden Datenstrom Uber das Datennetz an die Zuschauer zu
verteilen.

Eine Sendung besteht dabei aus verschiedenen Multimedia-Daten, wie beispielsweise
Bewegtbild, Ton, Graphiken, Texte, Applikationen, etc, oder beliebige andere Daten. Eine
Sendung kann beispielsweise wie ein Fernsehprogramm gestaltet sein, also aus Bewegt-
bild und Ton bestehen, oder aber auch Schulungskomponenten enthalten wie Erlauterun-
gen und somit die Form von Teleteaching, Computer Based Training (CBT) oder Web
based Training (WBT) haben. Die verschiedenen Elemente kénnen beliebig am Bild-
schirm angeordnet werden, insbesondere kénnen Bilder oder andere Bewegtbild-Daten in
einem Bewegtbildfenster dargestellt werden.

Figur 1 zeigt eine beispielhafte Darstellung eines komplexen Sendeformats, bei der auf
der Bildschirmflache 12 eines Computermonitors 10 ein Bewegtbildfenster 14, ein Gra-
phikfenster 16 und ein Fenster 18 fur Text und Graphik angeordnet sind. Innerhalb des
Bewegtbildfensters 14 ist zur Bild-im-Bild-Darstellung ein weiteres Bewegtbildfenster 20
angeordnet. Die zugehérigen Tondaten werden tber Lautsprecher 22 ausgegeben.

Beispielsweise kdnnte die zugehdrige Sendung einen Vortrag zum Inhalt haben, bei dem
der Vortragstext Uber die Lautsprecher 22 wiedergegeben wird, ein Echtzeitbild des Refe-
renten im Bewegtbildfenster 14 zu sehen ist, Prasentationsfolien im Text/Graphikfenster
18 erscheinen und vom Referenten zur Erlduterung erstellte Skizzen in dem Graphikfens-
ter 16 dargestellt werden. Fiihrt der Referent zusétzlich eine Videoaufnahme vor, oder
laRt er ein Programm auf einem Rechner ablaufen, kann das Videobild oder die Ausgabe
des Programms in dem Bild-im-Bild-Fenster 20 erscheinen.
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Wie das ovale Bewegtbildfenster 14 illustriert, ist die duBere Form der einzelnen Fenster
nicht notwendigerweise rechteckig. Ungewdhnliche Formen bieten sich dabei insbesonde-
re fir weniger formelle Sendungen an.

In einem Bildfenster kdnnen nacheinander auch verschiedene Inhaltstypen dargestellt
werden. So kann z.B. dem Echtzeitbild des Referenten im Bewegtbildfenster 14 ein Text
mit Informationen zur Sendung vorangestellt sein, der vor der Bewegtbildlbertragung an-
gezeigt wird.

Uber die genannten Datenformate hinaus kénnen mit einer Sendung jedoch auch jegliche
andere Daten ibertragen werden, wie beispielsweise Programmdaten, Nutzdaten oder
Applikationsdaten.

Auch interaktive Elemente kdnnen innerhalb einer Sendung realisiert sein. In textbasierten
Diskussionsforen, wie sie etwa sogenannte Chat-Raume darstellen, kénnen die Zuschau-
er einer Sendung und der Produzent Texte austauschen. Weitere Elementen sind Aus-
wahlméglichkeiten oder Abstimmungen, die den Zuschauern angeboten werden (bei-
spielsweise Uber Multiple Choice), oder Riickfragen der Zuschauer an den Produzenten,
die insbesondere textbasiert oder mit Tontibertragung realisiert werden kénnen.

Die Gestaltung einer Sendung wird in Sendeformaten festgelegt. Ein Sendeformat ist bei-
spielsweise das Fernsehformat, in dem nur Ton und Bewegtbild Uibertragen wird. Ein an-
deres Format ist das Radio-Format, welches nur aus Ton besteht. Ein Format fir Schu-
lungen kdnnte beispielsweise aus Bewegtbild, Ton und zusétzlichen Graphiken und Tex-
ten bestehen, wie oben in Zusammenhang mit Fig. 1 dargestellt.

Eine Sendung kann &ffentlich sein, das heif}t jeder Interessierte kann an der Sendung als
Zuschauer teilnehmen. Bei geschlossenen Sendungen kann dagegen der Produzent oder
eine andere Instanz festlegen, welche Teilnehmer an der Sendung teilnehmen dirfen und
welche nicht.

Die Sendedaten werden vom Produzenten tiber eine Baumstruktur zeitnah an die Zu-
schauer Ubertragen. Dabei bedeutet zeitnah, dal bis auf technisch bedingten zeitlichen
Versatz die Sendung von allen Zuschauern zeitgleich empfangen werden kann. Der tech-
nisch bedingte zeitliche Versatz hangt von der Tiefe des Ubertragungsbaums ab, und
betragt beispielsweise 10 Sekunden.
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Zentrale Anlaufstelle fir Produzenten und Zuschauer ist die Vermittlungsstelle. Um eine
Sendung durchzufiihren, meldet der Produzent die Sendung bei der Vermittiungsstelle mit
den relevanten Daten an, wie beispielsweise Zeit und Dauer der Sendung, Titel und In-
halt, inhaltliche Klassifizierung nach Kategorien, und dergleichen. Diese Informationen
kénnen zusammen mit Namen und weiteren Daten des Produzenten veré&ffentlicht wer-
den, etwa in einer elekironischen Programmzeitschrift. Sie dienen den moglichen Zu-
schauern als Orientierung bei der Auswahl der angebotenen Sendungen.

Nach der Registrierung der Sendung erzeugt die Vermittlungsstelle eine Kennung und
verschiedene Zugangscodes fiir diese Sendung. Die Kennung dient zur eindeutigen Iden-
tifikation der Sendung. Ein Zugangscode dient den Teilnehmern beispielsweise als Legi-
timation, die Sendung anschauen zu durfen. Bei &ffentlichen Sendungen kdnnen die Zu-
gangscodes in einer elektronischen Programmzeitschrift veréffentlicht werden, so daBy
jeder die Sendungen anschauen kann.

Die Vermittlungssteile kann von einem oder mehreren an einem Ort aufgestellten Rech-
nern gebildet sein, oder auch von an verschiedenen Orten verteilten Rechnern, die zu-
sammen die Aufgaben der Vermittlungsstelle Ubernehmen. Insbesondere ist es auch
méglich, dal® der Produzent selbst die Funktion der Vermittiungsstelle tbernimmt.

Die zur Produktion der Sendung benétigte Zusatzsoftware kann der Produzent in Form
von Software Module von der Vermittlungsstelle herunterladen oder auf einem Datentra-
ger beziehen und dann lokal auf seinem Computer installieren.

Dazu kénnen verschiedene Techniken aus dem Internet-Umfeld verwendet werden, wie
Plugins oder ActiveX Controis. Dabei handelt es sich um Software-Module, die bei Bedarf
von einem Web-Server geladen werden. Wird im Internet-Browser eine Seite aufgerufen,
die ein Software-Modul enthalt, so 1adt der Internet-Browser Uber einen darin enthaltenen
Verweis das bendétigte Software-Modul vom Server herunter, installiert dieses auf dem
Rechner des Zuschauers und filhrt anschlieend die Software aus. Ist das Software-
Modul bereits in der aktuellen Version installiert, so wird es nicht mehr heruntergeladen,
sondern es wird gleich das bereits installierte Modul ausgefiihrt.

Die Plugin-Technik wurde dabei urspriinglich von Netscape entwickelt, wahrend die Acti-
veX Technologie von Microsoft stammt. Géngige Browser wie der Internet Explorer von
Microsoft unterstiitzen beide Arten, also sowohl Plugins wie auch ActiveX Controls. Es
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kénnen jedoch auch beliebige andere Techniken fur ladbare Software-Module verwendet
werden, wie Java Applets, oder JavaScript Bibliotheken.

Auch wenn die Verwendung der genannten Web-basierten Software Modul Verteilungs-
mechanismen das Erlangen der nétigen Software fur die Benutzer stark vereinfacht,
kommen doch auch allen anderen Mechanismen zur Software Modul Verteilung in Be-
tracht, wie der Versand der benétigten Software auf permanenten Datentrégern wie CD
oder Disketten, Versand per Email, getrenntes Herunterladen per Ftp, und dergleichen.

Zur Vorbereitung der Sendung nimmt der Produzent alle notwendigen Einstellungen an
der Software vor, wie die Auswahl und Einstellung der Kamera, Auswahl und Einstellung
des Mikrofons, Vorbereitung von Graphiken, Beitréage, Festlegung von geschlossenen
Benutzergruppen. Diese Einstellungen werden gespeichert und werden im Rahmen der
Sendung verwendet.

Der Produzent kann nun die Produktion der Sendung starten. Nach ihrer Anmeldung wird
die Sendung kurz vor ihrem Beginn von der Vermittlungsstelle freigeschaltet. Allen inte-
ressierten Teilnehmern wird nun mitgeteilt, daR die Sendung freigeschaltet wurde und daf®
sie die Sendung von nun an empfangen kénnen.

Vor dem eigentlichen Beginn der Sendung kann ein Vorspann gesendet werden, bei-
spielsweise ein Testbild oder eine Werbung.

Der Produzent startet die Sendung, und die Sendung darstellenden Daten werden in
Form eines Datenstroms vom Produzenten direkt oder indirekt zu den Zuschauern tber-
tragen, bis der Produzent die Sendung beendet.

Der Produzent einer Sendung kann diese wahrend der Sendung aufzeichnen. Bei einer
spateren Sendung kann er dann anstelle einer neuen Sendung die aufgezeichnete Sen-
dung ausstrahlen. Das Sendeverfahren lauft analog dem Senden einer Life-Sendung.

Eine Sendung kann mit Méglichkeiten zur Interaktion ausgestattet sein. Dies kénnen Um-
fragen sein, bei denen der Produzent den Zuschauern verschiedene Optionen zur Aus-
wahi bietet. Der Zuschauer kann durch unterschiedliche Aktionen, wie das Anklicken einer
Kopfes auf dem Bildschirm oder das Eingeben eines Textes eine Option anwéhlen. Der
Produzent bekommt dann eine Riickmeldung Uber die getéatigten Aktionen, beispielsweise
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die Information, wieviele Zuschauer sich flr eine bestimmte Option entschieden haben,
oder welche Zuschauer sich fiir welche der Optionen entschieden haben.

Eine andere Méglichkeit bieten Chat-Raume, in denen die Zuschauer Uber die Computer-
Tastatur untereinander und mit dem Produzenten diskutieren kénnen. Neben freien kén-
nen auch moderierte Chats verwendet werden, bei denen der Produzent die Aussagen
einzelner Zuschauer beeinflussen kann, indem er beispielsweise bestimmte Textteile ent-
fernt.

Alle Interaktionsméglichkeiten kénnen nur von den Zuschauern der Sendung durchgefihrt
werden, also von den {ber die Vermittiungsstelle in die Sendung vermittelten Teilneh-
mern.

Eine Sendung kann von jedem Teilnehmer, der an der Sendung teilgenommen hat, beur-
teilt werden. Dazu wird dem Teilnehmer eine vorgefertigte Bewertungsskala angeboten,
auf der er die gewlinschte Bewertung eintragt. Insbesondere sind Klassifizierungen nach
verschiedenen MaRstaben méglich, wie die RechtmaRigkeit und die moralische Unbe-
denklichkeit des Inhaltes. Dazu kénnen freie Kommentare Giber den Inhalt oder die Quali-
tat der Sendungen abgegeben werden. Diese Beurteilungen kénnen in der elektronischen
Programmzeitschrift mit dem Produzenten oder dem Namen einer Sendereihe verknupft
werden, so daf sich die Zuschauer bei der Auswah! einer Sendung an den friiheren Be-
wertungen ahnlicher Sendungen oder an friiheren Bewertungen anderer Sendungen des-
selben Produzenten orientieren kénnen.

Ein Teilnehmer an der Sendetibertragung (Produzent oder Zuschauer) benétigt eine
marktibliche PC-Ausristung, beispielsweise (Stand Mitte 2001) einen PC mit 300 MHz
Pentium Il Prozessor, sowie einen Ublichen NetzwerkanschluR an das verwendete Da-
tennetz, etwa eine 64 kBit/s Verbindung zum Internet. Zur Produktion von Ton- und Be-
wegtbilddatenstrémen ist die entsprechende Ausriistung nétig, also ein Standard-
Mikrophon und eine Standard-PC-Kamera, etwa eine Webcam mit USB-Anschlul, oder
eine Digitalvideokamera mit PC-Anschluf.

Ein Teilnehmer kann sich bei der zentralen Vermittiungsstelle mit seinem Namen, seiner
Email-Adresse und weiteren persénlichen Daten registrieren lassen.

Einen wesentlichen Zug des erfindungsgemaRen Verfahrens stellt die Tatsache dar, daf3
jeder am verwendeten Datennetz angeschlossene Teilnehmer, der Giber die Mindestaus-
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rustung verfugt, ohne weiteres sowohl Produzent als auch Zuschauer einer Sendung sein
kann.

Die Vermittlungsstelle ist die zentrale Anlaufstelle sowohl fiir die Produzenten als auch fir
die Zuschauer. Die Vermittlungsstelle ist typischerweise web-basiert, das heif}t, sie besitzt
eine Schnittstelle, die von Produzenten und Zuschauern mit Hilfe eines Standard-Internet-
Browser bedient werden kann. Als relevante Standards sind insbesondere HTML als Sei-
tenbeschreibungssprache, http als Ubertragungsprotokoll und TCP/IP als Netzwerktech-
nik zu nennen. Zusétzlich werden Software-Module zur Multimedia-Darstellung verwen-
det, welche ebenso wie die Software-Module der Produzententechnik als Plugin, ActiveX,
oder auf eine beliebige, andere Art geladen werden kénnen.

Zuschauer, die an einer Sendung teilnehmen wollen, erhalten von der Vermittiungsstelle
nach der Ubermittiung ihres Teilnahmewunsches alle dazu benétigten Informationen und
Software-Module. Es werden dazu zunéchst verschiedene Eigenschaften des Teilnehmer-
rechners ermittelt, wie seine Rechenleistung, die Qualitadt und Leistung der Netzwerkan-
bindung und dergleichen. AnschlieRend werden diese Daten an die Vermittlungsstelle
Ubermittelt.

Aufgrund dieser Daten wird von der Vermittlungsstelle eine geeignete Position fur den
Teilnehmer in der Baumstruktur der Sendung berechnet, wie weiter unten im Detail be-
schrieben.

Alle fur die Teilnahme relevanten Informationen, wie die Kennung der Sendung, Position
und Ausziige aus der Baumstruktur, werden von der Vermittlungsstelle an den Teilnehmer
Ubermittelt. Mit diesen Informationen baut der Teilnehmer eine Punki-zu-Punkt Netzwerk-
verbindung zum Produzenten oder einem anderen Teilnehmer an der Ubertragung auf.
Uber diese Verbindung wird dann der Teilnehmer als neuer Zuschauer mit dem Daten-
strom der Sendung versorgt.

Die Daten werden von der Vermittlungsstelle entsprechend aufbefeitet, beispielsweise
signiert, so daR die auf den Teilnehmerrechnern installierte Software die Authentizitat der
Vermittlungsstelle Uberpriifen kann. Auch werden weitere MaRnahmen ergriffen, die eine
Teilnahme ohne Verwendung der Vermittlungsstelle ausschlieRen, wie etwa ein Zeitstem-
pel zur Verhinderung eines sogenannten Replay-Attacks, bei dem alte Verbindungsdaten
abgefangen und mehrfach verwendet werden.
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Die Vermittlungsstelle erhalt von den Teilnehmern laufend Informationen tber die aktuelle
Netzwerkstruktur und deren Eigenschaften, beispielsweise die Qualitat der verschiedenen
Verbindungen der Teilnehmer untereinander. Diese Informationen geben der Vermitt-
lungsstelle ein Bild tiber die gegenwartige Baumstruktur der Sendung und versetzen diese
in die Lage, Verbesserungen zu erkennen und durchzufiihren. Dazu kann die Vermitt-
lungsstelle einzelne Teilnehmer in der Sendung ansprechen und so Anderungen an der
Baumstruktur veranlassen.

Die Vermittlungsstelle kann einzelne Teilnehmer aus der Sendung entfernen oder die ge-
samte Sendung unterbrechen bzw. beenden. Die Vermittlungsstelle kann fur jede Sen-
dung eine Abrechnung Uber relevante Informationen vornehmen, wie Anzahl und Dauer
der Teilnehmer, explizite Auflistung aller Teilnehmer, und dergleichen. Diese Informatio-
nen kénnen dem Produzenten oder anderen Interessenten zur Verfligung gestellt werden.

Ein Zuschauer kann an einer vom Produzenten registrierten Sendung anhand einer Sen-
dekennung teilnehmen, die er beispielsweise aus der Programmzeitschrift auswahlt, oder
die er anderweitig mitgeteilt bekommt, etwa vom Produzenten selbst oder von der Vermitt-
lungsstelle, beispielsweise per Email. Nachdem die Sendung freigeschalten wurde, kann
sich der Zuschauer von der Vermittlungsstelle in die Sendung hineinvermitteln lassen.
Dazu aktiviert er die entsprechende Zugangskennung, etwa durch einen Klick auf einen
Hyperlink, und die benétigte Software wird gestartet. Bei der ersten Benutzung oder bei
Anderungen an der Software oder der Konfiguration wird die Software zunéchst installiert
und dann gestartet gemaR dem verwendeten Software-Modul-Verfahren, also etwa dem
Plugin- oder ActiveX-Verfahren.

Der Produzent kann festlegen, ob eine Sendung von jedem Teilnehmer oder nur von einer
bestimmten, geschlossenen Benutzergruppe empfangen werden darf. Dazu kann der
Produzent zunachst bei der Vermittlungsstelle eine Benutzergruppe einrichten. Die Teil-
nehmer missen dann bei der Vermittlungsstelle registriert sein und eine eindeutige Ken-
nung besitzen. Mittels dieser Kennung kann der Produzent oder eine sonstige berechtigte
Stelle einzelne Benutzer in eine geschlossene Benutzergruppe aufnehmen.

Im Rahmen der Ankiindigung einer Sendung kann der Produzent festlegen, fur welche
Benutzergruppen die Sendung zuganglich gemacht werden soll. Ist die Sendung nur fur
eine oder mehrere geschlossene Benutzergruppen zugéanglich, so werden nur erlaubte
Teilnehmer in eine Sendung vermittelt. Kann die Identitat des Teilnehmers nicht festge-
stellt werden oder besitzt der Teilnehmer nicht die benétigte Berechtigung, so wird der
Verbindungswunsch von der Vermittlungsstelle abgelehnt.
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Figur 2 illustriert die Baumstruktur einer Sendung mit acht Zuschauern. Der Produzent 30
hat Ubertragungskapazitat fur zwei Zuschauer 34a, 34b, denen er den Datenstrom Uber
Punkt-zu-Punkt-Netzwerkverbindungen 40 ibermittelt. Der Zuschauer 34a selbst versorgt
drei weitere Zuschauer 36a-c mit dem Datenstrom.

Dabei entsteht durch den Empfang und die Weiterleitung des Datenstroms durch den Zu-
schauer 34a eine kleine Zeitverzégerung von einigen 10 bis 100 Millisekunden, so daR die
Zuschauer 36a-c die Sendung im Vergleich zu den Zuschauern 34a-b zeitverzégert emp-
fangen. Eine dhnliche Zeitverzégerung entsteht durch jede folgende Weiterleitung, so dai®
Zuschauer, die in der Baumstruktur viele Knoten entfernt vom Produzenten angeordnet
sind, die Sendung mit einer gréReren Zeitverzégerung von bis zu einigen Sekunden emp-
fangen. Diese Zeitverzégerung muR bei Interaktionen oder Umordnungen der Baumstruk-
tur berlicksichtigt werden.

Der Zuschauer 36a versorgt iiber Netzwerkverbindungen 44, 46 wiederum zwei weitere
Zuschauer 38a,b mit dem Datenstrom der Sendung. Der Zuschauer 38b besitzt aufgrund
seiner technischen Ausstattung (etwa ein langsameres Modem) nur eine eingeschrénkte
Empfangsbandbreite und wird daher mit einer reduzierten Version 46 des Datenstroms
versorgt.

Da diese eingeschrankte Empfangsbandbreite bei der Kontaktaufnahme des Zuschauers
38a mit dem Zuschauer 36a bekannt gegeben wurde, kann ihr der Zuschauer 36a Rech-
nung tragen, indem beispielsweise die Framezahl einer Bewegtbildtibertragung fir den
Zuschauer 38a verringert wird.

Auch nach ihrer erfolgreichen Vermittlung in die Sendung tauschen die Vermittlungsstelle
32 und die Teilnehmer Verbindungsdaten 48 aus, die etwa die Qualitét der verschiedenen
Verbindungen der Teilnehmer und die Baumstruktur betreffen, so daR die Vermittiungs-
stelle 32 bei Bedarf die Baumstruktur optimieren oder sonst veréndern kann.

Der Aufbau eines Ubertragungsbaumes ist beispielhaft in Fig. 3 illustriert. Der Produzent
50 einer Sendung meldet die Sendung zunachst bei der Vermittlungsstelle 60 an, indem
er Informationen 62 iber Beginn, Dauer, Art und Inhalt der Sendung Uber das Datennetz
der Vermittlungsstelle 60 mitteilt (Fig. 3a). Im Ausfihrungsbeispiel teilt der Produzent 50
auch mit, daR er tber eine Netzwerkanbindung mit einer Sendebandbreite von 128 kBit/s
verfugt. Zugleich wird angenommen, daR die Sendung bei einer Bandbreite von 64 kBit/s
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in voller Qualitat Ubertragen werden kann. Der Produzent 50 kann somit mit seiner Sen-
debandbreite zwei Empfanger mit dem Datenstrom versorgen.

Nach Ankundigung der Sendung in einer elektronischen Programmzeitschrift durch die
Vermittlungsstelle meldet sich ein erster Zuschauer 52 mit einer Sendebandbreite von 128
kBit/s und einer Empfangsbandbreite von 64 kBit/s mit einem Teilnahmewunsch bei der
Vermittlungsstelle 60 (Fig. 3b). Sende- und Empfangsbandbreite des Zuschauers 52 wird
in Fig. 3 kurz mit (128/64) angegeben.

Als Antwort teilt die Vermittlungsstelle 60 dem Zuschauer 52 tber die Netzwerkverbin-
dung 64 die notwendigen Verbindungsdaten, insbesondere die Netzwerkkennung des
Produzenten 50 mit.

Zwischen dem Zuschauer 52 und dem Produzenten 50 wird nun in dem Datennetz eine
Punkt-zu-Punkt-Netzwerkverbindung 66 aufgebaut, Gber die der Produzent 50 den Zu-
schauer 52 mit dem Datenstrom der Sendung versorgt (Fig. 3c).

Ein zweiter Zuschauer 54 mit einer Sende- und Empfangsbandbreite von 64 kBit/s (kurz:
(64/64)) wird von der Vermittlungsstelle 60 ebenfalls an den Produzenten 50 vermittelt
(Fig. 3d). Auch zwischen dem Zuschauer 54 und dem Produzenten 50 wird eine Punkt-zu-
Punkt-Netzwerkverbindung 68 aufgebaut, Giber die der zweite Zuschauer 54 mit dem Da-
tenstrom der Sendung versorgt wird.

Die Sendekapazitat des Produzenten 50 ist mit der Versorgung der beiden Zuschauer 52,
54 nunmehr ausgelastet. Die nachsten Zuschauer 56, 57, die einen Teilnahmewunsch an
die Vermittlungsstelle 60 richten (Fig. 3e), kdnnen daher nicht mehr an den Produzenten
50 vermittelt werden. Im Ausfuihrungsbeispiel werden beide Zuschauer an den Zuschauer
52 vermittelt, der mit 128 kBit/s ausreichend Sendebandbreite flr zwei Empfénger hat
(Fig. 3f).

Die Vermittlung der Zuschauer 56, 57 an den Zuschauer 52 kann dadurch geschehen,
daf die Vermittlungsstelle Uber Informationen Uiber die Sende-/Empfangsbandbreiten aller
Teilnehmer verfligt und neue Zuschauer entsprechend der noch freien Kapazitdten ver-
mittelt. Alternativ kann die Vermittlungsstelle einem neuen Teilnehmer auch lediglich die
Kennung eines oder mehrerer Teilnehmer an der Ubertragung nennen. Der neue Teil-
nehmer richtet dann einen Ubertragungswunsch an einen der genannten Teilnehmer.
Kann dieser Teilnehmer den Datenstrom an den neuen Teilnehmer ibertragen, so Uber-
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nimmt er diese Rolle. Andernfalls lehnt er ab und nennt dem neuen Teilnehmer ihm be-
kannte weitere Teilnehmer an der Ubertragung, an die dieser seinen Ubertragungs-
wunsch richten kann.

Nach erfolgreicher Vermittlung erhélt der neue Teilnehmer nicht nur Information Uber sei-
nen Vater im Ubertragungsbaum, also den Teilnehmer, der ihn mit dem Datenstrom ver-
sorgt, sondern auch tiber seinen Grofdvater, also den Teilnehmer, der seinen Vater mit
dem Datenstrom versorgt. Allgemein erhélt jeder Teilnehmer Informationen {iber sein lo-
kales Umfeld im Ubertragungsbaum. Dadurch kénnen begrenzte Umordnungen des
Baums bei Ausfall eines Teilnehmers von den betroffenen Teilnehmern im lokalen Umfeld
ohne Umweg Uber die Vermittlungsstelle und damit schneller vorgenommen werden.
Nach einer Umordnung wird die Vermittlungsstelie iiber die vorgenommenen Anderungen
benachrichtigt, damit diese die aktuelle Baumstruktur verfolgen und bei Bedarf weiter ver-
andern kann.

Der nachste Zuschauer 58 mit einer einschrankten Sende- (30 kBit/s) und Empfangs-
bandbreite (50 kBit/s) wird Uber die Vermittlungsstelle 60 an den Zuschauer 54 vermittelt.
Die auf dem PC des Zuschauers 54 installierte Software reduziert vor der Weiterleitung
den Datenstrom der Sendung auf die Ubertragungsrate von 50 kBit/s (Bezugszeichen 70),
da der Zuschauer 58 eine hohere Rate nicht verarbeiten kann (Fig. 3g). Um eine optimale
Empfangsqualitat fur die Zuschauer zu erreichen, wird einem Zuschauer mit einer redu-
zierten Sendebandbreite nach Méglichkeit kein Zuschauer mit einer hoheren Empfangs-
bandbreite vermittelt.

Figur 4 illustriert die Aktionen nach Ausfall oder Ausstieg eines Teilnehmers im Ubertra-
gungsbaum. Der Zuschauer 52 beendet in Fig. 4a seine Teilnahme an der Ubertragung.
Dies kann sowohl kontrolliert geschehen, indem der Zuschauer sich von der Sendung
abmeldet, als auch unvermittelt, etwa durch Ausschalten des Teilnehmerrechners oder
einem Abbruch der Netzwerkverbindung. In beiden Fallen ist es fur eine stérungsfreie
Ubertragung der Sendung an die anderen Teilnehmer wichtig, daR die Neuordnung des
Ubertragungsbaums méglichst rasch und fur die restlichen Teilnehmer unbemerkt ge-
schieht.

Um unvermeidliche Verzdgerungen bei der Neuordnung aufzufangen, werden die emp-
fangen Daten bei jedem Teilnehmer durch die installierte Software fiir eine gewisse Zeit-
spanne gepuffert, bevor sie zur Anzeige gelangen. Dadurch kann eine Verzégerung bei
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der Neuordnung fur die Teilnehmer durch Abspielen bereits gespeicherter Daten unbe-
merkt bleiben, solange die Verzégerung innerhalb der gepufferte Zeitspanne bleibt.

Zudem kann der Zeitversatz fiir jeden einzelnen Teilnehmer so gewahit werden, daf} die
Sendung fir alle Teilnehmer zeitgleich angezeigt wird. Sie wird dabei nattrlich bezogen
auf den Produzenten mit einem gewissen, jedoch fir alle Zuschauer gleichen Zeitversatz
angezeigt. Da zwischen den Zuschauern kein Zeitversatz besteht, erlaubt diese Variante
besonders einfache Neu- oder Umordnungen des Ubertragungsbaums.

Kennen die Zuschauer 56, 57, wie oben beschrieben, neben ihrem Vater 52 auch ihren
GroRvater im Ubertragungsbaum, hier den Produzenten 50, kénnen sie den Ausfall ihres
Vaters 52 auch ohne Umweg Uber die Vermittiungsstelle 60 kompensieren. Beide Zu-
schauer 56, 57 richten einen Ubertragungswunsch an ihren GroRvater 50. Durch den Aus-
fall des Zuschauers 52 hat dieser Sendekapazitét fir einen weiteren Zuschauer zur Ver-
fugung. Die Neuordnung kann dann etwa dadurch geschehen, dal zwischen Zuschauer
56 und Produzenten 50 eine Verbindung 72, und zwischen Zuschauer 57 und Zuschauer
56 eine Verbindung 74 aufgebaut wird, tiber die der Datenstrom vom Produzenten 50
tber den Zuschauer 56 zum Zuschauer 57 Gbermittelt wird (Fig. 4b).

Dabei wird auch berticksichtigt, da® der Zuschauer 56 nun im Ubertragungsbaum weiter
nach oben riickt. Erhielt er beispielsweise vorher den Datenstrom vom Zuschauer 52 mit
einem Zeitversatz von 500 ms, so wiirde er ihn nunmehr vom Produzenten 50 direkt, also
ohne Zeitversatz erhalten. Dies wird bei dem Verbindungsaufbau zwischen Produzent 50
und Zuschauer 56 dadurch beriicksichtigt, daR der Produzent 50 dem Zuschauer 56 mit
Daten aus seinem Puffer versorgt, die zeitlich gerade 500 ms gegeniiber dem aktuellen
Datenstrom versetzt sind. Somit lauft die Ubertragung fiir den Zuschauer 56 trotz Umord-
nung chne Stérung weiter.

Weiterhin ist moglich, daB bei bestehender Sendung und bestehendem Ubertragungs-
baum der Produzent wechselt, oder durch einen weiteren Produzenten ergénzt wird, der
einen Teil der Sendung Gbernimmt.

Ein einfacher Fall eines Produzentenwechsels ist in Fig. 5 dargestellt. Die Ausgangssitua-
tion von Fig. 5a entspricht der in Fig. 3 am Ende dargestellten Lage. Méchte nun der Pro-
duzent 50 die Ubertragung abgeben, so melden sich nach entsprechender Nachricht po-
tentielle neue Produzenten beim Produzenten 50. Diese hat in dem beschriebenen Aus-
fuhrungsbeispiel eine Empfangskapazitat von 64 kBit/s, die Sende- bzw. Empfangskapa-
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zititen der restlichen Teilnehmer sind wie in Fig. 3g gezeigt. Der Produzent 50 wahit nun
einen der Teilnehmer als Nachfolger aus, im Ausfuhrungsbeispiels den Teilnehmer 57.

Unter Bezugnahme auf Fig. 5b wird nunmehr der Teilnehmer 57 zum neuen Produzenten
57a. Die Ubertragungsrichtung fiir die Punkt-zu-Punkt-Verbindungen 76a und 66a wird
gegeniiber der vorigen Situation bis zum friiheren Produzenten und jetzigen Zuschauer
50a hin umgekehrt. Die vom Zuschauer 50a in den rechten Teil des Ubertragungsbaums
fuhrenden Verbindungen miissen nicht verandert werden. Allerdings wird wegen der ge-
anderten Positionen im Baum der Zeitversatz einzelner Teilnehmer zum neuen Produzen-
ten 57a in der Regel vom Zeitversatz zum frilheren Produzenten 50 abweichen. Dies kann
bei der Umkehr der Ubertragungsrichtungen, die ebenfalls eine Umordnung des Baums
darstellen, analog zu der im Zusammenhang mit Fig. 4 beschriebenen Situation
beriicksichtigt werden.

Figur 6 zeigt beispielhaft den Fall, daf ein Produzent 50 nur einen Teil der Ubertragung
an einen anderen Teilnehmer abgibt. In der Ausgangssituation von Fig. 6a, die wiederum
der Situation am Ende von Fig. 3 entspricht, produziert der Produzent eine aus zwei Tei-
len, A und B, bestehende Ubertragung. Die Teile A und B kénnen dabei beispielsweise fur
Bild und Ton einer Sendung stehen. Zunachst, in der Situation von Fig. 6a, Ubertrégt der
Produzent 50 beide Teile AB zusammen an die Zuschauer 52, 54, welche sie an weitere
Zuschauer 56, 57, 58 Ubertragen.

Nun kann einer der Teilnehmer einen Teil der Ubertragung tibernehmen. Im Ausfilh-
rungsbeispiel Ubernimmt der Zuschauer 52 die Produktion und Ubertragung des Tons B
und wird somit selbst zum Coproduzenten 52b. Der Produzent 50b produziert und tber-
tragt nur noch den Bildanteil A des Datenstroms.

Im dem Fall, daR der Coproduzent 52b geniigt Sendebandbreite hat, kann er seinen An-
teil B an der Ubertragung an den Produzenten 50b tibertragen. Dieser setzt die Anteile
zusammen und Ubertragt beide Teile AB in oben beschriebener Weise.

Falls jedoch, wie im Ausfilhrungsbeispiel von Fig. 8, der Coproduzent 52b keine freie
Sendekapazitat hat, kann wie folgt verfahren werden: Er Ubertragt seinen Anteil B zu-
sammen mit dem vom Produzenten 50b erhaltenen Anteil A entlang des Ubertragungs-
baums weiter bis zu einem Teilnehmer 57b mit ausreichender freier Sendekapazitat. Zwi-
schen dem Teilnehmer 57b und dem Produzenten 50b wird eine neue Punkt-zu-Punkt-
Verbindung 78 aufgebaut, Uber die der Teilnehmer 57b den Produzenten mit dem Sende-
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anteil B versorgt. Der Produzent 50b selbst Uibertragt an den Teilnehmer 52b nur den
Sendeanteil A, an den anderen Teilnehmer 54 jedoch die gesamte Sendung AB. Insge-
samt wird so jeder Teilnehmer mit beiden Teilen der Sendung versorgt. Selbstversténdlich
muR in der Regel beim Zusammensetzen der Teilsendungen A, B der auftretende Zeit-
versatz beriicksichtigt werden, falls eine genaue Synchronisation der beiden Teile auf-
grund der Art der Sendung notwendig ist, etwa bei zusammengehérigem Bild und Ton.

Die bei Fig. 5 und 6 beschriebenen Umordnungen kénnen ohne Kontaktaufnahme zur
Vermittlungsstelle durchgefiihrt werden. Es ist jedoch zweckméRig, wenn diese zumindest
nachtraglich tiber die Anderungen informiert wird.

Ubertragungsverfahren und Vermittlungstechnik

Alle Daten werden Uber das Netzwerk vom Produzenten an viele Zuschauer Ubertragen.
In nicht-multicast-fahigen Netzwerken, wie es das Internet darstellt, kénnen die Daten mit
herkémmlicher Technik nur mit hohem technischen Aufwand an viele Zuschauer Ubertra-
gen werden. Typischerweise sind jedoch Punkt-zu-Punkt Verbindungen zwischen einzel-
nen Teilnehmern im Netz einfach méglich, wie sie in IP-basierten Netzen etwa durch
TCP/IP oder durch UDP/IP realisiert werden. In dem hier beschriebenen Verfahren wer-
den diese Punkt-zu-Punkt Verbindungen beispielsweise wie folgt genutzt:

Die Daten werden vom Produzenten direkt zu einem oder so vielen Zuschauern Gbertra-
gen, wie der Produzent versorgen kann. Interessieren sich mehr Zuschauer fir eine Sen-
dung als aufgrund der eingeschrankien Bandbreite direkt vom Produzenten versorgt wer-
den kénnen, werden diese nicht vom Produzenten direkt versorgt, sondern von anderen
Zuschauern, die bereits mit den Daten versorgt werden und die in Upload-Richtung noch
ausreichend Bandbreite zur Verfligung haben. Insbesondere ist dieses Verfahren auch
dann anwendbar, wenn der Produzent selbst nur einen einzigen Zuschauer versorgen
kann.

Es entsteht fiir die Ubertragung eine Baumstruktur, bei der Produzenten die Wurzel des
Baumes und die Zuschauer die Knoten des Baumes darstellen. Die Verbindungen zwi-
schen den Knoten entsprechen den Punkt-zu-Punkt Netzwerkverbindungen zwischen
einzelnen Teilnehmern.

Uber die Verbindungen werden nicht nur die Nutzdaten ausgetauscht, sondern auch Ver-
bindungsdaten. Dadurch kennen die einzelnen Knoten Teile des gesamten Baumes. Kno-
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ten mit freier Upload-Kapazitét Gbertragen in freien Abstanden diese Informationen an die
Vermittlungsstelle, der somit die einzelnen Knoten des Baumes und ihre Verbindungen
bekannt sind. Zudem werden Informationen, welche die Qualitét der einzelnen Verbin-
dungen betreffen, mit Ubertragen. Aufgrund dieser informationen kann die Vermittlungs-
stelle neue Teilnehmer geeignet in den Baum anordnen. Zudem kann der Vermittlungs-
stelle oder einzelne Knoten eine Anderung des Baumes bewirken, um einzelne Verbin-
dungen zu verbessern und somit die Gesamtubertragungsraten im Baum zu optimieren.

Uber die bestehenden Verbindungen werden neben den Nutzdaten, auch Verbindungsda-
ten Ubertragen. Diese Verbindungsdaten enthalten Informationen, die zur Aufrechterhal-
tung und Optimierung der Baumstruktur nétig sind, wie Informationen Gber die Anordnung
der Teilnehmer im Baum, aktuelle Ubertragungsraten und dergleichen.

Die Verbindungsdaten werden bidirektional Ubertragen. In geringem MaRe kénnen auch
interaktive Daten auf diesem Wege tbertragen werden. Beispielsweise kénnen die Ab-
stimmungsergebnisse einer Umfrage so von allen Zuschauern an den Produzenten Uber-
tragen werden.

Alternativ kénnen interaktive Daten, die eine gréRere Bandbreite erfordern, wie etwa Ton-
daten, direkt vom einzelnen Teilnehmer zum Produzenten Ubertragen werden.

Eine weitere Méglichkeit besteht darin, daR der gesamte Datenstrom oder Teile davon
von einem neuen Produzenten erzeugt werden. So kann z.B. ein Teilnehmer kurzzeitig
der Produzent fur den Ton werden, indem er beispielsweise eine Zwischenfrage stellt.
Besitzt dieser Teilnehmer keine ausreichende Sendekapazitat mehr, so wird ein Teil des
Originaldatenstromes durch den neuen Datenstrom ersetzt, z.B. wird der Originalton
durch den neuen Ton ersetzt. Von dort wird der geanderte Datenstrom weitergeleitet, bis
ein Teilnehmer mit ausreichender Sendekapazitat gefunden ist, welcher den neuen Da-
tenstrom an den urspriinglichen Produzenten weiterleitet.

Uber die Baumstruktur werden die Daten an alle Teilnehmer zeitnah verteilt. Reicht dabei
die Ubertragungskapazitat zwischen zwei Teilnehmern nicht fir die Ubertragung aller Da-
ten aus, so wird wie folgt verfahren:

Multimedia-Datenstréme bestehen aus verschiedenen Datenteilstrémen, wie etwa einem
Bewegtbilddatenstrom, einem Tondatenstrom und einem Graphikdatenstrom. Zum Teil
kénnen diese Datenstrome reduziert werden, wenn auch nicht immer verlustfrei (Kom-
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pression), sondern verlustbehaftet (Reduktion). Dies bedeutet, daR die Multimedia-Daten
so geandert werden, daf sie bei im wesentlichen gleichem Inhalt auch mit geringerer
Bandbreite (ibertragen werden kénnen.

Typischerweise ist dies nur durch Inkaufnahme einer schlechteren Qualitat (beispielswei-
se weniger Rahmenbilder pro Sekunde bei Bewegtbild, starkeres Rauschen oder geringe-
rer Dynamikumfang bei Tondaten) méglich. So kann beispielsweise ein Bewegtbildda-
tenstrom reduziert werden, indem weniger Rahmenbilder Gibertragen werden als
urspriinglich vom Produzenten aufgenommen.

Im Verfahren des beschriebenen Ausflihrungsbeispiels wird nun bei den einzelnen Knoten
bei Bedarf eine verlustbehaftete Reduktion des Multimedia-Datenstromes oder von Teilen
davon derart vorgenommen, so daB die vorhandene Ubertragungskapazitat fur eine Da-
tenlibertragung ausreichend ist, wenn auch mit QualitatseinbulRen.

Durch den geeigneten Aufbau oder eine geeignete Umstrukturierung der Baumstruktur
kann erreicht werden, daR trotz einzelner Qualitatsverluste aufgrund eingeschrénkter U-
bertragungskapazitaten fir jeden Teilnehmer die méglichst optimale Qualitét erreicht wird.

Die Teilnehmer werden in der Baumstruktur so angeordnet, dal méglichst viele Teilneh-
mer mit méglichst hoher Ubertragungsqualitét versorgt werden kénnen. Dies kann da-
durch erreicht werden, daf jeder Teilnehmer mit hoher verfuigbarer Sendebandbreite
mehrere Zuschauer mit Daten versorgt. Ein Ordnungskriterium sind dabei die maximalen
Bandbreiten und die Qualitat des Netzwerkanschlusses der einzelnen Teilnehmer. In IP-
basierten Netzen kann die IP-Nummer herangezogen werden, um optimale Verbindungen
zwischen den Teilnehmern zu erkennen.

Ein anderes Ordnungskriterium ist die Anzahl der Zwischenstationen (Hops), die die Da-
ten auf dem Weg durch ein Netzwerk nehmen: In Datennetzen kénnen teilweise die Wege
ermittelt werden, die die Daten zwischen zwei Punkten nehmen. Dies kann z.B. mit einem
traceroute-Verfahren durchgefihrt werden, welches die IP-Netzknotenpunkte (Router)
ermittelf, die auf dem Datenweg liegen. Mit diesen Informationen kann z.B. die Gesamt-
anzahl der benétigen Hops fiir alle Teilnehmer in der Baumstruktur verbessert, das heif’t
verkleinert werden.

Insgesamt wird so aus allen méglichen Verbindungen ein optimaler beziehungsweise
mindestens ein gut geeigneter Ubertragungsbaum konstruiert.
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NAT-Teilnehmer und Nicht-NAT-Teilnehmer

In groRen TCP/IP-basierten Netzen, wie es das Internet darstellt, haben viele Teilnehmer
keinen direkten Zugang zum Datennetz, sondern der Zugang ist Uber Zugangsrechner,
sogenannte NAT-Router realisiert, welche die IP-Nummer der Teilnehmer nach aufien
verbergen. Zu einem solchen Teilnehmer kann von auRen keine TCP/IP oder UDP/IP
Verbindung aufgebaut werden. Sie kénnen jedoch selbst Verbindungen zu anderen Teil-
nehmern ohne NAT aufbauen.

Damit auch NAT-Teilnehmer an dem beschriebenen Ubertragungsverfahren teilnehmen
kénnen, kann folgendes Vorgehen angewandt werden: Jeder Teilnehmer (Produzent oder
Zuschauer) nimmt zunéchst gemaR den Internet-Standards (TCP/IP, http, HTML) Kontakt
mit dem Vermittlungsstelle auf. Diese Kontaktaufnahme ist vom Teilnehmer selbst initiiert
und kann unabhangig von NAT durchgefilhrt werden. Als Antwort werden dem Teilnehmer
alle relevanten Verbindungsdaten vom Vermittlungsstelle mitgeteilt. Mit diesen Daten
kann nun der Teilnehmer am Ubertragungsbaum teilnehmen.

Ist der Teilnehmer im Baum integriert, so kénnen dem Teilnehmer jederzeit Daten im
Rahmen der bestehenden Verbindungen ibermittelt werden. Wird eine bestehende Ver-
bindung abgebrochen, so wendet sich der Teilnehmer sofort wieder an den Vermittlungs-
stelle und erhalt, wie bei der ersten Kontaktaufnahme, neue Verbindungsdaten Gbermit-
telt.

Es wird beim Aufbau des Baumes darauf geachtet, dal die untergeordneten Knoten eines
NAT-Teilnehmers 82 alle Nicht-NAT-Teilnehmer 80 sind, da bei einer Punkt-zu-Punkt-
Verbindung die Kontaktaufnahme zu zumindest einem der beiden Endpunkte méglich sein
muf (Fig. 7a).

Zudem ist es sinnvoll, daB sich unter den untergeordneten Knoten eines Nicht-NAT Kno-
tens 80 immer mindestens ein Nicht-NAT Teilnehmer 80 befindet, der bei Ausfall des U-
bergeordneten Knotens 80 dessen Rolle einnehmen kann. Andernfalls wird eine gréRere
Umordnung des Ubertragungsbaums mit entsprechend héherem Zeitbedarf notwendig
(Fig. 7b).

Weiterhin besteht die Méglichkeit, auch zwischen zwei Teilnehmern 84, 86 mit Standard-
NAT-Routern eine UDP-Verbindung zu schaffen. Ein Standard-NAT-Router verbindet ein
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duReres Datennetz (WAN, Wide Area Network), beispielsweise das Internet, mit einem
inneren Datennetz (LAN, Local Area Network). Teilnehmer in dem inneren Netz bauen
keine direkte Verbindung zu duReren Teilnehmern auf, sondern der NAT-Router ibersetzt
diese Verbindungen zwischen LAN und WAN.

Einem WAN-Teilnehmer ist dabei nur die IP-Nummer des NAT-Routers bekannt, nicht
jedoch die IP-Nummern der LAN-Teilnehmer. Eine UDP/IP Verbindung von zwei Teilneh-
mern 84, 86, die in unterschiediichen Netzwerken jeweils durch einen NAT-Router ver-
bunden sind, kann nun wie folgt realisiert werden:

Wie in Fig. 8 illustriert, bauen zunichst beide Teilnehmer 84, 86 eine UDP-Verbindung 88
zur Vermittiungsstelle 32 auf. Dabei wird in den NAT-Routern eine Tabelle erzeugt, wel-
che jeweils die Verbindung zwischen der LAN-Seite und der WAN-Seite Ubersetzt. Dies
geschieht durch Verwendung von Port-Nummern: jede Verbindung erhalt auf der WAN-
Seite eine neue Port-Nummer, anhand derer die UDP-Pakete zugeordnet werden kénnen.

Der Vermittlungsstelle 32 analysiert nun die von beiden Teilnehmern erhaltenen UDP-
Pakete und ermittelt aus den UDP- und IP-Kopfinformationen (header data) die relevante
Informationen, wie beispielsweise die Quell- und Zieladresse (source address, destination
address) und die Quell- und Zielportnummern (source port, destination port). Diese Infor-
mationen werden nun an beide Teilnehmern riickiibermittelt. Mit diesen Informationen
erzeugen beide Teilnehmer spezielle UDP-Pakete 90, indem sie insbesondere die Port-
nummer benutzen, die beim Verbindungsaufbau zwischen dem jeweilig anderen Teilneh-
mer und der Vermittlungsstelle verwendet wurden.

Diese UDP-Pakete 90 werden nun von den NAT-Routern an die jeweiligen LAN-
Teilnehmer weitergeleitet, und beide Teilnehmer 84, 86 kénnen von nun an Daten tber
diese Verbindung austauschen.

Ebenso kann, allerdings bei héherem Aufwand eine TCP/IP-Verbindung zwischen den
NAT-Teilnehmern hergestellt werden.

Kompensation des Zeitversatzes durch Zwischenspeicherung der Daten

Bei jedem Knoten entsteht eine zeitliche Verzoégerung bei der Weiterleitung der Datenpa-
kete. Dies hat zur Folge, daR von Knoten zu Knoten ein kleiner zeitlicher Versatz entsteht,
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der Uiber den ganzen Baum mit beispielsweise 10 Ebenen beispielsweise 10 Sekunden
betragen kann.

Um zu verhindern, daB bei einem Wechsel aufgrund unterschiedlichen Zeitversatzes Li-
cken bei der Ubertragung entstehen, wird der Datenstrom bei jedem Knoten fur kurze Zeit
gepuffert. Die PuffergroRe wird dabei so gewahlt, daR die gepufferten Daten ausreichen,
den maximal moglichen Zeitversatz im gesamten Baum zu kompensieren.

Ein Knoten kann nun an die untergeordneten Knoten aktuelle Daten (mit geringem Zeit-
versatz) oder aus dem Puffer gespeicherte Daten mit der Zeitverzégerung tbertragen, die
dem Zeitversatz des untergeordneten Knotens entspricht. Insbesondere kann ein Sender
verschiedene untergeordnete Knoten mit unterschiedlichen Zeitverséatzen versorgen.

Wechselt nun ein Teilnehmer die Verbindung, das heilt, empfangt er die Daten von ei-
nem anderen Knoten als zuvor, so kann der Zeitversatz kompensiert werden, indem er die
Daten aus dem Puffer erhait.

Ein Puffer kann etwa dadurch realisiert werden, da der Datenstrom in numerierte Pakete
zerlegt wird. Bei der Verbindungsaufnahme wird der Zeitversatz aus der Differenz der
aktuellen Pakete berechnet.

Ist der gesamte maximale Zeitversatz im Baum oder eine obere Schranke davon bekannt,
so kdnnen die Daten bei der Darstellung bei jedem Teilnehmer individuell so verzégert
dargestellt werden, daB sie bei allen Teilnehmern gleichzeitig dargestellt werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ubertragen eines Datenstroms, insbesondere eines reduzierbaren Da-
tenstroms, von einem Produzenten an eine Mehrzahl von Zuschauern, wobei Produzent
und Zuschauer Teilnehmer eines Netzwerks mit Punkt-zu-Punkt-Verbindungen sind, bei
dem

- der Produzent den Datenstrom Uber eine Punkt-zu-Punkt-Netzwerkverbindung an zu-
mindest einen Zuschauer Ubertragt,

- zumindest ein Zuschauer den Datenstrom Uber eine Punkt-zu-Punkt-
Netzwerkverbindung empféangt und zeitnah in identischer oder reduzierter Form an zu-
mindest einen weiteren Zuschauer Ubertragt,

- jeder Zuschauer entweder vom Produzenten oder einem anderen Zuschauer Uber eine
Punkt-zu-Punkt-Netzwerkverbindung zeitnah mit dem Datenstrom in identischer oder re-
duzierter Form versorgt wird, und

- ein neuer Zuschauer, um Teilnehmer an der Ubertragung zu werden, tiber eine Punkt-
zu-Punki-Netzwerkverbindung eine Teilnahmeaufforderung an eine Vermittiungsinstanz
sendet,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Vermittlungsinstanz sowohl Teilnahmeaufforderungen von neuen Zuschauern, deren
Netzwerkkennung von einem Zugangsrechner verborgen wird (NAT-Zuschauer) als auch
von neuen Zuschauern, deren Netzwerkkennung nicht verborgen wird (Nicht-NAT-
Zuschauer), aufnimmt und den neuen Zuschauer jeweils durch Vermittlung eines Teil-
nehmers an der Ubertragung, der den Datenstrom zeitnah an den neuen Zuschauer iber-
tragen kann, als neuen Teilnehmer in die Ubertragung einbindet, indem

die Vermittlungsinstanz entweder an den neuen Zuschauer (erster Fall) oder an den ver-
mittelten Teilnehmer (zweiter Fall) direkt oder tiber das bestehende Punkt-zu-Punkt-

Netzwerk eine Aufforderung sendet, eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung mit dem vermittel-
ten Teilnehmer (erster Fall) bzw. dem neuen Zuschauer (zweiter Fall) aufzubauen, tber
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die der vermittelte Teilnehmer dem neuen Zuschauer den Datenstrom zeitnah in identi-
scher oder reduzierter Form Ubertréagt.

2. Ubertragungsverfahren nach Anspruch 1, bei dem die Vermittlungsinstanz den neuen
Zuschauer auf Sendung einer Teilnahmeaufforderung als neuen Teilnehmer in die Uber-
tragung einbindet, indem
- die Vermittlungsinstanz feststellt, ob die Teilnahmeaufforderung von einem NAT-
Zuschauer oder einem Nicht-NAT-Zuschauer gesendet wurde,
- die Vermittlungsinstanz im Fall, dass die Teilnahmeaufforderung von einem Nicht-NAT-
Zuschauer gesendet wurde, dem neuen Zuschauer einen beliebigen Teilnehmer an der
Ubertragung vermittelt, der den Datenstrom zeitnah an den neuen Zuschauer Uibertragen
kann, und an den vermitteiten Teilnehmer (erster Fall) direkt oder tiber das bestehende
Punkt-zu-Punkt-Netzwerk oder an den neuen Teilnehmer (zweiter Fall) oder an beide eine
Aufforderung sendet, eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung zu dem neuen Nicht-NAT-
Zuschauer (erster Fall) bzw. dem vermittelten Teilnehmer (zweiter Fall) aufzubauen, Gber
die der vermittelte Teilnehmer dem neuen Zuschauer den Datenstrom zeitnah in identi-
scher oder reduzierter Form Gbertragt, und
- die Vermittlungsinstanz im Fall, dass die Teilnahmeaufforderung von einem NAT-
Zuschauer gesendet wurde,
-- dem neuen Zuschauer einen NAT-Teilnehmer an der Ubertragung vermittelt, der
den Datenstrom zeitnah an den neuen Zuschauer tibertragen kann, wenn dieser
eine Verbindung zu dem neuen NAT-Zuschauer aufbauen kann, und an den ver-
mittelten NAT-Teilnehmer (erster Fall) direkt oder Uber das bestehende Punkt-zu-
Punkt-Netzwerk oder dem neuen Zuschauer (zweiter Fall) oder an beide eine Auf-
forderung sendet, eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung zu dem neuen NAT-Zuschauer
(erster Fall) bzw. dem vermittelten Teilnehmer (zweiter Fall) aufzubauen, Uber die
der vermittelte Teilnehmer dem neuen Zuschauer den Datenstrom zeitnah in iden-
tischer oder reduzierter Form ibertragt,
oder
-- dem neuen Zuschauer einen Nicht-NAT-Teilnehmer an der Ubertragung vermit-
telt, der den Datenstrom zeitnah an den neuen Zuschauer ibertragen kann, und
an den neuen NAT-Zuschauer Uber die bestehende Punkt-zu-Punkt-
Netzwerkverbindung eine Aufforderung sendet, eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung
zu dem Nicht-NAT-Teilnehmer aufzubauen, tUber die dieser dem neuen NAT-
Zuschauer den Datenstrom zeitnah in identischer oder reduzierter Form Ubertrégt.
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3. Ubertragungsverfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der Produzent ein NAT-
Teilnehmer ist, dessen Netzwerkkennung von einem Zugangsrechner verborgen wird.

4. Ubertragungsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem bei Aus-
fall eines Zuschauers, der einen weiteren Zuschauer mit dem Datenstrom versorgt, ein
anderer Teilnehmer an der Ubertragung firr die Versorgung des weiteren Zuschauers an
Stelle des ausgefallenen Zuschauers tritt,

indem zwischen dem weiteren Zuschauer und dem anderen Teilnehmer eine Punkt-zu-
Punkt-Netzwerkverbindung aufgebaut wird, tiber die dieser dem weiteren Zuschauer den
Datenstrom zeitnah in identischer oder reduzierter Form Ubertragt.

5. Ubertragungsverfahren nach Anspruch 4, bei dem eine Vermittlungsinstanz dem weite-
ren Zuschauer nach Senden einer entsprechenden Benachrichtigung den anderen Teil-
nehmer vermittelt, der dem weiteren Zuschauer den Datenstrom zeitnah in identischer
oder reduzierter Form Ubertragen kann.

6. Ubertragungsverfahren nach Anspruch 4 oder 5, bei dem jedem Zuschauer, der Teil-
nehmer der Ubertragung wird,

- ein Teilnehmer an der Ubertragung vermittelt wird, der den Zuschauer zeitnah mit dem
Datenstrom versorgt, und

- zumindest ein weiterer Teilnehmer an der Ubertragung bekannt gegeben wird, der den
Datenstrom an den Zuschauer beim Ausfall des versorgenden Teilnehmers voraussicht-
lich zeitnah Gibertragen kann.

7. Ubertragungsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die Ver-
mittlungsinstanz dem neuen Zuschauer einen Teilnehmer an der Ubertragung, der den
Datenstrom zeitnah an den neuen Zuschauer Ubertragen kann, dadurch vermittelt, dass

a) die Vermittlungsstelle dem neuen Zuschauer ber die Punkt-zu-Punkt-
Netzwerkverbindung zumindest einen Teilnehmer an der Ubertragung nennt,

b) gepriift wird, ob einer der genannten Teilnehmer den Datenstrom zeitnah an den neuen
Zuschauer Ubertragen kann,
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c) im Fall, dass keiner der genannten Teilnehmer selbst den Datenstrom zeitnah an den
neuen Zuschauer Gbertragen kann, einer der genannten Teilnehmer dem neuen Zu-
schauer zumindest einen weiteren Teilnehmer an der Ubertragung nennt, und

d) die Schritte b) und c) wiederholt werden, bis ein Teilnehmer an der Ubertragung gefun-
den ist, der den Datenstrom zeithah an den neuen Zuschauer Gbertragen kann.

8. Ubertragungsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem ein Teil-
nehmer, dessen Netzwerkkennung von einem Zugangsrechner verborgen wird (NAT-
Teilnehmer), nur solchen neuen Zuschauern vermittelt wird, deren Netzwerkkennung nicht
verborgen wird (Nicht-NAT-Teilnehmer).

9. Ubertragungsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem ein Teil-
nehmer, dessen Netzwerkkennung von einem Zugangsrechner verborgen wird (NAT-
Teilnehmer), nur dann einem Teilnehmer vermittelt wird, dessen Netzwerkkennung nicht
verborgen wird (Nicht-NAT-Teilnehmer), wenn dem Nicht-NAT-Teilnehmer bereits zumin-
dest ein weiterer Nicht-NAT-Teilnehmer vermittelt ist.

10. Ubertragungsverfahren nach einem der vorigen Anspriiche, bei dem

— der Produzent die Ubertragung des Datenstroms vor Beginn bei einer Vermittiungsin-
stanz anmeldet, und

die Vermittlungsinstanz die Ubertragung méglichen Zuschauern ankindigt, so dass diese
Uber eine Punkt-zu-Punki-Netzwerkverbindung eine Teilnahmeaufforderung an die Ver-
mittlungsinstanz senden kénnen.

11. Ubertragungsverfahren nach Anspruch 10, bei dem die Zuschauer Beurteilungen ei-
ner Sendung oder eines Produzenten an die Vermittiungsinstanz melden, und die Vermitt-
lungsinstanz diese Beurteilung in die Ankiindigung weiter Sendungen des Produzenten
einflieBen 1asst.

12. Ubertragungsverfahren nach einem der vorigen Anspriiche, bei dem jeder Teilnehmer
an der Uberiragung den empfangenen Datenstrom kurzzeitig zwischenspeichert.

13. Ubertragungsverfahren nach Anspruch 4 und 12, bei dem
der weitere Zuschauer von dem ausgefallen Zuschauer mit dem Datenstrom mit einem
Zeitversatz At versorgt wurde, und der andere Teilnehmer den weiteren Zuschauer mit
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dem Datenstrom aus seinen zwischengespeicherten Daten mit demselben Zeitversatz At
versorgt.

14. Ubertragungsverfahren nach Anspruch 12 oder 13, bei dem der bei jedem Teilnehmer
auftretende Zeitversatz bei der Ubertragung des Datenstroms tiber den Ubertragungs-
baum durch Zwischenspeicherung und verzégerte Darstellung so kompensiert wird, dass
jeder der Teilnehmer den Datenstrom zu selben Zeit darstellen kann.

15. Ubertragungsverfahren nach einem der vorigen Anspriiche, bei dem die Teilnehmer
Uber die bestehenden Punkt-zu-Punkt-Verbindungen mit einer Vermittlungsinstanz Ver-
bindungsdaten an diese libertragen, die Angaben enthalten, die ausgewahit sind aus der
Gruppe: Anordnung der Teilnehmer im Ubertragungsbaum; aktuelle Ubertragungsraten;
die Anzahl der Hops zwischen den Teilnehmern; Zeitverzégerung bei der Ubertragung;
und Paketverlustrate auf der Ubertragungsstrecke.

16. Ubertragungsverfahren nach Anspruch 15, bei dem die Vermittlungsinstanz auf
Grundlage der tbertragenen Verbindungsdaten die Struktur des Ubertragungsbaums fur
mdéglichst optimale Empfangsqualitéat der Teilnehmer optimiert, und entsprechende Ver-
bindungsaufnahme-, Verbindungsabbruch- oder Verbindungséanderungsaufforderungen
an die Teilnehmer sendet.

17. Ubertragungsverfahren nach einem der vorigen Anspriiche, bei dem die Zuschauer
tber die Punkt-zu-Punkt-Verbindungen Rickmeldungen an den Produzenten oder die
Vermittlungsstelle tibertragen kénnen.

18. Ubertragungsverfahren nach einem der vorigen Anspriiche, bei dem der Produzent ab
einem bestimmten Zeitpunkt den Datenstrom oder Teile des Datenstroms nicht mehr G-
bertragt und ein anderer Teilnehmer fur die Ubertragung des Datenstroms oder der Teile
des Datenstroms an Stelle des Produzenten tritt, indem

- der andere Teilnehmer die Daten Uber eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung an den bisheri-
gen Produzenten Ubertragt, der sie Uber die bestehenden Ubertragungsverbindungen an
die anderen Teilnehmer weiterleitet, oder indem

- der andere Teilnehmer die Daten Uber die bestehenden Ubertragungsverbindungen an
einen weiteren Teilnehmer mit ausreichender Sendekapazitét weiterleitet, der den Daten-
strom oder die Teile des Datenstroms Uber eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung an den Pro-
duzenten Ubertragt.
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