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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft die dynamische Erfassung von maximaler Bandbreite fiir eine Ver-
bindung zwischen zwei Einheiten in einer TCP-Netzwerkumgebung. Insbesondere betrifft diese Erfindung Ge-
genmalnahmen zur Ablaufsteuerung von Funktionen der Netzwerkumgebung, die das Senden einer Gruppe
von Paketen effektiv verzégern kénnen.

HINTERGRUND DER TECHNIK

[0002] Mit der technischen Ausreifung des Internets haben sich die Eigenschaften des verfligbaren Inhaltes
in dem Internet geandert. Mittlerweise ist Klang- und Videoinhalt zusammen mit dem herkdmmlichen Textinhalt
enthalten. Dieser neue Inhalt im Internet erfordert jedoch eine héhere Verbindungsgeschwindigkeit (das heilt,
Bandbreite) als die, die vor einigen Jahren noch weitlaufig verfigbar war.

[0003] Fig. 1 illustriert ein Beispiel einer typischen Internetkonfiguration. Sie beinhaltet einen Server (wie bei-
spielsweise einen Medienserver 20), der mit dem Internet 30 gekoppelt ist. Der Server beinhaltet typischerwei-
se einen oder mehrere physikalische Servercomputer 22 mit einer oder mehreren physikalischen Speichervor-
richtungen und/oder Datenbanken 24. Auf der anderen Seite einer Internetibertragung befindet sich ein Client
90, der Uber einen der vielen verfiigbaren Internet Service Provider (ISP) 80 verbunden ist. Hierbei ist ein Ser-
ver eine Netzwerkeinheit, die Daten sendet, und ein Client ist eine Netzwerkeinheit, die Daten empfangt.

[0004] Die Wolke 30 ist mit Internet bezeichnet, es gilt jedoch zu beachten, dass diese Wolke den Abschnitt
des Internets darstellt, der lediglich das enthalt, was darin dargestellt ist. Innerhalb einer solchen Wolke befin-
den sich Router, Ubertragungsleitungen, Verbindungen und andere Kommunikationseinrichtungen, die in den
meisten Fallen Daten erfolgreich zwischen Clients und Servern senden. Innerhalb der exemplarischen Inter-
net-Wolke 30 sind die Router 32 bis 44; zwei Satellitenschisseln 46 und 50; sowie ein Satellit 48 vorhanden.
Die Verbindungen zwischen diesen Vorrichtungen stellen die mdglichen Pfade dar, die ein Datenpaket auf sei-
nem Weg zwischen dem Server und dem Client nehmen kann.

[0005] Im Allgemeinen ist eine Kommunikationseinrichtung in einem Netzwerk (wie beispielsweise das Inter-
net) jede beliebige Vorrichtung, die die Kommunikation tiber das Netzwerk zwischen zwei Einheiten ermdglicht,
und die die zwei Einheiten beinhaltet. Beispiele solcher Einheiten umfassen den Server 20 und den Client 90.

Die Schichten des OSI-Modells

[0006] Das Modell der Open System Interconnection (OS') ist ein ISO-Standard fir weltweite Kommunikatio-
nen, der einen Netzwerkrahmen zum Implementieren von Protokollen in sieben Schichten definiert. Die Steu-
erung wird von einer Schicht zu der nachsten Schicht weitergeleitet, beginnend mit der Anwendungsschicht in
einer Station, weitergehend mit der unteren Schicht tiber den Kanal zu der nachsten Station und die Hierarchie
zurick hinauf. Eine Person mit der gewdhnlichen Erfahrung auf dem Gebiet der Technik ist mit dem OSI-Modell
vertraut.

[0007] Der grofite Teil der Funktionalitat in dem OSI-Modell ist in allen Kommunikationssystemen vorhanden,
obgleich zwei oder drei OSI-Schichten in einer Schicht integriert sein kdnnen. Diese Schichten werden auch
als ,Level" bezeichnet.

[0008] Im Allgemeinen implementiert die Hardware die physikalische Schicht. Solche Hardware kann eine
Netzwerkkarte, ein Modem oder eine andere Kommunikationseinrichtung umfassen. Typischerweise imple-
mentiert der Betriebssystemkern eines Betriebssystems (OS, Operating System) die Transportschicht.

[0009] Der obere Teil des Stapels sind die Anwendungen in der Anwendungsschicht. Diese beinhaltet eine
jegliche Anwendung, die mit Einheiten auBerhalb des Computers, wie beispielsweise einem Webbrowser, ei-
nem Mediaplayer und einem E-Mail-Programm kommuniziert. Die Anwendungsschicht verfigt tUber die ge-
ringste Steuerung von Details der Kommunikation zwischen den Einheiten in einem Netzwerk, wie beispiels-
weise dem Internet.
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Bandbreite

[0010] Bandbreite ist die Menge an Daten, die in einer festgelegten Menge an Zeit gesendet werden kann.
So wird beispielsweise die Bandbreite zwischen dem Medienserver 20 in Fig. 1 zu dem Medien-Client 90 an-
hand der Menge an Daten (beispielsweise 1000 Bits) berechnet, die zwischen ihnen in einer Zeiteinheit (bei-
spielsweise eine Sekunde) gesendet werden kann. Genauer gesagt bedeutet dies, dass Daten zwischen den
Einrichtungen bei einer Ubertragungsgeschwindigkeit von ungefahr 56.000 Bits pro Sekunde gesendet werden
kénnen. Dies kann als 56 Kilobits pro Sekunde bezeichnet werden (Kbps).

[0011] Wie dies in Fig. 1 dargestellt ist, fiihrt die Ubertragung (iber das Internet tiber eine Vielzahl von Ver-
bindungen, ehe sie ihr Ziel erreicht. Jede Verbindung besitzt ihre eigene Bandbreite. So wie eine Kette nur so
stark wie ihr schwachstes Glied ist, ist die maximale Bandbreite zwischen dem Server 20 und dem Client 90
die Verbindung dazwischen mit der langsamsten Bandbreite. Typischerweise ist dies die Verbindung zwischen
dem Client 90 und seinen ISP 80. Diese langsamste Bandbreite ist de facto die maximale Bandbreite.

[0012] Hierin wird davon ausgegangen, dass sich, es sei denn es wird anhand des Kontextes etwas Anderes
offensichtlich, Verweise auf Bandbreite zwischen Netzwerkeinheiten (wie beispielsweise dem Server 20 und
dem Client 90) auf die de facto maximale Bandbreite dazwischen beziehen.

[0013] Die Bandbreite kann auch als ,Verbindungsgeschwindigkeit", ,Geschwindigkeit" oder ,Rate" bezeich-
net werden. Bei Verweisen auf Bandbreite, die in Bits pro Sekunde gemessen werden, kann die Bandbreite
auch als ,Bit-Rate" oder ,Bitrate" bezeichnet werden.

Streaming-Medien

[0014] Beim Streaming handelt es sich um ein Verfahren zum Ubertragen von Multimedia-Daten auf eine Wei-
se, bei der diese als ein konstanter und kontinuierlicher Strom verarbeitet werden kénnen. Streaming-Techno-
logien erhalten einhergehend mit dem Wachstum des Internets eine immer grofRer werdende Bedeutung, da
die meisten Benutzer keinen ausreichend schnellen Zugang besitzen, um grofte Multimedia-Dateien schnell
herunterzuladen. Mit dem Streaming kann der Client-Browser oder das Zusatzmodul damit beginnen, die Da-
ten anzuzeigen, bevor die gesamte Datei gesendet worden ist.

[0015] Damit das Streaming funktioniert, muss die Client-Seite, die die Daten empfangt, in der Lage sein, die
Daten zu erfassen und diese als einen konstanten Strom zu der Anwendung zu senden, die die Daten verar-
beitet und die Daten in Klang oder Bilder umzuwandeln. Dies bedeutet, dass, wenn der Streaming durchfuh-
rende Client die Daten schneller empfangt, als dies erforderlich ist, er die Uiberschiissigen Daten in einem Puf-
fer speichern muss. Wenn die Daten nicht schnell genug ankommen, wird die Prasentation der Daten jedoch
nicht stérungsfrei sein.

[0016] Innerhalb des Kontextes einer Audio- und/oder visuellen Prasentation werden die Begriffe ,Medien"
und ,Multimedien" hierin untereinander austauschbar verwendet. Der Begriff ,Medien" bezieht sich auf die Pra-
sentation von Text, Graphiken, Video, Trickfilm und/oder Klang auf eine integrierte Weise.

[0017] Der Begriff ,Streaming-Medien" bezeichnet eine Audio- und/oder visuelle Prasentation, die Uber ein
Netzwerk (wie beispielsweise dem Internet) zu einem Endbenutzer gesendet wird. Solch ein Senden wird so
durchgefiihrt, dass die Prasentation relativ storungsfrei und nicht ruckartig ist. Lange Pausen, wahrend zusatz-
liche Rahmen (Frames) zu dem Benutzer heruntergeladen werden, sind fiir den Benutzer argerlich. Diese Ar-
gernisse halten den Benutzer davon ab, in Zukunft Streaming-Medien anzusehen.

Stérungsfreies Senden von Streaming-Medien

[0018] Da die Bandbreite die Rate bestimmt, mit der der Client die Daten empfangen wird, kann eine Prasen-
tation von Streaming-Medien nur mit einer Rate prasentiert werden, die nicht gréRer als das ist, was die Band-
breite zulasst. So sei beispielsweise angenommen, dass der Medienserver 20 Daten bei einer Rate von 50
Kbps zu dem Client 90 senden muss, um eine Prasentation von Streaming-Medien stérungsfrei ,abzuspielen".
Die Bandbreite zwischen dem Client und dem Server betragt jedoch lediglich 30 Kbps. Das Ergebnis ist eine
ruckartige und eine sprunghafte Medienprasentation.

[0019] In einer Anstrengung, dieses Problem zu lindern, werden die Prasentationen der Streaming-Medien
oftmals in mehreren Formaten mit unterschiedlichen Graden an Qualitat codiert.
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[0020] Die Formate mit der geringsten Qualitat (beispielsweise kleine Gréle, geringe Auflésung, kleine Farb-
palette) weisen die geringste Menge an Daten auf, die Gber eine gegebene Zeit hinweg zu dem Client gepusht
werden. Dementsprechend kann ein Client Gber eine langsame Verbindung auf stérungsfreie Weise die Pra-
sentation der Streaming-Medien prasentieren, wobei jedoch die Qualitat der Prasentation leidet.

[0021] Die Formate mit der hdchsten Qualitat (beispielsweise volle Bildschirmgrofie, hohe Auflésung, grofl3e
Farbpalette) weisen die grofdte Menge an Daten auf, die Uiber eine gegebene Zeit hinweg zu dem Client ge-
pusht werden. Dementsprechend kann ein Client mit einer schnellen Verbindung die Prasentation der Strea-
ming-Medien auf stérungsfreie Weise prasentieren und dabei immer noch eine Prasentation einer hohen Qua-
litat gewahrleisten.

Ansatz des Auswahlens einer Bandbreite

[0022] Wenn ein Server Streaming-Medien zu einem Client sendet, muss er wissen, welches Format er zu
verwenden hat. Dementsprechend muss der Server, um das geeignete Format auszuwahlen, die Bandbreite
zwischen dem Server und dem Client kennen.

[0023] Die einfachste Art und Weise, dies zu erreichen, besteht darin, den Benutzer eines Clients zu fragen,
was seine Bandbreite ist. Da die Verbindung des Client zu dem Internet typischerweise die Stelle mit der ge-
ringsten Bandbreite (Bottleneck) ist, zeigt die Kenntnis Uiber die Bandbreite dieser Verbindung typischerweise
die tatsachliche Bandbreite an.

[0024] Fig. 2 zeigt einen ausgeschnittenen Teil 100 einer Webseite, die auf dem Computer eines Client an-
gezeigt wird. In dem ausgeschnittenen Teil 100 befindet sich eine typische Benutzerschnittstelle 930, die dafur
verwendet werden kann, um einen Benutzer zu fragen, was seine Verbindungsgeschwindigkeit ist. Der Benut-
zer klickt auf eine der drei Schaltflachen 112, 114 und 116, die durch die Benutzerschnittstelle 930 bereitgestellt
werden. Wenn der Benutzer auf die Schaltflache 112 klickt, Ubertragt der Server Daten aus einer Datei, die
Streaming-Medien enthalt, in einem Format, das fiir eine Ubertragung bei einer Rate von 28,8 Kbps ausgelegt
ist. Auf gleiche Weise werden, wenn der Benutzer auf die Schaltflache 114 klickt, Daten aus einer Datei, die
Streaming-Medien enthélt, in einem Format gesendet, das fiir eine Ubertragung bei einer Rate von 56,6 Kbps
ausgelegt ist. Wenn der Benutzer auf die Schaltflache 114 klickt, Ubertragt der Server Daten aus einer Datei,
die Streaming-Medien enthélt, in einem Format, das fiir eine Ubertragung bei einer Rate, die groRer ist als 56,6
Kbps, und bis zu der typischen Geschwindigkeit einer T1-Verbindung ausgelegt ist.

[0025] Dennoch besteht das hauptsachliche Problem mit dem Ansatz zum ,,Auswahlen einer Bandbreite" da-
rin, dass eine durchdachte Auswahl durch einen Benutzer erforderlich ist. Dieser Ansatz bietet Gelegenheit fur
Auswabhlfehler.

[0026] Es macht erforderlich, dass ein Benutzer seiner Verbindungsgeschwindigkeit Bedeutung beimisst,
dass er begreift, was damit gemeint ist und dass er sie kennt. Oftmals schenkt der Benutzer der Tatsache, wel-
che Schaltflache er zu driicken hat, keine besondere Beachtung. Der Benutzer weild moglicherweise nur, dass
eine Medien-Prasentation erscheinen wird, wenn der Benutzer eine dieser Schaltflachen driickt. Dementspre-
chend drickt der Benutzer irgendeine von ihnen.

[0027] Oftmals versteht ein Benutzer das Konzept der Bandbreite nicht. Ein Benutzer kann die Schaltflache
116 auswahlen, da er moglicherweise die Prasentation in ihrer hochsten Qualitat sehen mochte. Der Benutzer
versteht nicht, dass das Sehen der Prasentation in ihrer hochsten Qualitat in einer nicht stérungsfreien Pra-
sentation resultieren kann, da seine Internetverbindung die Rate nicht handlen kann, mit der die Daten tber
die Internetverbindung gesendet werden.

[0028] Wenn er das Konzept der Bandbreite versteht, kennt der Benutzer aber méglicherweise seine Band-
breite nicht. Ein Benutzer weist moglicherweise keine Kenntnisse zu seiner Bandbreite auf. Zusatzlich dazu
kdnnen variierende Grade an Rauschen jedes Mal dann variierende Verbindungsgeschwindigkeiten verursa-
chen, wenn der Benutzer eine Verbindung zu dem Internet herstellt. Des Weiteren kdnnen einige Typen von
Verbindungen (wie beispielsweise ein Kabelmodem) in Abhangigkeit von einer Vielzahl von Faktoren sehr un-
terschiedliche Grade an Verbindungsgeschwindigkeiten aufweisen.

[0029] Dariber hinaus muss der Benutzer die Auswirkungen einer unkorrekten Auswahl verstehen. Ein Be-

nutzer muss so belehrt werden, dass er versteht, dass er eine Option auswahlen muss, die seiner Bandbreite
entspricht oder geringer als diese ist, um eine stérungsfreie Prasentation zu erhalten. Jedoch sollte der Benut-
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zer keine Option auswahlen, die signifikant geringer als seine Bandbreite ist. Wenn er dies jedoch tut, wird er
eine storungsfreie Prasentation bei einer geringeren Qualitat sehen, die er auf andere Weise mit einer héheren
verfugbaren Bandbreite sehen konnte.

[0030] Wie anhand der voranstehenden Diskussion gesehen werden kann, ist dieser manuelle Ansatz oft-
mals verwirrend, und viele Benutzer sind damit berfordert. Dementsprechend resultiert er oftmals in unkor-
rekten Auswahlen.

[0031] Was noch bedeutender ist, ist die Tatsache, dass das Aufrechterhalten von einer Vielzahl von Dateien
(eine fir jede Bandbreite) in dem Medienserver zusatzlichen Steuerungsaufwand (Overhead) beim Unterhal-
ten einer Webseite nach sich zieht.

Automatische Erfassung der Bandbreite

[0032] Um dieses Problem zu l6sen, kénnen Medienserver eine einzige Datei verwenden, die Unterdateien
fur mehrere Bandbreiten enthalt. Zusatzlich dazu kénnen Medienserver automatisch die Bandbreite erfassen.

[0033] Diese einzelne Datei wird MBR-(multiple bit rate) Datei genannt. Die MBR-Dateien beinhalten typi-
scherweise eine Vielzahl von unterschiedlichen ,Bandern" oder ,Strdmen". Diese Bander kdnnen als ,Unter-
dateien" bezeichnet werden. Ein Benutzer klickt auf eine Verbindung. Automatisch bestimmt der Server im Ver-
borgenen das richtige Geschwindigkeitsband, um dies zu dem Client zu senden.

[0034] Diese automatische Erfassung der Geschwindigkeit nimmt eine lange Zeit in Anspruch. Dies bedeutet,
dass der Benutzer zusatzlich 5 Sekunden bis eine Minute (oder mehr) darauf warten muss, dass die Prasen-
tation beginnt. Diese Verzodgerung flir die existierende automatische Erfassung der Geschwindigkeit rihrt von
langen Zeiten fiir die Ubereinkunftskopplung (,handshaking,), wahrend die Bestimmung der Geschwindigkeit
fortgesetzt wird.

[0035] Ein existierendes Verfahren zur automatischen Erfassung der Geschwindigkeit umfasst das Senden
von einer Vielzahl von Datenpaketen zum Messen der Geschwindigkeit zwischen dem Server und dem Client.
Dieses Verfahren wird im weiteren Verlauf der Beschreibung in dem Abschnitt mit dem Titel ,Verfahren fiir meh-
rere Messungspakete” noch weiter beschrieben.

Bandbreitenmessungs-Pakete

[0036] Typischerweise messen Verfahren zur automatischen Erfassung der Bandbreite die Bandbreite zwi-
schen Einheiten in einem Netzwerk, indem ein oder mehrere Paket einer bekannten GréRRe gesendet werden.

[0037] Eig. 3 zeigt einen Zeitgraphen, der das Senden von zwei solchen Paketen (P, und P,) zwischen einem
Sender (beispielsweise einem Server) und einem Empfanger (beispielsweise einem Client) verfolgt. Die Ser-
verseite und die Clientseite sind entsprechend so gekennzeichnet. Auf dem Graphen verlauft der Verlauf der
Zeit nach unten.

[0038] Der Zeitpunkt t, zeigt den Zeitpunkt an, zu dem der Server die Ubertragung des Paketes P, beginnt.
Der Zeitpunkt t, zeigt den Zeitpunkt an, zu dem der Server die Ubertragung des Paketes P, beendet. Auf dhn-
liche Weise zeigt der Zeitpunkt t, den Zeitpunkt an, zu dem der Client den Empfang des Zeitpunktes P, beginnt.
Der Zeitpunkt t, zeigt den Zeitpunkt an, zu dem der Client den Empfang des Paketes P, abschlief3t. Zu dem
Zeitpunkt t, leitet die Hardware des Netzwerkes das Paket wahrscheinlich durch die Kommunikationsschichten
in Richtung nach oben zu der Anwendungsschicht weiter.

[0039] Das Paket P, wird__auf ahnliche Weise auf dem Zeitgraphen in Eig. 3 gekennzeichnet. t_ ist der Ser-
ver-Zeitpunkt, zu dem die Ubertragung des Paketes P, beginnt. t, ist der Server-Zeitpunkt, zu dem die Uber-
tragung des Paktes P, beendet wird. Auf ahnliche Weise ist t, der Client-Zeitpunkt, zu dem der Client den Emp-
fang des Paketes P, beginnt. t, ist der Client-Zeitpunkt, zu dem der Client den Empfang des Paketes P, ab-
schlief3t. Zu dem Zeitpunkt t, leitet die Hardware des Netzwerkes wahrscheinlich das Paket durch die Kommu-
nikationsschichten in Richtung nach oben zu der Anwendungsschicht weiter.

[0040] Bandbreitenmessung unter Verwendung eines einzelnen Paketes. In einer gesteuerten laborahnlichen

Umgebung wird die Bandbreitenmessung zwischen zwei Einheiten in einem Netzwerk direkt durchgefiihrt. Um
eine solche Berechnung durchzufiihren, wird ein Paket einer bekannten Grélke von einer Einheit zu der ande-
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ren Einheit gesendet, und es wird die Ubertragungslatenz gemessen, bei der es sich um die Menge an Zeit
handelt, die erforderlich ist, so dass sich ein Paket von der Quelle zum Ziel bewegt. In Anbetracht dieses Sze-
narios muss man den Zeitpunkt kennen, zu dem das Paket gesendet wurde und den Zeitpunkt, zu dem das
Paket angekommen ist.

[0041] Dieses Verfahren ist aulRerhalb der laborahnlichen Umgebung nahezu vollstandig unpraktisch. Es
kann in einem asynchronen Netzwerk (wie dem Internet) deshalb nicht angewendet werden, da es eine Syn-
chronisation zwischen dem Client und dem Server erfordert. Beide missen denselben Zeittakt verwenden.

[0042] Alternativ dazu kann der Client den Zeitpunkt verfolgen, zu dem er beginnt, ein Paket zu empfangen
(wie beispielsweise t, fir das Paket P,) und den Zeitpunkt verfolgen, zu dem das Paket vollstandig empfangen
ist (wie beispielsweise t, fur das Paket P,).

[0043] Fig. 3 zeigt, wie das Paket P, von einem Server zu einem Client gesendet wird. Das Paket P hat eine
GroRe in Bits von PS. Die Gleichung zum Berechnen der Bandbreite (bw) lautet:

bwiPy) =
h-t Gleichung 1 (Einzelnes Paket)

[0044] Dieses Verfahren funktioniert in der Theorie, aber ungiinstigerweise ist es in der Praxis nicht anwend-
bar. Lediglich die Hardware weil}, wann ein Paket anfanglich empfangen wird. Dementsprechend weif} ledig-
lich die Hardware, wann der Zeitpunkt t, ist.

[0045] Die anderen Kommunikationsschichten (wie beispielsweise die Transportschicht und die Anwen-
dungsschicht) kénnen nur den Zeitpunkt erfassen, zu dem das Paket vollstandig durch die Hardware empfan-
gen ist. Dies geschieht zu dem Zeitpunkt, wenn die Hardware das Paket zu ihnen nach oben weiterleitet. Die-
ser Abschlusszeitpunkt fur das Paket P, ist t,. Es ist nicht mdglich, die Bandbreite zu berechnen, wenn man
lediglich einen Zeitpunkt kennt.

Paketpaar.

[0046] Es wird ein Verfahren mit der Bezeichnung Paketpaar-Verfahren angewendet, um diese Probleme in
asynchronen Netzwerken zu Uberwinden. Mit dem Paketpaar-Verfahren werden zwei identische Pakete im
Back-to-Back-Verfahren gesendet. Der Server sendet ein Paketpaar, und zwar eins unmittelbar nach dem an-
deren. Beide Pakete sind miteinander identisch; dementsprechend weisen sie dieselbe Groflte (PS) auf. Die
Bandbreite wird bestimmt, indem die PaketgréRe durch die Zeitdifferenz beim Empfang eines jeden Paketes
dividiert wird.

Jedes Paket besitzt spezifische messbare Eigenschaften.

[0047] Insbesondere umfassen diese Eigenschaften seine Paketgrofie (PS) und den gemessenen Zeitpunkt,
zu dem solch ein Paket ankommt (beispielsweise t, ; in Fig. 3). Einige Eigenschaften (wie beispielsweise die
PaketgroRRe) kdnnen eher spezifiziert als gemessen werden, aber wenn dies gewlinscht wird, kdnnen sie auch
gemessen werden.

[0048] Wie dies in Eig. 3 dargestellt ist, sendet der Server das Paket P,. Die Hardware des Client beginnt mit
dem Empfangen des Paketes zum Zeitpunkt t,. Wenn der Empfang des Paketes zum Zeitpunkt t, abgeschlos-
sen ist, leitet die Hardware das Paket nach oben durch die Kommunikationsschichten. SchlieRlich wird es
durch die Zielschicht empfangen (beispielsweise die Anwendungsschicht), wahrscheinlich zum Zeitpunkt t,.
Nachdem der Server das Paket P, sendet (das zum Zeitpunkt t, abgeschlossen ist), sendet er unverziglich
das Paket P, zum Zeitpunkt t . Es ist wichtig, dass entweder 1) absolut keine messbare Verzégerung zwischen
den Zeitpunkten t, und auftritt oder 2) eine Verzégerung mit einer bekannten Lange zwischen den Zeitpunkten
t, und t, auftritt. Hierin wird im Sinne einer leichter verstandlichen Beschreibung angenommen, dass keine
messbare Verzégerung zwischen den Zeitpunkten t, und t, auftritt.

[0049] Die Hardware des Client beginnt mit dem Empfang von dem Paket P, zum Zeitpunkt t,. Wenn der Emp-

fang des Paketes zum Zeitpunkt t, abgeschlossen ist, leitet die Hardware das Paket nach oben durch die Kom-
munikationsschichten weiter. SchlieRlich wird es wahrscheinlich zum Zeitpunkt t, durch die Zielschicht (bei-
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spielsweise die Anwendungsschicht) empfangen.

[0050] Fig. 3 zeigt keine Verzégerung zwischen dem Zeitpunkt t, (dem Zeitpunkt des Abschlusses des Emp-
fangs des Paketes P,) und dem Zeitpunkt t, (dem Zeitpunkt, zu dem der Empfang des Paketes P, beginnt).
Theoretisch wird dies immer dann der Fall sein, wenn die Pakete P, und P, unter identischen Bedingungen
gesendet werden. In der Praxis ist dies oftmals der Fall, da das Paket P, unmittelbar nach dem Paket P
det wird.

X gesen

[0051] Unter Verwendung des Paketpaar-Verfahrens lautet die Gleichung zum Berechnen der Bandbreite
(bw) wie folgt:

PS

bw(P,P,) =
bh-ty - Gleichung 2 (Paketpaar)

[0052] Dieses Verfahren funktioniert sowohl in der Theorie als auch in der Praxis. Es funktioniert jedoch nur
Uber einem Netzwerk gut, das relativ statisch ist.

[0053] So sei in Fig. 1 beispielsweise angenommen, dass das Netzwerk lediglich aus dem Server 20; den
Routern 32, 34 und 36; einem spezifischen ISP von ISPs 80; und einem Client 90 gebildet ist. Des Weiteren
sei angenommen, dass die Verbindungen zwischen jedem Knoten in diesem statischen Netzwerk fixiert sind,
und eine konsistente Bandbreite aufweisen. In dieser Situation stellen die Paketpaar-Verfahren eine genaue
und effektive Messung der Bandbreite bereit.

[0054] Probleme infolge des Verwendens des Paketpaar-Verfahrens (iber dem Internet. Uber einem dynami-
schen Netzwerk, wie beispielsweise dem Internet, funktioniert das Paketpaar-Verfahren jedoch nicht gut. Ein
dynamisches Netzwerk ist ein Netzwerk, bei dem eine Mdglichkeit besteht, dass ein Paket auf eine Art und
Weise gehandlet wird, die sich von einem friiheren Paket unterscheidet, oder die sich von einem spateren Pa-
ket unterscheidet. Insbesondere bestehen Probleme mit einem TCP-Netzwerk.

[0055] Fig. 1 illustriert Beispiele des Handlens von Differenzen, die in einem dynamischen Netzwerk vorge-
funden werden. Es sei angenommen, dass sich alle Pakete von dem Server zu dem Client bewegen (in Eig. 1
von der linken Seite zu der rechten Seite). Es sei angenommen, dass die Pakete 60 bis 68 im
Back-to-Back-Verfahren durch den Server 20 zu dem Client 90 gesendet wurden.

[0056] Hierbei ist zu beachten, dass, wie dies in Fig. 1 illustriert ist, die Pakete unterschiedliche Routen auf-
weisen kénnen. Zusatzlich dazu kdnnen einige Routen die Paketlbertragung signifikant verzégern. Dies ist vor
allem dann der Fall, wenn das Paket Uber eine scheinbar ungewohnte Route (aber nicht notwendigerweise
eine ungewohnliche), wie beispielsweise die drahtlose Ubertragung, Ubersee (iber ein Unterwasserkabel, tiber
Satellitenibertragung (wie dies durch die Satellitenschisseln 46 und 50 und den Satelliten 48 dargestellt wird)
und so weiter gesendet wird. Ein Router (wie beispielsweise der Router 42) kann ein oder mehrere Pakete (wie
beispielsweise die Pakete 63 und 64) mehr als ein anderer verzégern, indem er sie vorribergehend in einem
Speicher (wie beispielsweise dem Pufferspeicher 43) speichert.

Verfahren zur Mehrfachmessung von Paketen

[0057] Um diese Probleme zu Uberwinden, verwenden herkdmmliche Verfahren zur automatischen Bandbrei-
tenmessung mehrere Pakete. Ein Server sendet mehrere (viel mehr als zwei) Pakete und berechnet die Ge-
schwindigkeit eines jeden Pakets. Gewdhnliche Erfahrung zur Bandbreitenmessung zeigt an, dass, um ge-
naue Messungen zu erhalten, mehrere Paare von Paketen wiederholt Gber mehrere Sekunden bis zu mehre-
ren Minuten hinweg gesendet werden mussen. Hierin wird dieses Verfahren als ,Mehrfachpaket-Verfahren" be-
zeichnet, um es von dem voranstehend beschriebenen ,Paketpaar-Verfahren" zu unterscheiden.

[0058] Typischerweise wird die endgiltige Bandbreite bestimmt, indem der Durchschnitt der vielen Bandbrei-
tenmessungen gesucht wird. Durch dieses Mitteln werden Abweichungen bei den Verzdgerungen fir ein jedes
Paket geglattet; jedoch wird dadurch kein Ausgleich fur die Paketkompression wahrend des Sendens geschaf-
fen. Eine von zwei extrem unkorrekten Messungen verzerrt den Durchschnitt.

[0059] Ungunstigerweise nimmt dieses Verfahren relativ zu dem Warten des Benutzers zwischen dem Kii-

cken und der Medien-Présentation eine lange Zeit in Anspruch. Eine lange Zeit kdnnen fiinf Sekunden bis zu
mehreren Minuten in Abhangigkeit von den Daten und der Situation sein. Solch eine Verzégerung erhdht den
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Argernisfaktor fir den Benutzer, der gern die Medien-Prasentation sehen mdchte. Dies ist keine akzeptable
Verzégerung. Da unter Verwendung von herkdmmlichen Verfahren keine anderen Optionen zur Verfiigung ste-
hen, sieht sich der Benutzer dazu gezwungen, diese Verzdgerungen hinzunehmen.

[0060] Keine existierende automatische Bandbreitenmessung kann nahezu unverzuglich die Bandbreite tiber
dem Internet unter Verwendung eines Paketpaares messen. Keine existierende automatische Bandbreiten-
messung kann solche Messungen in der Anwendungsschicht durchfiihren. Auf diese Weise verhindert sie das
Modifizieren des Betriebssystems. Keine existierende automatische Bandbreitenmessung widmet sich der
Verzerrung der Messungen, die durch die Paketkompression verursacht wird.

Implementierung der Transportschicht

[0061] Die herkdmmlichen Ansatze modifizieren gewdhnlicherweise den Betriebsystemkern des Betriebsys-
tems (OS, Operating System), um die automatische Bandbreitenmessung durchzufihren. Genauer gesagt be-
deutet dies, dass diese Ansatze die Transportschicht des OSI-Modells modifizieren und dass eine solche
Schicht oftmals innerhalb des Betriebsystemkerns des Betriebsystems (OS, Operating System) vorhanden ist.
Im Allgemeinen sind solche Modifizierungen nicht winschenswert, da es im Allgemeinen weniger stabil und
kostenintensiver ist, als die Implementierungen, die das Betriebsystem (OS, Operating System) nicht modifi-
zieren.

[0062] Wenn diese Ansatze innerhalb einer Anwendung implementiert werden kénnten (dementsprechend in
der Anwendungsschicht), waren solche Modifizierungen nicht méglich. Es misst jedoch kein existierender Pa-
ketpaar-Ansatz die Bandbreite in der Anwendungsschicht. Dies ruhrt daher, dass die Anwendungsschicht eine
geringere Steuerung Uber die Einzelheiten der tatsachlichen Kommunikation tber das Netzwerk besitzt. Ins-
besondere verfiigt eine Anwendung sogar tber noch weniger Steuerung, wenn sie das TOP (Transmission
Control Protocol, Ubertragungskontrollprotokoll) verwendet, als sie haben wiirde, wenn sie das UDP (User Da-
tagram Protocol, Benutzerdatengramm-Protokoll) verwenden wiirde.

[0063] Die Protokolle TOP und UDP werden im spateren Verlauf der Beschreibung in dem Abschnitt mit dem
Titel ,TCP und UDP" diskutiert. Die Transport- und Anwendungsschichten sind Teil der sieben Schichten des
im spateren Verlauf der Beschreibung diskutierten OSI-Modells.

TCP und UDP

[0064] Uber das Internet (und andere Netzwerke) werden Pakete von Daten fiir gewdhnlich iiber TOP-(Trans-
mission Control Protocol) oder UDP-(User Datagram Protocol)Protokolle gesendet. Das TOP ist das universal
akzeptierte und das im gesamten Internet verstandene Protokoll.

[0065] Das TOP-(Transmission Control Protocol)Protokoll ist eines der wichtigsten Protokolle in TCP/IP-Netz-
werken (wie beispielsweise dem Internet). Obgleich das IP-Protokoll lediglich mit Paketen zu tun hat, befahigt
das TOP-Protokoll zwei Hosts dazu, eine Verbindung herzustellen und Stréme von Daten auszutauschen. Das
TOP-Protokoll garantiert die Ubermittlung von Daten und garantiert, dass Pakete in derselben Reihenfolge
Ubermittelt werden, in der sie gesendet worden sind.

[0066] Das UDP-(User Datagram Protocol)Protokoll ist ein verbindungsloses Protokoll (wie das TOP-Proto-
koll), das ganz oben in IP-Netzwerken lauft. Im Gegensatz zu TCP/IP, stellt UDP/IP sehr wenige Fehlerbehe-
bungsdienste zur Verfiigung und bietet stattdessen einen direkten Weg zum Senden und Empfangen von Pa-
keten (das heildt, ein Datengramm) ber ein IP-Netzwerk.

[0067] Ein Paket ist ein groRes Stiick an Daten, die durch das Anwendungsprogramm bereitgestellt werden.
Das UDP sendet typischerweise ein einzelnes ,Anwendungslevel-Paket" als ein einzelnes UDP-Paket. Das
TCP kann jedoch ein einzelnes Anwendungslevel-Paket in eine Vielzahl von kleineren TCP-,Segmenten” un-
terteilen, von denen jedes als ein separates ,Paket" in der TCP-Schicht behandelt wird. Der Nagle-Algorithmus
(im spateren Verlauf der Beschreibung diskutiert) fihrt das Gegenteil durch: Er nimmt eine Vielzahl von kleinen
Anwendungspaketen und kombiniert diese zu einem einzelnen gréleren TCP-Segment.

Nagle-Algorithmus far TCP/IP

[0068] Der Nagle-Algorithmus wurde entwickelt, um Probleme mit kleinen TCP-Segmenten (mitunter als , Ti-
nygram" bezeichnet) in langsamen Netzwerken zu vermeiden. Der Algorithmus besagt, dass eine TCP/IP-Ver-
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bindung lediglich ein ausstehendes Tinygram haben kann, das noch nicht bestatigt worden ist. Die definierte
Grole eines Tinygrams hangt von der Implementierung ab. Im Allgemeinen ist sie jedoch eine Grofe kleiner
als die GroéRe von typischen TCP-Segmenten.

[0069] Der Nagle-Algorithmus besagt, dass unter einigen Umstanden eine Warteperiode von ungefahr 200
Millisekunden (ms) vorhanden sein wird, bevor die Daten gesendet werden. Der Nagle-Algorithmus verwendet
die folgenden Parameter fiir den Verkehr Uiber einen Switch.

— Segmentgrofle = MTU oder tcp_mssdflt oder MTU-Pfad-Erfassungswert.

— TCP-FenstergroRe = kleiner oder Werte von tc_sendspace und tcp_recspace

— Datengrofie = Anwendungsdaten-PuffergroRe

[0070] Im Folgenden werden die spezifischen Regeln dargelegt, die durch den Nagle-Algorithmus verwendet
werden, wenn die Entscheidung dahingehend getroffen wird, wann Daten zu senden sind:
—Wenn ein Paket gleich grof oder gréfler als die SegmentgréRe (oder MTU) ist, und das TCP-Fenster nicht
voll ist, wird unverziglich ein Puffer mit MTU-GréRe gesendet.
— Wenn sich die Schnittstelle im Leerlauf befindet, oder das Flag TCP_NODELAY (TCP_KEINE VERZO-
GERUNG) eingestellt ist, und das TCP-Fenster nicht voll ist, wird der Puffer unverziglich gesendet.
— Wenn weniger als die Halfte des TCP-Fensters in ausstehenden Daten ist, wird der Puffer unverziglich
gesendet.
— Wenn weniger als ein Puffer einer Segmentgrofie gesendet wird, und wenn mehr als die Halfte des Fens-
ters ausstehend ist, und wenn das Flag TCP_NODELAY nicht eingestellt ist, wird bis zu 200 ms auf mehr
Daten gewartet, bevor der Puffer gesendet wird.

[0071] Durch das Einstellen des Flags TCP_NODELAY an der Anschlussbuchse der sendenden Seite wird
der Nagle-Algorithmus deaktiviert. Es werden sich alle Daten, die gesendet worden ist, unverziglich entfernen,
ungeachtet der Tatsache, welche Datengrof3e sie aufweisen.

[0072] Der Nagle-Algorithmus kann im generischen Sinne als die , Tinygram-Puffer"-Funktion bezeichnet wer-
den, da er Tinygrams puffert.

Slow-Start-Algorithmus fir TCP

[0073] In TCP-Netzwerken, die die Funktion ,Slow Start" nicht verwenden, starten die Einrichtungen eine Ver-
bindung mit einem Sender, indem eine Vielzahl von Paketen in ein Netzwerk injiziert wird, so lange, bis die
FenstergroRle, die durch einen Empfanger angekiindigt wird, erreicht wird. Wahrend dies akzeptabel ist, wenn
sich die zwei Hosts in demselben LAN (Local Area Network) befinden, kbnnen Probleme dann auftreten, wenn
Router und langsamere Verbindungen zwischen dem Sender und dem Empfanger vorhanden sind. Da eine
Wahrscheinlichkeit dahingehend besteht, dass einige der Router die Pakete in eine Warteschlange bringen
werden, ist es moglich, dass solch ein Router keinen ausreichenden Speicherplatz aufweist, um diese Pakete
in die Warteschlange zu bringen. Dementsprechend wird dieser einfache Ansatz aller Wahrscheinlichkeit nach
den Datendurchsatz einer TCP-Verbindung drastisch reduzieren.

[0074] Der Algorithmus, der dies verhindert, wird ,Slow Start" genannt. Er funktioniert dadurch, dass er uber-
wacht, dass die Rate, mit der neue Pakete in das Netzwerk injiziert werden, die Rate ist, mit der die Bestati-
gungen durch das andere Ende zuriickgesendet werden.

[0075] Der Slow-Start-Algorithmus addiert ein weiteres Fenster zu dem TCP-Protokoll des Senders hinzu: ein
Uberlastungsfenster (congestion window), genannt ,cwnd". Wenn eine neue Verbindung mit einem Host in ei-
nem anderen Netzwerk hergestellt wird, wird das Uberlastungsfenster mit einem Paket initialisiert. Jedes Mal,
wenn eine Bestatigung (das heilt, eine ,ACK") empfangen wird, wird das Uberlastungsfenster um ein Paket
erhoht. Der Sender kann bis zu dem Minimum des ,Uberlastungsfensters" und des ,angekiindigten Fensters"
senden. Das ,Uberlastungsfenster” ist eine Ablaufsteuerung, die durch den Sender auferlegt wird. Das ,ange-
kiindigte Fenster" ist eine Ablaufsteuerung, die durch den Empfanger auferlegt wird. Das Erstgenannte basiert
auf der Einschatzung des Senders zu der empfangenen Netzwerkiberlastung. Und das letztgenannte basiert
auf der Menge an verflgbaren Pufferplatz in dem Empfanger fiir diese Verbindung.

[0076] Der Sender startet durch Senden eines Pakets und Warten auf seine Bestatigung (ACK). Wenn die
Bestatigung ACK empfangen wird, wird das Uberlastungsfenster von eins auf zwei erhéht. Nun kénnen zwei
Pakete gesendet werden. Wenn jedes dieser zwei Pakete bestatigt wird, wird das Uberlastungsfenster auf vier
erhdht. Und so weiter und so fort.
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[0077] Es wird der Punkt erreicht, an dem die Kapazitat der Verbindung zwischen dem Sender und dem Emp-
fanger moglicherweise erreicht ist. An diesem Punkt beginnt ein zwischengeschalteter Router mit dem Entfer-
nen der Pakete. Dadurch wird dem Sender angezeigt, dass das Uberlastungsfenster seine Grenze erreicht hat.

Proxy

[0078] Ein Proxy (das heilt, ein Proxy-Server) ist eine Einrichtung, die zwischen einer Client-Anwendung (wie
beispielsweise ein Webbrowser) und einem RealServer angeordnet ist. Im Allgemeinen fangt er samtliche An-
forderungen an den und von dem RealServer ab, um zu sehen, ob er diese Anforderungen selbst erfiillen kann.
Wenn dies nicht der Fall ist, leitet der Proxy-Server die Anforderung an den RealServer weiter. Ein Proxy wird
fur zwei Hauptzwecke verwendet: zum Verbessern der Leistung und zum Filtern von Anforderungen.

[0079] Da der Proxy-Server oftmals ein zentraler Punkt der Kommunikation fiir eine Anzahl von Clients ist,
unternimmt er den Versuch, seine Kommunikationen so effizient wie méglich zu gestalten. Dementsprechend
implementiert er typischerweise eine Form des Nagle-Algorithmus. Jede neue TCP-Verbindung startet mit ei-
nem Slow Start. Wenn ein Proxy zwischen dem Client und dem Server angeordnet ist, wird der Slow Start in
den folgenden zwei Verbindungen durchgefihrt: Server-Proxy und Proxy-Client. Dementsprechend figt der
Proxy neue Komplexitat zu dem Paketpaar-Experiment hinzu.

Zusammenfassung des Hintergrunds der Technik

[0080] Eine Anwendung (in der Anwendungsschicht) besitzt eine begrenzte Steuerung tber das Handling von
TCP-Paketen. Auf diese Weise vermeiden die herkdmmlichen Bandbreitenmessungen TCP-Bandbreitenmes-
sungen in der Anwendungsschicht.

[0081] Die Integritat des Paketpaar-Verfahrens erfordert, dass wenigstens zwei Pakete im Back-to-Back-Ver-
fahren gesendet werden. Diese Pakete kommen jedoch méglicherweise infolge der Auswirkungen des Nag-
le-Algorithmus und des Slow-Start-Algorithmus nicht in einem solchen Verfahren an. Dies stellt ein Hindernis
fur die Verwendung des Paketpaar-Verfahrens zur Bandbreitenmessung tber ein TCP-Netzwerk dar.

Weiterer Stand der Technik

[0082] K. Lai et al. beschreibt in dem Dokument ,Measuring Bandwidth", Infocom 99, der 18th Annual Coint
Conference of the IEEE Computer and Communications Societies Proceedings, 21.-25. Marz 1999, Seiten
235 bis 245, einige aktuelle Bandbreitenmessungsverfahren und schlagt das Verwenden eines Paketfensters,
um sich schnell an Bandbreitenanderungen anzupassen, das Verwenden nur des Empfangers fur Paketpaare,
um Genauigkeit mit einfacher Anwendung zu kombinieren, sowie ein potentielles Bandbreitenfiltern vor, um die
Genauigkeit zu erhdéhen.

[0083] D.A. Hages et al. untersucht in dem Dokument ,Impact of Flow Control an Quality of Service Driver
Packet Scheduling Disciplines”, in Control Applications, 1999, in den Proceedings der 1999 IEEE International
Conference an Kohala Couast, 22.-27. August 1999, Seiten 1454 bis 1459, die Interaktion zwischen einer
fensterbasierten Ablaufsteuerung und einer vor Kurzem vorgeschlagenen Paketzeitplan-Disziplin, die fur Echt-
zeitdienste ausgelegt ist, vor.

Zusammenfassung
[0084] Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein bewahrtes Verfahren zum Erleichtern der schnellen Paketkom-
munikation oder Bandbreitenmessung zwischen Einheiten in einem Netzwerk und eine entsprechende Vorrich-

tung sowie ein Datensignal bereitzustellen.

[0085] Diese Aufgabe wird durch die Erfindung, wie diese in den unabhangigen Anspriichen beansprucht
wird, erfillt.

[0086] Bevorzugte Ausfiihrungsformen sind in den unabhangigen Anspriichen spezifiziert.
[0087] Die schnelle dynamische Messung der Bandbreite in einer TCP-Netzwerkumgebung verwendet ein
einzelnes Paar von Paketen, um die Bandbreite zwischen den zwei Einheiten in einem Netzwerk (wie bei-

spielsweise dem Internet) zu berechnen. Diese Berechnung basiert auf dem Paketpaar-Verfahren. Diese
Bandbreitenmessung ist extrem schnell.
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[0088] Die Kommunikationseinrichtungen kénnen die Paketpaare auf ihrer Strecke durch das Netzwerk ver-
zogern. Insbesondere heildt dies, dass TCP-Netzwerke zwei Algorithmen aufweisen, die ausgelegt sind, um
einige Pakete mit dem Ziel zu verzdgern, den Gesamtdatendurchsatz des Netzwerkes zu erhéhen. Diese Al-
gorithmen verzogern jedoch effektiv ein Paketpaar, das ausgelegt ist, um die Bandbreite zu messen. Dement-
sprechend verzerren sie die Messung. Diese Algorithmen sind der ,Nagle"-Algorithmus und der ,Slow
Start"-Algorithmus.

[0089] Die schnelle dynamische Messung der Bandbreite implementiert GegenmalRnahmen, um die Verzo-
gerung, die durch die Algorithmen auferlegt wird, zu GUberwinden. Solche Gegenmalinahmen beinhalten das
Deaktivieren der Anwendung des Nagle-Algorithmus; das Minimieren des Pufferns von Paketen durch Senden
eines ,Push"-Paketes direkt nach dem Paketpaar; und das Verhindern des Slow-Start-Algorithmus durch Ver-
sehen mit einem ,Dummy"-Paket.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0090] Fig. 1 illustriert eine typische 6ffentliche Netzwerkumgebung (wie beispielsweise das Internet) und das
Routing sowie die Verzdgerung von Datenpaketen, die von einem Server zu einem Client gesendet werden.

[0091] Fig. 2 ist ein ausgeschnittener Teil von einer Webseite. Der ausgeschnittene Teil zeigt eine Benutzer-
schnittstelle, die einem Benutzer einen Mechanismus zum Auswahlen der Bandbreite zur Verfiigung stellt.
Dies zeigt ein herkémmliches Verfahren zum Bestimmen der Bandbreite.

[0092] Fig. 3 zeigt ein Paketpaar (das von einem Server zu einem Client gesendet wird), das als Graph in der
Zeitdomaine dargestellt wird. Dies zeigt eine herkdmmliche Implementierung eines Paketpaar-Verfahrens, um
die Bandbreite zu messen.

[0093] Fia. 4 illustriert ebenfalls eine 6ffentliche Netzwerkumgebung (wie beispielsweise das Internet). Dies
zeigt ein Paketpaar, das im Back-to-Back-Verfahren gesendet wird.

[0094] Fig. 5 ist ein Ablaufplan, der die Methodik einer Implementierung der exemplarischen Bandbreiten-
messeinrichtung darstellt.

[0095] Die Fig. 5a, Fig. 5b und Fig. 5¢ sind ein Ablaufplan, der die spezifischen Implementierungsdetails der
Methodik von verschiedenen Aspekten der exemplarischen Bandbreitenmesseinrichtung darstellt.

[0096] Fig. 6 ist ein Beispiel einer Computer-Betriebsumgebung, die in der Lage ist, die exemplarische Band-
breitenmesseinrichtung zu implementieren.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0097] Die folgende Beschreibung legt eine spezifische Ausflihrungsform der schnellen dynamischen Band-
breitenmessung in einer TCP-Netzwerkumgebung dar, die die Elemente beinhaltet, die in den angehangten
Ansprichen definiert sind. Diese Ausfiihrungsform wird in speziellen Einzelheiten beschrieben, so dass die
vorgeschriebene schriftliche Beschreibung, die Praxis-Befahigung sowie die Anforderung an die beste Art und
Weise erzielt werden. Dennoch ist es nicht beabsichtigt, dass die Beschreibung selbst den Umfang dieses Pa-
tentes beschrankt. Vielmehr sind die Erfinder zu der Feststellung gelangt, dass die beanspruchte schnelle dy-
namische Bandbreitenmessung in einer TOP-Netzwerkumgebung auch auf andere Art und Weise ausgefiihrt
werden kann, so beispielsweise zusammen mit anderen aktuell verfligbaren oder zukilinftigen Technologien.

[0098] Selbst wenn die Verwendung mit einem TCP-Netzwerk (wie beispielsweise dem Internet) erfolgt, ist
eine exemplarische schnelle dynamische Messung der Bandbreite in einer TCP-Netzwerkumgebung (das
heil3t, eine ,Bandbreiten-Messeinrichtung" oder eine ,bw-Messeinrichtung" (bw-meter)), die hierin beschrieben
wird, schnell und robust. Die exemplarische Bandbreiten-Messeinrichtung implementiert ein Verfahren mit ei-
ner niedrigen Latenz zum automatischen Messen der Netzwerkbandbreite, die zwischen zwei Einheiten in ei-
nem Kommunikationsnetzwerk verfligbar ist. Es wurde festgestellt, dass diese besonders nutzlich iber dem
Internet (oder anderen solchen TCP-Netzwerken) ist.

[0099] Im Gegensatz zu den herkémmlichen Ansatzen erhalt die exemplarische Bandbreiten-Messeinrich-

tung (bw-meter) eine Bandbreitenmessung nach bester Anstrengung mit der geringstmaglichen Verzégerung,
selbst unter schwierigen Netzwerkbedingungen. Die exemplarische Bandbreiten-Messeinrichtung (bw-meter)
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ist eingerichtet, um einen vernunftigen Datendurchsatz in weniger als einer Sekunde in den meisten existie-
renden TCP-Netzwerken, einschliellich LANs, Kabel, DSL und Modemverbindungen bereitzustellen.

[0100] Darlber hinaus ist die exemplarische Bandbreiten-Messeinrichtung (bw-meter) in der Anwendungs-
schicht implementiert. Obgleich die exemplarische Bandbreiten-Messeinrichtung (bw-meter) auch in anderen
Schichten implementiert sein kann, ist die hierin beschriebene Bandbreiten-Messeinrichtung (bw-meter) in der
Anwendungsschicht implementiert. Insbesondere kann sie teilweise durch einen Webbrowser oder einen Me-
diaplayer implementiert sein.

Paketpaar-Verfahren

[0101] Die exemplarische Bandbreiten-Messeinrichtung (bw-meter) verwendet das gut bewahrte Paket-
paar-Verfahren, das voranstehend beschrieben wurde, und in Fig. 3 dargestellt ist. Die exemplarische Band-
breiten-Messeinrichtung (bw-meter) verwendet die Paketpaar-Gleichung (Gleichung 2), die voranstehend be-
schrieben wurde, um die de facto maximale Bandbreite zwischen zwei Einheiten in einem Kommunikations-
netzwerk (wie beispielsweise dem Internet) zu berechnen.

[0102] Im Gegensatz zu existierenden Verfahren zur automatischen Bandbreitenmessung, die eine Vielzahl
von Paketen verwenden, verwendet die exemplarische Bandbreiten-Messeinrichtung (bw-meter) ein einzelnes
Paketpaar zum Messen der Bandbreite Uiber das Internet. Mit der exemplarischen Bandbreiten-Messeinrich-
tung (bw-meter) werden die Bandbreitenmessungen und die Bandbreitenberechnungen ,nahezu unverziiglich"
durchgefiihrt, da lediglich ein einziges Paar von Messungspaketen gesendet wird. Der Begriff ,nahezu unver-
zuglich" bedeutet, dass die Bandbreite bestimmt wird, so bald das Paketpaar bei dem Client eintrifft.

[0103] Die exemplarische Bandbreiten-Messeinrichtung (bw-meter) Gberwindet die Nachteile und Beschran-
kungen des Verwendens des Paketpaar-Verfahrens iber einem TCP-Netzwerk (wie beispielsweise dem Inter-
net) durch Implementieren von GegenmalRnahmen zu dem Nagle-Algorithmus und dem Slow Start-Algorith-
mus.

Paketpaar-Ubermittlung.

[0104] Ein Paket des Paketpaar-Verfahrens der exemplarischen Bandbreiten-Messeinrichtung (bw-meter)
bewegt sich von der sendenden Einheit (beispielsweise dem Server) zu der empfangenden Einheit (beispiels-
weise dem Client). Fig. 4 zeigt ein Beispiel einer solchen Ubermittlung. Fig. 4 illustriert eine Umgebung, die
der Umgebung, die in Fig. 1 dargestellt ist, ahnlich ist.

[0105] FEiq. 4 illustriert ein Beispiel einer typischen Internet-(TCP-Netzwerk)Konfiguration. Sie beinhaltet ei-
nen Server (wie beispielsweise einen Medienserver 220), der mit dem Internet 230 gekoppelt ist. Der Server
beinhaltet typischerweise einen oder mehrere physikalische Servercomputer 222 mit einer oder mehreren phy-
sikalischen Speichervorrichtungen und/oder Datenbanken 224. Auf der anderen Seite der Internetlibertragung
befindet sich ein Client 290, der Uber einen Proxyserver 284, bei dem es sich um Internet Service Provider
(ISPs) 280 handelt, verbunden ist.

[0106] Die Wolke 230 ist mit Internet gekennzeichnet, es gilt jedoch zu verstehen, dass diese Wolke den Ab-
schnitt des Internets darstellt, der lediglich das beinhaltet, was darin illustriert ist. Im Inneren der Wolke sind
Router, Ubertragungsleitungen, Verbindungen und andere Vorrichtungen, die in den meisten Féllen erfolgreich
Daten zwischen Clients und Servern Ubertragen, vorhanden. Im Inneren der exemplarischen Internetwolke
sind die Router 232 bis 244; zwei Satellitenschisseln 246 und 250; und ein Satellit 248 vorhanden. Diese stel-
len die moéglichen Pfade dar, die ein Datenpaket auf seinem Weg zwischen dem Server und dem Client neh-
men kann.

[0107] Fig. 4 zeigt die aufeinanderfolgenden Pakete 260 und 262 des Paares, das in Ubereinstimmung mit
der exemplarischen Bandbreiten-Messeinrichtung (bw-meter) gesendet wird. Der Server 220 sendet das Paket
262 unverzuglich nach dem Paket 260.

[0108] Der Proxyserver 284 ist Gber die Verbindung 282 mit den Internet Service Providern (ISPs) 280 ver-

bunden. Der Client 290 und die Clients 292 verwenden den Proxyserver, um mit dem Internet zu kommunizie-
ren.
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Bandbreitenmessung in der Anwendungsschicht

[0109] Herkémmliche Ansatze zur Bandbreitenmessung sind typischerweise in der Transportschicht oder ei-
ner anderen Schicht unterhalb des Anwendungslevels implementiert. Die exemplarische Bandbreiten-Mess-
einrichtung (bw-meter) ist jedoch in der Anwendungsschicht implementiert. Es bestehen wenigstens zwei wich-
tige Vorteile infolge solch eines Ansatzes in der Anwendungsschicht fur die Bandbreitenmessung in TCP-Pa-
ketpaaren.

[0110] Zuerst besteht Abneigung gegentber einer Paketpaar-Implementierung in einer unteren Schicht (wie
beispielsweise der Transportschicht). Es erfordert Anderungen in dem Betriebssystemkern des Betriebsys-
tems (OS, Operating System), und es ist nicht fuir eine erhdhte Anwendung auf einfache Weise ausgelegt. Im
Gegensatz zu einer Implementierung in der Anwendungsschicht, zieht eine Implementierung eines Paketpaars
in einer unteren Schicht groRere Kosten bei der Entwicklung, dem anfanglichen Einsatz, der zukiinftigen Ent-
wicklung und dem zukunftigen Einsatz nach sich.

[0111] Zweitens wirde laut einer Studie lediglich ein Viertel der TCP-Verbindungen, die untersucht worden
sind, von einer Bandbreitenmessung profitieren. Dementsprechend ist es nicht kosteneffektiv, eine solche
Bandbreitenmessung in einem unteren Level zu implementieren, wenn diese nicht mehr als ein Viertel der Ver-
bindungen nutzt. Dementsprechend sollte solch eine Bandbreitenmessung am besten in die Anwendungen in-
tegriert werden, die Anwendungen sind, die die Bandbreitenmessung auch bendtigen. Anwendungen sind viel
einfacher (und weniger teuer) erhdhend einzusetzen als ein neuer Betriebsystemkern.

[0112] Es giltim Allgemeinen als sicher anzunehmen, dass der Zeittakt eines Empfangers ausreichend genau
ist, und dass die IP-Datengramme (das heif3t, die Pakete) unbeschadet in Richtung nach oben durch den Netz-
werkstapel des Empfangers (OSI-Schichten) zu der Anwendung weitergeleitet werden. Die zweite Annahme
gilt in dem Fall einiger Anwendungen nicht als sicher, wie beispielsweise bei Software der American Online
Version 4 (AOLv4) und friheren Versionen, die sich so verhalten hat, als ob sie Daten lediglich zu der Anwen-
dung auf einem Zeitgeber Ubermittelt hat. Auf diese Weise wurde eine kinstliche Zeittakt-Granularitat auf die
Messungen auferlegt. Gunstigerweise hat es den Anschein, dass die Version Funf und spatere Versionen der
AOL-Software solche Unzulanglichkeiten nicht mehr aufweisen.

Bedinqungen fir effektive Messungen unter Verwendung des Paketpaar-Verfahrens

[0113] Wenn das Paketpaar-Verfahren zum Messen der Bandbreite verwendet wird, missen zwei Bedingun-
gen erflllt werden, um eine gute Messung zu erzielen.

[0114] Die erste Bedingung besteht darin, dass die Pakete im Back-to-Back-Verfahren gesendet werde mis-
sen. Hierein wird dies als die ,Back-to-Back"-Bedingung bezeichnet. Wenn Pakete nicht im Back-to-Back-Ver-
fahren gesendet werden, werden die Zeitmessungen zwischen ihnen verzerrt. Sowohl der Nagle-Algorithmus
als auch der Slow-Start-Algorithmus gefahrden diese Bedingung. Beide verzégern méglicherweise die Uber-
mittlung des zweiten Messungspakets. Fir die Bandbreitenmessung unter Verwendung eines Paketpaar-Ver-
fahrens ist jegliche vermeidbare Verzdgerung zwischen den Pakete untolerierbar, da sie die Messung der tat-
sachlichen Bandbreite verzerrt.

[0115] Die zweite Bedingung besteht darin, dass die Gré3e der Pakete erhalten werden muss. Das bedeutet,
dass die Pakete nicht mit anderen Paketen kombiniert werden dirfen. Hierin wird dies als die Bedingung der
,Grofen-Erhaltung" bezeichnet. Der Nagle-Algorithmus gefahrdet diese Bedingung.

[0116] Der Nagle-Algorithmus kann eine Vielzahl von Paketen der Anwendungsschicht dazu veranlassen, als
ein einzelnes TOP-Segment gesendet zu werden. Dementsprechend sendet die TCP-Schicht, obgleich die An-
wendung moglicherweise der Annahme ist, dass sie zwei oder mehr Pakete sendet, in der Tat nur ein einzelnes
Paket.

Gegenmalinahmen zu dem Nagle-Algorithmus

[0117] Ein interessantes Verhalten des Nagle-Algorithmus besteht darin, dass fir kleine Pakete lediglich eine
Bestatigung ACK ausstehend ist. Auf diese Weise kann ein Paar aus kleinen Paketen mit dem Nagle-Algorith-
mus nicht im Back-to-Back-Verfahren gesendet werden. Der Nagle-Algorithmus kombiniert kleine Pakete, die
auf eine ACK warten. Dadurch wird sowohl die Bedingung des ,Back-to-Back" als auch die Bedingung der
,Groflen-Erhaltung" beeintrachtigt.
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[0118] Die exemplarische Bandbreiten-Messeinrichtung ruft eine Gegenmafinahme in Aktion, um die Ten-
denz des Nagle-Allgorithmus, diese zwei Bedingungen zu beeintrachtigen, zu Gberwinden. Eine Einheit (wie
beispielsweise der Server 220 in Fig. 4) sendet eine Anweisung, die Kommunikationseinrichtungen (wie bei-
spielsweise die Router 230 bis 250) dazu auffordert, den Nagle-Algorithmus zu deaktivieren. Im Allgemeinen
leitet der Server einen Befehl, der im generischen Sinne Befehl ,Verzdgerung-deaktivieren" genannt wird, wei-
ter. Genauer gesagt bedeutet dies, dass der Server TCP_NODELAY an SetSockOpt() weiterleitet.

[0119] So lange wie das Uberlastungsfenster gedffnet ist, verhindert das Deaktivieren des Nagle-Algorith-
mus, dass das TCP-Protokoll einen Versuch unternimmt, irgendwelche der Paketpaar-Pakete zu kombinieren,
und das TCP wird das Paket unverziglich in das Netzwerk schreiben.

[0120] Mit anderen Worten bedeutet dies, dass, wenn der Nagle-Algorithmus durch einen Befehl ,Verzdge-
rung-deaktivieren" deaktiviert ist, beide Pakete des Paketpaares ohne die Verzégerung durch die Router stro-
men, die durch das Sammeln durch den Nagle-Algorithmus einer Vielzahl von Paketen verursacht wird.

Gegenmalnahme zum Slow-Start-Algorithmus

[0121] Die exemplarische Bandbreiten-Messeinrichtung (bw-meter) ruft eine Gegenmafinahme in Aktion, um
die Tendenz des Slow-Start-Algorithmus, die Bedingung des ,Back-to-Back"-Verfahrens zu beeintrachtigen, zu
iberwinden. Dies wird dadurch erreicht, dass das Uberlastungsfenster des Servers (was speziell ,cwnd" ge-
nannt wird) wenigstens fir drei Pakete getffnet wird.

[0122] Dies wird dadurch ausgefiihrt, dass das Uberlastungsfenster gefiillt wird (,Priming"). Um das Uberlas-
tungsfenster zu flllen, sendet ein Server wenigstens ein Paket und empfangt eine Bestatigung ACK, bevor er
das Paketpaar des Paketpaar-Verfahrens sendet. Dementsprechend sendet der Server wenigstens ein Fil-
lungs-(,Priming")Paket zu dem Client, und dieses Paket wird nicht zum Berechnen der Bandbreite verwendet.
Nachdem ein oder mehrere Fillungs-Pakete gesendet worden sind, sendet der Server das eigentliche Paket-
paar, das zum Messen der Bandbreite verwendet wird. An diesem Punkt I1asst der Slow-Start-Algorithmus we-
nigstens zwei Pakete nacheinander durch, ohne diese zu verzégern.

[0123] Der Slow-Start-Algorithmus kann vollstandig verhindert werden, indem die Bandbreitenmessung zu ei-
nem spateren Zeitpunkt in der bestimmten TCP-Verbindung durchgefiihrt wird. Dies ist jedoch keine wiin-
schenswerte Option, und zwar aus zwei Grinden: wegen einer zusatzlichen Verzégerung und zusatzlichem
Steuerungsaufwand (Overhead), die eine fehlerhafte Messung verursachen.

[0124] Wenn die Messung zu einem spateren Zeitpunkt durchgefuhrt wird, steht eine eingebaute Verzdge-
rung an, um darauf zu warten, dass der Slow-Start-Algorithmus ablauft. Es ist besser, keine Verzdégerungen zu
haben, die vermieden werden kénnen.

[0125] Das Durchfiihren der Bandbreitenmessung zu Beginn einer TCP-Verbindung beseitigt viele Ungewiss-
heiten, die sich im Verlauf der Verbindung ansammeln. Wenn beispielsweise die TCP-Verbindung von sowohl
der Steuerung als auch dem Datentransport gemeinsam genutzt wird, ist es unmdéglich, zu einem spateren
Zeitpunkt in der Sitzung vorherzusagen, ob das Uberlastungsfenster des Senders es erméglichen wird, dass
Pakete im Back-to-Back-Verfahren gesendet werden.

Gegenmalnahmen zu Verzégerungen in einem Proxy

[0126] Der Nagle-Algorithmus, der in einem Proxy arbeitet, kann eine Paketpaar-Bandbreitenmessung auf
ahnliche Weise verzerren. Im Allgemeinen erkennen Proxys einen Befehl ,Verzdgerung deaktivieren" nicht.
Weder die Client- noch die Serveranwendung kann im Voraus sagen, ob die Verbindung durch einen Proxy auf
der Schaltungsebene hergestellt wird.

[0127] Um den Nagle-Algorithmus in einem Proxy zu adressieren, wird ein grof3es drittes Paket nach dem
Paar aus Messungspaketen gesendet. Wenn der Proxy das zweite Paket des Paketpaares halt, pusht das drit-
te Paket es weiter. Demzufolge wird dieses dritte Paket als das ,Push"-Paket bezeichnet.

[0128] Zusatzlich dazu kdnnten in dem Proxy das erste und das zweite Paket kombiniert werden. Das Ergeb-

nis ware eine kunstlich hohe Messung, jedoch hat die Mehrheit der Proxy-Benutzer von vornherein eine Ver-
bindung einer hohen Bandbreite.
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Methodologische Implementierung

[0129] Fig.5 zeigt eine methodologische Implementierung der exemplarischen Bandbreiten-Messeinrich-
tung. Die lllustration erfolgt aus der Perspektive des Servers. In dem Block 300 wird die dynamische Bandbrei-
tenmessung in Ubereinstimmung mit der exemplarischen Bandbreiten-Messeinrichtung initiiert. Typischerwei-
se wabhlt ein Benutzer eine Option auf einer Webseite aus, um eine Medien-Prasentation zu erleben. Alternativ
dazu kann eine Anwendung auf dem Client solch eine Bandbreitenmessung initiieren. Solch eine Anwendung
kann ein Webbrowser, ein Mediaplayer oder Ahnliches sein.

[0130] Im Allgemeinen sendet in dem Block 302 in Fig. 5 der Server ein Paketpaar zu dem Client, wobei ein
Paket unverziglich auf das nachste Paket folgt. Die spezifischen Implementierungsdetails in diesem Block 302
sind in den Fig. 5a, Fig. 5b und Fig. 5¢ dargestellt. Diese Figuren werden im Folgenden diskutiert.

[0131] In dem Block 306 wartet der Server auf eine Antwort von dem Client. Wenn diese nicht innerhalb der
Zeitgrenze empfangen wird, kehrt der Prozess zuriick, um in dem Block 302 ein weiteres Paketpaar zu senden.
Obgleich dies in dem Ablaufplan nicht dargestellt ist, wird der Prozess diesen Vorgang eine gegebene Anzahl
von Malen wiederholen, bevor der Prozess beendet wird und ein Fehler erzeugt wird. Wenn eine Antwort in-
nerhalb der Zeitgrenze empfangen wird, geht der Prozess in den nachsten Block unter 308 Uber.

[0132] Die Antwort beinhaltet eine Bandbreitenmessung, die durch den Client unter Verwendung des Paket-
paares, das durch den Server in dem Block 304 gesendet wurde, bestimmt wurde. Der Server extrahiert in dem
Block 308 die spezifische Bandbreite aus der Antwort.

[0133] In dem Block 310 in Eig. 6 wahlt der Server die Datei (oder den Abschnitt davon) aus, die flr eine
Bandbreite formatiert ist, die gleich oder geringer ist als die spezifizierte Bandbreite. In dem Block 312 sendet
der Server die Datei (oder einen Abschnitt davon) zu dem Client.

[0134] Wenn es sich um eine Mediendatei handelt, geniel3t der Benutzer des Client eine Medien-Prasentati-
on, die mit dem Abspielen sehr schnell beginnt. Dariber hinaus erfolgt das Abspielen stérungsfrei und bei der
hdchstmaoglichen Qualitat mit einer gemessenen Bandbreite. Der Prozess endet in dem Block 314.

Gegenmalnahme zum Nagle-Algorithmus.

[0135] Fig. 5a zeigt die spezifische methodologische Implementierung einer exemplarischen Bandbrei-
ten-Messeinrichtung fur die Gegenmalinahme zu dem Nagle-Algorithmus. In dem Block 402 sendet der Server
einen Befehl zum Deaktivieren der Verzégerung, um die Verwendung des Nagle-Algorithmus zu deaktivieren.
In dem Block 404 sendet der Server ein Paar aus Bandbreitenmessungs-Paketen zu dem Client. In dem Block
406 kehrt der Prozess zurlick zu dem Block 306, der in Fig. 5 dargestellt ist.

Gegenmalinahme zu Proxv-Verzdgerungen.

[0136] Fig. 5b zeigt die spezifische methodologische Implementierung der exemplarischen Bandbrei-
ten-Messeinrichtung fir die GegenmalRnahme zu den Proxy-Verzégerungen. In dem Block 412 sendet der Ser-
ver ein Paar aus Bandbreitenmessungs-Paketen zu dem Client. In dem Block 414 sendet der Server ein
-Push"-Paket, um das Paar aus einem beliebigen Puffer heraus zu zwingen, in dem es mdglicherweise durch
eine Kommunikationseinrichtung gespeichert ist. In dem Block 416 kehrt der Prozess zurlick zu dem Block
306, der in Fig. 5 dargestellt ist.

Gegenmalinahme zum Slow-Start-Algorithmus.

[0137] Fig. 5¢ zeigt die spezifische methodologische Implementierung der exemplarischen Bandbrei-
ten-Messeinrichtung fur die Gegenmalinahme zu dem Slow-Start-Algorithmus. In dem Block 422 sendet der
Server ein ,Fullungs"-(Priming)Paket, um den Slow-Start-Algorithmus zu Gberwinden.

[0138] Dieses ,Flllungs"-(Priming)Paket wird nicht fir die Bandbreitenmessung verwendet. Es ermdglicht es
dem Netzwerk, sich zu 6ffnen (das heilt, das Uberlastungsfenster zu 6ffnen) und zwei Pakete auf ein Mal ohne
Verzégerung zuzulassen. In dem Block 424 sendet der Server ein Paar aus Bandbreitenmessungs-Paketen
zu dem Client. In dem Block 426 kehrt der Prozess zurlick zu dem Block 306, der in Fig. 5 dargestellt ist.
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Andere Implementierungsdetails
Implementierungsanwendungen.

[0139] Die exemplarische Bandbreiten-Messeinrichtung (bw-meter) kann durch eine beliebige Einheit imple-
mentiert werden, die auf schnelle Weise die Bandbreite zwischen zwei Einheiten in einem Netzwerk messen
mdchte. Insbesondere ist dies ein TCP-Netzwerk, wie beispielsweise das Internet.

[0140] Solch eine Einheit kann diese exemplarische Bandbreiten-Messeinrichtung (bw-meter) in der Anwen-
dungsschicht implementieren. Beispiele von Programmmodulen eines Anwendungslevels, die diese exempla-
rische Bandbreiten-Messeinrichtung (bw-meter) implementieren kénnen, ist eine Serveranwendung fiir Strea-
ming-Medien auf einem Server, der entweder das Microsoft Media Server-(MMS)Protokoll oder das Real Time
Streaming Protokol (RTSP) anwendet.

[0141] Sowohl das MMS-Protokoll als auch das RTSP-Protokoll nutzen gemeinsam sehr ahnliche grundle-
gende Verfahren, um die Bedingungen flir eine erfolgreiche Messung unter Verwendung der exemplarischen
Bandbreiten-Messeinrichtung (bw-meter) bereitzustellen. Die Implementierung der exemplarischen Bandbrei-
ten-Messeinrichtung (bw-meter) unter Verwendung des RTSP-Protokolls erweist sich jedoch als schwieriger
als solch eine Implementierung unter Verwendung des MMS-Protokolls.

[0142] RTSP-Paketpaar-Syntax. Eine Moglichkeit, warum das RTSP-Protokoll schwieriger ist als das
MMS-Protokoll liegt darin, dass sich die drei Pakete als eine Antwort auf einen RTSP-Befehl so maskieren
mussen, dass der RTSP-Parser des Client sie auch verarbeiten kann. Der RTSP-Befehl GET_PARAMETER
wird verwendet, um das Paketpaar-Experiment anzufordern. Das erste Paket der Antwort beginnt mit den ty-
pischen RTSP-Antwort-Headern.

[0143] Im Folgenden werden Beispiele der Header flr eine Paketpaar-Anforderung von dem Client darge-
stellt:

GET_PARAMETER* RTSP/1.0

Inhalts-Typ: Anwendung/x-rtsp-Paketpaar

Inhalts-Lange: 16

Datum: Sonntag, 02. April 2000, 22:36:18 GMT

CSeq: 2

User-Agent:WMPIlayer/5.0.0.0488 guid/1 A21De80-08E7-11D4-93FE-006097B76A2E
Annahme-Sprache: En-US, *;q = 0,1

Annahme-Charset: UTF-8, *;q = 0,1

Zeitstempel: 1

[0144] Im Folgenden werden Beispiele der Header fur die Paketpaar-Antwort von dem Server gezeigt:
RTSP/1.0 200 OK

Inhalts-Typ: Anwendung/x-rtsp-Paketpaar
Inhalts-Lange: 2048

Datum: Sonntag, 02. April 2000, 22:30:48 GMT
CSeq: 2

Zeitstempel: 1 0.063

Server: WMServer/5.0.0.0518

TCP-Probleme.
[0145] Wie dies bereits voranstehend erwahnt worden ist, muss das Uberlastungsfenster zu wenigstens drei
Paketen zu dem Zeitpunkt gedffnet sein, zu dem die drei Pakete von dem Server gesendet werden. Da das
anfangliche Uberlastungsfenster zwei betragt, wird die Antwort DESCRIBE (BESCHREIBEN) verwendet, um
das Fenster auf drei oder mehr zu 6ffnen. Wenn die Antwort DESCRIBE drei Pakete erfordert, bedeutet das,
dass das dritte Paket auf eine ACK von dem Client warten muss, bevor es gesendet werden kann.

[0146] Wahrend das TCP-Protokoll des Servers auf die ACK von entweder dem ersten oder dem zweiten der
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ersten zwei Pakete wartet, kdnnen, wenn der Parameter GET_PARAMETER ankommt und anschlieRend die
Anwendung mit dem Schreiben der Antwort auf den Parameter GET_PARAMETER zu der Anschlussbuchse
beginnt, die Paketpaar-Pakete mit dem dritten und letzten Paket der Antwort DESCRIBE sowie miteinander
kombiniert werden. Dementsprechend sollte der Client den Parameter GET_PARAMETER solange nicht sen-
den, bis die Antwort DESCRIBE vollstandig empfangen ist.

[0147] Dadurch wird garantiert, dass das Uberlastungsfenster in dem Server offen sein wird, wenn die Paket-
paar-Pakete gesendet werden. Demzufolge werden keine Pakete kombiniert. Die Antwort DESCRIBE kann ein
oder es kénnen mehr Pakete sein, und das Uberlastungsfenster wird drei oder mehr betragen, wenn das Pa-
ketpaar-Verfahren durchgefiihrt wird. Offensichtlich sollte kein anderer Verkehr vor dem Paketpaar auftreten.

Messung von Ankunftszeiten.

[0148] Ein Teil des Durchflihrens der Paketpaar-Messung der exemplarischen Bandbreiten-Messeinrichtung
(bw-meter) (auf dem Anwendungslevel) besteht darin, dass die Clientanwendung die Ankunftszeit der zwei Pa-
kete misst. Das RTSP-Protokoll stellt eine zusatzliche Herausforderung dahingehend dar, dass die Header der
Antworten eine relativ lange Zeit zur Verarbeitung verglichen mit der Granularitat, die fir eine genaue Messung
benétigt wird, in Anspruch nimmt. Dementsprechend kann der Client nicht warten, bis die Verarbeitung des
Antwort-Headers herausfindet, dass es sich um eine Antwort auf eine Paketpaar-Anforderung handelt, bevor
er einen Zeitstempel auf das erste Paket des Paketpaares aufbringt.

[0149] Der Zeitstempel muss aufgebracht werden, bevor der Client Gberhaupt weil, um welche Art von Ant-
wort es sich handelt. Wenn dementsprechend der Client eine Paketpaar-Anforderung stellt, fihrt er Zeitstem-
peln bei jedem eingehenden Befehlsantwort-Paket durch, so lange bis er das Paketpaar empfangt. Dann ver-
Iasst er diesen Vor-Zeitstempel-Modus.

[0150] Der Client muss immer noch den Header des ersten Paketes verarbeiten, bevor er das zweite Paket
lesen kann. Dementsprechend besteht eine obere Grenze dahingehend, bis zu welcher Héhe einer geringsten
Stelle (,Bottleneck") gemessen werden kann, und es wird dadurch bestimmt, wie schnell der Client den
RTSP-Antwort-Header verarbeiten kann. Wenn beispielsweise die Zeit, die er zur Verarbeitung des Headers
bendtigt, 5 ms betragt, betragt die maximale Geschwindigkeit, die gemessen werden kann, ungefahr 800 kb/s.
Dementsprechend werden RTSP-Messungen an der Spitze nicht so gut sein wie die bei MMS, es sei denn, die
Zeit, die zum Parsen der RTSP-Antwort benétigt wird, ist gering.

Exemplarische Computerumgebung

[0151] Eig. 6 illustriert ein Beispiel einer geeigneten Computerumgebung 920, in der die exemplarische Band-
breiten-Messeinrichtung implementiert werden kann.

[0152] Die exemplarische Computerumgebung 920 ist lediglich ein Beispiel einer geeigneten Computerum-
gebung, und es ist nicht beabsichtigt, dass diese irgendeine Beschrankung hinsichtlich des Umfangs der Ver-
wendung oder der Funktionalitat der exemplarischen Bandbreiten-Messeinrichtung (bw-meter) suggeriert. Des
Weiteren sollte die Computerumgebung 920 auch nicht dahingehend interpretiert werden, dass sie irgendeine
Abhangigkeit oder Anforderung hinsichtlich einer beliebigen oder einer Kombination aus Komponenten auf-
weist, die in der exemplarischen Computerumgebung 920 illustriert sind.

[0153] Die exemplarische Bandbreiten-Messeinrichtung (bw-meter) kann mit einer Vielzahl von Universal-
oder Spezialcomputersystemumgebungen oder Computersystemkonfigurationen betrieben werden. Beispiele
von gut bekannten Computersystemen, Computerumgebungen und/oder Computerkonfigurationen, die fir die
Verwendung mit der exemplarischen Bandbreiten-Messeinrichtung (bw-meter) geeignet sein kénnen, umfas-
sen, sind aber nicht beschrankt auf, Personalcomputer, Servercomputer, Thin Clients, Thick Clients, tragbare
oder Laptopvorrichtungen, Multiprozessorsysteme, auf Mikroprozessoren basierende Systeme, Set-Top-Bo-
xen, programmierbare Unterhaltungselektronikgerate, drahtlose Telefone, drahtlose Kommunikationseinrich-
tungen, Netzwerk-PCs, Minicomputer, Mainframe-Computer, verteilte Computerumgebungen, die beliebige
der voranstehenden Systeme oder Einrichtungen und Ahnliches umfassen.

[0154] Die exemplarische Bandbreiten-Messeinrichtung (bw-meter) kann in dem allgemeinen Kontext von
durch Computer ausfuhrbaren Befehlen beschrieben werden, wie beispielsweise Programmmodulen, die
durch einen Computer ausgefiuhrt werden. Im Allgemeinen umfassen Programmmodule Routinen, Program-
me, Objekte, Komponenten, Datenstrukturen und so weiter, die bestimmte Aufgaben ausfiihren oder bestimm-
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te abstrakte Datentypen implementieren. Die exemplarische Bandbreiten-Messeinrichtung (bw-meter) kann
daruber hinaus auch in verteilten Computerumgebungen praktiziert werden, in denen Aufgaben durch entfern-
te Verarbeitungsvorrichtungen, die Gber ein Kommunikationsnetzwerk verbunden sind, ausgefiihrt werden. In
einer verteilten Computerumgebung kénnen Programmmodule sowohl in lokalen als auch entfernten Compu-
terspeichermedien einschliellich Speichervorrichtungen vorhanden sein.

[0155] Wie dies in Fig. 6 dargestellt ist, beinhaltet die Computerumgebung 920 eine Universalcomputervor-
richtung in Form eines Computers 930. Die Komponenten des Computers 920 kdnnen einen oder mehrere
Prozessoren oder Verarbeitungseinheiten 932, einen Systemspeicher 934 und einen Bus 936 umfassen, der
verschiedene Systemkomponenten einschliel3lich des Systemspeichers 934 mit dem Prozessor 932 koppelt,
jedoch sind die Komponenten nicht auf die Genannten beschrankt.

[0156] Der Bus 936 reprasentiert einen beliebigen von mehreren Typen von Busstrukturen, einschliellich ei-
nes Speicherbuses oder eines Speicherkontrollers, eines Peripheriebuses, eines beschleunigten Grafikan-
schlusses, und eines Prozessors oder eines lokalen Buses, der beliebige einer Reihe verschiedener Busarchi-
tekturen verwendet. Im Sinne eines Beispiels und nicht im restriktiven Sinne zu erachten, umfassen solche Ar-
chitekturen einen ISA-(Industry Standard Architecture)Bus, einen MCA-(Micro Channel Architecture)Bus, ei-
nen EISA-(Enhanced ISA)Bus, einen lokalen VESA-(Video Electronics Standards Association)Bus und einen
PCI-(Peripheral Component Interconnect) Bus, auch als Mezzanine-Bus bekannt.

[0157] Der Computer 930 enthalt typischerweise eine Reihe verschiedener computerlesbarer Medien. Solche
Medien kdnnen beliebige verfliigbare Medien sein, auf die durch den Computer 930 zugegriffen werden kann,
und sie umfassen sowohl fllichtige als auch nicht-flichtige Medien, entnehmbare und nicht-entnehmbare Me-
dien.

[0158] In Fig. 6 beinhaltet der Systemspeicher computerlesbare Medien in Form von fliichtigen Speichern,
wie beispielsweise eines Direktzugriffspeichers (RAM) 940 und/oder nicht flichtigen Speichern, wie beispiels-
weise eines Festwertspeichers (ROM) 938. Ein Basiseingabe/Ausgabesystem (RIOS) 942, das die Basisrou-
tinen enthalt, die das Ubertragen von Informationen zwischen Elementen innerhalb des Computers 930, wie
zum Beispiel wahrend des Hochfahrens, unterstitzen, ist typischerweise in dem Festwertspeicher ROM 938
gespeichert. Der Direktzugriffsspeicher RAM 940 enthalt typischerweise Daten und/oder Programmmodule,
auf die durch den Prozessor 932 unmittelbar zugegriffen werden kann und/oder die gegenwartig durch den
Prozessor 932 verarbeitet werden.

[0159] Der Computer 930 kann dartber hinaus auch andere entnehmbare/nicht-entnehmbare, fllichti-
ge/nicht-fliichtige Computerspeichermedien umfassen. Lediglich im Sinne eines Beispiels illustriert Fig. 6 ein
Festplattenlaufwerk 944, das von nicht-entnehmbaren, nicht-flichtigen Magnetmedien (nicht dargestellt und
typischerweise als ,Festplatte” bezeichnet) liest und auf diese schreibt, ein Magnetplattenlaufwerk 946, das
von einer entnehmbaren, nicht-flichtigen Magnetplatte 948 (beispielsweise eine ,Diskette") liest und auf diese
schreibt und ein optisches Plattenlaufwerk 950, das von einer entnehmbaren, nicht-fliichtigen optischen Platte
952, wie beispielsweise einer CD-ROM, einer DVD-ROM oder anderen optischen Medien liest oder auf diese
schreibt. Das Festplattenlaufwerk 944, das Magnetplattenlaufwerk 946 und das optische Plattenlaufwerk 950
sind jeweils Uber eine oder mehrere entnehmbare Speicherschnittstellen 954 mit dem Bus 936 verbunden.

[0160] Die Laufwerke und ihre assoziierten computerlesbaren Medien gewahrleisten die nicht fllichtige Spei-
cherung von computerlesbaren Befehlen, Datenstrukturen, Programmmodulen und anderen Daten fiir den
Computer 930. Obgleich die hierin beschriebene exemplarische Umgebung eine Festplatte, eine entnehmbare
Magnetplatte 948 und eine entnehmbare optische Platte 952 verwendet, sollte den Personen mit der gewdhn-
lichen Erfahrung auf dem Gebiet der Technik offensichtlich sein, dass auch andere Typen von computerlesba-
ren Medien, die Daten speichern kdnnen, auf die durch einen Computer zugegriffen werden kann, wie bei-
spielsweise Magnetkassetten, Flash-Speicherkarten, digitale Videoplatten, Direktzugriffspeicher (RAMs) Fest-
wertspeicher (ROMs) und Ahnliche ebenfalls in der exemplarischen Betriebsumgebung verwendet werden
kénnen.

[0161] Es kann eine Anzahl von Programmmodulen auf der Festplatte, der Magnetplatte 948, der optischen
Platte 952, dem ROM 938 oder dem RAM 940 gespeichert werden, einschlieRlich aber nicht beschrankend
auf, ein Betriebssystem 958, ein oder mehrere Anwendungsprogramme 960, andere Programmmodule 962
und Programmdaten 964.

[0162] Ein Benutzer kann Uber Eingabegerate, wie beispielsweise eine Tastatur 966 und ein Zeigegerat 968
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(wie beispielsweise eine Maus), Befehle und Informationen in den Computer 930 eingeben. Andere Eingabe-
gerate (nicht dargestellt) kdnnen ein Mikrophon, einen Joystick, ein Gamepad, eine Satellitenschussel, einen
Scanner oder Ahnliches umfassen. Diese und andere Eingabegerate sind oftmals (iber eine Benutzereingabe-
schnittstelle 970, die mit dem Bus 936 gekoppelt ist, mit der Verarbeitungseinheit 932 verbunden, sie kénnen
jedoch auch durch andere Schnittstellen und Busstrukturen, wie beispielsweise einen Parallelanschluss, einen
Game-Port oder einen Universalserienbus (USB) verbunden sein.

[0163] Ein Monitor 972 oder ein anderer Typ von Anzeigevorrichtung ist ebenfalls tGber eine Schnittstelle, wie
beispielsweise einen Videoadapter 974 mit dem Bus 936 verbunden. Zusatzlich zu dem Monitor beinhalten
Personalcomputer typischerweise auch andere Peripherie-Ausgabegerate (nicht dargestellt), wie beispielswei-
se Lautsprecher und Drucker, die Gber eine Ausgabe-Peripherieschnittstelle 975 verbunden sein kénnen.

[0164] Der Computer 930 kann in einer vernetzten Umgebung unter Verwendung von logischen Verbindun-
gen zu einem oder mehreren entfernten Computern, wie beispielsweise einem entfernten Computer 982 be-
trieben werden. Der entfernte Computer 982 kann viele oder alle der Elemente und Leistungsmerkmale, die
hierin in Bezug auf den Computer beschrieben werden, enthalten.

[0165] Die in Fig. 6 dargestellten logischen Verbindungen umfassen ein lokales Netz (LAN, Local Area Net-
work) 977 und ein GroRraumnetzwerk (WAN) 979. Solche Netzwerkumgebungen werden weit verbreitet in Bi-
ros, unternehmensweiten Computernetzwerken, Intranets und dem Internet eingesetzt.

[0166] Wenn der Computer 930 in einer LAN-Netzwerkumgebung verwendet wird, ist er Gber eine Netzwerk-
schnittstelle oder einen Adapter 986 mit dem LAN 977 verbunden. Wenn der Computer 930 in einer WAN-Netz-
werkumgebung verwendet wird, enthalt der Computer 930 typischerweise ein Modem 978 oder eine andere
Vorrichtung zum Herstellen von Kommunikationen tber das GrofRraumnetzwerk WAN 979. Das Modem 978,
das ein externes oder ein internes Modem sein kann, kann Uber die Benutzereingabeschnittstelle 970 oder ei-
nen anderen geeigneten Mechanismus mit dem Bus 939 verbunden sein.

[0167] In Eiq. 6 ist eine spezifische Implementierung eines GroRraumnetzes WAN uber das Internet darge-
stellt. Uber das Internet enthalt der Computer 930 typischerweise ein Modem 978 oder eine andere Vorrichtung
zum Herstellen von Kommunikationen tGber das Internet 980. Das Modem 978, das ein externes oder ein in-
ternes Modem sein kann, ist Uber die Benutzerschnittstelle 970 mit dem Bus 939 verbunden.

[0168] In einer Netzwerkumgebung kdnnen Programmmodule, die in Bezug auf den Computer 930 darge-
stellt sind, beziehungsweise Abschnitte davon, in einer entfernten Speichervorrichtung gespeichert sein. Im
Sinne eines Beispiels und nicht im restriktiven Sinne zu erachten, illustriert Fig. 6 entfernte Anwendungspro-
gramme 989, wie diese in einer Speichervorrichtung des entfernten Computers 982 installiert sind. Es ist of-
fensichtlich, dass die Netzwerkverbindungen, die dargestellt und beschrieben sind, lediglich exemplarischen
Charakter aufweisen und dass auch andere Vorrichtungen zum Herstellen einer Kommunikationsverbindung
zwischen den Computern verwendet werden kénnen.

Exemplarische Betriebsumgebung

[0169] FEiq. 6 illustriert ein Beispiel einer geeigneten Betriebsumgebung 920, in der die exemplarische Band-
breiten-Messeinrichtung (bw-meter) implementiert werden kann. Genauer gesagt bedeutet dies, dass die ex-
emplarische Bandbreiten-Messeinrichtung (bw-meter) durch ein beliebiges Programm 960 bis 962 oder das
Betriebssystem 958, die in Fig. 6 dargestellt sind, implementiert wird.

[0170] Die Betriebsumgebung ist lediglich ein Beispiel einer geeigneten Betriebsumgebung und es ist nicht
beabsichtigt, dass sie eine Beschrankung hinsichtlich des Umfangs der Verwendung oder der Funktionalitat
der hierin beschriebenen Bandbreiten-Messeinrichtung (bw-meter) suggeriert. Andere gut bekannte Compu-
tersystem, Computerumgebungen und/oder Computerkonfigurationen, die fir die Verwendung mit der Band-
breiten-Messeinrichtung (bw-meter) geeignet sind, umfassen, sind aber nicht beschrankt auf, Personalcompu-
ter, Servercomputer, tragbare oder Laptopvorrichtungen, Multiprozessorsysteme, auf Mikroprozessoren basie-
rende Systeme, programmierbare Unterhaltungselektronikgerate, Netzwerk-PCs, Minicomputer, Mainfra-
me-Computer, verteilte Computerumgebungen, die beliebige der voranstehenden Systeme oder Vorrichtun-
gen enthalten, oder Ahnliche.
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Durch Computer ausfiihrbare Befehle

[0171] Eine Implementierung der exemplarischen Bandbreiten-Messeinrichtung (bw-meter) kann in dem all-
gemeinen Kontext von durch Computer ausfihrbaren Befehlen, wie beispielsweise Programmmodulen, die
durch einen oder mehrere Computer oder andere Vorrichtungen ausgefuhrt werden, beschrieben werden. Im
Allgemeinen umfassen Programmmodule Routinen, Programme, Objekte, Komponenten, Datenstrukturen
und so weiter, die bestimmte Aufgaben ausflihren oder bestimmte abstrakte Datentypen implementieren. Ty-
pischerweise kann die Funktionalitat der Programmmodule in verschiedenen Ausfiihrungsformen kombiniert
oder verteilt werden, wie dies gewlinscht ist.

Computerlesbare Medien

[0172] Eine Implementierung der exemplarischen Bandbreiten-Messeinrichtung (bw-meter) kann in einer
Form von computerlesbaren Medien gespeichert und von ihr Gbertragen werden. Computerlesbare Medien
kdnnen jegliche verfigbare Medien sein, auf die durch einen Computer zugegriffen werden kann. Im Sinne ei-
nes Beispiels und nicht im restriktiven Sinne zu erachten, kénnen computerlesbare Medien Computerspeicher-
medien und Kommunikationsmedien umfassen.

[0173] Computerspeichermedien umfassen fliichtige und nicht fliichtige, entnehmbare und nicht entnehmba-
re Medien, die in einem beliebigen Verfahren oder einer Technologie zum Speichern von Informationen, wie
beispielsweise computerlesbare Befehlen, Datenstrukturen, Programmmodulen oder anderen Daten imple-
mentiert sind. Computerspeichermedien umfassen, sind aber nicht beschrankt auf, RAM, ROM, EEPROM,
Flash-Speicher oder andere Speichertechnologien, CD-ROM, Digital Versstile Disks (DVDs) oder andere op-
tische Speicher, Magnetkassetten, Magnetband, Magnetplattenspeicher oder andere magnetische Speicher-
vorrichtungen oder ein beliebiges anderes Medium, das zum Speichern der gewilinschten Informationen ver-
wendet werden kann und auf das durch eine Computer zugegriffen werden kann.

[0174] Kommunikationsmedien verkdrpern typischerweise computerlesbare Befehle, Datenstrukturen, Pro-
grammmodule oder andere Daten in einem modulierten Datensignal wie beispielsweise einer Tragerwelle oder
einem anderen Transportmechanismus und schlief3en beliebige Informationsibermittiungsmedien ein. Der Be-
griff ,moduliertes Datensignal" bezieht sich auf ein Signal, bei dem eine oder mehrere seiner Eigenschaften
auf eine solche Weise eingestellt oder geandert werden, dass Informationen in dem Signal codiert werden. Im
Sinne eines Beispiels und nicht im restriktiven Sinne zu erachten, umfassen Kommunikationsmedien verdrah-
tete Medien wie beispielsweise ein verdrahtetes Netzwerk oder ein direkt verdrahtete Verbindung, und draht-
lose Medien, wie beispielsweise akustische, RF-, Infrarot und andere drahtlose Medien. Kombinationen von
beliebigen der voranstehend Erwahnten fallen ebenfalls in den Umfang der computerlesbaren Medien.

Schlussfolgerung

[0175] Obgleich die schnelle dynamische Messung von Bandbreite in einer TCP-Netzwerkumgebung mittels
einer Sprache beschrieben worden ist, die sich spezifisch auf strukturelle Leistungsmerkmale und/oder metho-
dologische Schritte bezieht, gilt es zu beachten, dass die schnelle dynamische Messung von Bandbreite in ei-
ner TCP-Netzwerkumgebung, die in den angehangten Ansprichen definiert ist, nicht notwendigerweise auf die
spezifischen Leistungsmerkmale oder Schritte, die hierin beschrieben worden sind, beschrankt ist. Vielmehr
werden die spezifischen Leistungsmerkmale und Schritte als bevorzugte Formen des Implementierens der be-
anspruchten schnellen dynamischen Messung von Bandbreite in einer TCP-Netzwerkumgebung offenbart.

Patentanspriiche

1. Verfahren, das schnelle Paket-Kommunikation oder Bandbreitenmessung zwischen Einheiten in einem
Netzwerk Uber eine Kommunikationseinrichtung ermdéglicht, die den Nagle-Algorithmus anwendet, wobei das
Verfahren umfasst:

Senden (412) eines Paketpaars (260, 262) von einer sendenden Einheit (220) zu einer empfangenden Einheit
(290, 292); und

Senden (414) wenigstens eines "Push"-Paketes nach dem Senden des Paketpaars, um eine Sendeverzdge-
rung zwischen den Paketen in dem Paar abzuwenden, wobei das "Push"-Paket eine Paketgrotfie hat, die dem
Parameter "SegmentgrofRe”, der durch den Nagle-Algorithmus definiert wird, gleich ist oder gréRer ist als die-
ser, um das Senden des Paketpaars durch die Kommunikationseinrichtung zu erzwingen und die Sendever-
zogerung zu vermeiden, die durch Paket-Puffern durch den Nagle-Algorithmus in der Kommunikationseinrich-
tung in dem Netzwerk verursacht wird.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Paketpaar im Back-to-Back-Verfahren gesendete Pakete enthalt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Paketpaar Bandbreitenmessungs-Pakete zum Messen
von Bandbreite zwischen der sendenden Einheit und der empfangenden Einheit umfasst.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 3, wobei die Kommunikationseinrichtung ein Proxy-Server
ist.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei das Netzwerk TOP ist.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei das "Push"-Paket von der sendenden Einheit ge-
sendet wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei die Kommunikationseinrichtung eine andere Ein-
richtung als die sendende Einheit oder die empfangende Einheit umfasst.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei das Paket-Puffern, das die Sendeverzégerung be-
wirkt, durch einen Puffervorgang gekennzeichnet ist, in dem ein oder mehrere der Pakete in dem Paketpaar in
einen Paketpuffer gepuffert werden, und die Sendeverzégerung ein Ergebnis des Vorgangs des Paket-Puf-
ferns ist.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, das des Weiteren Empfangen einer Bandbreitenberech-
nung umfasst, die auf Messungen beziiglich des Paketpaars basiert.

10. Computerlesbares Medium, das durch Computer ausfiihrbare Befehle aufweist, die, wenn sie von ei-
nem Computer ausgefiihrt werden, das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9 durchfiihren.

11. Vorrichtung, die umfasst:
einen Prozessor (932);
eine Einrichtung zum Vermeiden von Sendeverzdgerung, die auf dem Prozessor ausgefiihrt werden kann, um:
ein Paketpaar von einer sendenden Einheit zu einer empfangenden Einheit Uber eine Kommunikationseinrich-
tung zu senden, die den Nagle-Algorithmus anwendet; und
anschlieBend wenigstens ein "Push"-Paket zu senden, um eine Sendeverzégerung zwischen den Paketen in
dem Paketpaar abzuwenden, wobei das "Push"-Paket eine PaketgréRe hat, die dem Parameter "Segmentgro-
Re", der durch den Nagle-Algorithmus definiert wird, gleich ist oder grof3er ist als dieser, um das Senden des
Paketpaars durch die Kommunikationseinrichtung zu erzwingen und die Sendeverzégerung zu vermeiden, die
durch Paket-Puffern durch den Nagle-Algorithmus in der Kommunikationseinrichtung in dem Netzwerk verur-
sacht wird.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, wobei die Einrichtung zum Verhindern von Sendeverzégerung des Wei-
teren so ausgefuhrt werden kann, dass sie das Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 9 durchfihrt.

13. Datensignal, das Datenfelder aufweist, die darin codiert sind, und das ber einen Kommunikationska-
nal durch eine Kommunikationseinrichtung gesendet wird, die dem Nagle-Algorithmus anwendet, wobei das
Datensignal umfasst:
ein erstes Feld, das ein erstes Bandbreitenmessungs-Paket eines Bandbreitenmessungs-Paketpaars enthalt;
ein zweites Feld, das ein zweites Bandbreitenmessungs-Paket des Bandbreitenmessungs-Paketpaars enthalt;
und
ein drittes Feld, das auf das zweite Feld folgt und ein "Push"-Paket enthalt, das Minimierung von Sendeverzo-
gerung zwischen dem ersten und dem zweiten Paket ermdglicht, wobei das "Push"-Paket eine Paketgrof3e hat,
die dem Parameter "Segmentgrofe", der durch den Nagle-Algorithmus definiert wird, gleich ist oder gréRer ist
als dieser, um das Senden des ersten und des zweiten Paketes durch die Kommunikationseinrichtung zu er-
zwingen und die Sendeverzdgerung zu vermeiden, die durch Paket-Puffern durch den Nagle-Algorithmus in
der Kommunikationseinrichtung tber den Kommunikationskanal verursacht wird.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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