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Einfiihrung

Optimal Handover-point
and Quality Characteristics

In der vollstindigen Kette von der Erstellung des
Contents bis hin zur Vermarktung an den End-
kunden (Konsumenten) liefern jeweils ein oder
mehrere ,Content-Provider” einer ,Plattform”
Content zu (Kontribution). Hierbei spielen die
Ubergabepunkte und die Qualititsmerkmale
eine wesentliche Rolle und sollen in diesem Do-
kument behandelt werden.

Je nach Perspektive von Content-Providern
(Broadcaster) oder Plattformen (Distribution-
Plattform) sind Begriffe wie ,Ingest” und ,Kon-
tribution” mehrfach mit teilweise auch unter-

schiedlicher Bedeutung besetzt. Generell wird in
diesem Dokument der Blickwinkel eines Platt-
form-Anbieters vorausgesetzt. Zusdtzlich ist bei
dem jeweils angesprochenen Audio/Video-Ma-
terial (Content) die Differenzierung zwischen
Llinearem” oder ,nicht-linearem” (clip-basier-
ten/on-demand) Content relevant.

Inhaltliche und beschreibende Metadaten wer-
den in diesem Dokument nicht betrachtet, da
sie von einer anderen DTVP-Arbeitsgruppe be-
arbeitet werden.
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1. Status Quo

Es gibt zurzeit eine Vielzahl von Ubertragungs-
wegen und Codecs fiir Content mit jeweils un-
terschiedlichen technischen Spezifikationen
und Qualitdtseigenschaften. Die daraus resultie-
rende Vielfalt der Kombinationen, die mit der
Zeit entstanden ist, ist mittlerweile sehr kom-
plex und erzeugt damit erh6hte Aufwinde, so-
wohl bei Broadcastern als auch bei Plattformen.
Durch Erarbeitung von Best-Practice-Standards
im Rahmen der AG Media over IP mochten wir
praktikable, zweckmifiige und wirtschaftlich
sinnvolle Empfehlungen erarbeiten, die der ge-
samten Branche zugutekommen kénnen.

In der gesamten Verarbeitungskette von der Ka-
mera bis zum Konsumenten ist haufig ein Gefil-
le beziiglich der Signalqualitdt des Contents zu
beobachten. Dies beginnt beim Broadcaster/
Content Provider, wo der angelieferte Content
in verschiedenen Produktions- und Archivierungs-
prozessen nicht immer verlustfrei komprimiert
wird und Generationsverlusten unterliegen kann.
Auch ist der jeweilige Haus-/Archiv-Standard zu
berticksichtigen, fiir HD ist 1080i/25 derzeit
meist noch das etablierte HD-Hausformat der
Broadcaster. Im Weiteren konnen fehlende Li-
zenzrechte eine Ausstrahlung in reduzierter Auf-
16sung bedingen. In der weiteren Kette stellen
die Kontributions-Encodierung Parameter i.d.R.
einen wirtschaftlich begriindeten Qualitats-
Kompromiss dar.

Weitere Konvertierungen erfolgen ggfs. auch
beim Plattform-Provider, u.a. durch ein Re-En-
coding des Signals.

Das ideale, hier untersuchte, Prinzip im Sinne
der Qualitdtssicherung wire, dass immer die
bestmogliche Signalqualitit zur Kontribution
verwendet und auch weitergeleitet wird, zusam-
men mit einer optimalen Balance aus Codec
und Bandbreite.

1.1. Lineare Kontribution

Fir die lineare B2B Kontribution gibt es in der
Praxis zwei Formen: Zum einen die direkte lei-
tungsgebundene Ubergabe der Signale zwischen
Firmen, und zum anderen die Weiterleitung eines
empfangenen Distributionssignales iiber Satellit
oder Terrestrik als Primdrausstrahlung fiir die
Kabel-Weitersendung.

Bei der direkten leitungsgebundenen Ubergabe
wird besonderer Wert auf die Bereitstellung
hochqualitativer Signale gelegt. Daher sind hier
Signaliibertragung unkomprimiert im Basisband
(SDI) oder komprimiert mit hohen Datenraten
iiber DVB-ASI oder DVB over IP auf dedizierten
Leitungen typisch. Alternativ zur direkten lei-
tungsgebundenen Ubergabe werden von Broad-
castern Signale an zentralen Ubergabe-Locations
zur Verfiigung gestellt, s.u.

Die Ubertragung zum Endkunden (Distribution)
findet einerseits mit den entsprechenden DVB-
Standards tiber Satellit, Breitbandkabel oder Ter-
restrik statt, andererseits iiber das Internet mit
den verschiedensten Ubertragungsprotokollen.
Allerdings mit potentiellen Einbuflen bei der
Qualitat, da die fiir Distribution ausgelegten For-
mate immer auf ein wirtschaftliches Verhéltnis
von Qualitit/Ubertragungskosten ausgelegt sind.
Als Format zur Ubertragung iiber das Internet
sind beispielsweise MPEG-2 Transport Streams
moglich, sowie Streaming-Protokolle wie z. B. HLS
oder MPEG-DASH.

Verwendete Codecs sind in allen Féllen dhnlich
und variieren z.B. zwischen MPEG-2/H.262, H.264
iiber H.265 fiir Video und MPEG-AAC, AC-3
oder E-AC-3 fiir Audio.

Neben Video und Audio besteht ein integrales
lineares Signal z.B. weiterhin aus Teletext, Un-
tertiteln, Event Information Now-Next, Audio-
Deskription — wenn vorhanden - sowie den pro-
grammbegleitenden HbbTV-Applikationen (AIT).
(Aufzdhlung beispielhaft, ggfs. nicht vollstindig.)

Optimal Handover-point
and Quality Characteristics

1.1.1. Zentrale Signaliibergabe

Die Signalverteilung fiir die linearen Angebote
iiber zentrale Ubergabepunkte fiir den Aus-
tausch von DVB over IP Streams kann durch den
Broadcaster zusitzlich Kabelnetzprovidern oder
Drittplattform-Betreibern angeboten werden.
Diese Form einer leitungsgebundenen Signal-
iibergabe kann die Komplexitdt vor allem fiir die
Provider verringern, da diese oft von vielen un-
terschiedlichen Content-Providern (Broadcaster,
aber auch Content Aggregatoren) Signale erhal-
ten. Gleichzeitig haben zentrale Ubergabepunk-
te auch Vorteile fiir die Content-Provider, die
ihre Signale mehreren Plattformen zur Verfii-
gung stellen.

Typische Ubergabe-Locations:

¢ ARD: FFM Equinix, FFM InterXion, ARD/Colt
Berlin: (leitungsgebunden nur HD-Multiplexe)

¢ ZDF: FFM Equinix (1 x SD-Multiplex plus
zwei HD-Multiplexe)

¢ CBC/RTL: FFM Equinix, Ziirich Equinix,
Wien InterXion

e ProSiebenSat.1: Ziirich Interoute,
Wien InterXion
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Nutzung:

Zentrale Signal-Bereitstellung der linearen An-
gebote als DVB over IP fiir Plattform-Provider
(DVB-C, IPTV, OTT-Streaming).

ARD/ZDF: Es werden nur fertige Satellitenmul-
tiplexe als TS zur Verfiigung gestellt. Datenrate
pro Service ist VBR und variiert u. a. durch sta-
tistischen Multiplex, (kein eigenes Playout fiir
zentrale Ubergabe). Es wird nur der aktuelle
Ausstrahlungs-Standard des Broadcasters iiber-
geben.

¢ CBC/RTL: Programmpakete werden in ver-
schiedene Bundles zusammengefasst. Daten-
rate pro Service ist CBR oder VBR (eigenes
Playout/Encoding fiir zentr. Bereitstellung). Es
wird nur der aktuelle Ausstrahlungs-Standard
des Broadcasters iibergeben.

ProSiebenSat.1: Es werden Sender in verschie-
denen Bundles zusammengefasst und aus-
schlieRlich im aktuellen Ausstrahlungs-Stan-
dard des Broadcasters iibergeben.

Die Kosten fiir die Signal-Bereitstellung sind
i.d.R. bilaterale Verhandlungspunkte, cross-con-
nects in der Ubergabe-Location i.d.R zu Lasten
des Plattform-Providers.

Anmerkung:

Hierbei gilt, dass die Signale der verschiedenen
Broadcaster /Inhalteanbieter an einem zentralen
Ubergabepunkt nicht einfach abgegriffen wer-
den konnen, sondern es ist der Broadcaster/
Inhalteanbieter {iber den Wunsch einer Auf-
schaltung zu informieren und selbstverstindlich
sind alle medien- und lizenzrechtlichen Bedin-
gungen fiir eine Weitersendung der abgegriffe-
nen Signale einzuhalten und zu erfiillen. Dies ist
dem Broadcaster/Inhalteanbieter auch entspre-
chend nachzuweisen. Alle Kosten fiir die Auf-
schaltung (Co-Lokation — MeetMe-Room) sind
von den anfragenden Providern zu iiberneh-
men. Die Freischaltung der bereitgestellten Sig-
nale erfolgt durch den Broadcaster.

1.2. Nicht-lineare Kontribution

Auch die nicht-lineare Kontribution (VOD/ Clip-
basierter Transfer) hat keinen allgemeingiiltigen
Standard und findet tber verschiedene Wege
statt. Fin tiblicher Weg ist die Verwendung von
auf dem Markt verfiigbaren File Transfer-Syste-
men wie z.B. IBM Aspera, Movie2Me, die Bereit-
stellung der Dateien iiber FTP Server oder die
Nutzung von Cloud Storage Systemen. Andere
Moglichkeiten sind programmatisch abfragbare
Schnittstellen (APIs), um Zugriff auf den Con-
tent zu erhalten.

Die verwendeten Austauschformate sind meist
Produktionsformate mit hohen Bitraten (Quick-
time, ProRes, IMF !, MXF, IMX 2, DNxHD, AAF,
usw.), es werden aber auch gewohnliche Consu-
mer-Containerformate wie z.B. MP4, MOV,
MPEG-TS, MKV verwendet.

Optimal Handover-point Deutsche
and Quality Characteristics TV-Plattform

Ubersicht der Qualitits-Kriterien
von File Formaten:

Video:

Auflosung, Bittiefe (Sampling Depth, Dynamic
Range), Bildseitenverhdltnis, Framerate,
interlaced / progressive, Farbraum, Chroma-Sub-
sampling, Codec + Parameter (z.B. Bitrate, GOP,
Anzahl der Durchléufe, Szenen-Encoding,
usw.), HDR-Metadaten.

Audio:

Anzahl der Tonspuren (Sprachen, visually-
impaired), Samplingrate, Bittiefe (Sampling
Depth), Anzahl der Kandle (Mono, Stereo,
Multi-channel, Immersive), Audiocodec +
Parameter, Bitrate, Anzahl der Durchldufe, ...

Untertitel:

Anzahl der Untertitelspuren (Sprachen,
hearing-impaired), textbasiert oder bildbasiert.

Seite 7
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2. Problem

2.1. B2B Kontribution von linearem Content

Die grof3te Fragmentierung des Marktes besteht im Bereich der linearen B2B-Kontribution. Daher werden
im Folgenden Technologien aufgelistet, die in verschiedenen Kombinationen verwendet werden, um an-
schlieflend zu betrachten, welche Vor- und Nachteile sie bieten und wie die bestmogliche Kombination

aussehen konnte.

Interfaces / verlustlos:

* SDI: Bereitstellung von Video/Audio auf
dedizierter Leitung (Fiber oder Coax):
e SD-SDI: 270 Mbit/s 3

* HD-SDI: 1,5 Gbit/s (1080i/25) oder 3 Gbit/s

(1080p/50) *

e UHD Quad-3G-SDI (Square Division):

4x 3 Gbit/s (4x1080p/50) 3
« UHD 12G-SDI: 12 Gbit/s (2160p/50) ¢

o AES/EBU (AES3): Bereitstellung von Audio
(PCM/ ggf. Dolby E bei Mehrkanal) auf
dedizierter Leitung oder embedded in SDI.

e IP (SMPTE 2110) ”: Ubertragung von Video

iiber ein IP-Netzwerk. Audio wird als separa-

ter Stream iibertragen.

Interfaces / komprimiert bzw.
verlustbehaftet:

ASI: Bereitstellung auf dedizierter Leitung
(Coax) als MPEG-2 TS 8 (MPTS or SPTS)

IP Peerings: Bereitstellung auf dedizierter
Leitung als MPEG-2 TS

Private Network Interconnection (PNI)
Dedizierte Layer-2 IP-Verbindung
Virtual Leased Line (VLL)

Internet:

MPEG-2 TS over UDP or TCP, RTP/UDP,
SRT (MPTS or SPTS)

HLS, DASH, CMAF

Kommerzielle Software Losungen wie z. B.
Sentinel Videoflow, Zixi, SRT

Dedizierter Link fiir die Kontribution (typ.
hohe Bitrate) oder Distributionssignal
(niedrige Bitrate)

Satelliten-Downlink (DVB-Sx)

Terrestrisch (DVB-T/T2)

Container:

e MPEG-2 TS als
* SPTS
* MPTS

¢ PCM (Audio)
* Unkomprimiert und komprimiert
* Stereo, Multi-channel oder Object-based

* OTT-Packaging:
* HLS
° DASH?®

Codecs (Video, Audio):

¢ Video:
* MPEG-2
* H.264 (MPEG-4 AVC)
* HEVC (H.265)

e Audio:
* MPEG 1-LII, MPEG-AAC
(AAC-LC, HE-AAC v1, HE-AAC v2)1°
* AC-3, E-AC-3," Dolby E 2
* SADM (serial ADM) 3

¢ Untertitel:
* Integriert im Teletext
* DVB Subtitling mit Text
(Textbasierte Untertitel als Teil des MPEG
Transport Stream)
* DVB Subtitling mit Bitmap
* CEA 608/708 *

o Teletext

Optimal Handover-point
and Quality Characteristics

Video Eigenschaften:

¢ Auflésungen und Frameraten: 576i/25,
720p/50, 1080i/25, 1080p/50, 2160p/50

¢ Farben / Dynamic Range:
SDR (Gamma, BT.709) *, HDR-PQ ¢
(BT.2020) 7, HDR-HLG '8 (BT.2020)

e Bittiefen: 8 Bit (kein HDR), 10 Bit, 12 Bit

¢ Farbkodierungen: RGB, YC;Cr (YUV),
IC;Cp (ITP) / chroma sub-sampling:
4:2:0, 4:2:2, 4:4:4

Audio Eigenschaften:

e Bittiefen: 16 Bit, 20 Bit, 24 Bit

¢ Sampling-Frequenzen:
44,1 kHz, 48 kHz, 96 kHz

¢ Kandile/Obijekte
e Channel-based audio (z.B. stereo, 5.1)
* Channel-based immersive (CBI)
Audio (z.B. 5.1.4)
* Object-based immersive (OBI) Audio

¢ Normalisiert (z.B. EBU R128) 1 /
Nicht normalisiert, aber mit Metadaten

Seite
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2.2. B2B Kontribution von nicht-linearem Content

Im Folgenden werden Fileformate aufgelistet, die im Allgemeinen in der Content Produktion zum Finsatz
kommen, aber von Content Produzenten und einigen Broadcastern auch fiir Auslieferung von Video-Files

Seite

an Plattformbetreiber verwendet werden.

Produktionsformate /
verlustlos:
HD/UHD

Apple ProRes 422 HQ

Format-Profil: Quicktime

Produktionsformat fiir HD- und UHD-Videos,
visuell verlustfrei

4:2:2, 10-Bit-Farbtiefe

Datenrate ca. 200 Mbit/s bei 1.920 x 1.080

Apple ProRes 4444 oder ProRes4444XQ

Format-Profil: Quicktime

* RGB, 4:4:4, 12-Bit-Farbtiefe

BT.2020 (PQ), ggf. dynamische HDR Meta-
daten als separates XML-File

Datenrate ca. 430 Mbit/s bei 1.920 x 1.080

Dateiformate /
komprimiert bzw. verlustbehaftet:
HD

XDCAM HD 422 MXF %

e Formate: 1080i/25, 720p/50, 1080p/25
e Samplingrate: 4:2:2

¢ Bitrate: max. 50 Mbit/s

¢ Kompression: MPEG-2 422P@HL

¢ Pixel: 1920 x 1080, 1280 x 720

AVC-Intra 100 2

e Formate: 1080i/25, 720p/50, 1080p/25

e Samplingrate: 4:2:2

e Bitrate: max. 100 Mbit/s

e Codec: H.264 / MPEG-4 AVC High 422 Intra
RP2027 Constrained Class 100

und 25 fps und 25 fps ¢ Samplingfrequenz: 48 kHz * Pixel: 1920 x 1080, 1280 x 720

* Datenrate ca. 1.400 Mbit/s bei 3.840 x 2.160 * Datenrate ca. 3400 Mbit/s bei 3.840 x 2.160 * Quantisierung: 24 bit/sample * Samplingfrequenz: 48 kHz
und 50 fps und 50 fps ¢ Audiokompression: keine, AES-3 (LPCM) * Quantisierung: 24 bit/sample

¢ Framerates: (25p, 50p, aber auch 23,976p, ¢ Framerates: (25p, 50p, aber auch 23,976p ¢ Anzahl der Audiokandle: 8/16 Kandile ¢ Audiokompression: Stereo PCM / Dolby E
24p oder 50i Material) und 24p) * Anzahl der Audiokanile: 8-16

Audio: 2 bis 32 PCM/DE Spuren sind {iblich,
optional immersives Audio als separates
ADM.wav File

In den Bereichen Grafik und UHD-Auslieferung
wird auch das hoherwertige ProRes 4444 ver-
wendet, zum Beispiel Apple ProRes 4444 oder
ProRes4444XQ:

10

¢ Audio: 2 bis 32 PCM/DE Spuren sind tiblich,
optional immersives Audio als separates
ADM.wav File

Seltener, deshalb hier nicht ndher betrachtet,
wird Broadcastern Material als ProRes 422 oder
im von AVID generierten Material als DNxHD in
HD {iberspielt.

Seite
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Dateiformate /
komprimiert bzw. verlustbehaftet:
UHD:

XAVC QFHD Intra Class300
CBG/VBR 2

e 3840 x 2160p, 10 Bit

e High422@L5.1/5.2

e Fileformat: MXF OP1la

¢ Datenrate ca. S00 Mbit/s bei 3.840 x 2.160
und 50 fps

e HDR: PQ oder HLG

¢ Color space: BT.2020 (HDR) oder BT.709
(SDR)

e 25 fps/ 50 fps

¢ Audio: Stereo PCM / Dolby E
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XAVC QFHD Intra Class480
CBG/VBR

e 3840 x 2160p, 10 Bit

e High422@L5.1/5.2

e Fileformat: MXF OP1la

¢ Datenrate ca. 800 Mbit/s bei 3.840 x 2.160
und 50 fps

e HDR: PQ oder HLG

¢ Color space: BT.2020 (HDR) oder BT.709
(SDR)

e 25 fps/ 50 fps

¢ Audio: Stereo PCM / Dolby E

HEVC (Encoding Parameter fiir UHD)

¢ Auflésung 3840 x 2160p, 10 Bit

e HEVC Main 10 Profile, Main Tier,
Level 5.1/ 5.2

¢ Typische Bitraten: > 20 Mbit/s.

¢ Framerate entsprechend Original-Master,
i.d.R. 25 fps oder 50 fps

¢ Audio: Stereo MPEG-4 AAC oder E-AC-3

Dateiformate /
komprimiert bzw. verlustbehaftet:
HD/UHD:

IMF (Interoperable Master Format)

HD IMF Base Track File Specs:
Format HD IMF
App2 SMPTE ST 2067-20

¢ Image Track File Type MXF
(SMPTE ST 2067-5)

¢ Image Essence JPEG 2000

e Profile Level: JPEG 2000 BROADCAST
LEVEL 5

¢ Image Width: 1920

¢ Image Height: 1080

¢ Color Encoding YcbCr/ 4:2:2

¢ Bit Depth 10 bits

* Audio Track File Type MXF (SMPTE ST
2067-5), Audio Essence BWF (.wav) oder
IAB (.mxf) Immersive Audio Bitstream ?*

e Sampling Rate 48.00 kHz or 96.00 kHz,
Bit Depth 24 bits

Optimal Handover-point
and Quality Characteristics

UHD IMF Base Track File Specs:
Format UHD IMF
App2-extended SMPTE ST 2067-21

* Image Track File Type MXF
(SMPTE ST 2067-5)

¢ Image Essence JPEG2000

e Profile Level: JPEG 2000 BROADCAST
LEVEL 5

* Image Width: 3840

* Image Height: 2160

* Color Encoding YcbCr / 4:2:2

¢ Bit Depth 10 bits

¢ Audio Track File Type MXF (SMPTE ST
2067-5), Audio Essence BWF (\WAV), oder
IAB (.mxf) Immersive Audio Bitstream

¢ Sampling Rate 48.00 kHz or 96.00 kHz,
Bit Depth 24 bits

Zusitzlich werden IMF Insert Track Files abge-
speichert.

Seite
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Weitere IMF
App2e Profile und Level:

* RGB, 4:4:4, 12-Bit-Farbtiefe

¢ BT.2020 (PQ), ggf. dyn. HDR Metadaten-Track
in der Videoessenz ,interleaved/wrapped”
(PHDR Image Track)

» Datenrate J2K Level / Sub Level: IMF single
tile lossy profile Mainlevel 4 Sublevel 2
(max 400 Mbit/s) bei 1.920 x 1.080 und
25 fps

* Datenrate J2K Level / Sub Level: IMF single
tile lossy profile Mainlevel 7 Sublevel 4
(max 1600 Mbit/s) bei 3.840 x 2.160 und
50 fps

¢ Audio Track File Type MXF (SMPTE ST
2067-5), Audio Essence BWF (.wav) oder IAB
(.mxf)

e Immersive Audio Bitstream

14

H.264 MPEG-4

¢ Auflésung 1920 x 1080p, 8 Bit, 4:2:0

¢ Format-Profil High@L4.2

e Bitraten: > 10 Mbit/s

* Framerate entsprechend Original-Master,
i.d.R. 25 fps oder 50 fps

¢ Audio: Stereo MPEG-4 AAC oder E-AC-3

H.264 MPEG-4

¢ Auflésung 3840 x 2160p, 8 Bit, 4:2:0

¢ Format-Profil High@L5.1/5.2

e Bitraten: > 40 Mbit/s

* Framerate entsprechend Original-Master,
i.d.R. 25 fps oder 50 fps

¢ Audio: Stereo MPEG-4 AAC oder E-AC-3

3. Bewertung

Optimal Handover-point
and Quality Characteristics

verwendeter Technologien

3.1. Lineare Kontribution

Alle verwendeten Technologien und Moglichkeiten der Signalbereitstellungen der linearen Kontribution
im B2B Umfeld haben verschiedene Eigenschaften und bringen entsprechend Vor- und Nachteile mit
sich, welche nachfolgend stichpunktartig diskutiert werden.

3.1.1. Interfaces / Ubertragung

SDI

e Maximale Qualitit

¢ Latenz kann hier als nicht vorhanden
angesehen werden und wird erst durch die
weitere Verarbeitung auf der Plattform
eingefiihrt

DVB (DVB-Sx / DVB-Tx)

¢ Aufwendig und Hardware-intensiv, falls nur
fiir einzelne Sender verwendet

¢ Qualitdt oft nicht maximal oder universell
genug

¢ Dennoch als Kompromiss durchaus im
Einsatz

* Geringe Latenz durch initiales Encoding in
DVB Signal

IP Peerings

¢ Kosten fiir Peering nicht zu unterschitzen
(iiblicherweise problematisch fiir kleine
Content-Provider)

¢ Aufteilung der Kosten zwischen Content-Pro-
vider und Plattform je nach Vertrag moglich

* Maximale Qualitét verfiigbar bzw. moglich

* Geringe Latenz durch initiales Encoding als
MPEG-TS Signal

Seite
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Internet

o UDP/RTP over Internet ist sehr fehleranfillig,
wird deshalb selten eingesetzt.

e TCP over VPN kann verwendet werden.

e Zixi: Benotigt fremde, proprietdre Hardware-
Komponenten im eigenen Netzwerk, was
iiblicherweise eher unerwiinscht ist.

Es werden auf beiden Seiten Endpunkte
benotigt, die das Protokoll verstehen.
Einige Sekunden Verzégerung.
(Anmerkung: Lizenz-Kosten fiir Sender und
Empfénger sind zu beriicksichtigen).

® SRT (Secure Reliable Transport): Benotigt auf
beiden Seiten Endpunkte, die das Protokoll
verstehen. Typischerweise durch eigene
Implementierung oder Dritt-Software
umgesetzt. Einige Sekunden Verzogerung.

e OTT-Protokolle (z.B. Abgriff des HLS Stream):
Benotigt entsprechende Software auf Platt-
form-Seite, um den Stream in ein intern
weiter verwendbares Format zu konvertieren.
Zusidtzlich wird damit eine erhebliche
Verzogerung des Signals eingefiihrt.

e Hohere Latenzen entstehen durch die
beschriebenen Protokolle wie Zixi, SRT oder
OTT-Protokolle, um die Fehleranfalligkeit der
Ubertragung zu verringern.

16

3.1.2. Content / Encoding

Auflésung/Framerate

Bildauflosung und Bildwiederholrate sind nicht
hoch genug oder nicht universell genug (z.B.
nur 1080i/25 oder 720p/S0 statt 1080p/50).

Scanning

Interlacing (Zeilensprungverfahren) dient in der
analogen Ubertragungstechnik der Bandbreiten-
reduktion und der Verringerung des Bildflim-
merns. Da Flachbildschirme das Bild progressiv
wiedergeben und moderne Video Codecs (z.B.
H.2635) keine speziellen Tools fiir Interlace be-
reitstellen, ist dieses Verfahren ineffizient und
beeintrachtigt die Qualitét (z.B. ist das erforder-
liche Deinterlacing nicht verlustfrei). Interlacing
spielt deshalb in zukiinftigen Standards keine
Rolle mehr.

Encoding

Qualitdt oft nicht maximal oder universell ge-
nug. Speziell beim Ingest von Distributions-
signalen, die eigentlich fiir eine einmalige De-
kodierung beim Konsumenten bestimmt sind
(B2C) ist die Qualitdt nicht optimal. Z.B. sind
die Bitraten zu niedrig, was das Signal nicht un-
bedingt Multi-Generations-fahig macht, d.h. nur
eine (1) Dekodierung ist erlaubt. Die Dekodie-
rung und eine anschlieflende Enkodierung soll-
ten wenn moglich vermieden werden.

Untertitel

CEA 608/708 werden als Teil des Videosignals
mitgeliefert und sind innerhalb des MPEG
Transport Streams mit den Video-Paketen ver-
woben. Das Parsen dieser Untertitel zur weiteren
Verwendung in Distributionssignalen erfordert
ggf. spezielle Implementierungen und erzeugt
dadurch zusitzlich Kosten

DVB Bitmap Subtitles wurden eingefiihrt um
Untertitel umfassender gestalten und darstellen
zu konnen. Da der Inhalt allerdings Text ist,
fiihrt dies zu Informationsverlust in der digita-
len Weiterverarbeitung. Um Bitmap Subtitles zu
verarbeiten und in Distributionssignalen zu ver-
wenden, miissen die Bitmap Bilder von einer
Texterkennungssoftware verarbeitet werden. Da
man nicht davon ausgehen kann, dass diese zu
100% fehlerfrei arbeiten, ist der Verlust und
moglicherweise die Verfalschung des Inhalts das
Resultat.

Audio

Eine normalisierte Lautstédrke des linearen Signals
ist oft nicht gegeben und erfordert eine zusitz-
liche Verarbeitung des Audiosignals. Ebenso wie
bei Video fiihrt dies auch bei Audio zu einem
Qualitdtsverlust, vor allem, wenn das Audio-
signal vorher schon in einem verlustbehafteten
Format vorliegt

Optimal Handover-point Deutsche
and Quality Characteristics TV-Plattform

Zusatzliche, erforderliche Parameter
bei der Ubergabe:

¢ die Event Information Now-Next,
Audio-Deskription wenn vorhanden sowie
die programmbegleitenden HbbTV-Appli-
kationen

e Teletext (kompatibel zu SMPTE 2031)

Seite 17



3.1.3. Zentrale Signaliibergabe

Vorteile:

* Vereinheitlichung der Ubergabe, geringere
Engineering-Aufwinde.

ARD/ZDF: Es werden vollstindige und
unverdnderte Satellitenmultiplexe als TS zur
Verfiigung gestellt.

Redundante Bereitstellung und Abholung fiir
max. Verfiigbarkeit. (Signal liegt 2-fach am
Ubergabepunkt an, zur Unterstiitzung des

Redundanzkonzeptes der Plattform-Betreiber).

18

Nachteile:

* Keine ,Sonderwiinsche” in den Ubergabe-

Parametern, z.B. verlustlose Ubergabe als SDI
1,5 Gbit/s, moglich.

(Wird eine transparente Signaliibergabe
(Studiosignal) durch einen Broadcaster/
Inhalteanbieter zur Verfligung gestellt, so ist
das zugehorige Gateway in aller Regel in
dessen Sendezentrum /Zentrale. Ob ein
solches Signal zur Verfiigung steht, ist
Jimmer” mit dem jeweiligen Broadcaster/
Inhalteanbieter separat zu kldren).

Anmerkung:

¢ Es steht ggfs. zum Zeitpunkt der Anfrage nur

eine begrenzte Zahl von Ubergabe-Ports am
zentralen Ubergabepunkt zur Verfiigung.

¢ Wartungs- und Reparaturarbeiten an den

Komponenten am zentralen Ubergabepunkt
konnen auch zu kurzzeitigen Signalstorungen
oder auch Signalunterbrechungen fiihren.

3.2. Nicht-lineare Kontribution

Optimal Handover-point
and Quality Characteristics

Alle oben beschriebenen Fileformate haben verschiedene Eigenschaften und bringen entsprechend Vor-
und Nachteile mit sich, welche nachfolgend stichpunktartig diskutiert werden.

Apple ProRes 422 HQ

¢ Sehr hochwertiges Produktionsformat fiir
HD- und UHD-Videos, visuell verlustfrei.

¢ Deckt alle Framerates ab.

* Hohe Verbreitung in professionellen
Endgerédten und Schnittsystemen.

¢ Nachteile: Grofie Files, keine verldssliche
HDR Signalisierung.
IdR, kein Broadcast-Archiv-Standard.

Apple ProRes 4444 oder ProRes4444XQ

¢ Sehr hochwertiges Master- und Produktions-
format fiir HD- und UHD-Videos, quasi
verlustfrei.

¢ Deckt alle Framerates ab.

* Hohe Verbreitung in professionellen
Endgerédten und Schnittsystemen.

¢ Nachteile: Sehr grofie Files, HDR signalisiert
durch separates Metadaten-File.

XDCAM HD 422 MXF

e Produktions- und Archivformat fiir HD-Files.

e HD Sender-Standard, im Format 1080i/25
(ARD, P7S1, RTL).

¢ Nachteile: Wird nicht von jedem Hersteller
unterstiitzt, kein 1080p/50.

AVC-Intra 100

¢ Produktions- und Archivformat fiir HD-Files.

e Kommt beim ZDF zum Einsatz.

¢ Nachteile: Wird nicht von jedem Hersteller
unterstiitzt.

XAVC QFHD Intra Class300
CBG/VBR XAVC

und

4K QFHD Intra Class480
CBG/VBR

¢ Hochwertige Produktions- und Archivformate
fir UHD-Files.

* Standardisierte HDR Signalisierung, aber
noch nicht durchgingig verfiigbar.

e Nachteile: Hohe Datenrate, wird nicht von
jedem Hersteller unterstiitzt.

HEVC (Encoding Parameter fiir UHD)

¢ Distributions- und Kontributions-Codec fiir
1080p, UHD und HDR.

* DVB HDR Signalisierung.

¢ Zunehmend hohe Verbreitung

* Benotigt hohe Decoder-Ressourcen.

Seite
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IMF (Interoperable Master Format)

Sehr hochwertiges Master-Kontributions-
format fiir HD- und UHD-Videos, visuell
verlustfrei.

Umfangreiche, standardisierte Metadaten zur
Schnittmarker- und Versionskontrolle.
SMPTE-Standard, Nutzung erst durch
Netflix-Initiative.

Nachteile: Sehr wenig verbreitet in Produk-
tionsgerdten und bei Broadcastern.

20

IMF als IMF App2e

Sehr hochwertiges Master-Kontributions-
format fiir HD- und UHD-Videos, quasi
verlustfrei.

* Umfangreiche, standardisierte Metadaten zur
Schnittmarker- und Versionskontrolle.
Dynamische HDR Metadaten kénnen im
Video-MXF File gewrappt tibertragen werden.
SMPTE-Standard.

Standard Kontributionsformat fiir OTT
Services und Studios, wie z. B. Netflix, Warner
Media, HBO Max.

* Hohe Verbreitung in professionellen Maste-
ring Tools.

Verwaltung mehrerer Bild- und
Audioversionen innerhalb eines IMP —
Interoperable Mastering Package.

Nachteile: Sehr wenig verbreitet bei Broad-
castern.

H.264 MPEG-4

e Etablierter, universeller Produktions-
Kontributions- und Distributions-Codec.

¢ Hohe Kompatibilitit.

* Auch fiir UHD SDR Files geeignet.

¢ Keine HDR-Unterstiitzung!

Optimal Handover-point
and Quality Characteristics

4. Losungen / Best Practices

Um eine moglichst optimale Ausspielung der In-
halte zu gewdhrleisten, sollten bestimmte Eigen-
schaften beim Ingest und Encoding beachtet
werden. Nach Betrachtung der aktuell verwen-
deten Technologien zur Kontribution linearer
Signale und deren Eigenschaften ergibt sich eine
Reihe an Empfehlungen, die ein Mindestmafd an
Qualitdt gewdhrleisten sollen und gleichzeitig
fiir den Grof3teil des Marktes anwendbar sind.

In die Empfehlungen mit einbezogen ist die Tat-
sache, dass Plattform-Provider iiblicherweise ein
initiales Encoding durchfiihren, um Signale in
der fiir sie passenden Form verfiigbar zu machen.

4.1. Lineare Kontribution

Dies bedeutet grundsétzlich einen Qualitétsver-
lust, der noch gravierender wird, wenn das Kon-
tributions-Signal nicht in ausreichend hoher
Qualitét vorliegt. Daher sind die im Folgenden
empfohlenen Bitraten fiir Audio und Video als
Minimum fiir eine sinnvolle Weiterverarbeitung
zu sehen.

Alle Broadcaster setzen voraus, dass zur Signal-
integritdt des linearen Fernsehsignals auch
samtliche programmbegleitenden Information
von Now-Next bis hin zur Verlinkung der
HbbTV-Applikationen zédhlen.

4.1.1. Interfaces

IP Peering

¢ Bevorzugt als PNI / Layer-2 Verbindung
¢ Die Verbindung muss redundant ausgefiihrt
sein (Ausfallsicherheit)

Seite
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4.1.2. Qualititsstufen der an zentralen Ubergabepunkten

derzeit angebotenen Signale*

Video

SD in 576i/25:
e MPEG-2 @ VBR (2 ... 8 Mbit/s)
o MPEG-2 @ CBR (8 Mbit/s)

SD in 576p/50: (nur CBC)
* H.264 @ CBR (6 Mbit/s)

HD in 720p/50: (nur OR)
e H.264 @ VBR (5 ... 14 Mbit/s)

Full HD in 1080p/50:

e H.264 @ VBR (12-15 Mbit/s)

e H.265 @ VBR (3-8 Mbit/s)

e H.264 @ CBR (20 Mbit/s) (nur CBC)

Full HD in 1080i/25:
e H.264 @ VBR (2-18 Mbit/s)
e H.264 @ CBR (20 / 24 Mbit/s)

UHD in 2160p/50:

e H.265 @ VBR (ca. 15..25 Mbit/s)
e H.265 @ CBR (25 / 40 Mbit/s)

Seite 22

* Beispielhaft, ggfs. aber nicht vollstandig

Audio

¢ Stereo: MPEG-1 Audio Layer 2, MPEG-AAC @ 128 - 300 Kbit/s
* Multi-channel: AC-3 @ 448 Kbit/s, E-AC-3 @ 256 Kbit/s
¢ NGA / immersive Audio: E-AC-3 JOC @ min 448 Kbit/s
/ MPEG-H / AC-4 / PCM + sADM (von EBU bevorzugt)
e EBU R128 Lautstdrke Normalisierung

Untertitel

¢ Textbasiert oder Bitmap
e DVB-UT / Teletext / HbbTV
¢ Getrennt von Audio/Video (CEA 608/708 nicht empfehlenswert)

Neben Video, dem benannten Audio und Untertiteln
besteht ein integrales lineares Signal weiterhin aus den
folgenden wichtigen Inhalten

e SI-/PSI-Daten wie z.B. Event Information Table (EPG)

¢ Audio-Deskription und/oder Originalsprache, wenn vorhanden
mit typischerweise 200 kbit/

¢ die programmbegleitenden HbbTV-Applikationen (AIT) und
Stream Events

o Teletext (klassisch und/oder DSM-CC)

Packaging / Bereitstellungsformat

e UDP Multicast MPEG-TS
e MPTS oder SPTS
e Ggfs. Fehlerschutz FEC, Zixi, SRT

Optimal Handover-point
and Quality Characteristics

4.1.3. Empfehlungen fiir Qualitdts-Verbesserungen

in der linearen Signaliibergabe

Die unter 4.1.2. aufgefiihrten diversen Qualititsstufen in der linearen Signal-Ubergabe stellen den der-

zeitigen IST-Stand dar.

Progressiv statt interlaced: Ein sichtbarer
Qualitatsgewinn von der Kamera bis zum Dis-
play kann erreicht werden, wenn die Video-
signale durchgehend im progressiven Bild-
Standard in Full HD 1080p/50 (oder hoher)
produziert, ibergeben und verbreitet werden.
HD 1080i/235 (interlaced) ist nach wie vor der be-
stimmende Produktions- und Archiv-Standard in
den Sendezentren der Broadcaster. Durch die zu-
nehmende Finfiihrung von UHD HDR-fihiger
Produktions- und Sendetechnik, die gleichzeitig
auch 1080p/50 kompatibel ist, aber in den Stan-
dards und Codecs keine Interlaced-Unterstiit-
zung mehr vorsieht, kann es perspektivisch eine
Umstellung der Produktionsstandards in den
Funkhdusern zu 1080p/50 geben.

Die von den Broadcastern angebotenen
zentralen Ubergabepunkte sollten von in-
teressierten Plattformbetreibern in vorliegender
redundanter Form zur Sicherstellung der hochst-
moglichen Verfiigbarkeit genutzt werden. Die
Qualitdt dieser Signale ist mind. gleichwertig
mit denen {ber Satellit ausgestrahlten Signalen,
um nachfolgenden Prozessing-Schritten bei
Plattform-Betreibern Rechnung zu tragen.

Der Satelliten Downlink koénnte/sollte als
zusdtzliches Backup fiir die oben genannten, lei-
tungsgebundenen Ubergabepunkte vorgehalten
werden.

Broadcaster / Content Provider sollten bei
der Erstellung ihres Contents darauf achten,
stets auf das Video/Audio-Basismaterial zurtick-
zugreifen, um unnotige Generationsverluste zu
vermeiden.

Seite
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4.2. Nicht-lineare Kontribution

Zu empfehlen ist die Uberspielung von Filefor-
maten, die dem Archiv-Standard der Content-
Provider entsprechen oder daraus exportiert
werden konnen. Archiv Files sind die Quelle der
automatisierten Auslieferungsprozesse. In ver-
schiedenen Profilen der Auslieferungsprozesse
konnen u.a.

¢ technische Metadaten ergénzt,

* separate Metadatenfiles exportiert (XML-files,
technische, kreative und beschreibende MD),

¢ Audiospuren individuell belegt,

e EBU R128 Lautstdrke Normalisierung
vorgenomimen,

¢ Umcodierungen auf Fileformate mit
geringerer Datenrate erfolgen, z.B. H.264,

e zusdtzlich Bilddateien wie Cover-Bilder 0.4.
mitiibertragen werden.

24

Géngigste HD-Kontributions Files sind
XDCAM HD 422 1080i/25 (50Mbit/s)
oder

H.264 (Full HD in 1080p/25

oder

1080p/50, 12-30 Mbit/s)

Da aktuelle Endgerdte alle progressiven Frame-
rates (25p, 50p, aber auch 23,976p, 24p) wieder-
geben konnen, ist fiir die nicht-lineare Kontri-
bution senderseitig ggfs. keine Umwandlung in
ein einheitliches Framerate-Format notwendig.

Perspektivisch kann sich auch IMF (Interoper-
able Master Format) als einheitliches Kontribu-
tions-Format entwickeln, da es als Mehrwert
u.a. umfangreiche, standardisierte Schnittlisten
und Timecode-Metadaten mitbringt und Platt-
formbetreibern so die Zuordnung von Content
und Schnittmetadaten erleichtert (un-/gekiirzte
Version, FSK-Version, Directors-Cut).

Annex

AAF

ASI

CBR

CMAF

DASH

DNxHD

DSM-CC

HDR

HLG

HLS

HTTP

IAB

IMF

IMX

MPTS

MXF

Abkiirzungen

and Quality Characteristics
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Advanced Authoring Format

Asynchronous Serial Interface

Constant Bitrate

Common Media Application Format
Dynamic Adaptive Streaming over HTTP
Digital Nonlinear Extensible High Definition
Digital storage media command and control
High Dynamic Range

Hybrid Log Gamma

HTTP Live Streaming

Hypertext Transfer Protocol

Immersive Audio Bitstream

Interoperable Master Format
Interoperability Material Exchange
Multiple Program Transport Streams

Material Exchange Format

oTT

PCM

PNI

PQ

PSI

RTP

Sl

SPTS

SRT

TCP

UDP

VBR

VLL

VoD

VPN

Over the top
Puls-Code-Modulation

Private Network Interconnect
Perceptual Quantizer
Program-specific information
Real-Time Transport Protocol
DVB Service Information
Single Program Transport Stream
Secure Reliable Transport
Transmission Control Protocol
User Datagram Protocol
Variable Bitrate

Virtual Leased Line

Video on Demand

Virtual Private Network

Seite 25
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