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Die Arbeitsgruppe Media over IP beschiftigt sich
im Kern mit den Mdglichkeiten und Heraus-
forderungen neuer Technologien fiir das Fern-
sehen. Eine zentrale Technologie hierbei ist
(Unicast) Videostreaming, also die paketweise,
individuelle Ubertragung von linearen und
nichtlinearen Videoinhalten tiber das Internet.
Dienste wie Netflix und YouTube verwenden
diese Technologie, um Ihre Nutzer direkt und
individuell mit Inhalten zu beliefern.

Die Vorteile des Videostreamings werden auch
fiir TV immer relevanter: Inhalte kdnnen zu be-
liebiger Zeit und auf einer Vielzahl internetfihi-
ger Gerdte konsumiert werden und es ist keine
spezielle TV-Netzwerkinfrastruktur (Satellit, Ter-
restrik, Kabel) mehr nétig. Um eine breite Nut-
zerakzeptanz fiir die neuen Ubertragungswege
zu erzielen ist es unerlasslich, dass Stabilitdt und
Qualitat auf gleichem Niveau sind wie beim tra-
ditionellen Rundfunk (Broadcasting).

Um {iiber Stabilitit und Qualitdt wiederum ver-
lassliche Aussagen treffen zu konnen, beschif-
tigt sich dieses Whitepaper mit der Qualitdts-
messung von Videostreaming:

* Zunichst werden Begrifflichkeiten definiert
und anhand der Streaming-Kette schematisch
beschrieben, welche Komponenten Einfluss auf
die Qualitdt haben (Abschnitt 2, S. 6ff)

* In Abschnitt 3 gibt es eine Einfiilhrung in die
relevanten Messmethoden (S. 9ff)

* Abschnitt 4 gibt Einblick in die Anwendung
der Messmethoden und definiert anwendbare
KPIs und Richtwerte (S. 12ff)

¢ In Abschnitt 5 wird anhand von Fallbeispielen
die praktische Anwendung der Messmethoden
und KPIs erldutert (S. 17ff).

Ziel dieses Whitepapers ist es, den Mitgliedern
der Deutschen TV-Plattform einen praxisorien-
tierten Einstieg in die relativ neue, aber hoch-
relevante Welt der Qualitdtsmessung bei Video-
streaming zu geben.

Insbesondere soll gezeigt werden, dass es am
Ende auf die sogenannte Quality of Experience
(QoE) ankommt, also die Qualitdt dessen, was
die Nutzer individuell auf ihren Endgeréten er-
leben. Die ITU-T definiert QoE als , The degree of
delight or annoyance of the user of an applica-
tion or service.” (ITU-T Rec. P.10/G.100).

Die sogenannte Quality of Service (QoS), also
das messbare Zusammenspiel der einzelnen
Komponenten, ist eine wichtige, aber nicht die
einzige Grundlage der QoE. Die ITU-T definiert
QoS entsprechend als ,The totality of characte-
ristics of a telecommunications service that bear
on its ability to satisfy stated and implied needs

of the user of the service.” (ITU-T Rec. P.10/
G.100). Neben der QoS bzw. dem System beein-
flussen auch Nutzer- und kontextspezifische
Faktoren die QOE (Le Callet et al., 2012; Moller
& Raake, 2014).

Dieses Whitepaper entstand in Zusammenarbeit
fithrender deutscher Forschungseinrichtungen
und Videostreaming-Plattformen und hat einen
klaren Fokus auf dem Anwendungsszenario TV-
Streaming.
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|IP Streaming

[P-basierte Medienauslieferung kann als Multi-
cast (z.B. IPTV) oder als Unicast erfolgen. Wir
konzentrieren uns in diesem Dokument auf
adaptives Unicast-Streaming basierend auf dem
HTTP-Protokoll (HyperText Transfer Protocol),
welches auch als ABR (Adaptive Bitrate Strea-
ming) oder HTTP-based Adaptive Streaming
(HAS) bezeichnet wird und die Basistechnologie
fiir OTT-Streaming darstellt.

Dazu gehoren die zurzeit marktrelevanten Strea-
ming-Technologien DASH (Dynamic Adaptive
Streaming over HTTP) und Apple‘s HLS (HTTP
Live Streaming) sowie CMAF (Common Media
Application Format), welches einen ersten
Schritt zur Vereinheitlichung von DASH und
HLS spezifiziert hat.

Es gibt zwei grundlegende Content-Formate, die
iber ABR-Streaming tbertragen werden und
unterschiedliche Anforderungen an die Service-
qualitdt stellen: Lineares TV und Video-on-De-
mand (VoD). Lineares TV reprédsentiert hierbei
die hochsten und komplexesten Anforderungen
an die End-zu-Ende Servicequalitat.

OTT-Streaming wird im Allgemeinen auch als
»Best Effort” Streaming bezeichnet, weil der Ser-
viceanbieter seinen Dienst {iber das 6ffentliche
Internet anbietet (z.B. YouTube) und somit die

Servicequalitdt beim Kunden nur teilweise be-
einflussen kann. Ist ein Netzwerkanbieter selbst
auch Anbieter eines Streamingdienstes in seinem
Netzwerk spricht man von ,Managed OTT“-
Streaming, da er die Qualitdt des Dienstes wei-
testgehend kontrollieren kann.

Videostreaming ist ein komplexer Prozess mit
zahlreichen Einflussfaktoren entlang der Strea-
mingkette. Diese Kette besteht aus den in Abbil-
dung 1 dargestellten Komponenten Transcoding
/ Kompression, Paketierung, CDN und Endgerit
inklusive Player, wobei nur das optimale Zusam-
menspiel aller Komponenten eine gute Service-
qualitdt gewdhrleistet.

Wihrend des Transcoding/Kompressionsschritts
werden entsprechend einer vorab festgelegten
Konfiguration (,Bitrate-Ladder”) verschiedene
Versionen der Originalvideos erzeugt und in
kurze Segmente unterteilt. Diese Versionen (Re-
prasentationen) unterscheiden sich entspre-
chend der Bitrate-Ladder in Auflésung und
Komprimierung gegeniiber dem Original. Der
ABR-Algorithmus (Adaptive Bitrate) im Player
wdéhlt wahrend des Streamings dynamisch eine
der momentan verfiigharen Netzwerkkapazitét
angemessene Reprdsentation aus, um die best-
mogliche Videoqualitdt bei verfiigbarer Band-
breite zu erhalten.

Quality of Service / Quality of Experience
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Fehler in den Fingangssignalen (Ingest) werden
direkt weitergereicht, weshalb eine Qualitits-
kontrolle dieser erfolgen sollte. Nur ein gutes
nachfolgendes Encoding/Transcoding ermoglicht
auch eine gute Servicequalitdt beim Endkunden.
So kann z.B. eine fehlerhafte oder zu starke
Kompression des Videosignals zu sichtbaren Arte-
fakten im encodierten Video fithren.

Standard-Kodierverfahren im Markt sind H.264
(MPEG-4 AVC), H.265 (MPEG-H Part 2 / HEVC),
VP9 und AV1.

In der Paketierung erfolgt das Verpacken der ein-
zelnen Videoelemente in Zielformate wie fMP4
(fragmented MP4) oder MPEG-TS (MPEG Trans-
port Streams) fiir ein DASH oder HLS-Streaming,
wobei fMP4 fiir DASH und MPEG-TS fiir HLS
verwendet wird. Fiir CMAF wird fMP4 benutzt.
Hier findet auch die DRM-Verschliisselung
(DRM: Digital Rights Management) statt. Eine
der groRten Herausforderungen bzgl. der QoE ist
hier die Ende-zu-Ende Verzdgerungszeit (Latency)
fiir das lineare TV-Format, welche durch die Seg-
mentierung des Videostreams entsteht. In den
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Standardformaten fiir HLS und DASH betrdgt
diese Verzdgerung je nach eingestellter Segment-
lange zwischen 15 und 45 Sekunden im Vergleich
zum Eingangssignal. Mit dem neueren CMAF-
basierten Verfahren kann diese auf 3-6 Sekun-
den gesenkt und damit vergleichbare Werte wie
beim klassischen Rundfunk erzielt werden.

Das CDN (Content Delivery Network) verteilt
die angeforderten Videostreams im Fileformat
zuverldssig an die Vielzahl der Endgerite. Es repli-
ziert den Inhalt vom Origin-Server zu einer Viel-
zahl von im Netzwerk verteilten Cache-Servern.
Um eine hohe QoE beim Endkunden zu errei-
chen, sollten die Cache-Server moglichst ,nahe”
beim Kunden lokalisiert sein, d.h. im Edge-Netz-
werk. Einen moglichen Vorteil fiir die QoE lie-
fert ein CDN, welches Cache-Server innerhalb
des Netzwerkes des vom Endnutzer verwende-
ten Zugangsnetz betreibt.

o ﬂ/é&,/&,f/ o a%ﬁ}ﬁ +ated and implied needs

Die Charakteristik des Zugangsnetzwerks beein-
flusst die Servicequalitdt beim Kunden entschei-
dend. Hier konnen Festnetz (Kabel, DSL), WLAN
oder Mobilfunk (3G, 4G 5G) unterschieden wer-
den.

Das vom Kunden genutzte Endgerét spielt eben-
falls eine bedeutende Rolle in der Streaming-
kette fiir die QoE. Hier ist zu unterscheiden, ob
der Kunde ein eigenes Endgerdt (z.B. Smart-
phone) oder ein vom Anbieter zur Verfiigung
gestelltes Gerdt (Streamingbox) nutzt. Bei letzte-
rem hat der Serviceanbieter eine bessere Kont-
rolle iber die Servicequalitat. Die Eigenschaften
der Endgerdte (Grofle des Bildschirms, Auflo-
sung, CPU-Leistung) sowie die Performance des
verwendeten Videoplayers sind entscheidend
fiir die Darstellung und Qualitét der Streams.

@e&/&z‘/ ofacézn’de

0%%& wser of%é sesvice.
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Methoden zur Beurteilung
der Videoqualitat

Fir die Bewertung der Qualitdt von Videostrea-
ming sind zwei Perspektiven zielfithrend: Die
QoS-Perspektive spiegelt das Erfassen von Netz-
oder Service-Parametern wider, gemidf3 der in
Abschnitt 1 angegebenen Definition. Diese Mess-
ergebnisse sind i.A. mit den technischen Stell-
schrauben des Systems verbunden, wie ausge-
wahltes Encoding und Reprisentation, Netzein-
stellungen, der Konfiguration von CDNs und
den im Player eingesetzten Algorithmen und
Einstellungen.

Die QoE-Perspektive adressiert die tatsdchlich
vom Nutzer wahrgenommene Qualitdt im Sinne
des , Qualitidtserlebens”. Diese ldsst sich entwe-
der im Sinne von konkreten, von den Nutzern
vorgenommenen Bewertungen ausdriicken, wie
beispielsweise auf der weit verbreiteten 5-Punkte
Mean Opinion Score Skala (MOS'), oder in
Messwerten in Bezug auf das Nutzerverhalten,
wie die Watch Time (Dauer der Betrachtung
eines Videos, oder Abweichung vom Mittelwert
der Watch Time unter bestimmten Netzbedin-
gungen) oder Aktionen wie das Stoppen und
Neustarten eines Streams.

Zur Erhebung entsprechender Messwerte zur
QoE aus Benutzersicht gibt es zwei grundsitz-
liche Methoden: (1) Verfahren zur Bewertung
oder zum Vermessen des Verhaltens von tat-
sdchlichen Nutzern (im Labor, mittels Crowd-
Sourcing oder im Feld), oder (2) instrumentelle
Verfahren, die darauf abzielen, von realen Nut-
zern erhobene Messwerte entsprechend (1) au-
tomatisiert, ,objektiv” vorherzusagen, d.h. auf
Basis von Netz- oder Stream-basierten Messun-
gen zu schitzen. Diese ,objektiven“ Modelle
und Verfahren konnen auf Basis von Daten wie
Medien-Bitstromen, Video und Audiosignalen
und/oder Metadaten (Netz-, Medieninformatio-
nen wie ausgespielte Segmente, Stallings, Nut-
zerdaten usw.) operieren. Entsprechend dem
Fokus des vorliegenden Whitepapers auf techni-
sche Messungen sind die folgenden Betrachtun-
gen auf instrumentelle, ,objektive” Verfahren
(2) beschriankt.

Deutsche
TV-Plattform

' Bei der sogenannten MOS-Skala handelt es sich eigentlich um eine

5-Punkte Absolute Category Rating Skala gemafi z. B. ITU-T Rec. P.800 oder P.910,
mit Darstellung eines Mittelwerts iiber die Bewertungen (,Mean Opinion Score”).

Seite



Objektive Qualitatsbewertungsmethoden
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Objektive Qualitdts-Bewertungsmethoden
stellen einen Zusammenhang zwischen
gemessenen QoS Streaming Parametern (KPI's)
und der wahrgenommenen QoE der Nutzer
durch subjektive Tests her. Sie werden auch als
QoE-Vorhersagemodelle bezeichnet.

Davon existieren drei grundlegende Kategorien:
Metadaten-basierte QoE-Modelle,
Bitstream-basierte QoE-Modelle und
Pixel-basierte QoE-Modelle.

Seite 10

¢ Metadaten-basierte QoE-Modelle nutzen
Informationen aus dem Metadaten-Layer wie
Bildauflosung, Bildwechselfrequenz und
Bitrate. Sie konnen auch als leichtgewichtige
Varianten von Bitstrommodellen aufgefasst
werden, die nur den Metadatenanteil
analysieren. Ein Beispiel dafiir ist ITU-T
Rec. P.1203.1, ,Mode 0“.

Bitstream-basierte QoE-Modelle analysieren
den IP-Video Stream ohne Decoding und
benotigen keinen Zugriff auf den originalen
Bitstream des Quellsignals. Beispiele sind
ITU-T Rec. P.1203.1 (Modes 1 und 3) und
Rec. P.1204.3.

¢ Pixel-basierte QoE-Modelle (z.B. VMAF, Video
Multimethod Assessment Fusion, s. Abschnitt
4) analysieren die dekodierten Frames des
Videos. Hier konnen unterschiedliche
Varianten unterschieden werden:

* Full Reference (FR), bei denen der Original-
inhalt fiir den Vergleich mit dem empfan-
genen, wahrgenommenen Bild verglichen
werden kann, wie z.B. ITU-T Rec. P.1204.4
oder VMAF.

* Reduced Reference (RR), bei denen eine
yreduzierte” Darstellung von Referenz und
zu bewertender Sequenz verwendet
werden, wie z.B. ITU-T Rec. P.1204.4.

* No Reference (NR), bei denen die Beurtei-
lung ohne Zugriff auf den Referenzinhalt
erfolgt. Derzeit ist kein NR-Modell bekannt,
das eine ausreichend gute Vorhersage-
genauigkeit im Vergleich zu tatsdchlichen
Nutzerbewertungen liefert.

Fiir Live Streaming sind Pixel-basierte

RR- oder FR-Modelle wegen ihrer Komplexitat
und der Verwendung von Referenzinforma-
tionen nicht ohne Weiteres anwendbar.
Auch bei Video-on-Demand kénnen solche
Modelle im Allgemeinen wegen ihrer
Komplexitdt nur unter Einsatz einer Voraus-
berechnung der Qualitét auf Server-Seite
verwendet werden, ggf. mit entsprechender
Ubertragung dieser Informationen als
Metainformation.

Hybride Modelle basieren auf einer Auswer-
tung von Pixel-Informationen und zusétzlich
Bitstrom- oder Metadaten-Informationen, wie
z.B. bei ITU-T Rec. P.1204.5.

Seite 1
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Messung der

Streaming Video Qualitat

Adaptive Streaming Metriken und Modelle

Moderne OTT-Videoplayer empfangen die wie-
derzugebenden Videosegmente per HTTP. Eine
Manifest-Datei beschreibt die auf dem Strea-
mingserver verfiigbaren Reprédsentationen. Der
ABR-Algorithmus (Adaptive Bitrate) des Video-
players misst permanent verschiedene Metriken
und passt daraufhin sein weiteres Vorgehen an.
Kann zum Beispiel bei schlechtem Datendurch-
satz der Videobuffer nicht schnell genug gefiillt
werden, so dass es zum ,Stillstand” oder ,Ru-
ckeln” des Videos kommen wiirde (Stalling), ruft
der Player eine Reprasentation mit niedriger Bit-
rate auf. Die Metriken, die dem Player zur Ab-
spielzeit zur Verfiigung stehen, konnen auch an
einen externen Dienst gesendet werden (,,Repor-
ting“), um retrospektiv Analysen durchzufiihren
und das Gesamtsystem zu optimieren. Zusitz-
lich kdnnen dem Player auch aggregierte Infor-
mationen (z.B. Ende-zu-Ende Latenz), die nicht
direkt im Endgerdt zur Verfiigung stehen, tiber-
mittelt werden, um die Ende-zu-Ende Qualitdt
in Echtzeit zu optimieren.

12

Streamingmetriken kdénnen prinzipiell in allen
marktiiblichen Streamingumgebungen und
Playern erhoben werden. Die grundlegenden
HTTP-basierten ABR-Ubertragungsmechanismen
sind {tberall gleich, egal ob es sich um Live-TV
oder VoD, oder die Wiedergabe in einem nati-
ven Player oder in einem Webbrowser handelt.
Die folgenden Abschnitte geben einen Uber-
blick tiber verschiedene Industriestandards mit
dem Ziel, die darin definierten Streaming Metri-
ken zu harmonisieren und ihren Austausch zu
vereinfachen. Dabei werden zundchst unter-
schiedliche Standards und Messprotokolle auf-
gelistet, die eine Erfassung oder Kommunikation
von QoS- und QoE-spezifischer Information ad-
ressieren.

Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts werden
spezifische Key Performance Indicators (KPIs) als
QoS-bezogene Messindikatoren tabellarisch auf-
gefithrt und kurz erldutert. Im letzten Teil dieses
Abschnitts werden sogenannte Key Quality In-
dicators (KQIs) gelistet und erldutert. Sie ermog-
lichen es, u. a. auf Basis zugrunde liegender KPIs,
Aussagen zur vom Kunden wahrgenommenen
QOE zu liefern.

MPEG DASH Annex D

Im Annex D des MPEG-DASH (ISO/IEC 23009-1)
Standards werden Metriken fiir das adaptive
Streaming-Format MPEG-DASH definiert. Dazu
gehoren folgende Roh-Metriken: TcpList (Metri-
ken zu Transaktionen auf TCP-Ebene) , HttpList
(Metriken zu Transaktionen auf HTTP-Ebene),
RepSwitchList (Metriken zu Qualitdtswechsel),
BufferLevel (die Grofie des Buffers zu einem be-
stimmten Zeitpunkt) und PlayList (z.B. Play/
Pause-Events). Die Metriken sind auch auf ande-
re Streaming-Formate (z.B. HLS) anwendbar.
https://www.iso.org/standard/79329.html

SAND

SAND (Server and Network-assisted DASH), in
ISO/IEC 23009-5 spezifiziert, bietet ein standar-
disiertes Nachrichten-Format und -protokoll fiir
die Ubertragung von Streaming-Metriken an.
SAND-Nachrichten werden als XML-Dokumen-
te verpackt und per HTTP oder WebSockets ver-
schickt. SAND referenziert MPEG DASH Annex
D fiir den Inhalt der SAND-Nachrichten.
https://www.iso.org/standard/69079.html

Quality of Service / Quality of Experience
Overview and Best Practices

CTA-2066 -
Streaming Quality of Experience Events,
Properties and Metrics

CTA-2066 standardisiert Player-Events und -Eigen-
schaften, QoE-Metriken und die dazugehorige
Terminologie. Die aggregierten Metriken werden
in vier Kategorien unterteilt: Availability, Start-
up Time, Continuity, Video & Audio Quality.

https://shop.cta.tech/collections/standards/products/
streaming-quality-of-experience-events-properties-and-metrics

CTA-5004 -
Common Media Client Data (CMCD)

CMCD (noch nicht verdffentlicht, Demo-Link)
standardisiert den Informations-Austausch zwi-
schen Player und CDN. Die Informationen die-
nen CDN-seitig der Log-Analyse, QoS-Monito-
ring und Optimierung des Datentransfers.
https://tinyurl.com/cmcdata

Streaming Video Alliance -
Key Network Delivery Metrics

Die Streaming Video Alliance definiert in diesem
Dokument Metriken, die die Effektivitdt der Netz-
werk-Ubertragung (Streaming) beschreiben. Dafiir
wurden nur die gdngigsten und universell mess-
baren Metriken im Standard aufgenommen.

https://www.streamingvideoalliance.org/product/key-network-
delivery-metrics/

Seite
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ITU-T Rec. P.1203, P.1204

ITU-T Rec. P.1203 besteht aus mehreren Teil-
komponenten zum Monitoring der QoE von
Adaptive Streaming Sessions von 1 bis 5 min
Dauer. Der Teilstandard P.1203.1 spezifiziert
dabei vier unterschiedlich komplexe Qualitéts-
modelle, die jeweils auf Basis von Bitstrominfor-
mationen eine Pro-Sekunde Schitzung der Video-
qualitdt auf einer 5-Punkte ,MOS-Skala” liefern:
Das einfachste sogenannte Mode 0 Modell ver-
wendet dabei Fingangsinformationen dhnlich
zu CTA-2066 - wie etwa den verwendeten Codec
- sowie die fiir die ausgespielten Segmente ge-
messene Auflésung, Bit- und Frameraten. ,Mode
1“ liefert genauere Schéatzungen, unter Verwen-
dung von Frame-Typen und Frame-Groflen.
,Mode 2“ und ,Mode 3“ basieren auf einem
vollstandigen Zugriff auf den encodierten Video-
bitsstrom, mit unterschiedlicher Menge an aus-
gewerteter Datenmenge.

P.1203.2 beschreibt eine entsprechende Audio-
qualitdtskomponente, die ebenfalls Pro-Sekunde
MOS-Schitzungen liefert, anwendbar fiir unter-
schiedliche Audiocodecs.

14

Zusammen mit Informationen zur initialen
Ladeverzdgerung und den Zeiten von Stalling
bzw. Rebuffering (vergl. CTA-2066 KPIs) werden
die Audio- und Videoqualitdtswerte im P.1203.3
Modul zu einem Session-QoE-Wert integriert.
Die ,Ground-Truth” zur subjektiven Gesamt-
QoE ist in umfassenden Laborstudien mit Pro-
banden erhoben worden, um die Modelle zu
trainieren und validieren, s. Raake et al. (2017),
Robitza et al. (2018). Fiir exemplarische Anwen-
dungen von P.1203 s. Robitza et al. (2018), Ro-
bitza et al. (2020) und Schwarzmann et al.
(2020).

Fir die Vorhersage der Videoqualitdt mit Auf-
l6sungen bis zu 4K / UHD wurde Ende 2019 die
neue Standard-Serie ITU-T Rec. P.1204 verab-
schiedet. Diese umfasst bisher drei Arten von
Videoqualitaitsmodellen auf Basis unterschied-
licher Eingangsinformationen. Sie liefern einen
geschitzten Videoqualitdtswert fiir Abschnitte
bis zu 10 Sekunden Dauer sowie pro-Sekunde-
Schétzungen, fiir die Videocodecs H.264, HEVC/
H.265 und VP9 mit unterschiedlichen Presets:
(i) Bitstrom-basiertes Modell P.1204.3 (s. Rama-
chandra Rao, 2020), (ii) Pixel- und Referenz-
basiertes (RR/FR) Modell P.1204.4, (iii) hybrides,
Metadaten- und Pixel-basiertes ,No-Reference”
Modell P.1204.5.

Quality of Service / Quality of Experience
Overview and Best Practices

Streaming Metriken (KPIs)

Die folgenden KPIs sind eine Auswahl von Metriken aus den o.g. Standards. Sie konnen in Parameter fiir
die Zuverldssigkeit der Stream Wiedergabe und in Parameter fiir die Videoqualitdt (KQIs) unterteilt wer-
den. Im Folgenden werden die wichtigsten aufgefiihrt.

Parameter fiir die Zuverlassigkeit der Stream Wiedergabe

Video Start-up Time Zeit zwischen dem Auslosen einer Videowiedergabe und dem ersten Abspielen
(sec) * auf dem Bildschirm.
Alternative Begriffe: Initial Loading Time, Initial Loading Delay.

Playback Stalls * Zeitpunkt und Zeitraum des Buffer-bedingten Stoppens beim Abspielen eines
Videostreams.

Alternativer Begriff: Stalling.

Video Frame Drops Anzahl der vom Player weggelassenen Video Frames aufgrund von

Performance-Problemen

Video Start Failure Das erste Video-Segment wird nicht innerhalb von 10 sek nach Initialisierung

(yes/no) * ausgeliefert
Video Bitrate Zeitpunkt, Zeitraum und Grdfie der abgespielten Bitrate
(bits/sek) * (Bitratenverlauf {iber der Zeit)

Video Resolution Verlauf der Auflésung des Videostreams (z. B. 4096?2160, 1920x1080)

Video Frame Rate Bildwechselfrequenz (z. B. 25 fps)

Zeitlicher Verlauf der jeweiligen Darstellung (Codec, Bitrate, Auflésung, Framer-
ate) entsprechend der verwendeten Streaming Bitrate Ladder.

Quality Switches *

Re-Buffer Ratio (%) Verhaltnis zwischen der gesamten Wiedergabezeit des Videostreams und der

gesamten Wiedergabezeit plus der Zeit fiir das Rebuffering (Stalls, Stalling).

Average Bitrate (bits/sek) Mittlere Bitrate des Players fiir die Videowiedergabe

* in SVA definiert. https://www.streamingvideoalliance.org/product/key-network-delivery-metrics/

Seite

Deutsche
TV-Plattform

15


https://www.itu.int/rec/T-REC-P.1203
https://www.itu.int/rec/T-REC-P.1203
https://www.itu.int/rec/T-REC-P.1203
https://www.itu.int/rec/T-REC-P.1203
https://www.itu.int/rec/T-REC-P.1203
https://www.itu.int/rec/T-REC-P.1203
https://www.itu.int/rec/T-REC-P.1203
https://www.itu.int/rec/T-REC-P.1203
https://www.itu.int/rec/T-REC-P.1203
https://www.itu.int/rec/T-REC-P.1203
https://www.itu.int/rec/T-REC-P.1203
https://www.itu.int/rec/T-REC-P.1203
https://www.streamingvideoalliance.org/product/key-network-delivery-metrics/

Seite

Parameter fiir die Videoqualitit (KQls)

PSNR (Peak Signal-to-
Noise-Ratio)

PNSR beschreibt beschreibt den sogenannten Mean Squared Error (MSE), also die
mittlere quadratische Abweichung zwischen zwei Frames. Der PSNR Wert wird in
Dezibel angegeben, dabei gilt: je héher der Dezibel Wert desto kleiner ist die
Abweichung zwischen dem komprimierten Bild und dem Original.

VMAF (Video Multimethod
Assessment Fusion)

VMAF ist eine von Netflix entwickelte Videoqualitdtsmetrik zum Erfassen von
subjektiv wahrgenommener Videoqualitat. VMAF basiert auf Verfahren des
maschinellen Lernens. Der wesentliche Unterschied zwischen VMAF und anderen
Qualitatsmetriken wie PSNR besteht darin, dass das zugrundeliegende Modell auf
Basis echter Zuschauer-Bewertungen trainiert wurde. Hierfiir wurden in Labort-
ests Werte fiir verschiedene Kategorien von Filmen aus dem Netflix-Katalog
erhoben.

SSIM (Structural
Similiarity Index)

SSIM ist ein objektives Vorhersagemodell fiir die wahrgenommene Videoqualitat.
SSIM miBt die die Ahnlichkeit zwischen zwei Bildern. Als Referenz dient ein
initiales unkomprimiertes Bild (Video).

Audio- und Videoqualitat
nach ITU-T Rec. P.1203 und
P.1204

Die Standards ITU-T Rec. P.1203 und P.1204 beinhalten Modellkomponenten zur
Audio- und Videoqualititsschitzung mit Ausgabe auf einer 5-Punkte Skala [1,5].
Rec. P.1203.1 beschreibt vier unterschiedliche “No Reference” Algorithmen zur
Metadaten- bzw. Bitstrom-basierten Schatzung der Videoqualitat mit einer

Pro-Sekunde-Auflosung, die dann fiir langere Zeitraume integriert werden konnen.

Die Modes 0 bis 3 unterscheiden sich in der Komplexitat der betrachteten
Eingangsdaten, siehe Abschnitt 4, “ITU-T Rec. P.1203, P.1204”". Rec. P.1203.2
spezifiziert ein Metadaten-basiertes Audioqualitatsmodell, das
Pro-Sekunde-Schatzungen fiir unterschiedliche Audio-Codecs liefert.

Die Standardfamilie Rec. P.1204 spezifiziert drei unterschiedliche, sehr genaue
Videoqualititsmodelle fiir eine Pro-Sekunde-Vorhersage fiir Auflésungen bis 4K/
UHD, Frameraten bis 60 fps und die Videocodecs H.264, HEVC/H.265 und VP9.
Mehr Details s. Abschnitt 4, “ITU-T Rec. P.1203, P.1204".

VMAF. https://github.com/Netflix/vmaf
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Anwendungsszenarien

Encoding Analyse und Optimierung

Modelle wie VMAF oder die P.1204-Serie (s. Ab-
schnitt 4) ermoglichen prinzipiell die Qualitéts-
analyse von bereits encodiertem Videomaterial.
Sie kdonnen somit fiir die Berechnung einer so-
genannten ,Bitrate Ladder” verwendet werden,
im Sinne der fiir eine Sequenz oder einzelne
Szene besten Reprdsentationen in Bezug auf Auf-
l6sung, Frame- und Bitrate. Entsprechend wer-
den derartige Mafle beispielsweise von Netflix

Infrastruktur und Netzwerk Analyse

fiir ihren ,,Dynamic Optimizer” als szenenspezi-
fisches ,Per-Scene” Encoding verwendet, d.h.
unter Berticksichtigung von Szenen-Wechseln
(Katsavounidis et al., 2018). Auch Artefaktanaly-
sen und die generelle Optimierung von Encoder-
einstellungen konnen mit Hilfe von entspre-
chend genauen Qualititsmodellen vorgenom-
men werden.

Grofden Einflu8 auf QoS und QoE haben die Ser-
vice-Infrastruktur und die verschiedenen Wege
des OTT-Streams von der Origin tiber das CDN
ins Edge-Netzwerk und schlief}lich zum Benut-
zer. Ausfille von Teilen der Infrastruktur fithren
zu Einschrinkungen in der Servicequalitét, die
verschiedenen Komponenten in der Streaming-
Kette haben jeweils unterschiedliche Auswir-
kungen.

Encoder im Live-Betrieb iibertragen unvorher-
sehbaren Content und konnen daher auch zeit-
weise unterschiedlich rechenintensive Szenen
zur Verarbeitung bekommen. Das kann zu CPU-

Engpéssen fiithren und wirkt sich potentiell auf
die resultierende Videoqualitdt aus. Die Ant-
wortzeiten kommunizierender Komponenten
konnen ebenfalls variieren, je nach Auslastung
des Systems. Vor allem zu Peakzeiten kann dies
zu Einschrankungen fiihren und andere Kompo-
nenten beeinflussen. Die Netzwerkbandbreite
innerhalb des eigenen Netzwerks und zu IPSs
kann durch die enorme Datenmenge von Video
Content ebenfalls zu Engpédssen sowie Unterbre-
chungen des Service fiihren. Die Auslieferung
der Streams vom CDN tiber HTTP erzeugt Status-
codes. Durch Monitoring und Auswertung der
Response Codes konnen hier direkt Riickschliis-
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se auf die QoS und indirekt Riickschliisse auf ne-
gative Einfliisse der QoF beim User gegeben wer-
den. Alle genannten Beispiele lassen sich mit ge-
eigneten QoS Metriken messen und geben einen
Finblick auf Finflussfaktoren auf die Gesamt-
qualitét, die beim Benutzer zu einem gegebenen
Zeitpunkt moglich ist.

Abseits der QoS-Metriken der Infrastruktur und
des Netzwerks konnen durch Auswertung der
Nutzungsdaten auch Riickschliisse auf die tat-
sachliche QoE gegeben werden, wie sie von Kun-
den bei der Benutzung wahrgenommen wurde.
Durch das Kombinieren von maximal zur Verfii-
gung stehender Qualitdt und tatsdchlich vom
Player angefragter Qualitit kann man feststel-

len, wie viele Nutzer gerade mit verminderter
Qualitdt streamen. Hier sehen wir vor allem
deutliche Unterschiede zwischen Managed OTT
und OTT tiiber das freie Internet (vgl. Abb. 2 OTT
und Abb. 3 Managed OTT) . Eine maximale Qua-
litdt erhalten zwischen 65% und 92% der Benut-
zer bei Unmanaged OTT Streaming. Die Rate
hédngt zum einen von der Tageszeit ab und zum
anderen vom ISP (Internet Service Provider) der
Nutzer. Managed OTT besticht dagegen durch
hohe Prozentsitze von ca. 98,5%-99,5% an Nut-
zern mit Wiedergabe in maximaler Qualitét, da
kaum externe Einflussfaktoren den Service be-
eintrachtigen. Desweiteren kann zwischen Nut-
zung iliber mobile Netzwerke und festen Inter-
netverbindungen unterschieden werden.

Abb. 2: Beispiel fiir prozentuale Verteilung un-managed OTT: Nutzer nicht auf maximaler Qualitat, zw. 10% - 13%.
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Abb. 3: Beispiel fiir prozentuale Verteilung managed OTT: Nutzer nicht auf maximaler Qualitat, zw. 0,5% - 1,5%.

Netzwerk Optimierung

Zur Verbesserung der moglichen Beeintrachtigung der QoE durch Netzwerkeffekte gibt es inzwischen
auch wirksame Technologien. Im Folgenden werden die aktuell vielversprechendsten Ansitze beschrieben.

SAND SRA

Die in SAND (DASH Part 5, Server and network
assisted DASH, ISO/IEC 23009-5) definierte
Funktion Shared Resource Allocation (SRA) er-
moglicht Servern die Zuweisung von Bandbreite
an Streaming-Clients. Zu diesem Zweck sammelt
der Server Streaming-Metriken der Clients. Die
Serverkomponente sendet dann Bitraten-Zu-
weisungen an die Clients. Diese Bitrate muss im
Client gehalten werden, z.B. durch Festlegen ei-
ner maximalen Bitrate im Player oder durch
Traffic Shaping. Insgesamt ermoglicht dies Fair-
ness und/oder Priorisierung der Clients, die an
denselben Netzwerk Engpass (WiFi AP) ange-

schlossen sind, z.B. um die Anzahl der Clients zu
maximieren, die einen Videostream fliissig wie-
dergeben konnen.
https://www.iso.org/standard/69079.html

CMCD

CMCD definiert Metriken, die von einem Strea-
ming-Client erfasst und mit jeder Segment- oder
Manifestanfrage an das CDN gesendet werden.
Dabei hilft CMCD dem CDN-Anbieter, die Ge-
samtleistung des CDN zu optimieren. Die in der
Spezifikation definierten Metriken konnen fiir
die ,Protokollanalyse, QoS-Uberwachung und
Ubertragungsoptimierung” niitzlich sein. Aufer-
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dem konnen CDNs ,ihren Datenverkehr kont-
rollieren und Performanceprobleme mit Player-
Softwareversionen oder bestimmten Gerdten
korrelieren”. Insgesamt kann ein CDN-Anbieter
die CDN-Leistung und somit auch die QoE des
Benutzers verbessern.

KPI / KQlI Analyse im Player

Streaming-Metriken, die im Video-Player erfasst
werden, spiegeln wider was am Ende der Strea-
ming-Kette bzw. vor dem Kunden geschieht.
Insbesondere bei der Analyse von Streaming-
Problemen sind diese Metriken wertvoll. Die
Streaming-Metriken werden iiblicherweise an ei-
nen Server geschickt (oft in Echtzeit), der die
Daten vorhilt und fiir eine detaillierte Analyse
aufbereitet und visualisiert.

Es existieren verschiedene kommerzielle Losun-
gen im Markt, die ein Gesamtpaket fiir Strea-
ming Analytics anbieten. Ein interoperabler An-
satz basiert auf dem SAND-Standard (Demo).

Auch fiir Messungen zur Audio- und Videoqua-
litdt gemdfd ITU-T Rec. P.1203 und P.1204.3 ste-
hen fiir Forschungszwecke Implementierungen
zur Verfiigung, die komplementér zu KPIs auch
Informationen zur ausgespielten Qualitdt lie-
fern.

https://www.iso.org/standard/69079.html
http://dash.fokus.fraunhofer.de/SANDLibrary/samples/
dash.js/

https://github.com/Netflix/vmaf
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QoE Messung auf Basis integrierter
KQls unter Betrachtung der auf Player-
Seite vorliegenden Streaming-Session

Wenn auf Server- und/oder Client-Seite entspre-
chende KPIs und damit KQIs gemessen werden
konnen - wie die Audio- und Videoqualitét tiber
die Zeit sowie qualitdtsrelevante Ereignisse wie
das ,Stalling” eines Videostreams (s. Abschnitt
4) - konnen diese mittels eines Integrations-
modells wie ITU-T Rec. P.1203.3 zu einem QOoE-
Schitzwert integriert werden. Dieser ist ein Maf}
fiir die vom Endkunden bei typischen kurzen
Streaming-Sessions von einigen Minuten Dauer
wahrgenommene QOE (s. Abschnitt 4). Auch an-
dere Integrationsmodelle fiir groflere Zeitrdume
sind denkbar, oder Modelle fiir die Vorhersage
von Abbriichen einer Streaming-Session durch
den Kunden.

/usammen-
fassung

Wie eingangs erwdhnt ist die systematische
Erfassung der Nutzererfahrung (QoE) ein essen-
tielles Anliegen der Betreiber von TV/Video
Streamingdiensten. Die genauere Analyse des
Themas und der in diesem Whitepaper gegebene
Uberblick zeigen die Komplexitit und den Facet-
tenreichtum der heutigen Moglichkeiten.

Es ldsst sich schwer eine einheitliche Empfeh-
lung fiir die Mitglieder der Deutschen TV Platt-
form hinsichtlich der zu verwendenden Metri-
ken und Technologien geben. Die richtige Wahl
hédngt stark von Zielsetzung, Qualitdtsanspruch,
technischen Moglichkeiten und Rahmenbedin-
gungen ab.

Dieses Whitepaper soll daher als gut fundierter
Einstieg und als Uberblick iiber die aktuell rele-
vantesten Ansdtze dienen. Bei der Erarbeitung
des Papiers wurde klar, dass eine enge Verzah-
nung von praxisorientierter Wissenschaft und
zukunftsorientierten Dienstanbietern ein sehr
effizienter Weg ist, die Materie zu durchdringen
und im Praxiseinsatz schnell Ergebnisse zu erzie-
len.

Die Autoren des Dokuments stehen gerne zum
vertieften Austausch und Besprechen von Best
Practices zur Verfiigung.
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Abkurzungs-
verzeichnis

ABR
CDN
CMAF
CMCD
CTA
DASH
DRM
FR
ISP
ITU
HAS
HLS
KPI
Kal
MOS
NR
PSNR
QoE
QoS
RR
SAND
SRA
SSIM
VMAF

Adaptive Bitrate Streaming

Content Delivery Network

Common Media Application Format
Common Media Client Data

Consumer Technology Association
Dynamic Adaptive Streaming over HTTP)
Digital Rights Management

Full Referenz

Internet Service Provider
International Telecommunication Union
HTTP-based Adaptive Streaming

HTTP Live Streaming

Key Performance Indicator

Key Quality Indicator

Mean Opinion Score

No Reference

Peak Signal-to-Noise Ratio

Quality of Experience

Quality of Service OTT = Over The Top
Reduced Reference

Server and Network-assisted DASH
Shared Resource Allocation

Structural Similiarity Index

Video Multimethod Assessment Fusion
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Appendix

Komplementare Quelle ITU Definitionen und regulatorische
Betrachtungen:

ITU-D ,,Quality of service regulation manual” (2017),
Geneva, Switzerland: ITU Telecommunication Development
Bureau

ITU-T Rec. P.10/G.100 (2017).

Vocabulary for performance, quality of service and quality
of experience. Geneva, Switzerland: International Telecommu-
nication Union.
https://www.itu.int/dms_pub/itu-d/opb/pref/D-PREF-BB.Q0S_
REGO01-2017-PDF-E.pdf

P. Le Callet, S. Méller, and A. Perkis, edts (2012).

Qualinet white paper on definitions of quality of experience.
European network on quality of experience in multimedia
systems and services (COST Action IC 1003), 3(2012).

S. Méller, & A. Raake (Eds.) (2014).
Quality of experience: advanced concepts, applications and
methods. Springer.

ITU-T Rec. P.800 (1996).
Methods for subjective determination of transmission quality.
Geneva, Switzerland: International Telecommunication Union.

ITU-T Rec. P.910 (2008).

Subjective video quality assessment methods for multimedia
applications. Geneva, Switzerland: International Telecommuni-
cation Union.
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gien auf Grundlage offener Standards.

Haftung:

Die Informationen in diesem Bericht wurden genau und
grindlich recherchiert und im besten Wissen zusammen-
gestellt unter Beachtung des neutralen Ansatzes der
Arbeitsgruppe Media over IP/Task Force Delivery der
Deutschen TV-Plattform. Alle Informationen spiegeln den
aktuellen Stand zum Zeitpunkt des Redaktionsschlusses
wider. Allerdings kénnen die Mitglieder der Arbeitsgrup-
pe und die Deutsche TV-Plattform nicht fur die Aktualitat,
Korrektheit, Vollstandigkeit und /oder Qualitét der hier
veroéffentlichten Informationen garantieren. Deshalb sind
Haftungsanspriche gegen die Deutsche TV-Plattform e.V.
als Herausgeber wegen materiellen und immateriellen
Schaden, die durch die Verwendung dieser Publikation
bzw. der dargebotenen Inhalte bzw. durch die Nutzung
fehlerhafter oder unvollstandiger Informationen verur-
sacht werden, grundsatzlich ausgeschlossen.
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