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Abstract

Today’s widespread end-to-end video streaming, to some extent, adapts itself to the prevailing
conditions in the network without any assistance from the network itself. The benefit of this
solution is that it can be used in any heterogenous network constellation. The transmission
data rate must be estimated by the end systems. However, the limits of this approach are the
swiftness and precision of the estimate, which can be harmful either to the quality of the video
stream or the efficiency of the resource utilization. To get rid of the latter drawbacks, a network-
controlled adaptation can be applied, which can work simultaneously and in conjunction with
the end-to-end adaptation process.

This thesis proposes and examines an embedded network-controlled video streaming adaptation
in a mobile network. The concept consists of two components. One component makes an adap-
tation decision with knowledge of the network conditions and capabilities of the end systems
and transmits an adaptation recommendation to the video streaming server. In the temporal pha-
ses of scarce transmission resources where video data rate adaptation is not possible, the second
component applies a proactive video-specific discard of video data, based on its quantitative
importance. This changes the video data loss structure, resulting in less video frame loss from
the application’s point of view.

The proposed techniques will be examined using a specifically developed experimental video
streaming environment. To generalize the results, 27 compressed video sequences with different
video content and structures are used, generated using three different compression methods. For
a vivid assessment of the video quality, a new diagram type developed for this work is proposed.

The results of the procedure for determining the adaptation recommendations show a fast and
precise adaptation of the video data rate. The proactive video-specific discarding of video data
based on their quantitative importance effects a significant reduction of the video frame loss
rate in the temporal phases of scarce transmission resources.
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Kurzfassung

Das heute verbreitete Ende-zu-Ende-Videostreaming passt sich ohne jegliche Netzunterstiitzung
selbst bis zu einem gewissen Grade an die im Netz herrschenden Bedingungen an. Der Vorteil
dieser Losung liegt darin, dass sie in jeder heterogenen Netzkonstellation angewandt werden
kann. Die Ubertragungsdatenrate muss von Endsystemen geschiitzt werden. Dies hat aber sei-
ne Grenzen in der Schnelligkeit und Prézision der Schitzung, was sich nachteilig entweder
in der Qualitit des Videostreamings oder in der Effizienz der Ressourcenausnutzung dufert.
Die letztgenannten Nachteile konnen durch eine netzgesteuerte Adaption beseitigt werden, die
gleichzeitig und gemeinsam mit dem Ende-zu-Ende-Adaptionsverfahren wirken kann.

In der vorliegenden Arbeit wird eine eingebettete netzgesteuerte Videostreamingadaption in
einem Mobilfunknetz vorgeschlagen und untersucht. Das Konzept besteht aus zwei Kompo-
nenten. Die eine Komponente trifft mit Kenntnis der Netzgegebenheiten und Féhigkeiten der
Endsysteme eine Adaptionsentscheidung und iibermittelt einen Adaptionsvorschlag an den Vi-
deostreamingserver. In den zeitlichen Phasen knapper Ubertragungsressourcen, in denen kei-
ne Videodatenratenadaption moglich ist, wendet die zweite Komponente ein proaktives video-
spezifisches Verwerfen von Videodaten basierend auf ihrer quantitativen Wichtigkeit an. Damit
wird die Videodatenverluststruktur gedndert, was aus Sicht der Anwendung zu weniger Video-
bildverlusten fiihrt.

Die vorgeschlagenen Verfahren werden unter Einsatz einer eigens dazu entwickelten experi-
mentellen Videostreaming-Untersuchungsumgebung erforscht. Um die Ergebnisse zu verallge-
meinern, werden 27 komprimierte Videosequenzen verwendet, die unterschiedliche Videoinhal-
te und unterschiedliche Videostrukturen aufweisen und mit drei verschiedenen Vorgehenswei-
sen bei der Komprimierung erzeugt wurden. Zur anschaulichen Bewertung der Videoqualitét
wird ein fiir diese Arbeit entwickelter Diagrammtyp vorgeschlagen.

Die Ergebnisse des Verfahrens zur Ermittlung der Adaptionsvorschlige zeigen eine schnelle
und prizise Adaption der Videodatenrate. Das proaktive videospezifische Verwerfen von Video-
daten basierend auf ihrer quantitativen Wichtigkeit bewirkt in den zeitlichen Phasen knapper
Ubertragungsressourcen eine deutliche Minderung der Videobildverlustrate.

1ii



iv

Kurzfassung



Inhaltsverzeichnis

Abstract i
Kurzfassung iii
Inhaltsverzeichnis v
Abbildungen vii
Tabellen xi
Abkiirzungen und Symbole XV
1 Einfiihrung und Uberblick 1
1.1 Phidnomen “Videostreaming” . . . . . . . . . . .. .. ..o 1

1.2 Uberblick iiber diesen Beitrag . . . . . . . . . ... ... ... .. ... ... 4

2 Transport von Streamingvideo iiber terrestrische Funknetze 5
2.1 Terrestrische Funknetze fiir Streamingvideo . . . . . . . .. .. .. ... ... 5

2.2 Terrestrischer Funkkanal . . . . .. ... ... ... ... ... 0. ... 7
2.2.1 Storende Einfliisse im terrestrischen Funkkanal . . . . . . .. ... .. 7

2.2.2 Gingige Funkkanalauspriagungen mit Mehrwegeausbreitung . . . . . . 10

2.2.3 Zusammenfassende Diskussion . . . . ... ... ... oL, 11

2.3 Datenstreaming . . . . . . . ...t o i e e e e e e e e 12

2.4 Streamingvideokommunikation als Auspriagung des Datenstreaming . . . . . . 12

2.5 Videostreaming im Schichtenmodell . . . . . .. ... ... ... ....... 13
2.5.1 Protokolliibersicht der Sitzungs- und der Transportschicht . . . . . . . 15

2.5.2  Verfahren der Sicherungs- und Bitiibertragungsschicht . . . . . . . .. 19

2.5.3 Die Dienstgiite im Schichtenmodell . . . . . .. ... ... ... ... 21

2.5.4 Zusammenfassende Diskussion . . . ... .. ... ... .. ..., 23

2.6 Mobilfunknetz . . . . . . . ... 25
2.6.1 Netzarchitektur . . . . . . . ... o 25

2.6.2 Kanalarten . . ... . .. ... 27

2.6.3 Herausforderungen fiir das Videostreaming . . . . . . ... ... ... 29

3 Grundlagen des adaptiven Videostreaming und der Auswahl von Videosequenzen 31
3.1 Merkmale des Videostreaming . . . . . . . .. ... ... ... 31
3.2 Videoerzeugung . . . . . . . . ... e e e 32



INHALTSVERZEICHNIS

3.2.1 Digitalisierung . . . . ... ...

322 Komprimi€rung . . . . . . . . . .t i i e e e e
3.2.2.1 Redundanzreduktion. . . . ... ... ... ... ... ...

3.2.2.2 TIrrelevanzreduktion . . . . ... ... ... ... ... ...

3.2.2.3 Komprimierungsstandards . . . . . . .. ... ... .. ...

3224 MPEG-4-Videostruktur . . . . . ... ... ... ... ...

3.3 VideotranSport. . . . . . . . ... e e e
3.3.1 Arten der Videodatenverluste . . . . ... ... ... ... ......

3.3.2 MaBnahmen zur anwendungsgerechten Videodatenauslieferung . . . .

3.4 Bewertung der Videoqualitdt . . . . . . . . . . .. ... ... ...
3.4.1 Subjektive Messverfahren . . . . . .. .. ... ...

3.4.2 Objektive Messverfahren . . . . .. ... ... ... ... ...

343 Auswahl von Videosequenzen . . . . . .. ... .. ... .......

Eingebettete netzgesteuerte Videostreamingadaption

4.1 Konzept . . . . . . . e
4.2 Netzgesteuerte Datenratenadaption . . . . . . . .. .. ... ... .......
4.2.1 Literaturiibersicht . . . . . . . .. ... ..o o
4.2.2 Diskussion und Einordnung . . . . . ... ..o L oL
423 Implementierung . . . . . . . . . ...
43 AQM . e
4.3.1 Literaturiibersicht . . . . . . . . ... ... L L
4.3.2 Diskussion und Einordnung . . . . . ... ... oo oL,
43.3 Implementierung . . . . . . . .. .. ...
4.4 Gemeinsame Verwendung der beiden MaBBnahmenim VSNC . . . . . . .. ..
4.4.1 Literaturiibersicht . . . . . . . . ... ... L oL
4.4.2 Diskussionund Einordnung . . . . ... ... ... L.
443 Implementierung . . . . . . . . . . . ...

Experimentelle Untersuchungsumgebung

5.1 Einfihrung . . . . . . ..

5.2 Systemiibersicht . . . . . . . ... L L
5.2.1 Messaufbau . . . . . ... L
5.2.2 PVU-Diagramm . . . .. ... .. .. ... .. e

Untersuchungsergebnisse

6.1 Videosequenzen . . . . . . .. ... e
6.1.1 Vorauswahl . . . . .. ... ... ...
6.1.2 Komprimierung . . . . . . . . ...
6.1.3 PSNR . . . . .
6.1.4 Datenumfang in den Videobildarten . . . . . ... ... ... ... ..
6.1.5 Datenraten . . . . . . ... L
6.1.6 Zusammenfassung . . . . . . . . ...

6.2 Systemmodell . . . . . ...
6.2.1 Systembeschreibung . . . . .. ... ... Lo
6.2.2 Emulationsmodell . . . .. ... ... ... L.

6.2.3 Videostreamingmodell . . . . . .. ... ... ... ... .......

47
47
49
49
52
53
56
57
62
64
66
66
66
66

67
67
67
69
70



INHALTSVERZEICHNIS

6.2.4 Videobewertungsmodell . .. .. .. ..
6.2.5 Grundszenario . ... ..........
6.2.6 Paketierung . . ... .. ........

6.3 Verfahrensergebnisse . . . .. .. ........
6.3.1 Netzgesteuerte Datenratenadaption . . .
6.3.1.1 Szenario .. ..........

6.3.1.2  Bestimmung des Hysterese-Faktors . . . . . ... ... ...

6.3.1.3 Bewertung der Videoqualitidt .

6.3.1.4 Bewertung des Adaptionsverhaltens . . . ... ... .. ..

6.3.1.5 Zusammenfassende Diskussion
632 AQM . ... ... ... .
6.3.2.1 Szenario . ...........
6.3.2.2  Wirkungsweise . . ... ...
6.3.2.3  Videobildwichtigkeit . . . . .

6.3.2.4  Vergleich der vorgeschlagenen AQM-Verfahren . . . . . ..
6.3.2.5 Zeitliche Aufteilung der Videobildverluste . . . . . . .. ..

6.3.2.6 Zusammenfassende Diskussion
7 Zusammenfassung und Ausblick
A Anhang

Literaturverzeichnis

vii

83
83
84
85
85
85
85
87
92
97
98
98
98
100
103
107
108

111

113

117



viii INHALTSVERZEICHNIS



Abbildungsverzeichnis

1.1 Die drei treibenden Krifte fiir die Videostreaminganwendungen . . . . . . ..

2.1 Mogliche Signalddmpfungswerte im terrestrischen Funkkanal . . . . ... ..

22
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
29
2.10
2.11
2.12
2.13

3.1
32
33
34
3.5
3.6
3.7

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

5.1
5.2
53
54

6.1
6.2
6.3

Arten des Datenstreaming . . . . . . ... ... Lo
Videostreaming im ISO-OSI-Referenzmodell . . . . . . .. ... ... ...
3GP-DASH-Protokollstapel nach [1] . . . . ... ... ... ... .....
ISMA-Protokollstapel nach [2] . . . . . . .. ... .. .. ... ... ...,
3GPP-PSS-Protokollstapel nach [3] . . . ... ... ... ... .......
3GPP-MBMS-Protokollstapel (modifiziert) nach [4]Jund [S] . . .. .. . ..
DVB-IPTV-Protokollstapel nach [6] . . . . . ... ... ... ........
Dienstgiiteabschidtzung einer Videostreaminganwendung . . . . . . . . . ..
Videostreamingarten . . . . . . . . . . . ...l
UTRAN-Architektur (UMTS/HSPA) . . . . . . . .. oo oo oo
EUTRAN-Architektur (LTE) . . . . . . . . ... ... .. ... .. .....
Kanalartenim RAN . . . . . . . ... ... . . L

Klassifizierung der Redundanzarten . . . . . .. ... ... ... ......
Redundanzreduktion . . . . . ... ... ... ... .. ... ... . ...
Einfluss der zeitlichen Interpixelredundanzreduktion . . . ... .. .. ...
MPEG-4-Videostruktur . . . . . . . . . . .. .. ...
Videodatenverlustarten . . . . . . . . . . . .. ... ...
Objektive Metriken . . . . . . . . . . ...
SI-TI-Diagramm aus [7] . . . . . . . . .. .

VSNCineinem RAN . . . . . .. .. .. .
Veranschaulichung der Einsatzszenarien der beiden VSNC-Komponenten . . .
Implementierung von VSNCin UTRAN . . . . . . .. ... ... .. ....
Netzgesteuerte Datenratenadaption in UTRAN . . . . . .. ... ... ...
Videospezifischer AQM-Mechanismus in UTRAN . . . . . ... ... ...

Experimentelle Untersuchungsumgebung . . . . . .. ... ... ... ...
Messaufbau . . . . ...
Konnektivitdat im Messaufbau . . . . . . . ... oL Lo
Neuartiges PVU-Diagramm . . . . . .. . ... ... ... .........

Vorauswahl der Videosequenzen (vgl. Tabelle 3.3) . . . . . .. ... ... ..
vielnw(f) . . .. e
INros(0) . . . v v v e e

12
15
16
16
17
18
18
23
24
26
26
28

34
34
35
37
38
43
45

48
48
49
54
64

68
70
70
71

74
74
74

iX



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

6.4 3inrow(d) . . . . . ... e e 74
6.5 smityl(m) . . . . . . .. e e 74
6.6 washdc(c) . . . . . . . e 74
6.7 football(l) . . . . . . . . . . e 74
6.8 Der vorausgewihlte Videosequenzraum (zur weiteren Eingrenzung) . . . . . . 77
6.9 PSNR, IDK . . . . . . e 78
6.10 PSNR, IDKf . . . . . . e 78
6.11 PNSR,2DK . . . . . . e e e 78
6.12 Datenanteile, IDK OB . . . . . . . . . . . e 79
6.13 Datenanteile, IDK 2B . . . . . . . . . e e 79
6.14 Datenanteile, IDK IIB . . . . . . . . . . . . e 79
6.15 Datenanteile, IDKfOB . . . . . . . . . . . . e 79
6.16 IDKf2B . . . . . . e e e 79
6.17 Datenanteile, IDKf11B . . . . . . . . . . . . . . e 79
6.18 Datenanteile, 2DK OB . . . . . . . . . . e e 79
6.19 Datenanteile, 2DK 2B . . . . . . . . . e 79
6.20 Datenanteile, 2DK I11B . . . . . . . . . . e 79
6.21 Der ausgewihlte Videosequenzraum fiir die Verfahrensuntersuchungen . . . . . 80
6.22 Datenraten, Ausschnitt, IDK . . . . . . . . . .. 81
6.23 Datenraten, Ausschnitt, IDKf . . . . . . ... ... ... . 81
6.24 Datenraten, Ausschnitt, 2DK . . . . . . . . . . .. 81
6.25 Kanalverlaufshistogramm . . . . . . . . .. ... ... oo L oL 83
6.26 Kanalverlauf . . . . . . . . . . ... ... 83
6.27 Protokolloverhead . . . . . . . . . . . ... 85
6.28 Videobildverluste . . . . . . . . . . .. ... 85
6.29 Anteil der hohen Qualitdt . . . . . . . . . . . . .. ... ... 86
6.30 Verhdltnis DR, o . . . . . . . . . . 86
6.31 Verhdltnis DRy gy . . . . o o o o oo oo 86
6.32 Umschaltvorgédnge . . . . . . . . . . . . . . . e 86
6.33 Adaptionsvorschldge . . . . . . .. ... 86
6.34 football IDK 2B, Abspielpuffer . . . . . ... ... ... ... 88
6.35 football IDK 2B, empfangene Videobilder . . . . . . . ... ... ... ... 88
6.36 football 1DK 2B, Datenmenge der fehlerfrei empfangenen Videobilder . . . . . . . 88
6.37 football IDK 2B, PSNR-Verlauf . . . .. ... ... ... .. .. ....... 88
6.38 intros IDK 2B, Abspielpuffer . . . . . ... ... oo oL 89
6.39 intros IDK 2B, empfangene Videobilder . . . . . . . ... ... ... ... .. 89
6.40 intros 1DK 2B, Datenmenge der fehlerfrei empfangenen Videobilder . . . . . . . . 89
6.41 intros IDK 2B, PSNR-Verlauf . . . .. . . . . .. ... . .. ... .. .... 89
6.42 vtclnw IDK 2B, Abspielpuffer . . . . . . ... ... oL 90
6.43 vtclnw IDK 2B, empfangene Videobilder . . . . . ... ... ... ...... 90
6.44 vtcInw IDK 2B, Datenmenge der fehlerfrei empfangenen Videobilder . . . . . . . 90
6.45 vtclnw IDK 2B, PSNR-Verlauf . . . ... ... ... .. .. .. ....... 90
6.46 foorball IDK 2B, PVU . . . . . . . . e e e e 91
6.47 intros IDK 2B, PVU . . . . . . e e, 91
6.48 viclnw IDK2B,PVU . . . . . . e e e e 91
6.49 foorball IDKOB,PVU . . . . . . . . . e e e e 91
6.50 intros IDK OB, PVU . . . . . . e e 91



ABBILDUNGSVERZEICHNIS Xi

6.51
6.52
6.53
6.54
6.55
6.56
6.57
6.58
6.59
6.60
6.61
6.62
6.63
6.64
6.65
6.66
6.67
6.68
6.69
6.70
6.71
6.72

Al
A2
A3
A4

viclnw IDK OB, PVU . . . . . . e e e e e 91
Wirkungsweise fiir football IDK 1IBPb . . . . . . . ... ... ....... 99
Vergleich fiir verschiedene AbspielpuffergroBen fiir intros IDK 2B Pb . . . . . 99
IDKOB . . . . e e 101
IDK OB Pss . .« v v o i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 101
IDK2B . . . . e e 101
IDK2B Psg . . o v o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 101
IDKF2B . . . . o e 101
IDKf2B Pog .« v v v i e e e e e e e e e e 101
2DK2B . . .. e e e 101
2DK 2B Pss  « « « o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 101
Verfahrensvergleich fiir intros IDK2B . . . . . .. .. ... ... ...... 103
IDK OB Impuin =4 . .« o o e e e e e e e e 105
IDK 2B Impuin =4 . 0 o e e e e e e e e e e e e e e 105
IDK 11B Imppin =4 . . o o o e e e e e e e e e e e e e e 105
IDKfOBImpyin =4 . .« o o e e e e e e e e e e 105
IDKf2BImp,in =4 . . o e e e e e e e e e e e e e e e 105
IDKfIIBImpuin =4 . .« o o o e e e e e e e e e 105
IDK2BImpuin =0 . . . . e e e e e e e e e e e 107
IDKf2BImpuin =0 . . . . . . o e e 107
IDKFIIBIMPuin =4  « o o oo e 107
Histogramm der Unterbrechungsdauern fiir football IDK 2B BAb . . . . . . . 108
Datenraten, IDK . . . . . . . . . 115
Datenraten, IDKf . . . . . . . . . e e 115
Datenraten, 2DK . . . . . . ... e 115

Ortliche Auflosung . . . . . . . . . . .. ... 116



Xii ABBILDUNGSVERZEICHNIS



Tabellenverzeichnis

3.1
32
33

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8

Al
A2

Five-Grade-Scale-Notenauflistung . . . . . . ... .. ... ... ....... 42
Abbildung von PSNR auf MOS [8],[9]. . . . . . . . . . .. ... ... .. .. 44
Zuordnung der Videosequenzen zu Videokategorien (aus [7]) . . . . . . . . .. 45
Beschreibung des vorausgewihlten unkomprimierten Videosequenzsatzes. . . . 75
Unterschiedliche Videostrukturen . . . . . ... ... ... ... ....... 76
Statistikkennwerte der Transportbitraten (kbit/s) . . . . . . . . ... ... ... 84
Statistikkennwerte (Quantile) der Transportbitraten (kbit/s) . . . . . .. .. .. 84
Anzahl der Ereignisse im Adaptionskontext . . . . . ... ... ... ... .. 93
Phasen der hohen Qualitit (Statistik der Dauern in Sekunden) . . . . .. . .. 95
Adaptionseffizienz . . . . .. .. ..o 96
Videobildwichtigkeiten . . . . . . . . .. ... L L oL 100
Verwendete Komprimierungsparameter fiir /IDKf . . . . ... ... ... ... 113
Protokolloverhead, 308 kbit/s . . . . . . . . . . . . ... 114

Xiii



Xiv Abkiirzungen und Symbole



Abkiirzungen und Symbole

Abkiirzungen

3G
3GP-DASH
3GPP
3GPP MBMS
3GPP PSS
4G
AL-FEC
AQM

ARQ

ASK

ATIS

ATIS TIF
ATM
ATSC

AVC
BLER
CBR

CCIR
CDMA

CIF

Dritte Generation (Mobilfunk)

3GPP Dynamic Adaptive Streaming over HTTP

3rd Generation Partnership Project

3GPP Multimedia Broadcast/Multicast Service
3GPP Packet-Switched Streaming Service

Vierte Generation (Mobilfunk)

Application Layer Forward Error Correction

Active Queue Management

Automatic Repeat Request

Amplitude-Shift Keying

Alliance for Telecommunications Industry Solutions
IPTV Interoperability Forum von ATIS
Asynchronous Transfer Mode

Advanced Television Systems Committee
Advanced Video Coding

Block Error Rate

Constant Bit Rate

Comité Consultatif International des Radiocommunication
Code Division Multiple Access

Common Intermediate Format (352x288)

XV



Xvi

COFDM
CQI
DAB
DASH
DCH
DiftServ
DMB
DMB-T
DQPSK
DSCP
DVB
DVB-H
DVB-IPDC
DVB-T
ECN
EDGE
ETSI
FDMA
FEC
GPRS
GSM
HARQ
HbbTV
HDS
HEVC
HLS
HS-DSCH

HSDPA

Abkiirzungen

Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing
Channel Quality Indicator

Digital Audio Broadcasting

Dynamic Adaptive Streaming over HTTP
Dedicated Transport Channel

Differentiated Services

Digital Multimedia Broadcasting

Digital Multimedia Broadcasting — Terrestrial
Differential Quadrature Phase-Shift Keying
Differentiated Services Code Point

Digital Video Broadcasting

Digital Video Broadcasting — Handhelds
DVB IP-Datacast

Digital Video Broadcasting — Terrestrial
Explicit Congestion Notification

Enhanced Data Rates for GSM Evolution
European Telecommunications Standards Institute
Frequency Division Multiple Access

Forward Error Correction

General Packet Radio Service

Global System for Mobile Communications
Hybrid Automatic Repeat Request

Hybrid Broadcast Broadband TV

HTTP Dynamic Streaming

High Efficiency Video Coding

HTTP Live Streaming

High Speed Downlink Shared Channel

High Speed Downlink Packet Access



Abkiirzungen

HSPA
HTTP
HVS
IBN
IETF
iMB
IMT-2000
1P
IPDC
IPTV
IPv4
IPv6
ISDB
ISMA
ISO
ITU

ITU-R

ITU-T

LAN
LOS
LTE
MAC-d
MAC-hs
MANET
MBMS
MDC

MECN

Xvii

High Speed Packet Access

Hypertext Transfer Protocol

Human Visual System

Intent Based Networking

Internet Engineering Task Force

Integrated Mobile Broadcast

International Mobile Telecommunications at 2000 MHz
Internet Protocol

IP-Datacast

Internet Protocol Television

Internet Protocol Version 4

Internet Protocol Version 6

Integrated Services Digital Broadcasting
Internet Streaming Media Alliance
International Organization for Standardization
International Telecommunication Union

International Telecommunication Union - Radiocommunication Standardizati-
on Sector

International Telecommunication Union - Telecommunication Standardization
Sector

Local Area Network

Line Of Sight

Long Term Evolution

Medium Access Control For Dedicated Transport Channel

Medium Access Control For High Speed Downlink Shared Channel
Mobile Ad Hoc Network

Multimedia Broadcast Multicast Service

Multiple Description Coding

Multilevel Explicit Congestion Notification



Xviil
Media-FLO
MIMO
MP4

MPE
MPE-FEC
MPEG
MPEG-2
MPEG-2-TS
MPEG-4
MPEG-DASH
NATO
NLOS
OFDM
OFDMA
OIPF

OMA

OSI

PAL

PC

PSK

PSNR

PSS

QAM

QoS

QPSK
RAN

RLC

RNC

Media Forward Link Only

Multiple Input Multiple Output

MPEG-4 Dateiformat

Multiprotocol Encapsulation

Forward Error Correction in Multiprotocol Encapsulation
Moving Picture Expert Group

Standard von Moving Picture Expert Group
MPEG-2-Transportstrom

Standard von Moving Picture Expert Group
MPEG Dynamic Adaptive Streaming over HTTP
North Atlantic Treaty Organization

Non Line Of Sight

Orthogonal Frequency Division Multiplexing
Orthogonal Frequency Division Multiple Access
Open IPTV Forum

Open Mobile Alliance

Open Systems Interconnection

Phase Alternating Line

Personal Computer

Phase-Shift Keying

Peak Signal-To-Noise Ratio

Packet-Switched Streaming Service

Quadrature Amplitude Modulation

Quality of Service

Quadrature Phase-Shift Keying

Radio Access Network

Radio Link Control

Radio Network Controller

Abkiirzungen



Abkiirzungen

RNS
RTCP
RTMFP
RTMP
RTMPT
RTP
RTSP
SCTE
SDN
SDP
SDTV
SMIL
SMPTE
SR
SRv6

SSIM

STANAG 4609

SVC
T-DMB
TCP
TDMA
TFRC

TISPAN

TISPAN IPTV

TV

UDP

UE

Xix
Radio Network Subsystem
RTP Control Protocol
Secure Real-Time Media Flow Protocol
Real-Time Messaging Protocol
Real-Time Messaging Protocol Tunneled
Real-Time Transport Protocol
Real-Time Streaming Protocol
Society of Cable Telecommunications Engineers
Software Defined Networking
Session Description Protocol
Standard Definition Television
Synchronized Multimedia Integration Language
Society of Motion Picture and Television Engineers
Segment Routing
Segment Routing Version 6
Structural Similarity

NATO Standardisation Agreement 4609 on Air Reconnaisance Primary Image-
ry Data Standard

Scalable Video Coding

Terrestrial Digital Multimedia Broadcasting
Transmission Control Protocol

Time Division Multiple Access
TCP-Friendly Rate Control

Telecommunications and Internet converged Services and Protocols for Advan-
ced Networking

TISPAN Standard for IPTV
Television
User Datagram Protocol

User Equipment



XX

UMTS
UsS
UTRAN
VSNC
WCDMA
WLAN

Universal Mobile Telecommunications System
United States (of America)

UMTS Terrestrial Radio Access Network
Videostreaming-Netz-Controller

Wideband Code Division Multiple Access

Wireless LAN

Abkiirzungen



Symbole

Symbole

A
Buf fOccup

DRet—an

DRef—ef

Imp;

1 MPmin
khys

€

ei—1

m;
PSNR
e

VP ayail;
VFcurrent

VFmaxDec

o

xxi

Parameter der exponentiellen Glittung
Pufferfiillstand

Verhiltnis der Datenmenge von fehlerfrei empfangenen Videobildern im adap-
tiven Fall zur Datenmenge aller empfangenen Videobilddaten im adaptionslo-
sen Fall

Datenmengenverhéltnis von fehlerfrei empfangenen Videobildern im adaptiven
und im adaptionslosen Fall

Videobildwichtigkeit

Schwellwert fiir die minderwertigen Wichtigkeitswerte
Hysterese-Faktor

Aktueller Schitzwert

Vorangegangener Schitzwert

Aktueller Messwert

Peak Signal-To-Noise Ratio

Prognostizierte Ubertragungsdatenrate

Verfiigbare diskrete Videodatenrate

Aktuell verwendete Videodatenrate

Maximale vom Decoder dekodierbare Videodatenrate

Schwellwert fiir den Pufferfiillstand



XXii Symbole



1 Einfithrung und Uberblick

1.1 Phéinomen “Videostreaming”

Das in den 50er Jahren eingefiihrte analoge SDTV-Fernsehen (Standard Definiton Television)
mit seinen Verteilungsstrukturen war lange Zeit der einzige Kanal zur synchronen Verbreitung
von Sequenzen bewegter Bilder (Video). Die Mediendigitalisierung, moderne Datenkompres-
sionsverfahren und die Entwicklung neuer Kommunikationstechnologien - insbesondere die
Erfolgsgeschichte der paketbasierten Kommunikation auf der Basis des Internet-Protokolls (IP)
- ermoglichten neuartige Kommunikationskanile, die im Gegensatz zu dedizierten Kommuni-
kationsnetzen beliebige (digitale) Daten transportieren konnen. Somit war es nur eine Frage der
Zeit, dass das inzwischen global gewordene, interaktive Medium Internet Video- und Audio-
Inhalte mittels synchroner Kommunikationsmechanismen anbieten wiirde.

Die ersten bekannten Versuche einer Audio-Ubertragung iiber das Internet stammen aus dem
Jahr 1994 (Firma Real Networks) [10]. Die massenhafte Verbreitung von synchronen Video-
Ubertragungen setzte um die Jahrtausendwende ein. In Deutschland war es der Fernsehsender
RTL2, der die Zuschauer mit einer Live-Ubertragung aus dem “Big Brother”-Container im Jahre
2000 auf seine Internet-Seiten lockte [11]. Inzwischen bieten alle groe TV- und Radio-Sender
speziell aufbereitete Versionen ihrer Sendungen auf den entsprechenden Internet-Portalen an.

Was ist aber der Mehrwert dieser Angebote? SchlieBlich hat fast jeder Haushalt ein Radio oder
ein Fernsehgerit. Diese Frage hat auch der bekannte amerikanische US-Talkshow-Moderator
David Letterman am 27.November 1995 in seiner Late Show an Bill Gates gestellt. Hier ein
Ausschnitt aus dem Stenogramm [12]:

LETTERMAN: But I can remember a couple of months ago there was
like a big break-through announcement that on the Internet or
on some computer deal they were going to broadcast a baseball
game, you could listen to a baseball game on your computer, and
I just thought to myself, does radio ring a bell? You know what
I mean? (Audience applauds and cheers wildly.)

GATES: There is a difference.

LETTERMAN: There is a difference?

GATES: It’s not a huge difference.

LETTERMAN: What is the difference?

GATES: You can listen to the baseball game whenever you want
to.
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LETTERMAN: Right. Oh, I see. So it is stored in one of your
memory deals?
GATES: Exactly.

Somit wird das fiir jedermann zugingliche und technologisch offene Internet zu einem
Medium, das die Individualisierung der synchronen Kommunikation von Audio- und Video-
Inhalten ermoglicht. Dies geht mit einer Anderung des Nutzerverhaltens gegeniiber dem
klassischen Horfunk- und Fernsehkonsum einher. D. h., es wird sowohl der Inhalt als auch der
Zeitpunkt und ggf. der Ort des Konsums vom Nutzer bestimmt.

Wihrend die in einem Rechnerverbund wie dem Internet eingesetzten Datentransportprotokolle
fiir die Rechner-Rechner-Kommunikation paketbasiert (UDP!) bzw. bytestrombasiert (TCP?)
realisiert sind, werden die Daten in einem Rechner in Form von Dateien gespeichert, was 1. d.
R. zu einem dateibasierten Datenkonsum fiihrt. Bei dieser (fiir einen Rechner herkommlichen)
Datenkonsumart kann eine Datei nur dann geoffnet werden, wenn sie komplett im Dateisystem
vorliegt. Mochte man die auf einem entfernten System befindlichen Audio- oder Videoinhal-
te lokal und dateibasiert konsumieren, so muss das Ubertragungsende abgewartet werden. Im
Falle einer synchronen Audio- oder Videoiibertragung wire ein dateibasierter Konsum nicht
anwendungs- bzw. mediumgerecht, was wie folgt begriindet werden kann:

- Verzogerung des Wiedergabebeginns
Die Audio- und Videodateien konnen je nach der Komprimierung und der Dauer des
Inhaltes sehr grof3 werden (z. B. dreistellige Megabytewerte fiir einen Spielfilm). Bei
einem Abrufvideodienst (Video-On-Demand) wiirde der dateibasierte Ansatz zu einer
nicht anwendungsgerechten Verzogerung des Wiedergabebeginns fiithren.

- Speicherkapazititen im Zielsystem
Insbesondere mobile Endgerite konnen geringe Speicherkapazititen aufweisen, so dass
eine komplette Speicherung von umfangreichen Audio- bzw. Videoinhalten nicht immer
sinnvoll ist.

- Verletzung der Live-Eigenschaft
Findet eine Live-Ubertragung statt, so kann beim dateibasierten Ansatz die Live-
Eigenschaft der Wiedergabe nicht erfiillt werden.

- Kopierschutz-Problematik
Auch nichttechnische Griinde konnen einer Speicherung im Wege stehen. Mdchte man
eine illegale Vervielfiltigung, Verbreitung oder ein weiteres Abspielen unterbinden, so
kann eine lokale Speicherung u. U. unerwiinscht sein.

Betrachtet man dedizierte digitale Audio- und Videoverteilkommunikationsnetze>, so stellt man
fest, dass die Dateniibertragung und der Datenkonsum in diesen Systemen datenstrombasiert
stattfindet. Die empfangenen Teildaten kdnnen sofort abgespielt werden. Zur Abgrenzung vom
dateibasierten Datenaustausch entstand in der Internet-Community der Begriff Streamingmedia

'UDP: User Datagram Protocol
2TCP: Transmission Control Protocol
3Broadcastnetze
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fiir die datenstrombasierte Audio- bzw. Videoiibertragung zwischen zwei Endgeriten in den
IP-basierten Netzen. Der Pionier der Streamingmediatechnologie, Real Networks, definiert
diesen Begriff folgendermallen [13]:

Streaming Media: Large audio, video, or animation files

that are broken up into smaller chunks, or data packets, and
delivered by a server to users in such a way that the users
can play them immediately, rather than having to wait for the
entire files to finish downloading.

Streamingmedia ist der Obergriff fiir Streamingvideo: ein digitales Video, dessen Datenformat
ein datenstrombasiertes Abspielen auf dem Zielsystem erlaubt (d. h., ohne dass das Ende der
Ubertragung eingetreten ist). Der Begriff Videostreaming steht fiir die Ubertragung und das
gleichzeitige Abspielen eines Streamingvideos im Empféanger.

Die Videodigitalisierung und die Entwicklung der Videokomprimierungsverfahren waren ent-
scheidende Schritte in der Geschichte des Streamingvideos. Im Jahre 1982 erschien die Norm
fiir die digitalen Fernsehsignale im Studiobereich: die Empfehlung 601 von CCIR*. Diese Norm
liegt mittlerweile in der Version ITU-R BT.601-7 [14] vor und findet seit Anfang der 90er Jahre
breite Anwendung [15]. BT.601 spezifiziert ein unkomprimiertes digitales Videosignal, dessen
Datenrate enorm hoch ist°. Diese Datenrate kann mit Hilfe moderner Komprimierungsverfahren
sehr stark reduziert werden, ohne dass man visuelle Qualititseinbuflen in Kauf nehmen muss.
Der Komprimierungsfaktor hingt vom Videoinhalt, dem gewihlten Videokodierungsstandard
und einer konkreten Encoderimplementierung® ab.

Wihrend die Videoinhalte in ihren Datenvolumen dank der fortschrittlichen Komprimierungs-
verfahren reduziert werden, steigen die Datenraten in den Internetzugangsnetzen. 100 Mbit/s
bei einem privaten Anschluss sind keine Seltenheit mehr.

Die Entstehung des Phidnomens Videostreaming im heutigen Internet wurde mafgebend durch
die drei Hauptkomponenten getrieben: Effiziente digitale Videokomprimierungsverfahren, eine
hohe Penetration breitbandiger Internetzuginge und zeitsouverdne und selektive Nutzung von
Videodiensten. Das Bild 1.1 zeigt diese drei treibenden Krifte.

Die mittleren Ubertragungsdatenraten in den Mobilfunknetzen der 3. und der 4. Generation sind
bereits so hoch, dass eine mobile, sprich ortsunabhéngige Nutzung von datenintensiven Video-

4CCIR: Comité Consultatif International des Radiocommunication. CCIR ist inzwischen in ITU-R (Internatio-
nal Telecommunication Union, Radicommunication Standardization Sector) umbenannt worden.

SBeim Digitalisieren wird eine verlustbehaftete, irrelevanzmindernde (Unterabtastung der Chrominanz-
Komponenten des Videosignals) Quellencodierung angewandt. Die auf diese Weise erzeugten digitalen Videos
weisen in der Endkonsumversion i. d. R. eine effektive Anzahl von 12 bzw. 16bit pro Pixel auf (je nach Grad der
Unterabtastung). Verwendet man die CIF-Auflosung (Common Intermediate Format, 352x288), die der Hélfte der
PAL-Auflésung entspricht, so kommt man auf die folgende Videodatenrate (bei einer Videobildwiederholrate von
30 Videobilder/s laut der urspriinglichen CIF-Definition in der ITU-T-Empfehlung H.261 [16]):

352.288 - 12bit - 30 M — 36,49536 1P

®Ein Videokomprimierungsstandard legt die Encoder-Implementierung nicht fest.
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Zeitsouverine und
selektive Nutzung
(ggf. ortsunabhingig)

Videostreaming
Effiziente Videokom—____  Breitbandige
primierungsverfahren Internetzuginge

Abbildung 1.1: Die drei treibenden Krifte fiir die Videostreaminganwendungen

streaminganwendungen {iiblich geworden ist. Aufgrund der Echtzeitnatur von Videostreaming-
anwendungen und der hohen Zeitvarianz von Mobilfunkkanilen ist das Einhalten der medien-
bzw. anwendungsgerechten Dienstgiite eine zu bewiltigende Herausforderung.

1.2 Uberblick iiber diesen Beitrag

Im Kapitel 2 werden Grundlagen und Mechanismen zum Transport eines Streamingvideos tiber
terrestrische Funknetze vorgestellt. Es wird deutlich, dass der terrestrische Funkkanal eine Vi-
deostreaminganwendung vor grofle Herausforderungen stellt. Die relevante Protokollwelt sowie
die wichtigen netzseitigen Maflnahmen der Sicherungs- und der Bitiibertragungsschicht werden
beschrieben. Die Architektur eines Mobilfunknetzes wird in dem fiir diese Arbeit notwendigen
Umfang dargelegt.

Das Kapitel 3 befasst sich mit den fiir diese Arbeit notwendigen Grundlagen des adaptiven
Videostreaming. Eine Ubersicht der MaBnahmen der anwendungsgerechten Videodatenauslie-
ferung ordnet die in dieser Arbeit vorgeschlagenen Verfahren ein. Nach den Grundlagen der
Bewertung der Videoqualitdt wird auf die Grundlagen der Auswahl der Videosequenzen zur
Bewertung des Videostreaming eingegangen.

Im Kapitel 4 wird die in der vorliegenden Arbeit vorgeschlagene eingebettete netzgesteuerte
Videostreamingadaption vorgestellt, die zwei Funktionskomponenten aufweist. Zu den Verfah-
ren der beiden Komponenten werden ausfiihrliche Literaturiibersichten durchgefiihrt. Nach der
Einordnung der Verfahren innerhalb der jeweiligen Verfahrensklasse wird die Implementierung
der vorgeschlagenen Verfahren beschrieben.

Das Kapitel 5 beschreibt die eigens fiir diese Arbeit entwickelte experimentelle Untersuchungs-
umgebung. Fiir die Bewertung der Videoqualitdt wird ein besonders anschaulicher Diagramm-
typ vorgeschlagen, der im Rahmen dieser Arbeit entstand.

Im Kapitel 6 werden die zu verwendenden Videosequenzen ausgewihlt und die Verfahrenser-
gebnisse fiir die vorgeschlagene eingebettete Videostreamingadaption vorgestellt und bewertet.
Die Zusammenfassung und der Ausblick finden sich im Kapitel 7.



2 Transport von Streamingvideo iiber
terrestrische Funknetze

2.1 Terrestrische Funknetze fiir Streamingvideo

Drahtlose Kommunikationssysteme werden in den Umgebungen und Nutzungsszenarien einge-
setzt, in denen eine kabelgebundene Kommunikation nicht moglich oder nicht zweckdienlich
ist. Somit werden nicht nur in mobilen, sondern auch in stationdren Szenarien drahtlose Kom-
munikationsformen verwendet, indem informationsmodulierte elektromagnetische Wellen in
einen Raum mit Empfingern ausgestrahlt werden. Im Folgenden wird die drahtlose Kommuni-
kation im Funkwellenbereich ! iiber einen terrestrischen Kanal (s. Abschnitt 2.2) betrachtet.

Allgemein wird bei der Videokommunikation zwischen Systemen fiir Verteil-, Individual- und
Gruppenrufkommunikation unterschieden. Systeme fiir die Verteilkommunikation (Broadcast)
sind in erster Linie aus dem klassischen linearen Fernsehen und Radio bekannt, d. h., die In-
formationsiibertragung findet ohne Interaktion des Benutzers statt. Ihre Aufgabe ist es, mog-
lichst viele Teilnehmer gleichzeitig mit denselben Informationen zu versorgen. Die Punkt-zu-
Alle-Ubertragung (Point-to-Anypoint) dieser Kommunikationsart prigt die grundsitzliche Sy-
stemarchitektur und die konkrete technische Ausgestaltung. Die Kommunikationsbeziehung ist
unidirektional, d. h., es gibt keinen Riickkanal zum Sender und zur Netzinfrastruktur (weder auf
der Anwendungsebene noch auf den tieferen Ebenen). Die Sendeeinrichtungen senden stindig
mit der gleichen, hohen Leistung. Die Modulations- und Kanalkodierungsverfahren werden bei
der Verbreitung nicht an die aktuellen Wellenausbreitungsbedingungen angepasst.

Bei der Verbreitung der digitalen Videoinhalte spielen Systeme fiir die Verteilkommunikation
in den Szenarien mit drahtlosen stationdren bzw. portablen Endgeriten eine wichtige Rolle.
Fiir den mobilen Empfang auf einem Smartphone konnten sie sich — zumindest in Europa —
bis jetzt nicht durchsetzen. Es existieren mehrere digitale Fernsehstandards, die in den jewei-
ligen Weltregionen etabliert sind und fiir den terrestrischen stationdren bzw. portablen Emp-
fang erweitert wurden: DVB2, ATSC?, ISDB*. Eine kompakte Parameteriibersicht der digitalen
Fernsehstandards findet sich in [17]. Fiir den mobilen Fernsehempfang (auf einem Smartphone)

'Funkwellenbereich ist nicht scharf definiert. Die obere Grenze wird bei ca. 3000 GHz angenommen. Dariiber
befindet sich der optische Bereich.

’DVB: Digital Video Broadcasting. Dieser Standard wird in Europa und in vielen Lindern weltweit eingesetzt.

3ATSC: Advanced Television Systems Committee. Dieser Standard wird in den USA, Kanada, Stidkorea und
Mexiko eingesetzt.

4ISDB: Integrated Services Digital Broadcasting. Dieser Standard wird in Japan verwendet.
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wurden folgende Systeme entwickelt: DVB-H> (eine DVB-Erweiterung), DMB® (eine Erweite-
rung des digitalen Rundfunkiibetragungssystems DAB 7), Media-FLO® (Entwicklung der Firma
Qualcomm) und iMB? (eine Mobilfunkerweiterung). Sie sollten Grundlage fiir ein sogenanntes
Mobile-TV bilden, was bis jetzt scheiterte.

Um den Einfluss der sich dndernden Wellenausbreitungssituation (s. Abschnitt 2.2) beim porta-
blen bzw. mobilen Fernsehempfang auf die Videoqualitit zu mildern, wurde bei Verteilkommu-
nikationssystemen (terrestrischen Fernsehstandards) — neben der klassischen Kanalkodierung —
die Moglichkeit einer empfangsseitigen Adaption der Videoqualitiit vorgesehen. Dies geschieht
mit Hilfe der sogenannten hierarchischen Modulation. Auf diesen Adaptionsmechanismus wird
im Abschnitt 2.5.2 kurz eingegangen.

Den Gegenpol zur Verteilkommunikation bildet die Indivudualkommunikation (Unicast).
Bei dieser Endgerit-zu-Endgeridt-Kommunikation ist der Informationsfluss bidirektional. Zur
Steuerung der Kommunikationssitzung wird ebenfalls eine bidirektionale Signalisierung beno-
tigt, wobei die Endgerite u. a. mit Steuerungsinstanzen des Kommunikationsnetzes interagie-
ren. Mobilfunknetze sind Beispiele fiir solche drahtlosen Systeme.

Mit den steigenden Ubertragungsdatenraten durch neuartige Technologien der Funkschnittstelle
werden Mobilfunknetze in letzter Zeit zunehmend attraktiver fiir den Videoempfang — seien es
Live-Streams oder Abrufvideodienste.

Im Gegensatz zu den Verteilkommunikationsnetzen werden in einem modernen Mobilfunknetz
Ubertragungsparameter wie z. B. Sendeleistungen, Modulations- und Kodierungsverfahren in
Echtzeit adaptiert, um unterschiedlichen Wellenausbreitungsbedingungen wéhrend einer mobi-
len Kommunikationssitzung gerecht zu werden. Diese Mechanismen beriicksichtigen allerdings
die Anforderungen der Streamingvideokommunikation nicht ausreichend. Vielmehr steht die
Integritéit der Daten im Vordergrund.

Die  Gruppenrufkommunikation  (Multicast) beschreibt eine  Punkt-zu-Mehrpunkt-
Kommunikation. Die Gruppenrufkommunikationsverfahren wurden in Systemen fiir die
Individualkommunikation wie Mobilfunk bereits standardisiert. Beispiele sind Multimedia
Broadcast Multicast Service (MBMS) in UMTS!'%/HSPA!!-Netzen und evolved Multimedia
Broadcast Multicast Service (eMBMS) in LTE!2-Netzen. Das Ziel ist, Videoinhalte ressour-
censchonend an eine Gruppe von Teilnehmern zu verteilen. Die Dienste haben aber heute noch
keine praktische Bedeutung.

SDVB-H: H steht fiir Handheld. Dies ist eine Erweiterung des DVB-T-Standards, der eine terrestrische DVB-
Erweiterung beschreibt.
®DMB: Digital Multimedia Broadcasting ist eine Erweiterung von DAB zur Ubertragung von Videoinhalten.
"DAB: Digital Audio Broadcasting. Dies ist ein Standard fiir digitale Rundfunksiibertragungssysteme.
8Media-FLO: Dies ist ein von der amerikanischen Firma Qualcomm entwickeltes Ubertragungsverfahren von
Multimediainhalten an mobile Endgerite. FLO steht fiir Forward Link Only.
%iMB: Integrated Mobile Broadcast. Die ist eine Broadcasttechnologie fiir den mobilen Empfang im Frequenz-
spektrum der Mobilfunksysteme der dritten und vierten Generation.
19UMTS: Universal Mobile Telecommunications System ist ein Mobilfunkstandard der dritten Generation.
'THSPA: High Speed Packet Access ist eine UMTS-Erweiterung.
2LTE: Long Term Evolution ist ein Mobilfunkstandard der vierten Generation.
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Im Rahmen dieser Arbeit wird die Streamingvideokommunikation als Individualkommunikati-
on iiber ein Mobilfunknetz betrachtet.

2.2 Terrestrischer Funkkanal

Der Begriff terrestrischer Funkkanal beschreibt einen erdgebundenen Funkwelleniibertra-
gungsweg. Dies ist ein schwieriges Ubertragungsmedium, dessen Eigenschaften stark von den
zahlreichen Umgebungseinfliissen abhéngen.

2.2.1 Storende Einfliisse im terrestrischen Funkkanal

Auf die Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen wirken Einfliisse wie Topographie/Geo-
morphographie (Relief, Material), Vegetation, Bebauung, menschliche Aktivititen (elektroma-
gnetische Storer, sich bewegende Streuobjekte wie fahrende Fahrzeuge) und die momentan herr-
schenden Witterungsverhiltnisse. Ist ein Empfianger mobil, duBert sich der Einfluss in schnellen
und langsamen Signalpegelschwankungen.

Die schnellen Signalpegelschwankungen oder der schnelle Schwund sind 1. d. R. stark frequenz-
abhingig. Die Hauptgriinde fiir den schnellen Schwund sind:

- Mehrwegeausbreitung
Das Signal gelangt zu seinem Empfinger gleichzeitig auf mehreren Wegen, die unter-
schiedlich lang sind. Dieses Phidnomen entsteht durch die Reflexionen und die Streuung
der in einem bestimmten Raumwinkel abgestrahlten elektromagnetischen Welle an natiir-
lichen und kiinstlichen Oberflichen. Die ungiinstige Uberlagerung der einzelnen Signal-
pfade am Empfianger kann zu Signaleinbriichen von bis zu 30 — 40dB fiihren [18]. Dies
ist ein sogenannter Mehrwegeschwund'3.

- Frequenzverschiebung
Beim mobilen Empfang kommt es durch die relative Bewegung zum Sender zu einer
Frequenzverschiebung der Trigerfrequenz am Empfangsort, die von der Teilnehmerge-
schwindigkeit abhéngt und bis zu mehreren 100 Hz betragen kann [19], was zu Pegelein-
briichen fiihrt. Dies ist als Dopplereffekt bekannt.

Durch die Bewegung eines Empfiangers dndert sich die Umgebung (verschiedene Raumberei-
che mit unterschiedlichen Ausbreitungssituationen) und der Abstand zum Sender. Dies fiihrt
zu Fluktuationen des Signalpegels, die im Vergleich zum Mehrwegeschwund langsam verlau-
fen. Deshalb nennt man dieses Phiinomen langsamer Schwund. Neben der Freiraumdimpfung'#
spielt hier die Funkfelddimpfung durch den materiellen Einfluss' eine groBe Rolle. Die fol-
genden Umstinde tragen zum langsamen Schwund bei:

3Da er durch die Uberlagerung mehrerer Signalpfade zustande kommt, wird er auch als Interferenzschwund
bezeichnet.

1“Die Empfangsleistung nimmt im materielosen Raum quadratisch mit dem Abstand zum Sender ab.

SDie auf dem Ausbreitungsweg vorhandene Materie wirkt dimpfend auf das Signal.
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- Ddmpfung durch Bodenzusammensetzung, Topographie, und Bebauung
Wihrend beim nahezu streifenden Welleneinfall auf den Boden die elektromagnetische
Energie immer zu fast 100 % reflektiert wird, beeinflusst beim steileren Einfall der Was-
sergehalt des Bodens und somit seine Leitfihigkeit den Reflexionsfaktor [19]. Dies kann
eine Rolle im hiigeligen Gelédnde spielen. Die Bodenfeuchte dndert sich nach einem Nie-
derschlag.

Die Abschattung durch natiirliche und kiinstliche Objekte kann zu groen Signaleinbrii-
chen fiihren. In [20] wurden Signalpegelmessungen in einem leicht hiigeligen Landgelin-
de (mit Hohenunterschieden von 20—30m) auf den Mobilfunk- und Fernsehfrequenzen
durchgefiihrt. Gezeigt wurde, dass die Dampfung im Beugeschatten der Hindernisse mit
der zunehmenden Frequenz zunimmt. So war in Schattenbereichen ein bis zu ca. 50dB
niedrigerer Empfangspegel auf 1900 MHz zu beobachten [19].

- Vegetationsddampfung
Durchléuft ein Signal ein Vegetationsgebilde (z.B. einen Park), so erfahrt es eine zusitzli-
che Dampfung, die sich auf der Basis von empirisch gefundenen Formeln berechnen lisst.
Dabei wird ein Teil der Energie in viele Richtungen (Volumenstreuer) abgelenkt. Ein wei-
terer Teil wird durch die Vegetation absorbiert. Nach [19] ergibt sich ein Dampfungswert
von 11 bzw. 14dB fiir die Mobilfunktrigerfrequenzen von 900 bzw. 1800 MHz, wenn ein
Weg von ca. 40m durch ein Waldstiick zuriickzulegen ist.

- Gebdudeddimpfung
Es ist schwierig, die Empfangsstirke innerhalb beliebiger Gebdude mit einer beliebigen
Inneneinrichtung abzuschitzen. Die mittleren, empirisch ermittelten Eindringverluste fiir
die AuBlen- und Innenwinde hingen von der Frequenz, den Wandparametern und dem
Einfallswinkel der Funkwelle ab und liegen zwischen ca. 5dB und 30dB [19].

- Ddampfung durch Witterung
Witterungsverhiltnisse wie Regen, Schnee oder Nebel wirken aufgrund des darin enthal-
tenen Wassers absorbierend auf das Signal. Dariiber hinaus bewirkt ein Niederschlag eine
Volumenstreuung dhnlich einem Waldeinfluss [19]. Die Ddmpfungsintensitidt hingt stark
von der Niederschlagsrate und der Signalfrequenz ab.

- Polarisationsverluste
Wird eine Empfangsantenne falsch (im Bezug auf die notwendige Polarisation) ausge-
richtet, fithrt dies zu zusitzlichen sogenannten Polarisationsverlusten, die im einstelligen
dB-Bereich liegen.

Es lassen sich weitere Storeinfliisse identifizieren, die den Signalpegel kurzzeitig oder dauerhaft
beeinflussen:

- Additives Rauschen
Ein Funkkanal erfihrt additives Rauschen, das sich dem Nutzsignal iiberlagert. Es geht
dabei sowohl um weiles (z.B. kosmisches, atmospherisches oder thermisches) als auch
um farbiges (d. h. frequenzabhingiges Rauschen, das von technischen Einrichtungen/-
Geriten verursacht wird) Gauf3’sches Rauschen. Die Theorie der Rauschprozesse ist sehr
umfangreich. Fiir weiter interessierte Leser sei auf [21] und [22] verwiesen.
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- Impulsformige Storungen
Impulsformige Storungen dauern kurz, treten unregelméBig auf und sind breitbandig. Sie
werden ebenfalls von technischen Geriten aber auch von atmosphérischen Phinomen wie
Gewitter verursacht.

Frequenzselektive Storungen durch Funkkommunikationssysteme

Es geht dabei nicht nur um den Einfluss von unterschiedlichen Funknetzen aufeinander,
sondern auch um Interferenzen von benachbarten Zellen eines Mobilfunknetzes und sogar
im Spezialfall von UMTS/HSPA um Interferenzen zwischen einzelnen Teilnehmern einer
Zelle, was zu einer so genannten Zellatmung fiihrt.

idealer Signalpegel
< : ! g
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= 30-40 £ | bis50dB 3 g 2
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= Ne) > .g i
£ P 1-14 3 A
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Abbildung 2.1: Mogliche Signaldimpfungswerte im terrestrischen Funkkanal

In der Abbilung 2.1 sind die moglichen Worst-Case-Dampfungswerte eines terrestrischen Funk-
kanals zusammengefasst, um seine schwierige Natur anschaulich zu zeigen. Die obere griine Li-
nie symbolisiert einen idealen Signalpegel, das durch verschiedene Einfliisse z. T. eine sehr stark
Déampfung erfihrt (symbolisch: rote Linie). Die Freiraumddmpfung wurde nicht eingezeichnet,
da sie vorausberechnet und somit in der Leistungsbilanz eines Funkkommunikationsnetzes be-
riicksichtigt werden kann. Die anderen Dampfungsarten werden zwar in den Leistungsbilanzen
der Netze beriicksichtigt, konnen aber aufgrund der begrenzten Senderleistung und den sehr
heterogenen Wellenausbreitungssituationen nicht kompensiert werden.

So wird der langsame Schwund aufgrund der Empfingerbewegung in GSM!® mit 5dB und
der Mehrwegeschwund mit 3dB beriicksichtigt [19], [23]. Bei UMTS/HSPA sind die entspre-
chenden Werte 7 bzw. 4dB [24]. Die LTE-Werte sind den UMTS/HSPA-Werten dhnlich [25],
[26]. Die besseren Ubertragungsdatenraten lassen sich bei LTE durch den Einsatz von OFDM!7,
MIMO!® und den hoheren Modulationsarten'® erreichen [27], wobei sich bei niedrigen Daten-
raten UMTS/HSPA und LTE &hnlich verhalten [25], [26]. Bei DVB-T (und dem eingestellten
DVB-H) wird eine Reduzierung von 20—30dB aufgrund der Topographie, der Bebauung und
des daraus resultierenden Schwunds bei der Netzdimensionierung beriicksichtigt [15].

1GSM: Global System for Mobile Communications ist ein Mobilfunksystem der zweiten Generation.

7OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing ist ein Mehrtriiger-Modulationsverfahren.

I$MIMO: Multiple Input Multiple Output bedeutet eine gleichzeitige Ubertragung mehrerer unabhingiger Da-
tenstrome iiber denselben Kanal [27].

197.B. 256-QAM
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Die Gebidudeddmpfung wird i. d. R. extra beriicksichtigt. Fiir die stadtischen GSM-Funkzellen
werden Eindringverluste von 15dB fiir die Zellenkonfigurationen angenommen [23]. Bei
UMTS/HSPA wird im stidtischen Bereich bei den Eindringverlusten von 25dB nur ein Emp-
fangsradius von 300 m versprochen [24]. Die LTE-Werte sind den UMTS/HSPA-Werten dhnlich
[25], [26]. Die besseren Ubertragungsdatenraten lassen sich bei LTE durch den Einsatz der be-
reits genannten Ubertragungsverfahren erreichen [25], [26], [27]. Bei DVB-T und DVB-H, de-
ren Tréagersignalfrequenz bis zu 862 MHz reichen kann, geht man von einer ca. 10dB bis 20dB
starken Gebidudeddmpfung aus, was als Abschlag in der Leistungsbilanz benutzt wird [15].

Die Sendeleistung kann den Einfluss des langsamen und des schnellen Schwundes somit nur
teilweise kompensieren.

2.2.2 Gingige Funkkanalausprigungen mit Mehrwegeausbreitung

Ein Empfinger kann entweder eine direkte Sicht oder keine direkte Sicht zum Sender haben.
Weiterhin kann die Richtcharakteristik einer Antenne bei der direkten Sicht zum Sender so
gestaltet werden, dass nur das Signal auf dem direkten Pfad empfangen wird. Es lassen sich
deshalb drei Funkkanalausprigungen?® unterscheiden:

- Rayleigh-Kanal
Dieser Kanaltyp beschreibt die Uberlagerung vieler statistisch unabhiingiger Echosignale
vergleichbarer Amplitude am Empfinger. Es gibt keinen dominierenden (sprich direkten)
Signalpfad. Die Empfangsamplitude des resultierenden Signals ist Rayleigh-verteilt [28].

Ein stiddtischer Mobilfunk- oder ein DVB-H-Kanal gehoren i. d. R. zur Klasse der
Rayleigh-Kaniile.

- Rice-Kanal
Dieser Kanaltyp beschreibt die Uberlagerung vieler statistisch unabhingiger Echosignale
vergleichbarer Amplitude und eines dominierenden (direkten) Signales am Empfénger.
Die Empfangsamplitude ist Rice-verteilt.

Ein lidndlicher Mobilfunkkanal kann von diesem Typ sein. Gleiches gilt auch fiir einen
DVB-T-Kanal bei einer stationdren Anwendung.

- Gauf3-Kanal
Beim diesem Funkkanaltyp wird ein starker Signalpegel beobachtet, der vom Empfang
auf dem direkten Signalpfad herriihrt. Dieser Kanaltyp ist z. B. bei einem geostationdren

Satellitenkanal zu beobachten, bei dem eine Antenne mit einem hohen Gewinn von ca.
35dBi [15] eingesetzt wird.

20Es hat sich eingebiirgert, die Hauptausprigungen der Funkkanile nach den Wahrscheinlichkeitdichtefunk-
tionen zu benennen, die in guter Nidherung die Verteilung des Betrages der komplexen Spannungsamplitude des
Empfangssignals beschreiben.
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Diese Kanalmodelle beschreiben den schnellen Schwund. Thre Giiltigkeit ist auf kleine Gebiete
begrenzt?!. Der langsame Schwund, der primir durch die Bewegung des mobilen Teilnehmers
zustande kommt, ist fiir die Signalpegelschwankungen in groeren Gebieten verantwortlich.

Fiir weiter interessierte Leser sei in Bezug auf die Bereiche der Wellenausbreitung und der
Funkkanalmodellierung auf [19] und [28] verwiesen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird fiir die Verfahrensuntersuchungen ein Rayleigh-Kanal mit einem
stark ausgepriagten langsamen Schwund — ein stiadtischer Mobilfunkkanal eines beweglichen
Teilnehmers — verwendet.

2.2.3 Zusammenfassende Diskussion

Ein terrestrischer Funkkanal ist fiir mobile Empfinger in einem hohen Malle zeitvariant. Die
Bewegung eines Teilnehmers in einem bebauten Gebiet mit Vegetationsregionen fiihrt zu stark
variierenden Signalpegeln am Empfinger. Die Kanalqualitdt kann im Vergleich zur drahtgebun-
denen Kommunikation stark schwanken. Die schwankende Kanalqualitit beeinflusst die Dienst-
giite der nichtelastischen Verkehre (z. B. Verkehre der Streamingvideokommunikation).

In modernen Ubertragungssystemen (basierend auf WCDMA?2, OFDM bzw. OFDMA?? und
COFDM?*) wurde die mittlere Ubertragungsrate gegeniiber den ilteren FDMAZ/TDMA?%S-
Systemen (GSM, GPRS?’ mit EDGE?®) erheblich erhoht. Der Einfluss des schnellen Schwun-
des auf die Kanalqualitdt wurde insbesondere bei OFDM-Techniken (LTE) durch das Verwen-
den mehrerer zueinander orthogonaler Untertriger stark reduziert. Die Zeitvarianz des langsa-
men Schwundes bleibt aber prinzipbedingt (Teilnehmermobilitét) erhalten.

Werden die Ubertragungsressourcen nicht exklusiv reserviert, sondern zwischen allen Kommu-
nikationsteilnehmern je nach Bedarf und nach weiteren Kriterien aufgeteilt, wie dies bei den
modernen Systemen wie UMTS/HSPA und LTE der Fall ist, so dndert sich je nach dem Ver-
kehrsaufkommen und dem Grad der Teilnehmerbewegung die verfiigbare Ubertragungsdaten-
rate innerhalb einer Sitzung der Streamingvideokommunikation. Deshalb sollen Maflnahmen
ergriffen werden, die den Mobilfunkkanal trotz der hohen Zeitvarianz fiir nichtelastische Dien-
ste nutzbar machen.

’IDie Giiltigkeit der Rice- und Rayleigh-Kanaltypen bzw. -modelle ist auf kleine Gebiete begrenzt, die ca. 10
Wellenlidngen grof3 sind [28], was bei 900MHz ca. 3,3 m entspricht. Der lokale Mittelwert des Signalpegels in
diesem Gebiet kann nidherungsweise als konstant betrachtet werden.

22WCDMA: Wideband Code Division Multiple Access ist ein codebasiertes Vielfachzugriffsverfahren in den
Mobilfunknetzen der dritten Generation.

ZOFDMA: Orthogonal Frequency Division Multiple Access ist ein OFDM-basiertes Vielfachzugriffsverfahren,
das in den Mobilfunknetzen der vierten Generation Anwendung findet.

2*COFDM: Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing ist ein Mehrtrigermodulationsverfahren
(OFDM), bei dem jedes Modulationssymbol mit einem Fehlerschutz versehen wird. Es wird in den terrestrischen
Verteilkommunikationssystemen verwendet.

B FDMA: Frequency Division Multiple Access ist ein frequenzbasiertes Vielfachzugriffsverfahren.

26TDMA: Time Division Multiple Access ist ein zeitbasiertes Vielfachzugriffsverfahren.

27GPRS: General Packet Radio Service ist eine GSM-Erweiterung.

2EDGE: Enhanced Data Rates for GSM Evolution ist eine GSM-Erweiterung.
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2.3 Datenstreaming

Ein ETSI?®-Standard [29] beschreibt Datenstreaming allgemein als eine stromférmige Daten-
tibertragung. Es wird darin zwischen drei Arten des Datenstreaming unterschieden, die in der
Abbildung 2.2 dargestellt sind und im Folgenden besprochen werden.

Datenstreaming

Asynchrones Datenstreaming Synchrones Datenstreaming

Synchronisiertes Datenstreaming

Abbildung 2.2: Arten des Datenstreaming

Bei asynchronem Datenstreaming werden einzelne Datenblocke (bzw. -pakete) eines zusam-
menhingenden Datenobjektes ohne jegliche einzuhaltende zeitliche Randbedingungen iibertra-
gen. Somit stellt nach dieser Definition das Herunterladen von Dateien das asynchrone Daten-
streaming dar.

Bei synchronem Datenstreaming werden die einzelnen Daten- bzw. Informationsblocke mit der
Daten- bzw. Informationsrate ausgeliefert, mit der sie am Empfianger dargestellt (konsumiert)
werden?. Es muss fiir den Empfinger moglich sein, aus dem empfangenen Datenstrom den
Darstellungstakt bzw. die Darstellungszeiten zu bestimmen (/ntra-Datenstromsynchronisation).

Bei synchronisiertem Datenstreaming werden die einzelnen Daten- bzw. Informationsblécke
so ausgeliefert, dass sie am Empféanger synchron zu und mit den anderen Datenstromen dar-
gestellt werden konnen. Man denke dabei an die Synchronisation zwischen den Video- und
Audiodaten. Textdaten wie Untertitel sind ein weiteres Beispiel fiir eine erforderliche Inter-
Datenstromsynchronisation.

2.4 Streamingvideokommunikation als Ausprigung des Datenstreaming

Je nach Art der Streamingvideokommunikation entstanden unterschiedliche Methoden dafiir.
Die Methoden der Streamingvideokommunikation lassen sich den zuvor beschriebenen Daten-
streamingarten (vgl. Abschnitt 2.3) zurodnen.

2ETSI: European Telecommunications Standards Institute

39Der genau Wortlaut[29] ist: Synchronous data streaming is defined as the streaming of data with timing requi-
rements in the sense that the data and clock can be regenerated at the receiver into a synchronous data stream (e. g.
E1, T1).
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Progressiver Videodownload war eine vor wenigen Jahren verbreitete TCP-basierte Video-On-
Demand-Streamingmethode, die sich als asynchrones Datenstreaming charakterisieren lésst.

Zum synchronen oder ggf. synchronisierten Datentreaming konnen im weiten Sinne die
HTTP3!/TCP-basierten Methoden wie MPEG-DASH?? [30], Adobe RTMPT*? [31], Adobe
HDS3* [32], Apple HLS? [33], Microsoft Smooth Streaming [34], das TCP-basierte Adobe
RTMP3® [31], das UDP-basierte RTP?’-Verfahren (mit oder ohne RTSP33 [35]) sowie das UDP-
basierte Adobe RTFMP?° - das bei IETF* standardisiert wurde [36] - gezihlt werden.

Ein klarer Fall des synchronisierten Datenstreaming sind die IP-basierten Fernsehproduktions-
verfahren, wie sie in der SMPTE* -ST-2110-Standardfamilie [37] definiert sind. Es gilt dabei,
die getrennt zu iibertragenden Audio- und Videosignale unterschiedlicher Quellen in einer ge-
meinsamen Senke untereinander synchronisiert zu verarbeiten. Dafiir muss eine allen Quellen
und Senken gemeinsame Zeitbasis zur Verfiigung gestellt werden.

Die Streamingvideokommunikation wird im weiteren Verlauf der Arbeit Videostreaming ge-
nannt.

2.5 Videostreaming im Schichtenmodell

Das ISO**-OSI*3-Referenzmodell als Schichtenachitektur wurde von der ISO eingefiihrt mit
dem Ziel, Kommunikationsvorginge zwischen offenen Systemen zu standardisieren [38] [39].
Das Videostreaming lisst sich darauf abbilden.

Des Weiteren ist festzustellen, dass es alternative, speziell fiir das Videostreaming erstellte
Schichtenmodelle gibt. Zu erwihnen sind das MPEG-4**-Terminalmodel und die MPEG-2*-
Systemschicht. Sie sind ebenfalls auf das ISO-OSI-Referenzmodell abbildbar. Das ISO-OSI-
Referenzmodell mit seinen sieben Schichten ist im linken Drittel der Abbildung 2.3 dargestellt.
Das MPEG-4-Modell ist zum Vergleich am rechten Abbildungsrand zu sehen. Ebenso ist in der
Abbildung die MPEG-2-Systemschicht enthalten.

Die Verarbeitungsschicht ist die oberste Schicht des ISO-OSI-Referenzmodells. Deshalb wird
sie oft Anwendungsschicht genannt. Darin findet der Konsum des Videoinhaltes mit Hilfe un-

3SIHTTP: Hypertext Transfer Protocol

32MPEG-DASH: MPEG Dynamic Adaptive Streaming over HTTP

33RTMPT: Real Time Messaging Protocol Tunneled

34HDS: HTTP Dynamic Streaming

3SHLS: HTTP Live Streaming

36RTMP: Real Time Messaging Protocol

37RTP: Real-Time Transport Protocol

3RTSP: Real Time Streaming Protocol

39RTMFP: Secure Real-Time Media Flow Protocol

“0IETF: Internet Engineering Task Force

“ISMPTE: Society of Motion Picture and Television Engineers

421SO: International Organization for Standardization.

430SI: Open Systems Interconnection.

“MPEG-4: Ein MPEG-Standard zur Video- und Audiokomprimierung und -iibertragung.
4SMPEG-2: Ein MPEG-Standard zur Video- und Audiokomprimierung und -iibertragung.
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terschiedlicher Anwendungssoftware statt. Die in dieser Arbeit entwickelte Software ermoglcht
bei Bedarf das Abspielen eines Ergebnisvideos. Die Bewertung der Ergebnisse der vorliegenden
Arbeit wird in den tiefer liegenden Schichten vorgenommen.

Die Darstellungsschicht widmet sich allgemein der Datensyntax und -semantik. Speziell bei
dem digitalen Video ist hier die Komprimierung bzw. die Dekomprimierung der Videodaten
angesiedelt. Aus den Videoinformationen werden hier die Videodaten und umgekehrt. In die-
ser Arbeit werden verschiedene MPEG-4-basierte Komprimierungsauspriagungen eines Videos
zwecks Bewertung der vorgeschlagenen Verfahren verwendet. Ein Teil der Bewertung der er-
zielten Ergebnisse findet in dieser Schicht statt.

Die Sitzungsschicht iibernimmt das Verwalten einer z. B. multimedialen Sitzung, zu der mehrere
Datenstrome (-verbindungen) gehoren konnten, wobei in jedem Datenstrom die dazugehdrigen
Unterstrome (Audio, Video, Text) enthalten sind. Zu den Aufgaben dieser Schicht gehoren z.
B. das Multiplexen, die Synchronisation und die Dialogsteuerung aber auch — wie im Falle
des Videostreaming — die Datensegmentierung (auch Framing oder Application-Level-Framing
genannt). Die in dieser Arbeit entwickelte Software realisiert die fiir die Untersuchungen not-
wendigen Aufgaben dieser Schicht - hauptsichlich die Steuerung der Adaption und die Da-
tensegmentierung des Videostroms. Ein Teil der Bewertung der erzielten Ergebnisse findet in
dieser Schicht statt.

Im MPEG-4-Terminalmodell sind die Aufgaben der Sitzungschicht zwischen der fiir dieses
Modell spezifischen Synchronisations- und der Auslieferungsschicht aufgeteilt. Nidheres ist in
[40] und [41] nachzulesen.

Die Transport- und die Vermittlungschicht des ISO-OSI-Referenzmodells sorgen fiir eine Ende-
zu-Ende-Ubertragung der zu transportierenden Daten. Ein Teil der Bewertung der erzielten Er-
gebnisse findet in diesen Schichten statt.

Das MPEG-2-Schichtenmodell weist eine Systemschicht auf, die die Sitzungs-, die Transport-
und die Vermittlungschicht des ISO-OSI-Referenzmodells vereinigt. Den Kern der System-
schicht bildet der MPEG-2-Transportstrom, der entgegen seinem Namen, beliebige Daten
transportieren kann, also nicht nur die MPEG-2-komprimierten, sondern auch die MPEG-
4-komprimierten Inhalte oder z. B. IP-Pakete. In der Abbildung 2.3 ist die MPEG-2-
Systemschicht im mittleren Drittel als eine Realisierung fiir einen beliebigen Datentransport
zu sehen. Niheres ist in [42] nachzulesen. Die MPEG-2-Systemschicht wird z.B. bei DVB ver-
wendet.

Die Funktionen der Transport- und der Vermittlungschicht des ISO-OSI-Referenzmodells sind
von der Auslieferungsschicht in MPEG-4 mit eingeschlossen, die je nach Transportnetz unter-
schiedliche Auslieferungsmechanismen verwendet (z. B. UDP, MPEG-2-TS*).

Die Sicherungs- und die Bitiibertragungsschicht sorgen fiir den zuverldssigen Transport von
Daten iiber verschiedene Ubertragungsmedien. In diesen Schichten existieren allgemeine und
videostreamingspezifische Mechanismen fiir die terrestrischen Funkkaniile, deren Uberblick im
Abschnitt 2.5.2 nachzulesen ist.

4MPEG-2-TS: MPEG-2 Transport Stream
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2.5.1 Protokolliibersicht der Sitzungs- und der Transportschicht

Es gibt viele Normen und herstellerspezifische Implementierungen fiir das Videostreaming. Die
Abbildung 2.3 fasst die relevanten Entwicklungen in ihrem mittleren Drittel zusammen.

ISO-OSI- . MPEG—4-
Referenz— Videostreaming - Terminal—-
modell ; modell

Darstellung De— bzw. Komprimierung Dekomprimierung
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Abbildung 2.3: Videostreaming im ISO-OSI-Referenzmodell

Die herstellerspezifischen HTTP-basierten adaptiven Streamingverfahren (s. Abschnitt 2.4)
miindeten in den internationalen Standards MPEG-DASH [43], [44], [30] und 3GP-DASH [1].
Fiir die Verbreitung dieser Technologie wurde 2012 das DASH-Industry-Forum [45] gegriindet.
Die Verfahren basieren auf TCP. Trotzdem wird eine anwendungsgerechte Adaption an die ver-
fiigbare Ubertragungsrate gewihrleistet. Ein relevanter Hersteller der Videostreamingserver hat
festgestellt, dass die HTTP-basierten Verfahren einen Versatz von 20 bis 30s zu einem Live-
Stream aufweisen [46]. Der Protokollstapel dieser Verfahren ist in der Abbildung 2.4 zu sehen.
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Media
Presentation
Description

Abbildung 2.4: 3GP-DASH-Protokollstapel nach [1]

Media Formats

Media—Description/

SDP
Control

RTSP

Media Storage
TCP

Media Transport

Abbildung 2.5: ISMA-Protokollstapel nach [2]

Die Internet Streaming Media Alliance (ISMA) war eine nichtprofitorientierte Industrie-Allianz
von namhaften Computer- und Netzwerktechnikherstellern, deren Ziel es war, das Videostre-
aming auf der Basis der IETF*’-Protokolle zu normen. Dies ist ihr tatsichlich gelungen. Die
ISMA-Hauptdokumente sind die Implementierungsrichtlinien des Videostreaming in der Ver-
sion 1.0 [47] und in der Version 2.0 [2], wobei die Version 2.0 die Version 1.0 erginzt und
nicht ersetzt. Die Dokumente sind abrufbar bet MPEG-Industry-Forum [48]. Danach sollten
Videoinhalte mit RTP/UDP {ibertragen, mit RTSP “fernbedient”und mit SDP*® beschrieben

4TIETF: Internet Engineering Task Force.
48SDP: Session Description Protocol.
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Capability exchange

Scene description
Video Presentation description
Audio Still images Capability exchange
Speech Bitmap graphics Presentation description
Timed text Vector graphics
Scene description Text

Timed text

Synthetic audio

Payload formats

HTTP RTSP
RTP

UDP TCP UDP

1P

Abbildung 2.6: 3GPP-PSS-Protokollstapel nach [3]

werden (siehe den Protokollsstapel in der Abbildung 2.5). Der ISMA-Protokollstapel bildet ei-
ne Grundlage vor allem fiir die Live-Stream- , die Echtzeit-, die Uberwachungs—, die Verteil-
und die Gruppenrufkommunikation (die zwei letzteren Kommunikationsformen sind besser als
Broadcast und Multicast bekannt).

3GPP* Packet-Switched Streaming Service (3GPP PSS) ist ein Standard fiir das IP-Unicast-
basierte Videostreaming iiber Mobilfunknetze [3], [49], [50] — sowohl iiber UMTS/HSPA als
auch iiber LTE. Der Standard definiert drei Methoden des Videostreaming. Zwei davon sind
die bereits erwidhnten Verfahren progressiver Videodownload und 3GP-DASH. Eine weitere
Methode ist UDP-basiert. Die Abbildung 2.6 zeigt ihren Protokollstapel. Das Streaming erfolgt
tiber RTP. Um moglichen IP-Paketverlusten im Funkkanal, die man mit Hilfe von RTCP feststel-
len kann, entgegenzuwirken, werden RTP-Paketwiederholungen empfohlen. Um die adaptiven
Anwendungen zu ermoglichen, sollen iiber RTCP fortlaufend Berichte iiber die Verbindungs-
qualitiit versendet werden.

3GPP (evolved) Multimedia Broadcast/Multicast Service (3GPP (e)MBMYS) ist ebenfalls ein
3GPP-Standard, der einen Dienst der Verteil- bzw. der Gruppenrufkommunikation beschreibt
[4], [5], [51]. Die multimedialen Daten werden gleichzeitig und dabei frequenzeffizient an alle
interessierten Teilnehmer verteilt. Der Protokollstapel ist in der Abbildung 2.7 zu sehen. Er gilt
sowohl bei MBMS (UMTS/HSPA) als auch bei eMBMS (LTE). Das Videostreaming erfolgt

493GPP: 3rd Generation Partnership Project ist ein Zusammenschluss mehrerer Standardisierungsorganisationen
im Mobilfunkbereich.
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Application(s)
Streaming Codecs Download 3GPP || Associated— |Service
(Audio, Video, file format, Delivery Announcement
MBMS Speech, etc.) Binary data, Procedures |and
Security Still images, Metada
RTP payload formats | Text, etc.
RTP/RTCP, SRTP FEC
HTTP
HTTP FEC FLUTE
TCP UDP TCP
IP (Unicast) IP (Multicast) or IP (Unicast) IP (Unicast)
ptp Bearer MBMS or ptp Bearer(s) ptp Bearer

Abbildung 2.7: 3GPP-MBMS-Protokollstapel (modifiziert) nach [4] und [5]

iiber RTP/UDP [4], [5]. Da der Riickkanal auf der Anwendungsebene fiir die Adaptivitit an
den Funkkanal prinzipbedingt nicht gegeben ist, werden RTP-Pakete durch FEC-Verfahren mit
einer zusitzlichen Redundanz zwecks Fehlerresistenz versehen.

Service offering

SI A/V/Dat
Ne.tv§10r1.< ID SD&S | ata
Provisioning | agent MPEG-2 TS
DNS RTCP|DHCP| NTP |RTSP|IGMP
AL-FEC |
HTTPs | HTTP |DVBSTP SNTP
RTP
TCP UDP TCP
1P

Physical and data link layers

Abbildung 2.8: DVB-IPTV-Protokollstapel nach [6]
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Der DVB-IPTV-Standard beschreibt die Ubertragung des bei DVB verwendeten MPEG-2-
Transportstroms, der beliebige Daten enthalten kann aber vor allem die komprimierten Vi-
deodaten transportiert, iiber IP-basierte Netze [6], [52] . Der Protokollstapel ist in der Abbil-
dung 2.8 zu sehen. Danach werden MPEG2-TS-Pakete iiber RTP/UDP oder direkt iiber UDP
iibertragen. Der Standard enthilt ein optionales Application-Layer-FEC? (AL-FEC), um den
moglichen IP-Paketverlusten entgegenzuwirken. Die IP-Pakete sollen mit den entsprechenden
DSCP>!-Werten markiert werden, um den Verkehr im Netz mediengerecht zu behandeln. Die
QoS-Anforderungen an ein IP-Netz sind sehr hoch, um die vom klassischen Fernsehen gewohn-
te Qualitit>? zu gewdhrleisten [6].

Adobe RTMP und RTMFP dienen dazu, das Videostreaming direkt iiber TCP bzw. UDP statt-
finden zu lassen. SMPTE-ST-2110 (s. Abschnitt 2.4) basiert auf dem ISMA-Protokollstapel.
Der NATO-Standard STANAG-460933 [53] wird bei der militéirischen luftgestiitzten Videoauf-
kldrung eingesetzt. Der Standard und die Implementierungsrichtlinien [54] schreiben vor, den
MPEG-2-TS zu verwenden, der sowohl Video- als auch sogenannte Kollateraldaten (z. B. Geo-
informationen) trigt. Die MPEG-2-TS-Pakete werden drahtlos u. a. iiber IP-Netze iibertragen.
Wie die MPEG-2-TS-Pakete durch diese iibertragen werden sollen, ist nicht festgelegt. In der
Praxis verwendet man RTP/UDP dafiir.

Es gibt weitere Standards, die entsprechende Protokollstapel aufweisen, aber keine weiteren
Transportprotokolle einfiihren, so dass sie aus den Ubersichtsgriinden nicht erwihnt werden. Es
gilt noch anzumerken, dass bei DVB ein Transport von IP-Paketen in einem MPEG-2-TS vorge-
sehen ist (DVB-IP-Datacast) [29]. Dabei werden IP-Pakete mittels Multiprotocol Encapsulation
(MPE) in den MPEG-2-TS eingebettet. MPE stellt Mechanismen zur Empféangeradressierung
bereit [15] [55]. Der dazu relevante DVB-H Standard [55], [56], [57] hat sich aber nicht durch-
gesetzt.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen befassen sich mit dem
RTP/UDP-basierten Videostreaming.

2.5.2 Verfahren der Sicherungs- und Bitiibertragungsschicht

Die Leistungsfahigkeit einer Kommunikationsverbindung wird aus der Sicht einer Endanwen-
dung i. A. durch die iibertragbare Informationsrate, die Verzogerung und die zeitliche Stabilitit
beider Parameter charakterisiert. Verschiedene Anwendungen haben verschiedene Anforderun-
gen an diese Parameter.

Die Kapazitit eines Funkkanals ist durch physikalische Gegebenheiten begrenzt. Die Kanalqua-
litat kann durch die Sendeleistung beeinflusst werden. Aus Griinden der elektromagnetischen
Vertriglichkeit und aus gesundheitlichen Griinden sind aber Sendeleistungen durch gesetzliche

SOFEC: Forward Error Correction.

SIDSCP: Differentiated Services Code Point.

>2Es darf maximal ein Artefakt pro Stunde auftreten. Beispielsweise darf ohne AL-FEC die IP-Paketverlustrate
bei einem 4 Mbit/s-Videostrom nicht hoher als 1- 10 sein [6]. Ein IP-Paket enthilt sieben MPEG-2-TS-Pakete.
Ein MPEG-2-TS-Paket ist 188 Byte grof.

3NATO Standardisation Agreement (STANAG) 4609 on Air Reconnaisance Primary Imagery Data Standard
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Vorschriften beschrinkt. Unter diesen Randbedingungen wird in den modernen Kommunikati-
onsnetzen versucht, die optimale Verwendung der vorhandenen Funkressourcen zu erreichen.

Terrestrische Funknetze implementieren unterschiedliche u. a. adaptive Mechanismen auf
der Bitiibertragungs- und auf der Sicherungsschicht zur Gewihrleistung der bestmoglichen
Diensterbringung fiir hohere Schichten. Es gilt dabei, die Auswirkungen des schnellen, aber
auch des langsamen Schwunds abzumildern (vgl. Abschnitt 2.2.1).

Die adaptiven Verfahren der Systeme fiir die Individualkommunikation unterscheiden sich von
den Verfahren der Systeme fiir die Verteilkommunikation, da bei den Letzteren eine sendersei-
tige Adaption nicht mdoglich ist. Die videospezifischen Verteilkommunikationssysteme bieten
aber optional eine wirkungsvolle empfangsseitige Adaptionsmoglichkeit an.

Im Folgenden wird eine kurze Ubersicht iiber die grundlegenden Verfahren der zwei unteren
Schichten des ISO-OSI-Referenzmodells in den relevanten Kommunikationsnetzen gegeben.
Im Wesentlichen sind die folgenden Ubertragungmechanismen zu nennen:

- Vielfachzugriffsverfahren
Die Vielfachzugriffsverfahren wurden bereits im Abschnitt 2.2.3 angesprochen. Der Voll-
standigkeitshalber werden sie an dieser Stelle behandelt. Das Ziel der Vielfachzugriffs-
verfahren ist die bestmogliche Aufteilung der gemeinsamen Funkressourcen unter den
vorhandenen Kanilen.

Bei GSM verwendet man dafiir ein kombiniertes FDMA/TDMA-Verfahren. Die erreich-
ten Ubertragungsdatenraten pro Kanal sind niedrig. Dieses System ist fiir das Videostre-
aming kaum geeignet.

Bei UMTS stiegen die Ubertragungsdatenraten u. a. durch den Einsatz von WCDMA
deutlich. Insbesondere mit der HSPA-Erweiterung ist es moglich geworden, das Videost-
reaming zu betreiben.

OFDM, worauf OFDMA basiert, sorgt u. a. in Kombination mit MIMO-Technik (LTE)
fiir eine gegen schnellen Schwund resistente Ubertragung. Dabei wird das Signal auf
mehrere zueinander orthogonal stehende Frequenztriger verteilt. Das System ist fiir das
Videostreaming geeignet.

COFDM ist zwar kein Vielfachzugriffsverfahren, konnte aber dazu erweitert werden.
COFDM wird bei DVB-T eingesetzt. Durch die zusitzliche Kanalkodierung innerhalb der
Modulationssymbole wird eine noch hohere Robustheit als bei OFDM bzgl. des schnellen
Schwundes erreicht.

- Modulation
Es gibt zwei adaptive Modulationsarten:

— Adaptive Modulation
Wird die Wertigkeit des Modulationsverfahrens wéhrend eines Kommunikations-
vorganges in Abhéngigkeit von der Kanalqualitét laufend verdndert, so spricht man
von der adaptiven Modulation. Die adaptive Modulation (in Kombination mit ei-
ner ebenfalls adaptiven Kanalkodierung) wird seit der EDGE-Einfithrung bei GSM
verwendet. Auch die Mobilfunksysteme der dritten (UMTS/HSPA) und der vierten
Generation (LTE) verwenden sie. Aus der Sicht einer Endanwendung duflert sich die
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adaptive Modulation darin, dass die momentan verfiigbare Ubertragungsdatenrate je
nach Kanalsituation schwankt.

— Hierarchische Modulation
Bei DVB-T ist eine optionale Moglichkeit der Datenratenadaption an die Ubertra-
gungsbedingungen ohne einen Riickkanal vorgesehen. Dies wird mit Hilfe einer so
genannten hierarchischen Modulation realisiert.

Dabei werden zwei Datenstrome unterschiedlicher Datenrate — und unterschiedlich
stark fehlergeschiitzt — auf der Modulationsebene ineinander verschachtelt. Die Ver-
schachtelung wird im Signalraum so durchgefiihrt, dass sich ein eventuell fehlerhaft
empfangenes Modulationssymbol des hoherratigen Stromes auf das Modulations-
symbol des niederratigen Stromes abbilden l&sst.

- Fehlerkorrektur

— Adaptive Kanalkodierung
Wie vorhin erwihnt, wird die adaptive Modulation zusammen mit der adaptiven
Kanalkodierung angewendet. Bei einer guten Kanalqualitit wird den zu iibertragen-
den Daten weniger Redundanz hinzugefiigt als bei einer schlechten Kanalqualitit.
Somit ist die Nutzdatenrate bei einer guten Kanalqualitidt hoher.

— Hybrides ARQ>*
ARQ ist ein Mechanismus der erneuten Ubertragungen® von verloren gegangenen
Datenblocken. Hybrides ARQ (HARQ) wird verwendet, um die Anzahl der Sende-
wiederholungen bei fehlerhaft empfangegen Daten zu minimieren. Die Letzteren
werden zunichst nicht verworfen, sondern mit den angeforderten Fehlerschutzdaten
kombiniert, um die Fehlerstellen zu finden und zu korrigieren.

— Ungleichmdifliger Fehlerschutz
Die Videodaten besitzen aufgrund der gegenseitigen Abhédngigkeiten unterschied-
liche Wichtigkeiten. Beim iiblichen Fehlerschutz werden alle Videodaten mit der
gleichen Redundanz versehen. Es wire denkbar, die Videodaten mit einem ungleich-
madpfligen Fehlerschutz entsprechend der Wichtigkeit der Daten zu versehen, wie dies
bei DAB fiir unterschiedlich wichtgige Audiodaten geschieht [15].

Der in der vorliegenden Arbeit verwendete Emulator eines Mobilfunkzugangsnetzes implemen-
tiert die relevanten Verfahren der unteren zwei ISO-OSI-Schichten. Fiir die Details sei auf den
Abschnitt 6.2.2 verwiesen.

2.5.3 Die Dienstgiite im Schichtenmodell

Die Dienstgiite einer Videostreaminganwendung wird aus der kommunikationstechnischen
Sicht im Wesentlichen von den folgenden Faktoren beeinflusst:

3*ARQ: Automatic Repeat Request
>3Sendewiederholungen
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- Storender Einfluss des Ubertragungswegs
Damit sind die Datenverluste im Netz und die durch die Ubertragung verursachten Ver-
zogerungen bzw. Verzogerungsschwankunden gemeint. Die Details dazu werden im Ab-
schnitt 3.3.1 behandelt.

- Komprimierungseinstellungen
Im Rahmen dieser Arbeit wird u. a. die Videoqualitit (s. Abschnitt 3.4) geschitzt. Die
begleitenden Audiostromdaten werden nicht betrachtet. Somit sind mit den Komprimie-
rungseinstellungen die Einstellungen der Videokomprimierung (s. Abschnitt 3.2.2) ge-
meint. Aus der kommunikationstechnischen Sicht sind die folgenden Einstellungen rele-
vant:

— Kompressionsrate
Die Kompressionsrate®® ist das Verhiltnis der urspriinglichen Datenmenge zu der
komprimierten Datenmenge [59]. Durch eine Veridnderung der Kompressionsrate
kann die Videodatenrate an die Ubertragungsdatenrate angepasst werden.

— Videostruktur
Die Videostruktur ist im Abschnitt 3.2.2.4 beschrieben. Gehen durch den stérenden
Einfluss des Ubertragungsweges die besonders wichtigen Videodaten verloren, kann
dies zu Folgefehlern bei der Dekomprimierung der fehlerfrei empfangenen Videoda-
ten fiihren. Die Quantitét der Folgefehler hiangt von der verwendeten Videostruktur
ab.

Die Abbildung 2.9 zeigt, welche Abschitzung der Dienstgiite in welchen Schichten moglich ist.
Da Audiostrome nicht betrachtet werden, ist in der Abbildung von der Videoqualitit die Rede.

Die Videoqualitit aus der Sicht eines Zuschauers ist subjektiv und kann nur auf der Anwen-
dungsschicht bestimmt werden. Die Verfahren dazu werden im Abschnitt 3.4 kurz angespro-
chen.

Auf der Darstellungsschicht sind alle zur Visualisierung bendtigten Videodaten verfiigbar. Die
Videoqualitit ldsst sich objektiv feststellen. Die objektiv festgestellte Videoqualitiit ldsst sich
mit Hilfe der zuvor ermittelten Abbildungen auf die subjektive Videoqualitit {ibertragen.

Auf der Sitzungsschicht ist es moglich, beim Transport verlorene bzw. nur teilweise korrekt
empfangene Videobilder sowie verspitete Videobilder festzustellen. Der Umfang der oben er-
wihnten Folgefehler ist nicht direkt erkennbar.

Auf der Transport- und der Vermittlungsschicht ist es moglich, verlorene Video-UDP-Pakete
bzw. verlorene Video-IP-Pakete zu ermitteln. Da die Videobilder je nach der Videodatenrate auf
mehrere UDP- bzw. [P-Pakete verteilt sind, ist die Abschitzung des Einflusses der Paketverluste
auf die Videoqualitit ungenau. Da die Anzahl der verlorenen UDP- und der verloreren IP-Pakete
identisch ist, sind die beiden Schichten in der Abbildung 2.9 verschmolzen dargestellt.

Es existiert auch eine umgekehrte Definition der Kompressionrate. Danach ist die Kompressionsrate das Ver-
hiltnis der komprimierten Datenmenge zu der urspriinglichen Datenmenge. Siehe S.17 in [58].
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Subjektive Videoqualitiit

Objektive Videoqualitit
6 Abbildung auf subjektive Videoqualitit

Beschidigte, verlorene und
verspitete Videobilder feststellbar

(9]

Transportbedingt verlorene
4 Video—UDP-Pakete bzw.

Video—IP—Pakete feststellbar

Trends erkennbar

1

Abbildung 2.9: Dienstgiiteabschétzung einer Videostreaminganwendung

Die unteren zwei Schichten sind fiir ein Transportnetz spezifisch. Aus den Statistiken dieser
Schichten lassen sich keine direkten Aussgagen iiber die zu erwartende Videoqualitit tdtigen.
Die Trends sind aber erkennbar.

2.5.4 Zusammenfassende Diskussion

Das moderne Videostreaming wird in der Individual-, Gruppenruf- und teilweise in der Verteil-
kommunikation iiber [P abgewickelt. Vor allem aber in der Verteilkommunikation verwendet
man den MPEG-2-Transportstrom in der Transport- bzw. Vermittlungsschicht (s. Abbildung
2.10). Letzteres ist kein Gegenstand weiterer Betrachtung.

Je nach Anwendungsart verwendet man in der Transportschicht entweder TCP oder UDP.

Die TCP-basierten Varianten sind aufgrund der Protokollnatur nicht fiir die Gruppenruf- bzw.
die Verteilkommunikation geeignet, da TCP ja einen Riickkanal voraussetzt. Auf der anderen
Seite garantiert TCP eine fehlerfreie und reihenfolgetreue Zustellung der Daten. Das wird durch
die Flusssteuerung und die Staukontrolle erreicht, wobei die Senderate entsprechend angepasst
wird. Weil TCP ohne Riicksicht auf die Anwendung agiert, kann dies zu einem nichtanwen-
dungsgerechten Verhalten fiihren (Unterbrechungen der Wiedergabe). Dies kann man bei dem
progressiven Videodownload beobachten.

Der Ansatz des adaptiven Videostreaming iiber HTTP basiert deshalb darauf, dass ein Video-
streamingclient tiber HTTP/TCP nicht das gesamte Video, sondern nur einen kleinen Teil (ein
Videosegment) erhilt. Auf dem Videostreamingserver sind unterschiedlich stark komprimier-
te Varianten des Videos verfiigbar. Die Anwendung wihlt die Variante, die ihren momentanen
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Videostreaming

Uber IP Uber MPEG-2-TS

Uber TCP Uber UDP

. Ggf. adaptiv
Adaptiv iiber RTP/RTCP

Uber HTTP (ggf. mit RTSP)
Progressiver Andere Verfahren
Videodownload wie z. B. R-TMFP

Andere Verfahren
wie z. B. RTMP

Abbildung 2.10: Videostreamingarten

Empfangsbedingungen entspricht. Die iibliche Videosegmentlinge und somit das Zeitntervall
bis zum néchsten moglichen Adaptionsschritt liegt laut [60] und [61] bei 10s. Wie bereits er-
wihnt weisen HTTP-basierte Verfahren einen Versatz von 20 bis 30 s zum Live-Stream auf [46].

Andere TCP-basierte Verfahren, wie z. B. Adobe RTMP, implementieren — dhnlich zu den
HTTP-basierten Verfahren — eine anwendungsgerechte Sitzungsschicht. Diese Verfahren sind
proprietir.

Die UDP-basierten Verfahren sind sowohl fiir die Individualkommunikation als auch fiir die
Gruppenruf- und die Verteilkommunikation geeignet. UDP verwendet keinen Riickkanal und
kann keine fehlerfreie und keine reihenfolgetreue Zustellung garantieren. Dies miissen ggf.
Protokolle der hoheren anwendungsgerechten Schichten sicherstellen. Dafiir aber wird die mitt-
lere Senderate durch die Videostreaminganwendung kontrolliert (und bestimmt). Der Daten-
strom wird normalerweise iliber RTP verschickt, das fiir die Echtzeitiibertragung der Audio-
und Videodaten entwickelt wurde. Zusitzlich zu RTP kann RTCP verwendet werden. Damit
konnen Sender und Empféanger Statistiken und Steuerinformationen zu einer RTP-Sitzung aus-
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tauschen. Dies ermoglicht die [lmplementierung von adaptiven Verfahren. Im Gegensatz zu den
HTTP/TCP-basierten Verfahren, konnen die UDP-basierten Verfahren ihre Adaptionsentschei-
dungen auf sehr kurzen Zeitskalen treffen. In [62] wird empfohlen, die Riickmeldung eines
Videostreamingclients in einer Mobilfunkumgebung mindestens ein Mal pro Sekunde an den
Videoserver zu senden. Die besten Adaptionsergebnisse lieen sich mit einer Riickmeldung
pro RTT (Round Trip Time) erreichen. Die sehr hiufigen Berichte konnen zu einer hoheren
Netzbelastung — was bei einer schmalbandigen Verbindung storend ist — und zu einer stirkeren
Serverbelastung fithren. Deshalb empfiehlt IETF in [63] ein minimales Intervall von 5.

Um den fehlerfreien Transport der UDP-basierten Videostrome sicherzustellen, geben die ein-
schldgigen Normen entsprechende Mallnahmen vor. So ist die Anwendung von AL-FEC bei
DVB-IPTV auf RTP-Pakete, bei 3GPP (e€)MBMS auf UDP-Pakete und bei DVB-IP-Datacast
[29] auf IP-Pakete vorgesehen. Bei 3GPP PSS wird die RTP-Paketwiederholung verwendet.
Desweiteren wird bei 3GPP PSS optional eine senderseitige Adaptivitidt empfohlen.

Die modernen Verfahren der Bitiibertragungs- und der Sicherungsschicht im Mobilfunk rea-
gieren adaptiv auf die Kanalsituation. Die Kanalinformationen, die sie besitzen, konnen in den
hoheren Schichten fiir die Adaptionsentscheidungen verwendet werden.

2.6 Mobilfunknetz

Zur Einordnung des Untersuchungskontexts werden hier die dafiir notwendigen Grundlagen der
modernen Mobilfunknetze vorgestellt.

2.6.1 Netzarchitektur

Ein modernes Mobilfunknetz weist drei wesentlichen Komponenten auf:

- Mobiles Gerdt UE (User Equipment)
Mit seiner Hilfe stellt der Mobilfunkteilnehmer eine Verbindung zum Mobilfunknetz her.

- Mobilfunkzugangsnetz RAN (Radio Access Network)
Es ist fiir die Ubertragung der Daten iiber den terrestrischen Funkkanal zustindig.

- Drahtgebundenes Kernnetz
Es ist fiir die Verbindung der einzelnen Mobilfunkzugangsnetzbereiche, die Verwaltung
der Dienste und die Weiterleitung der Daten an die externen bzw. die internen Kommuni-
kationsteilnehmer zustidndig.

Fiir die vorliegende Arbeit ist lediglich die Funktion des Mobilfunkzugangsnetzes relevant.
Zwei fiir die Videostreaminganwendungen relevante Architekturen sind in den Abbildungen
2.11 und 2.12 zu sehen. Das Mobilfunkzugangsnetz in UMTS/HSPA trigt den Namen UTRAN
(Universal Terrestrial Radio Access Network), wihrend es bei LTE EUTRAN (Evolved Univer-
sal Terrestrial Radio Access) heif3t.
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Abbildung 2.12: EUTRAN-Architektur (LTE)

Das Mobilfunkzugangsnetz realisiert die Funktionen der Bitiibertragungs-, der Sicherungs- und
der Vermittlungsschicht.

In einem UTRAN sind die folgenden beiden Komponenten zu unterscheiden:

- Radio Network Controller (RNC)
An ein RNC sind mehrere Basisstationen (Node B) angeschlossen, die ein Radio Network
Subsystem (RNS) bilden. Der RNC verwaltet die Funkressourcen eines RNS und stellt
den Ubergang zum Kernnetz dar. Darin sind die Funktionen der Sicherungs- und der
Vermittlungsschicht implementiert.

- Node B
Die Basistation ist fiir die Bitiibertragungsschicht zustindig. Im Falle der HSPA-
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Erweiterung wird hier ein Teil der Sicherungsschicht implementiert. Dies bewirkt eine
merkliche Senkung der Verzogerungswerte der iibertragenen Datenblocke.

Ein EUTRAN besteht lediglich aus eNode-B-Elementen, die Funktionen aller drei Schichten
implementieren. Der Grund fiir die Verlagerung der RNC-Funktionen in ein eNode-B ist die
Eliminierung der Verzégerung aufgrund der verteilten UTRAN-Architektur.

In [64] wurden die Ubertragungsverzogerungen in den 6ffentlichen UMTS/HSPA und LTE-
Netzen gemessen und verglichen. Der Median fiir RTT betrug bei LTE 33 ms. Der entsprechen-
de Wert bei UMTS/HSPA lag bei 42ms. Hat man nur die Downlink-Richtung vermessen, so
betrug der Median der Verzogerung 8 ms bei LTE und 18 ms bei UMTS/HSPA. Diese Werte
sind eine enorme Verbesserung gegeniiber einer GPRS/EDGE-basierten Ubertragung mit den
Werten von mehreren Hundert Millisekunden.

Die Verzogerungsunterschiede zwischen UMTS/HSPA und LTE sind fiir die in dieser Arbeit
durchgefiihrten Untersuchungen irrelevant.

Wihrend UMTS/HSPA-Systeme in der Downlink-Richtung eine Datenrate von bis zu 42 Mbit/s
(3GPP Release 7) bieten, sind bei LTE bzw. LTE-Advanced die Datenraten von bis zu
100Mbit/s bzw. mehrere Hundert Mbit/s theoretisch moglich. Die praktischen Datenraten bei
LTE sind aber frequenzbandabhingig und sind deutlich kleiner. Es ist noch anzumerken, dass
diese Werte die fiir alle Mobilfunkteilnehmer gemeinsam zur Verfiigung stehenden Ressourcen
darstellen.

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen sind die Datenratenunter-
schiede zwischen UMTS/HSPA und LTE irrelevant. Es werden hier Videos mit den Videoda-
tenraten von 308 kbit/s bzw. 900kbit/s verwendet.

Die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit werden in einem UTRAN-Kontext durchgefiihrt.

2.6.2 Kanalarten

In den modernen Mobilfunksystemen wie UMTS/HSPA und LTE lassen sich Kanéle in einem
RAN anhand von drei Merkmalen klassifizieren (sieche Abbildung 2.13):

- Art der zu iibertragenden Daten
Es lasst sich zwischen Nutz- und Steuerdaten unterschieden, die jeweils iiber getrennte
Kandile iibertragen werden.

- Kanalschicht
Spricht man von Kanilen in einem RAN, so sind darin drei Kanalschichten definiert, um
die physikalische Dateniibertragung auf der Funkschnittstelle von der logischen Ubertra-
gung zu trennen. Im Einzelnen gibt es:

— Logische Kanile
Ein logischer Kanal beschreibt einen Ubertragungskanal fiir die Nutz- oder Steuer-
daten innerhalb der Sicherungsschicht des ISO-OSI-Schichtenmodells und dient der



28

Kapitel 2. Transport von Streamingvideo iiber terrestrische Funknetze

Exklusiv

\ [osI30] \

\ yodsuely, \

Gemeinsam

Abbildung 2.13: Kanalarten im RAN

Abstraktion der Dateniibertragung von der physikalischen Ubertragung. Es existie-
ren unterschiedliche logische Kanalarten fiir unterschiedliche Informationsflussar-
ten. Logische Kanidle werden je nach Art einzeln oder zusammengefasst auf Trans-
portkanile durch die Sicherungsschicht abgebildet.

Transportkandile

Dieser Kanaltyp kann der Sicherungsschicht der ISO-OSI-Schichtenmodells zuge-
ordnet werden. Die Daten aus den logischen Kanilen werden in kleinere Daten-
blocke so aufgeteilt, dass eine effiziente Ubertragung iiber die Funkschnittstelle
moglich wird. Jeder Datenblock wird mit einem Header versehen, in dem die Pa-
rameter der physikalischen Ubertragung fiir den aktuellen Datenblock angegeben
sind. Diese Parameter als Ganzes werden Transportformat genannt.

Anhand der Parameterwerte des Transportformats kann man unter anderem die ak-
tuelle Dateniibertragungsrate zwischen der Sicherungsschicht und der Bitiibertra-
gungsschicht feststellen. In den hier vorgestellten Untersuchungen werden die Uber-
tragungsdatenraten im Mobilfunkkanal anhand des fiir den jeweiligen Datenblock
ermittelten Transportformats geschitzt.

Transportkanile werden einzeln oder zusammengefasst auf physikalische Kanile
abgebildet.

Physikalische Kanile

Die Ubertragung iiber die Luftschnitstelle erfolgt mittels der physikalischen Kaniile.
Auf dieser Schicht findet die Kanalcodierung statt, die im Transportformat beschrie-
ben wird. Ein Transportkanal kann nicht nur auf einen, sondern auch auf mehrere
physikalische Kanile gleichzeitig abgebildet werden, um dessen Inhalt tibertragen
zu konnen.
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- Nutzungsart

Eine weitere Dimension stellt die Nutzungsart der vorhandenen Ressourcen dar. So unter-
scheidet man zwischen den fiir einzelne Teilnehmer exklusiven Kanélen und den mehreren
Teilnehmern gemeinsamen Kanilen. Im Gegensatz zu den exklusiven Kanilen mit einer
ggf. garantierten Datenrate, kann in den gemeinsam genutzten Kanélen eine ggf. hohere
mittlere Ubertragungsdatenrate pro Teilnehmer aufgrund der effizienten Ressourcenaus-
lastung erreicht werden. Der Nachteil der gemeinsamen Kanéle ist eine starke Zeitvarianz
der Ubertragungsdatenrate. Die IP-basierte Kommunikation in den Mobilfunknetzen fin-
det i. d. R. iiber die gemeinsamen Kanile statt [27].

Zusitzlich zu den drei Dimensionen wird explizit zwischen den Downlinkkandilen (zum Mobil-
funkteilnehmer hin) und den Uplinkkandilen (vom Mobilfunkteilnehmer weg) unterschieden.

2.6.3 Herausforderungen fiir das Videostreaming

Aus Sicht der Konstanz der Ubertragungsressourcen kann man basierend auf den vorherigen
Abschnitten und weiteren bekannten Erkenntnissen die folgenden Aspekte als Herausforderun-
gen fiir die Videostreaminganwendungen in den Mobilfunknetzen identifizieren:

- Grundsdtzliche Zeitvarianz

— Zeitvariable Wellenausbreitungssituation durch die Teilnehmermobilitdit
Mit der adaptiven Modulation und der adaptiven Kanalcodierung reagiert ein Mo-
bilfunkzugangsnetz auf die zeitvariablen Wellenausbreitungssituationen. Dies fiihrt
zu den zeitvariablen Ubertragungsdatenraten.

— Zeitvariable Teilnehmeranzahl bzw. zeitvariables Verkehrsaufkommen
Die zeitvariable Teilnehmeranzahl bzw. das zeitvariable Verkehrsautkommen eines
gemeinsam genutzten Kanals fiihrt zu einer zeitvariablen Ressourcenzuteilung pro
Teilnehmer, was zu den zeitvariablen Ubertragungsdatenraten fiihrt.

— Zellatmung bei UTRAN
Aufgrund des bei UTRAN verwendeten WCDMA kommt es speziell in diesem
RAN zu einer so genannten Zellatmung. Es bedeutet, dass sich die Zellgrenzen in
Abhingigkeit der Teilnehmerzahl der Zelle verschieben. Bei einer grolen Teilneh-
merzahl wird das Storrauschen aufgrund der asynchronen Ubertragung der teilneh-
merspezifischen orthogonalen Codes merklich, was die Dekodierbarkeit beeinflusst.

- Zugangsnetzheterogenitdit
Da die LTE-Versorgung nicht flichendeckend ist, kann ein Videostreamingnutzer nach ei-
nem Zellwechsel einem schmalbandigeren UTRAN anstatt einem EUTRAN zugeordnet
werden.

- Entzug der Sendeleistung
Ein hohes Verkehrsaufkommen, das nach exklusiven Kanilen (z. B. Telefonie) verlangt,
kann zum Entzug eines Teils der fiir die gemeinsamen Kandéle verfiigbaren Sendeleistung
fiihren, was zu weniger Ubertragungsressourcen in den letzteren Kanilen fithren wird.

Diese Herausforderungen gilt es, anwendungsgerecht anzugehen.
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Kapitel 2. Transport von Streamingvideo iiber terrestrische Funknetze



3 Grundlagen des adaptiven
Videostreaming und der Auswahl von
Videosequenzen

3.1 Merkmale des Videostreaming

Das Phénomen Videostreaming wurde im Abschnitt 1.1 dargestellt. Im Rahmen dieser Arbeit
wird das Videostreaming zum Konsumieren eines Abrufvideodienstes' bzw. eines Live-Stream
behandelt.

Das Videostreaming als eine Kommunikationsanwendung und gleichzeitig als eine Ubertra-
gungsmethode eines Videos iiber ein IP-basiertes Datenkommunikationsnetz kann durch die
folgenden Merkmale charakterisiert werden:

- Verteilte Kommunikationsform
Ein Video wird auf einem Videostreamingserver abgelegt oder in Echtzeit erzeugt. Auf
eine Anfrage hin werden die Videodaten an einen entfernten Videoclient gesendet.

- Datenstrombasierter Inhaltskonsum
Das Videodatenspeicherformat und die spezielle Anwendungssoftware erlauben einen
datenstrombasierten Konsum. Eine Zwischenspeicherung des empfangenen Videodaten-
stromes auf dem lokalen Datentréger in der Dateiform ist nicht erforderlich. Es ist mog-
lich, die Videobilder ab bestimmten Synchronisationspunkten im Strom zu konsumieren.

- Gleichzeitiger Datenempfang und Konsum
Der Konsum erfolgt entsprechend dem Abspielzeitpunkt unmittelbar nach dem Eintreffen
der anzuzeigenden Videobilder. Wihrend der Anzeige werden die ndchsten Videodaten
empfangen.

- Die Videodatenrate bestimmt die Sendedatenrate.
Die mittlere Videodatenrate bestimmt die mittlere Sendedatenrate, mit der der
Videostreamingserver die Videodaten versendet.

- Zeitsensitivitdit
Nicht nur die Korrektheit der empfangenen Videodaten, sondern auch ihre rechtzeitige

"Engl: Video-On-Demand
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Ankunft im Videoclient tragen zur einem fehlerfreien Verhalten bei. Der Videostreaming-
verkehr ist unelastisch.

- Adaptivitdt iiber Datenvolumen
Wird die Adaptivitit unterstiitzt, so wird bei einer sich verindernden Ubertragungsdaten-
rate des Datenkommunikationsnetzes die Videodatenrate und somit die Sendedatenrate an
die Ubertragungsressourcen iiber die Verinderung des zu iibertragenden Datenvolumens
anwendungsgerecht angepasst.

Im Folgenden werden die fiir diese Arbeit relevanten Sachverhalte beleuchtet.

3.2 Videoerzeugung

Die Erzeugung eines digitalen Videos geschieht durch die Digitalisierung analoger visueller
Informationen. Dabei wird eine Reduktion der Irrelevanzen durchgefiihrt, die den Datenum-
fang verkleinert. Fiir das menschliche Wahrnehmungssystem bleibt dies aber unbemerkt. Im
Abschnitt 3.2.1 wird das fiir diese Arbeit relevante digitale Format kurz erklért.

Um das Video einem ortlich und/oder zeitlich entfernten Nutzer ressourcenschonend zur Ver-
fligung zu stellen, muss durch die anschlieBende Komprimierung der Datenumfang deutlich
reduziert werden (Abschnitt 3.2.2).

3.2.1 Digitalisierung

Die Digitalisierung eines Videos erfolgt bereits in der Kamera. Dabei wird eine lineare Farb-
transformation aus dem RGB>-Raum in einen YC;C»-Raum durchgefiihrt. Ein YC;C5-Signal
besteht aus einer Helligkeitskomponente Y und zwei Farbdifferenzkomponenten Cj, C». Dieses
Format hat psychovisuelle Vorteile bzgl. der Datenreduzierung (Unterabtastung und die kleinere
Bitanzahl pro Signalkomponente). Es existieren verschiedene Ausprigungen der linearen Farb-
raumtransformation, die sich durch die Koeffizientenmatrix der Abbildung unterscheiden. Fiir
diese Arbeit werden Videosequenzen in der sogenannten YUV-Ausprigung verwendet.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die unterabgetasteten Videosequenzen mit effektiv 12 Bit pro
Pixel verwendet.

Im Zuge der Verfahrensbewertung (Abschnitt 6) erfolgt die objektive Bewertung der Videoqua-
litdt auf der Basis der unkomprimierten YUV-Videosequenzen.

’Im Gegensatz zur Anpassung iiber die Zeit, wie dies bei den elastischen Verkehren (z.B. E-Mail, FTP usw.)
der Fall ist.
3RGB: Rot, Griin, Blau
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3.2.2 Komprimierung

Ein digitalisiertes Video weist trotz der angewandten Unterabtastung immer noch einen sehr
grofen Datenumfang auf und stellt dementsprechend gro3e Datenraten- und Speicherplatzan-
forderungen an die das Video zu verarbeitenden Systeme. Deshalb bedarf es weiterer Datenre-
duktionsschritte, die zu einer hohen Kompressionsrate (vgl. Abschnitt 2.5.3) fiihren.

Man unterscheidet zwischen symmetrischen Komprimierungsverfahren (der Komprimierungs-
und der Dekomprimierungsaufwand sind in etwa gleich grol3) und asymmetrischen Verfahren
(die Dekomprimierung braucht weniger Ressourcen als die Komprimierung). Die modernen
Videokomprimierungsverfahren im Videostreamingbereich sind i. d. R. asymmetrischer Natur.

Es lassen sich zwei grundsitzlich unterschiedliche Methoden zur Reduzierung des Datenum-
fanges identifizieren:

- Redundanzreduktion
Das Ziel dieser MaBBnahme ist es, ein und dieselbe mehrfach vorhandende Information
auf das einmalige Auftreten zu reduzieren. Das Entfernen geschieht ohne einen Informa-
tionsverlust. Deshalb ist dies eine verlustfreie Komprimierungsmethode.

- Irrelevanzreduktion
Hier werden die zu entfernenden Informationen aus psychovisuellen, technischen
und/oder semantischen Griinden als unwichtig betrachtet, was den subjektiven Charakter
von Verfahren dieser Art unterstreicht. Sie sind deshalb verlustbehaftet. Es gibt kein
Gegenstiick und somit keinen Aufwand bei der Dekomprimierung. Durch den Grad der
Irrelevanzreduktion wird ggf. die videostreaminggerechte Anpassung des zu iibertragen-
den Datenvolumens gesteuert.

Im Folgenden wird auf verschiedene Arten der Redundanz und der Irrelevanz und auf Mecha-
nismen und Verfahren zu ihrer Reduzierung néher eingegangen.

3.2.2.1 Redundanzreduktion

Eine Videosequenz weist i. d. R. unterschiedliche Redundanzarten zugleich auf. In der Abbil-
dung 3.1 wird eine Klassifizierung vorgenommen. Den im Bild zu sehenden Begriff statistische
Redundanz trifft man oft in der englischsprachigen Literatur. Er dient zur Abgrenzung vom
dort ebenfalls oft verwendeten Begriff der psychovisuellen Redundanz (vgl. [65] und [66]). Der
Letztere bezeichnet (nicht ganz zutreffend) die vorhandene Irrelevanz, die aus psychovisuellen
Griinden entfernt werden kann.

Die Reduktion der Kodierungsredundanz befasst sich mit den mehrfach vorhandenen Informa-
tionen, die durch eine nichtoptimale digitale Kodierung hervorgerufen wurden.

Die Korrelation zwischen den Pixelwerten in einem Video ist der Grund fiir die Interpixel-
redundanz. Tritt diese Redundanz innerhalb eines Videobildes auf, so bezeichnet man sie als
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(Statistische) Redundanz

Kodierungsredundanz Interpixelredundanz | Spektrale Redundanz

R&iumliche Redundanz Zeitliche Redundanz

Abbildung 3.1: Klassifizierung der Redundanzarten

die rdumliche Interpixelredundanz. Korrelieren die Pixelwerte der benachbarten Videobilder,
so liegt die zeitliche Interpixelredundanz vor.

Die sogenannte spektrale Redundanz tritt in den multispektralen Satellitenbildern auf, wird hier
nur aus Vollstdndigkeitsgriinden genannt und nicht weiter betrachtet.

In der Praxis werden zwei grundsitzlich unterschiedliche Verfahren zur Interpixelredundanzre-
duktion angewendet. Das eine Verfahren transformiert das urspiingliche Signal aus dem Orts-
bereich in den Frequenzbereich4 [66], [67] und [68]. Es heilit Signaltransformation. Das andere
Verfahren arbeitet voraussagenbasiert und heillt Prddiktion. Es wird zur Reduzierung sowohl
der rdumlichen als auch der zeitlichen Redundanz angewendet. Nur die Differenz (der Pradik-
tionsfehler) zwischen der Voraussage und dem tatsichlichen Wert wird kodiert’. Kombiniert
man beide Verfahrensarten zur Interpixelredundanzreduktion, so heilt das resultierende Ver-
fahren hybrid. Alle modernen Videokompressionsverfahren sind hybride Verfahren.

Der grundlegende Ablauf eines Videokompressionverfahrens besteht in der Reduktion der In-
terpixelredundanz und der Reduktion der Kodierungsredundanz (Entropiekodierung), wie in der
Abbildung 3.2 zu sehen ist. Fiir weitere Details sei auf [66] und [69] verwiesen.

Reduktion der Interpixelredundanz | Reduktion der Kodierungsredundanz
(Signaltransformation, Pridiktion) (Entropiekodierung)

Abbildung 3.2: Redundanzreduktion

Die Grenze der Kompressionsrate der Redundanzreduktionsverfahren wird durch die Entropie®
des zu komprimierenden Video bestimmt. Moderne Redundanzreduktionsverfahren erreichen
bei der Entfernung der rdumlichen Redundanz je nach Videoart eine Kompressionsrate von nur
ca. 2 bis 5[70], [71].

Durch den den Einsatz der zeitlichen Interpixelredundanzreduktion werden erhebliche Steige-
rungen der Kompressionsrate [72] erreicht. Diese Verfahren fithren aber zur Entstehung von

“Dort hat das Signal eine redundanzirmere Darstellungsform.
>Deshalb heibt dieses Verfahren auch Differenzkodierung [66].
®Hier bedeutet die Entropie den mittleren Informationsgehalt pro Videobildpixel.
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Abhingigkeiten zwischen den zeitlich benachbarten Videobildern, die im urspriinglichen digi-
talisierten nichtkomprimierten Video nicht existierten. Der Vorteil einer besseren Kompressi-
onsrate wird mit den folgenden Nachteilen erkauft:

- Prinzipbedingte Komprimierungsverzogerung
Wird die Reduzierung der zeitlichen Redundanz z. B. eines Live-Videostroms unter der
Einbeziehung der zukiinftigen Videobilder durchgefiihrt, so muss die Zukunft abgewartet
werden. Dies fiihrt zu der prinzipbedingten Verzdgerung fiir das Versenden der kompri-
mierten Videobilder.

- Weniger Synchronisationspunkte / Lingere Synchronisationszeiten
Die unabhingig komprimierten Videobilder dienen als Synchronisationspunkte [73] fiir
einen Dekoder, wenn auf eine beliebige Stelle im Videostrom zugegriffen wird. Da nicht
jedes Videobild unabhingig komprimiert wird, muss ggf. auf den niachsten Synchronisa-
tionspunkt gewartet werden.

- Hohere Fehleranfilligkeit
Durch die eingefiihrten Videobildabhingigkeiten konnen im Falle von Videodatenver-
lusten auf dem Ubertragungswege — je nach Grad dieser Abhingigkeiten — Folgefehler
auftreten. Dies wird MPEG-Fehlerfortpflanzung genannt. In der Abbildung 3.3 wird die
Gegenlaufigkeit der Komprimierungseffizienz und der Fehlerfortpflanzungsresistenz mit
dem steigenden Grad der zeitlichen Interpixelredundanzreduktion (die Verldufe sind le-

diglich aus stilistischen Griinden linear) visualisiert.
A

Fehlerfortpflanzungsresistenz
Komprimierungseffizienz

N
>

Grad der Reduktion der zeitlichen Interpixelredundanz

Abbildung 3.3: Einfluss der zeitlichen Interpixelredundanzreduktion

Moderne Videokomprimierungsstandards fordern im Rahmen einer fehlerresistenten Video-
komprimierung das regelméfige Einfiigen der unabhéngig komprimierten Videobilder und so-
mit auch der Synchronisationspunkte7, wie es z. B. in [41] nachzulesen ist.

3.2.2.2 Irrelevanzreduktion

Die Methode der Irrelevanzreduktion ist eine wirksame Methode zur Reduzierung des Vide-
odatenumfanges und kann dort angewendet werden, wo die Redundanzreduktion an ihre natiir-
lichen Grenzen stoft. Irrelevant sind laut [59] solche Daten oder Informationen, die ein Emp-
fanger entweder

"fixed interval synchronization
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- nicht wahrnehmen kann oder

- sich dafiir nicht interessiert.

Die Irrelevanzreduktion ist per Definition eine verlustbehaftete Methode der Datenreduktion. In
der Regel wird der Empfidnger mit einem menschlichen Betrachter und die irrelevanten Infor-
mationen mit der psychovisuellen Irrelevanz assoziiert.

Die psychovisuelle Irrelevanz beschreibt Informationsanteile im Videosignal, die vom mensch-
lichen visuellen System nicht wahrgenommen werden konnen. Subjektiv wirkt das so ver-
schlankte Videosignal verlustlos. Die dabei erzielten Kompressionsraten sind eventuell zu ge-
ring, um das Videostreaming ggf. iiber schmalbandige Kommunikationskanile stattfinden zu
lassen.

Es bedarf ggf. einer stirkeren Komprimierung, die sich zwar u. U. in der Videoqualitit bemerk-
bar macht, aber im Kontext der Nutzung akzeptiert wird. Aus dem Video werden Informationen
entfernt, die semantisch keine oder eine irrelevante Rolle spielen. Die einfachsten Methoden
der semantischen Irrelevanzreduktion sind die Reduzierung der Videobildauflésung, die Redu-
zierung der Videobildwiederholrate oder die Verwendung von groberen bzw. ungleichen Quan-
tisierungstufen im Frequenzbereich.

Die modernen Komprimierungsverfahren konnen unter dem Einsatz der Interpixelredundanz-
und der Irrelevanzreduktion bei gleichbleibender Videobildauflosung und bei gleichbleibender
Videobildwiederholrate Kompressionsraten von iiber 150 mit einer noch akzeptablen Videoqua-
litdt erzielen [71], [74]. Damit wird eine videostreaminggerechte Adapation moglich, die fiir ein
kontinuierliches fehlerfreies Eintreffen von Videobilddaten im Videoclient sorgt.

3.2.2.3 Komprimierungsstandards

Es existieren viele unterschiedliche Videokomprimierungstandards und proprietire Losungen.
Die Griinde sind zum einen historisch zum anderen anwendungsbereichsbezogen. Es lassen sich
im Allgemeinen zwei Bereiche identifizieren:

- Komprimierungsstandards fiir eine spdtere Nachbearbeitung

- Komprimierungsstandars fiir den Endkonsum
Die Standards unterscheiden sich grundlegend an den geforderten Merkmalen des resultieren-
den komprimierten Videos. Die fiir die spétere Nachbearbeitung erzeugten Videos sind aufgrund

ihrer enormen Videodatenraten nicht im Videostreamingkontext verwendbar. Des Weiteren ist
der Dekomprimierungsaufwand fiir ein mobiles Gerit zu grof3.

Die bekanntesten modernen Komprimierungsstandards fiir den Endkonsum sind MPEG-4,
MPEG-4 AVC3 (H.264) und MPEG-H Part 2 (HEVC® bzw. H.265). MPEG-4 AVC soll im

$MPEG-4 AVC: MPEG-4 Advanced Video Coding
YHEVC: High Efficiency Video Coding
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Bezug auf die erzielten Datenraten bei einer gleich bleibenden Videoqualitit im Mittel um 50 %
effizienter als MPEG-4 sein. MPEG-H Part 2 soll diesbeziiglich im Mittel um 25 % bessere
Ergebnisse als MPEG-4 AVC erreichen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine MPEG-4-Komprimierung verwendet. Dies stellt keine Ein-
schrinkung dar, da fiir die Bewertung der Ergebnisse die vom Videocodec erreichte absolute
Videoqualitit'® ohne Belang ist.

3.2.2.4 MPEG-4-Videostruktur

Ein nach MPEG-4-komprimiertes Video weist drei Videobildtypen auf:

- I-Videobilder
Die /-Videobilder werden unabhiéngig von den anderen Videobildern komprimiert.

- P-Videobilder
Ein P-Videobild wird in der Abhéngigkeit des direkt vorangegangenen /-Videobildes
bzw. P-Videobildes komprimiert.

- B-Videobilder
Ein B-Videobild wird in der Abhéngigkeit des direkt vorangegangenen [- bzw. P-
Videobildes und des nichsten /- bzw. P-Videobildes komprimiert.

In der Abbildung 3.4 sind die drei Videobildtypen mit ihren Abhidngigkeiten, die durch Pfeile
angedeutet sind, dargestellt.

YUV-Video

R

Abspiel- P7 | Bs| Bo| Pio| Bi1| Bi2 | hs
Reihenfolge \/ \/ \/v

MPEG—Video

Bitstream— l1 | P+ | B2 | Bz | P7| Bs | Bs |Pio| Bs | Bg | l13 | B11 | Bi2
Reihenfolge

Abbildung 3.4: MPEG-4-Videostruktur

Man unterscheidet nun weiterhin zwischen der Abspielreihenfolge der Videobilder und einer
sogenannten Bitstream-Reihenfolge, in der die Videobilder dem Decoder zugefiihrt bzw. {iber-
tragen werden. Damit wird sichergestellt, dass beim Eintreffen der B-Videobilder diese sofort
dekomprimiert werden konnen.

10Fiir eine vorgegebene Videodatenrate
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MPEG-4 AVC und MPEG-H Part 2 erreichen ihre hohe Komprimierungseffizienz u. a. auch
durch die Erweiterung der Abhéngigkeitsregeln. So konnen z. B. P-Videobilder von mehreren
anderen Videobildern abhingen. Diese Erweiterung gilt auch fiir die B-Videobilder, die sogar
als Referenzvideobilder fungieren diirfen. Im Rahmen dieser Arbeit wird das klassische Video-
bildabhingigkeitsmodell nach der Abbildung 3.4 verwendet.

Die Videobildgruppe zwischen zwei /-Videobildern inklusive des am Beginn der Gruppe ste-
henden /-Videobildes wird GoP (Group of Pictures) genannt. So bilden die in der Abbildung
3.4 zu sehenden Videobilder von 1 bis 12 eine GoP der Linge 12.

Eine feste GoP-Lidnge und die Anzahl der aufeinanderfolgenden B-Videobilder sind Parameter
eines Videokomprimierungsvorganges'! und beschreiben die Videostruktur eindeutig. Es hat
sich eingebiirgert, die Videostruktur mit einem Tupel aus den Werten N und M zu beschreiben.
N gibt die GoP-Linge an. M gibt den Abstand zwischen zwei Referenzvideobildern an. So
beschreibt das Tupel (N = 12, M = 3) die in der Abbildung 3.4 dargestellte Videostruktur.

3.3 Videotransport

Der Transport des Streamingvideos aus der Sicht der Ubertragungsprotokolle und des fiir diese
Arbeit relevanten Mobilfunknetzes wurde im Kapitel 2 beschrieben. Es wurde deutlich, dass es
auf dem Transportweg zu Videodatenverlusten kommen kann. Deshalb gilt es — nach Moglich-
keit — eine anwendungsgerechte Auslieferung der Videostreamingdaten zu ermoglichen.

3.3.1 Arten der Videodatenverluste

Die Videodaten werden in den IP-Paketen iibertragen. Die IP-Pakete konnen im Netz verlo-
ren gehen. Des Weiteren werden sie u. U. verzogert an den Videoclient ausgeliefert. Je nach
Ausprdagung der Anwendung kommen die IP-Pakete zu spidt — gemessen am Abspielzeitpunkt
—am Videoclient an. Das fiihrt zu Verlusten aufgrund einer zu spiten Ankunft. Die Summe der
beiden Verluste ergibt die direkten Ubertragungsverluste. Die Videobildabhiingigkeiten fithren
zur Folgeverlusten (MPEG-Fehlerfortpflanzung). Dieser Sachverhalt ist in der Abbildung 3.5
dargestellt. Bei der Bewertung der Ergebnisse dieser Arbeit werden alle Verlustarten beriick-

Abbildung 3.5: Videodatenverlustarten
sichtigt.

""Unterschiedlich lange GoP-Lingen — angepasst an die Szenenwechsel - werden hier aus den bereits beschrie-
benen Fehlerresistenzgriinden nicht betrachtet.
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3.3.2 MaBnahmen zur anwendungsgerechten Videodatenauslieferung

Es lassen sich mehrere relevante Ansitze zur anwendungsgerechten Videodatenauslieferung
feststellen:

- Adaption/Umkomprimierung des zu iibertragenden Datenvolumens am Sender
Nach der Feststellung der Anderung der zur Verfiigung stehenden Ubertragungsdaten-
rate wird die Videodatenrate entsprechend angepasst. Die neue Videodatenrate sorgt fiir
eine kontinuierliche Auslieferung der Videobilder bei knappen Ubertragungsressourcen.
Auf der anderen Seite werden die gestiegenen Ubertragungsressourcen zur Erh6hung der
Videoqualitit — durch die Erhohung der Videodatenrate - ausgenutzt.

- Adaption/Umkomprimierung des zu iibertragenden Datenvolumens im Netz
Dieser Ansatz (Transcoding genannt) komprimiert das Video entsprechend der im Netz
verfiigbaren Ubertragungsdatenrate in einem Netzelement (Transcoder genannt) um.

- Ubertragung eines adaptierbaren Videostroms
Hier nutzt man eine Komprimierung, die mehrere Stréme aufweist. Werden sie kombi-
niert, wird eine gute Qualitét erzielt. Gehen die Daten in weniger wichtigen Stromen ver-
loren, kann beim fehlerfreien Vorliegen der Daten der Basisqualitit, der kontinuierliche
Konsum gewihrleistet werden.

- Videostreamingspezifisches Scheduling
Bei dieser Art von MaBnahmen implementieren die Netzknoten videostreamingspezifi-
sche Verfahren der Zuweisung von Ubertragungsressourcen.

- Videostreamingspezifisches AQM (Active Queue Management)
Bei diesen Verfahren werden in einem IP-Paketpuffer im Falle einer Uberlast proaktiv
Handlungen an den Videodaten vorgenommen, um die wichtigsten Videodaten — zum
Nachteil von weniger wichtigen Videodaten — vor den Verlusten zu schiitzen.

- Fehlerkorrigierende Mafinahmen
Diese Verfahren befassen sich mit der Korrektur der wihrend der Ubertragung aufgetre-
tenen Fehler. Sie werden auf verschiedenen Schichten des ISO-OSI-Modells im Kontext
des Videostreaming durchgefiihrt.

- Disjunkte Wegefiihrung
Durch die gleichzeitige Auslieferung der Videodaten iiber die disjunkten Ubertragungs-
wege kann die Videoqualitit konstant gehalten oder erhtht werden.

Bei der Adaption/Umkomprimierung des zu iibertragenden Datenvolumens existieren grund-
sitzlich zwei Verfahrensarten fiir die Erkennung der Anderung der Ubertragungsdatenrate. Die
erste Art ist das Ende-Zu-Ende-Verfahren. Es ist sehr verbreitet. Das TCP-basierte MPEG-
DASH ist das prominenteste Beispiel [43], [44]. 3GPP PSS (s. Abschnitt 2.5) sieht eine Un-
terstiitzung fiir die Adaptivitiit bei der UDP-basierten Ubertragung vor [3].

Der zweite Ansatz sieht die Einbeziehung der Informationen aus dem Netz vor, um eine schnel-
le und priizise Feststellung der Anderung der Ubertragungsdatenrate durchzufiihren. Die vorlie-
gende Arbeit befasst sich mit der netzgesteuerten Adaptivitit. Eine ausfiihrliche Literaturiiber-
sicht ist im Abschnitt 4.2.1 zu finden.
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Die Anderung des zu iibertragenden Datenvolumens erfolgt in vielen Fillen durch die Umschal-
tung (Bitstream-Switching) auf eine andere vorkomprimierte Version des zu konsumierenden
Inhaltes [75]. Die andere Variante ist die Umkomprimierung in Echtzeit. Im Rahmen dieser
Arbeit wird das Bitstream-Switching verwendet.

Bei der Adaption/Umkomprimierung des zu iibertragenden Datenvolumens im Netz nutzt man
die prizisen Kenntnisse iiber die verfiigbare Ubertragungdatenrate, um die Videodatenrate dar-
auf anzupassen. Beispiele fiir solche Losungen sind z. B. in [76] und [77] zu finden. Bei der
heutigen Menge an verschiedenen Videokomprimierungsstandards und ihren Ausprigungen
bzw. Einstellungsmoglichkeiten scheint die allgemeine Machbarkeit dieser Ansitze schwierig
zZu sein.

Fiir die Ubertragung eines adaptierbaren Videostroms existieren zwei Hauptansitze. Der be-
kanteste Ansatz heit Scalable Video Coding (SVC) [78]. Das ist eine hierarchische Kompri-
mierung. Ein Videoclient empfingt einen Teilstrom der Basisqualitit und einen oder mehrere
Teilstrome zur Verbesserung der Videoqualitét. Der Teilstrom der Basisqualitit kann unabhin-
gig von den anderen Teilstromen dekomprimiert werden. Ein Verbesserungsteilstrom kann oh-
ne die Daten im Basisstrom nicht dekomprimiert werden. Gehen bei der Ubertragung Daten im
Verbesserungsstrom verloren, so beeinflusst dies die Bereitstellung der Basisqualitét nicht. Die-
se Vorgehensweise bietet grole Vorteile in der Gruppenrufkommunikation (Multicast). Bei der
Individualkommunikation in einem Mobilfunknetz soll iiberlegt werden, ob es bei schlechten
Ubertragungsbedingungen nicht besser ist, auf den Verbesserungsteilstrom ginzlich zu verzich-
ten, um den Basisistrom sicher ausliefern zu konnen. Eine andere Variante wire die netzseitige
Priorisierung des Basistroms.

Die zweite Hauptausprigung des adaptierbaren Videostromes ist das so genannte Multiple De-
scription Coding (MDC) [79]. Auch hier kommen mehrere Strome zum Einsatz, die allerdings
unabhiéngig voneinander dekomprimiert werden konnen und eine Basisqualitdt anbieten. Die
gemeinsame Dekomprimierung fiihrt zu einer besseren Videoqualitit. Idealerweise iibertragt
man die Teilstrome iiber disjunkte Wege. Aufgrund einer verminderten Kompressionseffizienz
hat das Verfahren bis heute keine grof3e Verbreitung erreicht.

Bei dem videostreamingspezifischen Scheduling setzt man Verfahren ein, die die unterschied-
liche Wichtigkeit der Videodaten bei der Zuweisung der Ubertragungsressourcen beriicksichti-
gen [80], [81], [82]. Manche Verfahren schitzen zusétzlich die Ankunftszeit im Videoclient, um
die zu spiten Ankiinfte zu vermeiden. Die in dieser Hinsicht gefdhrdeten Videodaten werden
bevorzugt behandelt [83]. Bei solchen Verfahren werden gelegentlich komplexe Optimierungs-
verfahren (sogenannte Rate-Distortion-Verfahren [84]) eingesetzt, die die optimale Zuweisung
der Ubertragungsressourcen berechnen, um eine anwendungsgerechte Auslieferung von Vide-
odaten fiir die beste erreichbare Videoqualitit zu gewihrleisten.

Bei dem videostreamingspezifischen AQM werden weniger wichtige Videodaten zugunsten von
wichtigeren Videodaten proaktiv in einer Uberlastsituation verworfen. Durch die Verinderung
der Videodatenverluststruktur wird die Videobildverlustrate gesenkt. Eine ausfiihrliche Litera-
turiibersicht zu diesen Verfahren findet sich im Abschnitt 4.3.1. Die vorliegende Arbeit schldgt
Verfahren dieser Art vor und untersucht sie eingehend mit den unterschiedlichen Videostruktu-
ren und anhand einer Auswahl von représentativen Videosequenzen.



3.4 Bewertung der Videoqualitit 41

Bei den fehlerkorrigierenden Mafinahmen handelt es sich um die Fehlerkorrektur (FEC), die er-
neuten Ubertragungen, die MaBnahmen zur Erhchung der Fehlerresistenz beim Komprimieren
und um die Fehlerverschleierung bei der Darstellung im Videoclient [85].

FEC-Mechanismen werden bis hoch in die Komprimierungschicht (Darstellungsschicht) [85]
eingesetzt. Bei DVB-IPTV wird FEC auf die RTP-Pakete [6], bei 3GPP (e)MBMS auf die
UDP-Pakete [5], bei DVB-IP-Datacast [29] und z. B. in [86] auf die [P-Pakete angewendet. Des-
weiteren existieren Ansitze fiir einen unterschiedlich starken FEC-Schutz fiir unterschiedlich
wichtige Videodaten [87]. In [88] wird ein videostreaminggerechter Mechanismus der erneuten
Ubertragungen auf der Sicherungsschicht des UTRAN vorgeschlagen. In [89] werden die er-
neuten Ubertragungen auf die verloren gegangenen IP-Pakete angewendet. Eine fehlerresisten-
te MaBinahme bei der Komprimierung ist z. B. das bereits beschriebene periodische Enfiigen
der Synchronisationspunkte (/-Videobilder). Fiir weitere Details sei auf [85] verwiesen. Die
Fehlerverschleierungsmechanismen versuchen, den visuellen Einfluss der Ubertragungsfehler
zu lindern. Es werden dabei die fehlenden bzw. defekten Daten entweder durch die fehlerfrei
empfangengen Daten ersetzt, oder es wird interpoliert. Im Rahmen dieser Arbeit wird fiir ein
verloren gegangenes Videobild das letzte korrekt empfangene Videobild verwendet [85].

Bei der disjunkten Wegefiihrung kann man dieselben Videodaten redundant iiber den jeweiligen
Weg versenden. Damit steigt die Wahrscheinlichkeit fiir die fehlerfreien Ankiinfte. Im Falle des
bereits beschriebenen MDC werden unterschiedliche Versionen ein und desselben Inhaltes tiber
die verschiedenen Wege versendet. In der Kombination ergibt sich eine bessere Videoqualitiit als
beim Empfang nur eines einzelnen Videostroms. Allerdings ist es nicht einfach bis unmoglich,
fiir die disjunkten Wege in den 6ffentlichen Netzen zu sorgen. Ganz zu schweigen davon, dass
der Videoclient in der Regel mit nur einem Netzanbieter verbunden ist.

3.4 Bewertung der Videoqualitit

Es existieren zwei Verfahrensfamilien zur Beurteilung der Videoqualitit. Unterschieden wird
zwischen den subjektiven und den objektiven Verfahren.

Bei den subjektiven Verfahren werden die zu bewertenden Videosequenzen von Testpersonen
— unter bestimmten vorgegebenen Betrachtungsbedingungen — beurteilt. Die Verfahren sind
dementsprechend zeit- und kostenintensiv. Werden die Testbedingungen exakt eingehalten, so
liefern diese Verfahren verldssliche Ergebnisse.

Das Ziel der objektiven Verfahren ist, die aufwendigen subjektiven Verfahren durch eine auto-
matisierte rechnergestiitze Auswertung zu ersetzen, wobei letztendlich eine Beurteilung dhnlich
einer subjektiven Beurteilung durch Testpersonen angestrebt wird. Die objektiv gewonnenen
Erkenntnisse werden auf eine subjektive Notenskala abgebildet.

Des Weiteren unterscheiden sich die Verfahren durch die Notwendigkeit einer Referenz fiir
die Beurteilung der Videoqualitiit. Durch den Einsatz der referenzbasierten Verfahren kann der
Einfluss der Ubertragungsstrecke genauer beurteilt werden. Allerdings steht in der Praxis oft
kein Referenzsignal zur Verfiigung [15]. Nach verlésslichen objektiven referenzfreien Verfah-
ren wird geforscht, denn sie sind Voraussetzung fiir die Qualitdtsbeurteilung in Netzzwischen-
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Tabelle 3.1: Five-Grade-Scale-Notenauflistung

Five-grade scale
Quality Impairment
5 | Excellent 5 | Imperceptible
4 | Good 4 | Perceptible, but not annoying
3 | Fair 3 | Slightly annoying
2 | Poor 2 | Annoying
1 | Bad 1 | Very annoying

elementen auf der Ubertragungsstrecke. Ein Beispiel fiir ein Verfahren dieser Art ist in [15]
beschrieben.

3.4.1 Subjektive Messverfahren

Die subjektiven Messverfahren sind von der ITU in [90] standardisiert. Ihre Verwendung im
Rahmen dieser Arbeit ist aus den erwihnten Kosten- und Zeitgriinden nicht moglich.

Die im selben Standard definierte subjektive Notenskala wird oft in der Literatur fiir die Ab-
bildung der Auswertungsergebnisse der objektiven Verfahren auf die subjektive Videoqualitit
eingesetzt. Die Tabelle 3.1 zeigt diese so genannte Five-Grade-Scale-Notenauflistung. Sie wird
1. d. R. Mean Opinion Score (MOS) genannt. Dies ist eine absolute Notenskala. Es existiert auch
eine relative Noteskala, die fiir vegleichende Bewertungen entwickelt wurde. Fiir die weiteren
Details sei auf [90] verwiesen.

Die MOS-Noten werden in dem in der vorliegenden Arbeit vorgeschlagenen PVU-Diagramm
zur Einordnung der Ergebnisse (s. Abschnitt 5.2.2) verwendet.

3.4.2 Objektive Messverfahren

Bei einem objektiven Messverfahren wird das Video automatisch rechnergestiitzt analysiert und
bewertet. Dabei sollen die ggf. auftretenden Artefakte zuverlédssig erkannt und entsprechend
ihrer Wirkung auf das menschliche Wahrnehmungssystem bewertet werden. Das Ziel ist, ein
Ergebnis zu erreichen, das einem mit Hilfe der subjektiven Bewertung erzielten Ergebnis sehr
nahe kommt bzw. gleich ist.

Im Folgenden werden die Begriffe Verfahren und Metrik im Bezug auf die objektiven Messver-
fahren synonym verwendet. Die objektiven Metriken lassen sich in vier allgemeine Kategorien
einordnen, wie im Bild 3.6 zu sehen ist [91].

- Pixelbasierte Metriken
Fiir die Berechnung dieser Metriken wird immer eine Referenz benétigt, zu der ein pixel-
basierter Vergleich des zu beurteilenden Videos durchgefiihrt wird. Dafiir werden Pixel-
merkmale wie Helligkeits- und Chrominanzwerte verwendet.
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Objektive Metriken

Pixelbasiert Eigenschaftsbasiert HVS—basiert

Abbildung 3.6: Objektive Metriken

- Eigenschaftsbasierte Metriken
Eigenschaftsbasierte Metriken beurteilen bestimmte Eigenschaften, die fiir die Wahrneh-
mung wichtig sind. Das ist z. B. der Kontrast, die Helligkeit, die Schirfe oder bestimmte
Komprimierungsartefakte usw.

- HVS-basierte Metriken
Diese Metriken versuchen, in einem Modell das menschliche visuelle Wahrnehmungs-
system (Human Visual System (HVS)) nachzubilden. Dabei werden z. B. die farbliche
Wahrnehmung, die Helligkeits- und die Kontrastbeurteilung eines Menschnen modelliert.
Dariiber hinaus wird die Nichtwahrnehmung bestimmter Bildteile oder -eigenschaften
nachgebildet, da die Aufmerksamkeit durch dominierendere Anteile voll in Anspruch ge-
nommen wird.

Fiir die weiteren Details und eine Metrikiibersicht sei auf [91] verwiesen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die weit verbreitete pixelbasierte Metrik Peak Signal-To-Noise
Ratio (PSNR) zur Beurteilung der Videoqualitdt verwendet. Die Vorteile dieser Metrik liegen
in ihrer einfachen Implementierung. Auf der anderen Seite existieren kompliziertere Metriken,
die eine bessere Differenzierung bei der Beurteilung der Komprimierungsleistung der Video-
codecs erlauben. In der vorliegenden Arbeit stellt der Einsatz von PSNR keine Einschrinkung
dar, da nicht die Qualidt der Komprimierung bewertet wird. Vielmehr geht es um die Bewer-
tung des adaptiven Verhaltens der vorgeschlagenen netzgesteuerten Adaption. Dafiir geniigt der
quantitative Vergleich der PSNR-Werte.

PSNR ist pro Videobild fiir seine Schwarz-Weil3-Darstellung wie folgt definiert [91], [92]:

SZ
PSNR=10-1 ez
oo ()

Dabei wird fiir jedes Videobildpixel der quadratische Fehler zum Referenzbildpixel berechnet,
woraus sich dann der mittlere quadratischer Fehler (MSE!?) pro Videobild ergibt. Sy, steht
fiir den maximalen Signalwert. In den meisten Fillen betragt S, = 28 _ 1, was fiir die Acht-
Bitdarstellung der Helligkeitswerte (Y im YUV-Format) steht.

Die Tabelle 3.2 zeigt die Abbildung der PSNR-Werte auf die subjektiven MOS-Werte [8], [9].

2MSE: Mean Square Error
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Bei der anwendungsgerechten Bewertung des Videostreaming bedarf es neben der Beurteilung
der Videoqualitét auch der Beriicksichtigung der Videodatenverluste, der auftretenden Verzoge-
rungen bzw. der zu beobachtenden Verzégerungsschwankungen (s. Abschnitte 2.5.3 und 3.3.1).

Tabelle 3.2: Abbildung von PSNR auf MOS [8], [9].

PSNR, dB MOS
>37 5 (Excellent)
31-37 | 4 (Good)
25-31 3 (Fair)
20-25 | 2 (Poor)
<20 1 (Bad)

3.4.3 Auswahl von Videosequenzen

Die Inhalte von Videos unterscheiden sich naturgeméf. Je nach Videoinhalt kann sich dem-
zufolge die Kompressionsrate fiir eine konstante vorgegebene Videoqualitiit unterscheiden. Fiir
eine vorgegebene Videodatenrate kann sich je nach Videoinhalt die Videoqualitit unterscheiden.
ANSI [93] und ITU [7] definieren quantitative Metriken zur Beschreibung der rdumlichen'? und
zeitlichen'* Informationen einer Videosequenz. Im Folgenden werden ITU-Definitionen aus [7]
verwendet. Die zwei Metriken tragen die Bezeichnungen:

- Spatial Perceptual Information (SI)
Zur Berechnung des SI-Wertes einer Videosequenz wird auf jedes Videobild ein Kanten-
detektor'> angewendet. Fiir jedes Videobild erhilt man einen Wert, der die Quantitit der
riumlichen Anderungen beschreibt. Das Maximum dieser Werte wird fiir den SI-Wert der
Videosequenz gewihlt.

- Temporal Perceptual Information (TI)
Zur Berechnung des TI-Wertes werden pixelweise Differenzbilder zwischen den aufein-
anderfolgenden Videobildern berechnet. Fiir ein Differenzbild erhilt man einen Wert, der
die Quantitiit der zeitlichen Anderungen beschreibt. Das Maximum dieser Werte wird fiir
den TI-Wert der Videosequenz gewihlt.

Die so berechneten SI- bzw. TI-Werte werden zum Vergleich in einem SI-TI-Diagramm darge-
stellt (s. Abbildung 3.7). In [7] wird darauf hingewiesen, dass bei der Auswahl von Videotest-
sequenzen moglichst viel Raum des SI-TI-Diagramms abgedeckt werden soll.

In der Abbildung 3.7 sind viele Werte zu sehen, die die in [7] bzw. in [94] standardisierten
Videotypen (unterschiedliche Symbole im Diagramm) und Videosequenzen (unterschiedliche
Kleinbuchstaben im Diagramm) reprisentieren.

BTnnerhalb eines Videobildes
14 Anderungen vom Videobild zum Videobild
51n der Helligkeitsebene
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Abbildung 3.7: SI-TI-Diagramm aus [7]

Tabelle 3.3: Zuordnung der Videosequenzen zu Videokategorien (aus [7])

45

Category Description Scene and letter
A One person, mainly head and shoulder, | viclnw(f), susie(j), disquy(k), disgal(1)
limited detail and motion
B One person with graphics and/or more | vtc2mp(a), vtc2zm(b), boblec(e),
detail smityl(m), smity2(n), vowels(w),
inspec(x)
C more than one person 3inrow(d), Srow1(g), intros(o),
3twos(p), 2wbord(q), split6(r)
D Graphics with pointing washdc(c), cirkits(s), roadmap(t), fil-
ter(u), ysmite(v)
E High object and/or camera motion (ex- | flogar(h), ftball(i), fedas(y)
amples of broadcast TV)

Die fiinf Videosequenztypen und die dazugehorigen Videosequenzen sind in der Tabelle 3.3

zu sehen. Die Videosequenzen des A-Typs sind typische Videokonferenzsequenzen. Die Video-
sequenzen des B-Typs wiirden Nachrichten mit einem Sprecher im Vordergrund oder einem
Schulfilm entsprechen. Die Videosequenzen des C-Typs sind Darstellungen von Menschen-
gruppen. Die Videosequenzen des D-Typs entsprechen sehr detailreichen Darstellungen. Die
Videosequenzen des E-Typs fassen Sport-, Natur-, Unterhaltungs-, Konzert- usw. Inhalte mit

viel Bewegung zusammen.

Fiir die Verfahrensuntersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wird ein reprisentativer Satz der

Videosequenzen anhand ihrer Position im SI-TI-Diagramm ausgewihlt (s. Abschnitt 6.1).
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4 Eingebettete netzgesteuerte
Videostreamingadaption

Das heute verbreitete Ende-zu-Ende-Videostreaming passt sich ohne jegliche Netzunterstiitzung
selbst bis zu einem gewissen Grade an die im Netz herrschenden Bedingungen an. Der Vorteil
dieser Losung liegt darin, dass sie in jeder heterogenen Netzkonstellation angewandt werden
kann. Die Ubertragungsdatenrate muss von Endystemen geschiitzt werden. Dies hat aber seine
Grenzen in der Schnelligkeit und Prizision der Schitzung, was sich nachteilig entweder in der
Qualitét des Videostreaming oder in der Effizienz der Ressourcenausnutzung dufert. Die letzt-
genannten Nachteile konnen durch eine netzgesteuerte Adaption beseitigt werden, die gleich-
zeitig und gemeinsam mit dem Ende-zu-Ende-Adaptionsverfahren wirken kann.

In diesem Kapitel wird der Vorschlag fiir eine eingebettete netzgesteuerte Videostreaming-
adaption vorgestellt. Nach der Konzeptvorstellung werden zwei Konzeptkomponenten sowie
das Konzept selbst in die bisherigen weltweiten Forschungsergebnisse eingeordnet und detail-
liert beschrieben. Aulerdem wird das Konzept architektonisch begriindet.

4.1 Konzept

Es wird vorgeschlagen, die Videodatenratenanpassung einer Videostreamingsitzung mit
dem Netzwissen und den Netzmitteln zu steuern. Die Funktionen kann man in einem
Videostreaming-Netz-Controller (VSNC) zusammenbringen. Die Bezeichnung ist stellver-
tretend fiir das Konzept gewdhlt und bedeutet im Allgemeinen keine separaten Hardware-
Komponenten.

Der VSNC befindet sich in einem Mobilfunkzugangsnetz (RAN), wie der Abbildung 4.1 zu
entnehmen ist. Er besteht aus zwei Komponenten:

- Netzgesteuerte Videodatenratenadaption
Die netzgesteuerte Videodatenratenadaption ist in der Abbildung 4.1 als netzgesteuerte
Adaption dargestellt. Diese Komponente hat das Wissen iiber die Anpassungsfihigkeiten
des Videostreamingservers und idealerweise iiber die Verarbeitungsfihigkeiten des Vi-
deoclients. Aufgrund ihrer genauen Kenntnisse iiber die momentane Ressourcensituation
und ggf. unter Einhaltung von netzspezifischen Optimierungskriterien und anderweitigen
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Abbildung 4.1: VSNC in einem RAN

Randbedingungen kann sie Trends prizise und schnell erkennen und eine Videoadapti-
onsentscheidung in Bezug auf die Anpassung der Videodatenrate treffen. Dem Video-
streamingserver wird dies in Form eines Videoadaptionsvorschlages mitgeteilt.

- Active-Queue-Management (AQM)

Diese Komponente fiihrt das proaktive Verwerfen von Video-IP-Paketen in den Puffern
des Mobilfunkzugangsnetzes durch, falls diese aufgrund der Mobilfunkkanalsituation
vollzulaufen drohen. Das proaktive Verwerfen findet kontrolliert — mit Kenntnis der un-
terschiedlichen Wichtigkeiten einzelner Video-IP-Pakete und mit der Féahigkeit, die un-
terschiedlichen Wichtigkeiten erkennen zu konnen — statt. Die Komponente agiert ohne
Kommunikationskanile zu den Endsystemen.
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Abbildung 4.2: Veranschaulichung der Einsatzszenarien der beiden VSNC-Komponenten

Die beiden Komponenten agieren unabhingig voneinander und ergiinzen sich. Die Einsatzsze-
narien der beiden VSNC-Komponenten sind in der Abbildung 4.2 veranschaulicht. Die netzge-
steuerte Videodatenratenadaption (Im Bild netzgesteuerte Adaption) steuert die Anpassung der
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Videodatenrate an die vom Kanal angebotene Ubertragungsdatenrate. Das AQM verwirft die
Video-IP-Pakete kontrolliert in den Phasen, in denen die netzgesteuerte Videodatenratenadap-
tion noch nicht greift oder nicht moglich ist. Das Letztere tritt dann ein, wenn keine stérkere
Videokomprimierung aufgrund algorithmischer oder organisatorischer Randbedingungen mog-
lich ist.

Im Rahmen dieser Arbeit findet die Implementierung des vorgestellten Konzepts in einem
UTRAN in den gemeinsam genutzten Kanilen statt, wie in der Abbildung 4.3 zu sehen ist.

Videodaten
UTRAN @@
VSNC | Steuerdaterl R E[
Sk g Video—
Tl - i server
|;I| Drahtgebundenes Netz
Node B RNC

Abbildung 4.3: Implementierung von VSNC in UTRAN

4.2 Netzgesteuerte Datenratenadaption

In diesem Abschnitt wird — nach einer Literaturiibersicht — das vorgeschlagene Verfahren einge-
ordnet und architektonisch begriindet. Danach werden die konkreten Implementierungsdetails
erklart.

4.2.1 Literaturiibersicht

Es wurden einige Arbeiten auf diesem Gebiet durchgefiihrt. Die relevanten Entwicklungen sind
im Folgenden dargestellt.

Die Autoren von [95] befassen sich mit dem adaptiven IP-basierten Videostreaming, bei dem
die Adaption auf Informationen iiber die Ressourcenauslastung eines drahtgebundenen Netzes
basiert. Untersucht wird ein LAN! mit mehreren Switches. In der vorgeschlagenen Losung be-
obachtet jeder Switch seine Pufferfiillstinde fortlaufend. Mehrmals pro Videobildintervall mel-
det er den absoluten Pufferfiillstand (Anzahl der Video-IP-Pakete) und die Anzahl der weiter-
geleiteten Video-IP-Pakete seit dem letzten Beobachtungszeitpunkt an die Anwendung. Diese
Statistiken werden dem Sender auf zwei alternative Arten mitgeteilt. Einerseits werden sie an
die Nutzdaten angehingt und gelangen somit an den Empfinger, der sie dann an den Sender

11 AN: Local Area Network
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zuriickschickt. Nur Switches mit schlechteren Statistiken dndern ggf. die bereits an die Video-
IP-Pakete angehingten Daten. Die andere Alternative ist eine separate Steuerverbindung vom
Switch zum Sender iiber den Verbindungspfad (die Details sind nicht erklirt). Die Videoadap-
tionsentscheidung findet im Videostreamingserver statt. Der Videostreamingserver muss ggf.
eine hohe Zahl von Statistiknachrichten verarbeiten. Es wurden mehrere Videos untersucht. Die
Zuordnung zu einem SI-TI-Diagramm ist unklar. Die Videoqualititsbewertung findet PSNR-
basiert statt.

In [76] wird vorgeschlagen, einen von dem Videostreamingserver abgesetzten Transcoder zu
verwenden, der den Videostrom fortlaufend an die verfiigbare Ubertragungsdatenrate anpasst.
Die Informationen iiber die verfiigbare Ubertragungsdatenrate konnen laut Autoren direkt aus
dem Netz bezogen werden. Die Details iiber die genaue Art, die Haufigkeit und die Auswertung
der mitgeteilten Informationen liegen nicht vor. Aus der Beschreibung des Transcodierungsal-
gorithmus kann entnommen werden, dass der Transcoder in jedem Videobildintervall eine neue
Adaptionsentscheidung trifft. Das untersuchte Netz wird nicht beschrieben. Es wurde eine Vi-
deosequenz untersucht. Die Videoqualititsbewertung findet PSNR-basiert statt.

Die Autoren von [96], [97] und [98] schlagen vor, an dem Ubergang zwischen dem Mobilfunk-
zugangsnetz und dem drahtgebundenen Netz einen sogenannten Streaming-Agenten einzuset-
zen. Seine Aufgabe ist u.a., dem Videostreamingserver verbindungsrelevante Statistiken und die
Bestitigungsnachrichten fiir die am Agenten angekommenen Video-IP-Pakete per RTCP mitzu-
teilen, damit der Server den Zustand des drahtgebundenen Teils der Videostreamingverbindung
abschitzt. Das Ziel ist es, dem Videostreamingserver die Unterscheidung zwischen den Stauver-
lusten im drahtgebundenen Netz und den Paketverlusten im Mobilfunkzugangsnetz zu ermog-
lichen, um die entsprechende Videoadaptionsentscheidung zu treffen. Unabhédngig davon und
gleichzeitig dazu wird eine Ende-zu-Ende-RTCP-Kommunikation verwendet. In [99] und [100]
wird das System um die Bestitigungsbenachrichtigungen des Servers fiir Video-IP-Pakete, die
die Basisstation passierten, erweitert. Ein exklusiver Mobilfunkkanal ist der Gegenstand der Be-
trachtung. Es wurden eine bzw. zwei Videosequenzen untersucht. Die Videoqualitdtsbewertung
findet PSNR-basiert statt.

In [101] wird das Videostreaming iiber einen exklusiven Kanal im Mobilfunkzugangsnetz
(UTRAN) behandelt. Es wird vorgeschlagen, die momentan diesem exklusiven Kanal zuge-
wiesene Ubertragungsdatenrate dem Videostreamingserver direkt ohne eine Vorverarbeitung
mitzuteilen. Die Videoadaptionsentscheidung findet im Videostreamingserver statt. In diesem
Artikel passt der Server umgehend seine Videodatenrate an die momentan zugewiesene Uber-
tragungsdatenrate im exklusiven Mobilfunkanal an. Ein exklusiver Kanal ist viel weniger zeit-
variant als ein gemeinsam genutzter Kanal. Es wird eine Videosequenz betrachtet. Es findet
keine direkte Videoqualititsbewertung statt. Es werden die iibertragenen Datenmengen vergli-
chen bzw. bewertet.

Die Autoren von [102] und [103] schlagen allgemein vor, einem Videostreamingserver die
momentanen Werte der Netzauslastung fiir die aktuellen Verbindungen mitzuteilen. Es wird
von einer Netzheterogenitit im Netzzugangsbereich ausgegangen (drahtgebunden und draht-
los). Die Videoadaptionsentscheidung wird im Videostreamingserver getroffen. Eine konkrete
Implementierung in einem konkreten technischen Kontext und ihre Bewertung liegen nicht vor.
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In [104] wird in einem Mobilfunkszenario (UTRAN-ihnlich?) vorgeschlagen, die
Management-Information-Base-Daten der Basisstationen fiir eine Adaptionsentscheidung
im Videostreamingserver zu verwenden. Die Daten werden periodisch ausgelesen und an
den Videostreamingserver gesendet. Gleichzeitig findet eine RTCP-basierte Ende-zu-Ende-
Schitzung der Ubertragungsbedingungen statt. Der Videostreamingserver kombiniert die
Daten, nimmt die Schétzung vor und trifft die Adaptonsentscheidung. Die verwendete Video-
sequenz wird nicht beschrieben. Eine Videoqualititsbewertung findet nicht statt. Es werden
Video-IP-Paketverluste bewertet.

In [105] und in [106] wird vorgeschlagen, in einem Mobilfunkzugangsnetz (UTRAN) einen
TCP-Proxyserver zu verwenden, um die Kommunikation der Mobilfunkclients mit dem Internet
optimal zu gestalten. Der Proxyserver nutzt fiir die Festlegung der TCP-Ubertragungparameter
u. a. die augenblicklichen Attributwerte der Mobilfunkiibertragungskanile (wie die momentane
Ubertragungsdatenrate und die momentanen Pufferfiillstinde). Es ist keine videostreamingspe-
zifische Losung.

In [107] wird vorgeschlagen, u. a. Multilevel-ECN 3 fiir die Videoadaptionsentscheidung in ei-
nem Ende-zu-Ende-Adaptionsszenario mit zu verwenden. Es werden drei unterschiedlich starke
Staustufen definiert bzw. gemeldet. Die MECN-Informationen gelangen zuerst zum Client, der
sie dann an den Videostreamingserver zur weiteren Verwendung sendet. Es wird ein Spielfilm
als Untersuchungsgegenstand in einem drahtgebundenen Netzszenario verwendet. Es findet kei-
ne Videoqualititsbewertung statt. Die Bewertung findet anhand der Pufferfiillstinde und der
Ubertragungsdatenraten statt.

In [108] wird ein drahtgebundenes aktives Netz betrachtet. Alle Knoten auf dem Videover-
bindungsweg messen ihre Ubertragungsdatenraten und melden diese dem am niichsten zum
Videostreamingserver stehenden aktiven Netzknoten. Dieser wiederum informiert periodisch
(sekiindlich) den Videostreamingserver iiber die momentan verfiigbare Ubertragungsrate auf
dem Verbindungspfad. Die Videoadaptionsentscheidung wird im Video Streaming-Server ge-
troffen. Es wurde eine Videosequenz untersucht. Die Videoqualititsbewertung findet PSNR-
basiert statt.

Der Artikel [109] stammt vom Autor der hier vorliegenden Arbeit. Das im Artikel vorgestellte
Verfahren und die durchgefiihrten Untersuchungen bilden die Grundlagen fiir die weiteren Un-
tersuchungen im Rahmen dieser Arbeit und werden deshalb in den entsprechenden Abschnitten
ausfiihrlich beschrieben.

Die Autoren von [86] schlagen vor, die ECN-Meldungen fiir die Anpassung der Videodatenrate
zu verwenden. Zusitzlich werden die Video-IP-Pakete mit einem FEC-Schutz versehen, dessen
Stiarke von den ECN-Meldungen abhingig ist. Die ECN-Informationen gelangen zuerst zum
Client, der sie dann an den Videostreamingserver zur weiteren Verwendung sendet. Es wird
ein drahtgebundenes Szenario untersucht. Zwei Videosequenzen werden fiir die Untersuchung
verwendet. Die Videoqualitdtsbewertung findet PSNR-basiert statt.

In [77] wird im Kontext eines LTE-Mobilfunkzugangsnetzes (EUTRAN) vorgeschlagen, einen
Transcoder zu verwenden, der das zu libertragende Video gemif3 der Mobilfunkkanalsituation

2Gemeint ist ein RAN von IMT-2000.
3SMECN: Multilevel Explicit Congestion Notification
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transcodiert. Der Transcoder ist ein Teil des EUTRAN und kann somit auf alle Informationen
des EUTRAN zugreifen. Bei dieser Losung muss EUTRAN viele Ressourcen aufwenden, um
zahlreiche mobile Videostreamingnutzer zu bedienen. Eine weitere Schwierigkeit ist, dass der
Transcoder mit den zahlreichen Videokomprimierungsformaten und ihren Auspriagungen um-
gehen muss. Des Weiteren kann der Transcoder die Videodatenrate nicht erhohen. Es wurde nur
eine Videosequenz untersucht. Die Videoqualititsbewertung findet SSIM*-basiert statt.

In [110] wird ein Routingalgorithmus fiir das Videostreaming in mobilen Ad-Hoc-Netzen (MA-
NET) vorgestellt. Der Algorithmus berechnet — neben den Routen — die Ubertragungsdatenra-
ten auf einem Pfad und teilt diese in regelméBigen Abstinden dem Videostreamingserver mit.
Die Adaptionsentscheidung wird im Videostreamingserver vorgenommen. Untersucht wird ei-
ne WLAN-Umgebung. Es wird eine Videosequenz verwendet. Die Videoqualititsbewertung
findet PSNR-basiert statt.

4.2.2 Diskussion und Einordnung

In der Literaturiibersicht wurde deutlich, dass alle vorgeschlagenen Losungansitze fiir das netz-
gesteuerte Videostreaming fortlaufend Daten (Nachrichten), die die Ressourcenauslastung be-
schreiben, an den Videostreamingserver senden. Die Dateninterpretation, -aufbereitung und die
Trenderkennung muss der Videostreamingserver selbst durchfithren. Dies ist insbesondere bei
der Heterogenitit der Netze schwierig.

Bei einer groBBeren Anzahl der Videoclients kann die Haufigkeit der Nachrichten zu Skalierungs-
problemen im Videostreamingserver fiithren. In den gemeinsam genutzten Mobilfunkkanélen
von UTRAN und EUTRAN betragen die kleinsten Transportintervalle in einem Transportkanal
2ms bzw. 1ms. D. h., die Ubertragungsdatenrate zwischen der Sicherungsschicht und der Bit-
tibertragungsschicht wird bis zu 500 Mal bzw. 1000 Mal pro Sekunde neu bestimmt, wobei sie
starken Amplitudenschwankungen unterliegen kann. Dies kann zu einer sehr groen Héaufigkeit
von Nachrichten fiihren, der ein Videostreamingserver zeitnah zu verarbeiten hat.

Des Weiteren ist das Netz der alleinige Ubertragungsressourcenverwalter. Obwohl die augen-
blickliche Ubertragungsdatenrate ausreichend fiir eine Erhthung der Videodatenrate sein mag,
kann das Netz aus anderen Griinden (technisch, optimierungstechnisch, organisatorisch/mone-
tdr) gegen eine Adaption, die zur stirkeren Ressourcenbeanspruchung fiihrt, sein. Es sind bereits
heute sogenannte Intent Based Networks (IBN) Realitit geworden. Dies ist die Fortentwicklung
von SDNO-Netzen, die von Netz-Controllern gesteuert werden. Eine der IBN-Funktionen ist die
sogenannte Assurance, die unter anderem proaktiv Netzprobleme erkennt, beseitigt und Lei-
stungsprognosen fiir die nidchste Zukunft erstellt. Die Implementierungsdetails solcher Netze
konnen zunehmend hinter Kommunikationsschnittstellen verborgen werden, so dass fortlau-
fende ungefilterte Nachrichten iiber Ressourcenauslastung der Netzknoten (an den Videostrea-
mingserver gerichtet) u. U. gar nicht moglich sein werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Ansatz vorgestellt, bei dem das Netz einen Videoadaptions-
vorschlag bestimmt und an den Videostreamingserver sendet. Das geschieht als eine Teilfunk-

4SSIM: Structural Similarity
SWLAN: Wireless LAN
6SDN: Software Defined Networking
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tion eines Videostreaming-Netz-Controllers. Fiir die Ermittlung des Videoadaptionsvorschlags
wird u. a. die Kenntnis der Anpassungsfdhigkeit des Videostreamingservers und idealerweise
der Verarbeitungsfahigkeit des Videoclients verwendet. Der Ansatz ist darin begriindet, dass
nur der Ressourcenverwalter (das Netz) genaue Kenntnisse iiber die momentane Situation und
vorhandene Randbedingungen besitzt und Trends prizise und schnell erkennen kann. Wenn
zwischen dem Videoclient und dem Videostreamingserver mehrere Netze liegen, die dieses
Konzept implementieren, so wiirde der Videostreamingserver ggf. mehrere Videoadaptionsvor-
schldge erhalten. Er wiirde dann den Vorschlag mit der kleinsten Ressourcenbeanspruchung
auswihlen. Die Losung ist prizise und schnell bei ihren Adaptionsentscheidungen. Des Weite-
ren werden eventuelle Skalierungsprobleme im Videostreamingserver vermieden, die von Ver-
arbeitung einer groBen Anzahl der Netznachrichten verursacht werden konnen.

Es seien noch die Transcoder-Losungsansitze erwéhnt. Sie beanspruchen viele Ressourcen in
einem RAN, um zahlreiche mobile Videostreamingnutzer zu bedienen. Eine weitere Schwie-
rigkeit ist, dass der Transcoder mit zahlreichen Videokomprimierungsformaten und ihren Aus-
prigungen umgehen muss. Aus architektonischer Sicht sollte der Videostreamingserver selbst
die Daten verarbeiten bzw. dndern, die er versendet. Die Transcoder-Losungsansitze konnen
die am Eingang des Transcoder anliegende Videodatenrate prinzipbedingt nur senken.

Der in dieser Arbeit beschriebene Losungsansatz wurde in [109] publiziert.

4.2.3 Implementierung

Die Implementierung der netzgesteuerten Datenratenadaption als Teil von VSNC ist der Abbil-
dung 4.4 zu entnehmen. RLC” und MAC-hs® sind Komponenten der Sicherungsschicht.

Die Adaptionskomponente des VSNC trifft eine Videoadaptionsentscheidung. Dafiir muss sie
u. a. das Wissen iiber die Anpassungsfihigkeiten des Videostreamingservers und idealerweise
iber die Verarbeitungsfihigkeiten des Videoclients besitzen. Die dafiir notwendigen Protokoll-
erweiterungsvorschlige sind nicht Teil dieser Arbeit. Die Machbarkeit und die konkreten Rea-
lisierungen derartiger Erweiterungen sind in manchen der im Abschnitt 4.2.1 betrachteten Pu-
blikationen aufgezeigt worden. Im Rahmen dieser Arbeit besitzt die Adaptionskomponente die
genaue Kenntnis iiber die vom Videostreamingserver unterstiitzten diskreten Videodatenraten.
Des Weiteren wird hier davon ausgegangen, dass der Videoclient alle vom Videostreamingser-
ver angebotenen Videodatenraten verarbeiten kann.

Die Datenratenadaptionskomponente weist vier Funktionsblocke auf:

- Beobachtung
Dieser Funktionsblock beobachtet die verfiigbaren Ressourcen fortlaufend. Je nach Opti-
mierungszielen und der Algorithmusauspragung fiir die Schitzung und die Entscheidung
kann der Beobachtungsvektor z. B. aus den momentanen Werten der Ubertragungsda-
tenrate auf der Sicherungsschicht, der Anzahl der Nutzer des gemeinsamen Kanals, der
verfiigbaren Funkleistung, dem Pufferfiillstand des IP-Paketpuffers usw. bestehen. Des

7RLC: Radio Link Control
8MAC-hs: Medium Access Control for High Speed Downlink Shared Channel
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Abbildung 4.4: Netzgesteuerte Datenratenadaption in UTRAN

Weiteren konnte der Funktionsblock zusitzlich den drahtgebundenen Teil der Verbindung
per RTP/RTCP iiberwachen. Die im Rahmen dieser Arbeit implementierte Auspriagung
dieses Funktionsblocks wird weiter unten erklart.

- Schitzung
Die Aufgabe dieses Funktionsblockes ist es, auf der Basis der verfiigbaren Daten eine
Prognose fiir die quantitative Ressourcensituation fiir die kurzfristige Zukunft zu treffen.
Dies dient als Entscheidungsgrundlage fiir die einzuleitenden Mafinahmen. Die im Rah-
men dieser Arbeit implementierte Auspriagung dieses Funktionsblocks wird weiter unten
erklart.

- Entscheidung und Festlegung von Mafinahmen

In diesem Block wird die Entscheidung fiir die Videoadaption getroffen. Die Entschei-
dungsfindung hat drei grundsitzliche Randbedingungen: die Adaptionsfihigkeiten des
Videostreamingservers, die Verarbeitungsfihigkeiten des Videoclients, die netzseitigen
Gegebenheiten und Optimierungsziele. Mogliche MaBBnahmen konnen ein Videodaten-
ratenadaptionvorschlag fiir den Videostreamingserver, das gezielte Einschalten verschie-
dener AQM-Mechanismen mit z. B. einem Verdringen des konkurrierenden Verkehrs,
SchedulingmalBnahmen, eine zellweite Optimierung usw. sein. Die im Rahmen dieser Ar-
beit implementierte Auspriagung dieses Funktionsblocks wird weiter unten erklirt.
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- Kommunikation

Der Kommunikationsblock kommuniziert mit den Systemen aufBerhalb von VSNC. So
wird dariiber z. B. der Videoadaptionsvorschlag an den Videostreamingserver mitgeteilt.
Dem VSNC konnen iiber diesen Funktionsblock die Fihigkeiten der Endsysteme mitge-
teilt werden. Dazu gehoren die vom Videostreamingserver unterstiitzten Videodatenraten,
die Verarbeitungsfihigkeiten und die GroBe des Abspielpuffers des Videoclients. Die im
Rahmen dieser Arbeit implementierte Ausprigung dieses Funktionsblocks wird weiter
unten erklért.

Die bei den gemeinsam genutzten Mobilfunkkanilen eingesetzte adaptive Modulation und ad-
aptive Kanalkodierung haben stindige Anderungen der Ubertragungsdatenrate auf der Siche-
rungschicht als Reaktion auf die zeitliche Mobilfunkkanalvarianz zur Folge. Die in dieser Arbeit
implementierte Beobachtung fragt bei jedem Scheduling-Intervall das momentan zugewiesene
Transportformat in der Sicherungschicht® ab, und entnimmt diesem die augenblickliche Uber-

tragungsdatenratelo.

Die hier implementierte Schéitzung bestimmt die fiir die Videostreamingverbindung vorhandene
Ubertragungsdatenrate aus den Werten der augenblicklichen Ubertragungsdatenraten (in 2ms-
Intervallen) als eine kurzfristige Prognose. Empirisch und basierend auf den Untersuchungen in
[111] hat sich herausgestellt, dass die exponentielle Glédttung sehr gute Schétzergebnisse bringt.
Der Ansatz des Verfahrens basiert auf der Annahme, dass der aktuelle Wert von den vorange-
gangenen Werten beeinflusst wird. Zum einen werden dabei die Spitzen geglittet. Zum anderen
aber macht sich der Vorteil der schnellen Reaktion auf die Anderungen der Werte durch eine
ziigige Adaptionsentscheidung positiv bemerkbar. Der aktuelle Schiitzwert (e;) der Ubertra-
gungsdatenrate wird mit dem vorangegangenen Schitzwert (e;—1) und dem aktuellen Messwert
(m;) der augenblicklichen Ubertragungsdatenrate wie folgt ermittelt:

ei=(1—-A)-e,_1+A-m;

Die Bestimmung des passenden Wertes des Parameters A ist nicht trivial. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde A = 0,04 empirisch und mit Hilfe von [112] und [113] als eine passende Parame-
trierung bestimmt.

Die Implementierung des Funktionsblocks Entscheidung und Festlegung von Mafsnahmen rea-
lisiert die Bestimmung eines Videoadaptionsvorschlags fiir den Videostreamingserver. Die Ent-
scheidung iiber einen Videoadaptionsvorschlag hat die folgenden Randbedingungen:

?Genau gesagt in der MAC-hs-Schicht.

19Da der Kanal gemeinsam ist, soll die Anzahl der Mobilfunkteilnehmer in der Zelle (n,) und die verfiigbare
Funkleistung (als Gewichtung kj,,, die eine Funktion von (n,) ist) bei der Bestimmung der fiir die Videostrea-
mingverbindung zur Verfiigung stehenden Ubertragungsdatenrate (r,) anhand der gemeinsamen augenblicklichen
Ubertragungsdatenrate (r) verwendet werden:

Yy = Kpow * I's

Alledings ist bei wenigen Nutzern in der Zelle im hier eingesetzten, simulierten UTRAN-Modell keine Korrektur
notwendig.
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- Die prognostizierte Ubertragungsdatenrate in UTRAN (r,)

- Die verfiigbaren diskreten Videodatenraten des Videostreamingservers (Vi)
- Die aktuell verwendete Videodatenrate v, rens

- Die maximale vom Videoclient dekodierbare Videodatenrate (vrgxpec)

- Die Vermeidung von zu hédufigen Umschaltvorgédngen zwischen den unterschiedlichen
Qualitétsstufen. Ein zu hdufiges Umschalten kann als storend empfunden werden. Fiir
die Vermeidung der zu hiufigen Umschaltvorginge wurde ein Hystereseverfahren mittels
eines Faktors (kjys) angewendet.

Die Videoadaptionsentscheidung wird wie folgt getroffen:

- Heraufschalten
Es wird auf die nédchsthohere verfiigbare Videodatenrate vr,,,;, heraufgeschaltet, wenn
die folgende Bedingung wahr ist:

(Vrcurrent < Vravail;) A (re > (1 + khys) : Vravaili) A (Vravail,- < VrmaxDec)

In den vorliegenden Untersuchungen wird — wie bereits erwdhnt — davon ausgegangen,
dass der Videoclient alle vom Videostreamingserver angebotenen Videodatenraten verar-
beiten kann.

- Herunterschalten
Es wird auf die nichstkleinere Videodatenrate vr,,,;; heruntergeschaltet, wenn die fol-
gende Bedingung wahr ist:

re < (1 - khys) *VFcurrent

Die Fairness der Verkehrsstrome untereinander muss nicht betrachtet werden, da das Mobil-
funkzugangsnetz durch das Scheduling fiir die faire Zuordnung von Ubertragungsressourcen an
die einzelnen Verbindungen sorgt [114].

Der Funktionsblock Kommunikation implementiert in dieser Untersuchung die Benachrichti-
gung des Videostreamingserver iiber den ermittelten Videoadaptionsvorschlag.

43 AQM

In diesem Abschnitt wird — nach einer Literaturiibersicht — das vorgeschlagene Verfahren ein-
geordnet. Danach werden die konkreten Implementierungsdetails erklirt.
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4.3.1 Literaturiibersicht

Es wurden in den letzten drei Jahrzehnten diverse Arbeiten auf diesem Gebiet durchgefiihrt. Die
relevanten Entwicklungen sind im Folgenden dargestellt. Die bei der Einordnung benutzten Be-
griffe Videostruktur bzw. Videostrukturvielfalt beziehen sich auf die GoP-Struktur (s. Abschnitt
3.2.2.4). Die Begriffe Videotyp bzw. Videotypvielfalt beziehen sich auf die im Abschnitt 3.4.3
beschriebenen Videotypen.

Bereits 1993 wird ein kontrolliertes Verwerfen von Video-IP-Paketen beschrieben [95]. Bei
einem vollen Puffer eines Switches wird beim Eintreffen eines wichtigen Video-IP-Pakets
ein weniger wichtiges Paket aus dem Puffer entfernt. Man definiert zwei Wichtigkeitstufen:
wichtig (Video-IP-Pakete der /- und P-Videobilder) und unwichtig (Video-IP-Pakete der B-
Videobilder). Die unterschiedlichen Wichtigkeiten der P-Videobilder werden nicht beachtet.
Weitere Details sind unbekannt. Die Video-IP-Paket- und Videobildabhingigkeiten werden in
der Algorithmusbeschreibung nicht beriicksichtigt. Es wird ein drahtgebundenes Netz unter-
sucht. Es wurden mehrere Videos untersucht. Die Zuordnung der Videos zum SI-TI-Diagramm
ist unklar. Die untersuchte Videostruktur ist nicht beschrieben. Die Videoqualitdtsbewertung
findet PSNR-basiert statt.

In [115] wird vorgeschlagen, Video-IP-Pakete einer Videostreamingverbindung in einem Puf-
fer kontrolliert und abhiingig von ihrer Wichitgkeit zu verwerfen. Die Wichtigkeit orientiert sich
am Videobildtyp. Die unterschiedliche Wichtigkeit der P-Videobilder wird nicht beachtet. Der
Autor untersuchte ein UDP-basiertes Videokonferenzsystem in einem LAN, dessen Endsyste-
me kleine Puffer als Konsequenz der Echtzeitanforderung haben. Das Puffermanagement wurde
im Empfinger realisiert, um den aufgrund der Verzogerungsschwankung auftretenden Puffer-
iberlauf kontrolliert zu behandeln. Zusitzlich zum Puffermanagement wurden /-Videobilder
aus Redundanzgriinden doppelt iibertragen. Die Video-IP-Paket- und die Videobildabhingig-
keiten wurden in der Algorithmusbeschreibung nicht erwédhnt. Die Ergebnisse sind allgemeiner
qualitativer Natur. Die Videoqualitit wurde subjektiv bewertet. Die Videostrukturvielfalt wurde
nicht beriiksichtigt. Die untersuchte Videostruktur ist (N = 15,M = 3). Die Videotypvielfalt —
es wurde nur ein Video verwendet — wurde nicht beriiksichtigt.

In [116] wird vorgeschlagen, die Videobilder im Sendepuffer eines Videostreamingservers kon-
trolliert zu verwerfen, wenn abzusehen ist, dass sie — aufgrund einer Stausituation im Netz —
nicht rechtzeitig am Client ankommen wiirden. Es wird ein CBR!!-Netzservice-Szenario un-
tersucht. Ein Stau in so einem Netz kann entstehen, wenn die augenblickliche Videodatenrate
schwankt und die Ubertragungsdatenrate des Netzes iibersteigt. Es werden die Ubertragungsres-
sourcen des Netzes und die Abpsielpuffergrole des Empfingers fiir den Algorithmus als be-
kannt vorausgesetzt. Es wird ein JPEG-basierter Videostrom verwendet. In [117] erweiterten
die Autoren den Algortihmus auf MPEG. Das kontrollierte Verwerfen — je nach Videobildtyp —
beriicksichtigt die Videobildabhingigkeiten und die Video-IP-Paketabhéngigkeiten. Die unter-
schiedlichen Wichtigkeiten von P-Videobildern werden beriicksichtigt. Die Autoren verwenden
nach ihren Angaben representative Videosequenzen (Spielfilme). Die Zuordnung der untersuch-
ten Videos zu dem SI-TI-Diagramm ist unklar. Die Zuordnung der einzelnen Videotypen zu den
erzielten Ergebnissen ist nicht moglich. Die untersuchten Videostrukturtypen sind unklar. Die
Ergebnisse sind nicht in Form von Videoqualitét dargestellt, sondern beziehen sich auf den ob-

IICBR: Constant Bit Rate
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jektiven Algorithmenvergleich (z. B. die Anzahl der verworfenen Videobilder in Abhéngigkeit
von den untersuchten Algorithmen).

In [118] wird vorgeschlagen, einen sogenannten MPEG-Filter im Netzzugangsbereich (hier
DSL) anzubringen. Der Videoclient misst fortlaufend die Video-IP-Paketverlustrate und for-
dert den Filter ggf. auf, die Videodatenrate zu reduzieren (bzw. zu erhohen). Die Reduktion
geschieht durch das videobildtypabhingige Verwerfen von Videobildern, deren Typ der Fil-
ter durch das Dekodieren feststellt. Die Videobildabhédngigkeiten werden erwéhnt. Der Al-
gorithmus scheint so implementiert zu sein, dass ihre explizite Behandlung nicht notwendig
ist. Eine genaue formale Beschreibung ist aber nicht vorhanden. Die unterschiedlichen P-
Videobildwichtigkeiten werden beim Verwerfen beriicksichtigt. Die Untersuchung findet an-
hand eines nicht weiter spezifizierten Videos statt. Implizit ldsst sich erkennen, das die GoP-
GroBe 25 Videobilder betrdgt. Die Videotyp- und Videostrukturvielfalt sind nicht gegeben. Die
Bewertung bezieht sich auf die erzielten Reduzierungen der Videodatenrate. Die erzielte Video-
qualitit wird subjektiv besser als die Videoqualitit ohne Maflnahmen eingeschitzt.

In [119], [120] und in [80] werden Video-IP-Pakete je nach ihrer Wichtigkeit unterschiedli-
chen Scheduling-Queues eines DiffServ!2-unterstiitzenden Routers zugewiesen. Das Hauptau-
genmerk liegt auf der Berechnung der Video-IP-Paketwichtigkeiten (basierend auf verschiede-
nen Merkmalen eines MPEG-komprimierten Videos) und der Abbildung der Wichtigkeit auf
die Netz-QoS!3-Klassen. Es werden keine Video-IP-Pakete proaktiv verworfen. Bei Video-IP-
Paketverlusten werden Abhéngigkeiten nicht proaktiv behandelt. Das Aufbrechen einer Video-
verbindung kann zur falschen Video-IP-Paket- bzw. Videobildreihenfolge fiithren. Die Untersu-
chungen beziehen sich auf ein drahtgebundenes Netz. Die Videotypvielfalt ist nicht gegeben.
Die Videostrukturvielfalt ist nicht gegeben. Die Videoqualitit wird PSNR-basiert geschétzt.

In [121] erweitern die Autoren von [119] ihr Konzept um das Feedback vom Client, um die
Schitzung der Video-IP-Paketwichtigkeiten zu verbessern. Die Untersuchungen werden mit
drei verschiedenen Videosequenzen durchgefiihrt. Es ist nicht klar, ob die Videotypvielfalt ge-
geben ist. Die Videostrukturvielfalt ist nicht gegeben. Die Videoqualitidt wird PSNR-basiert
geschitzt.

In [81] werden die Video-IP-Pakete je nach ihrer Wichtigkeit unterschiedlichen Scheduling-
Queues eines DiffServ-unterstiitzenden Routers zugewiesen. Die Wichtigkeit wird durch die
Zugehorigkeit zu einer Komprimierungsschicht (Teilstrom) eines hierarchisch komprimier-
ten Videos bestimmt. Es werden drei Komprimierungsschichten betrachtet. Es werden kei-
ne Video-IP-Pakete proaktiv verworfen. Bei Video-1P-Paketverlusten werden Abhéngigkeiten
nicht proaktiv behandelt. Die Untersuchungen beziehen sich auf ein drahtgebundenes Netz. Als
Video wird ein Spielfilm verwendet. Es ist nicht klar, ob die Videovielfalt gegeben ist. Es erfolgt
keine Schitzung der Videoqualitit. Es werden Paketverluste und Verzégerungen bewertet.

In [82] werden die Video-IP-Pakete je nach ihrer Wichtigkeit zwei Scheduling-Queues eines
DiffServ-unterstiitzenden Routers zugewiesen. Es wird allgemein vorgeschlagen, die Wichtig-
keit anhand zweier Randbedingungen zu berechnen, der gewiinschten Videoqualitdt im Empfin-
ger und der Paketverlustrate im Netz. Die konkrete Implementierung orientiert sich am Vorhan-
densein von MPEG-Headern in der Nutzlast der Video-IP-Pakete. Es werden keine Video-IP-

I2DjiffServ: Differentiated Services
13QoS: Quality of Service
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Pakete proaktiv verworfen. Bei Video-IP-Paketverlusten werden Abhéngigkeiten nicht proaktiv
behandelt. Das Aufbrechen einer Videoverbindung kann zur falschen Video-IP-Paket- bzw. Vi-
deobildreihenfolge fiihren. Die Untersuchungen beziehen sich auf ein drahtgebundenes Netz.
Es werden unterschiedliche Videotypen untersucht. Die Videos weisen nur /-Videobilder auf.
Die Videostrukturvielfalt ist deshalb nicht gegeben. Die Bewertung findet PSNR-basiert statt.

In [122] und in [123] wird das Videostreaming iiber TCP betrachtet. Als Reaktion auf die Stau-
situationen im Netz schlagen die Autoren vor, die weniger wichtigen Video-IP-Pakete wahrsch-
leinlichkeitsbasiert an der Quelle zu verwerfen, wenn ein bestimmter Senderpufferfiillstand er-
reicht wurde. Die Wichtigkeit der Video-1P-Pakete wird durch die Zugehorigkeit zu einer Kom-
primierungsschicht (Teilstrom) eines hierarchisch komprimierten Videos bestimmt. Es werden
keine Video-IP-Paket- und Videobildabhéngigkeiten behandelt. Die Untersuchungen beziehen
sich auf ein drahtgebundenes Netz. Es werden zwei Videos fiir die Untersuchungen verwendet.
Die Videostruktur ist nicht klar. Die Videoqualitit wird PSNR-basiert evaluiert.

In [124] schldgt der Autor vor, die zu iibertragenden Video-IP-Pakete mit einer sogenannten
Life-Time-Information (im IP-Optionsfeld des IP-Headers) zu versehen. Sie wird in der Si-
cherungsschicht eines Mobilfunksystems verwendet, um im Fehlerfall zu bestimmen, ob eine
erneute Ubertragung iiberhaupt sinnvoll wire. Bei veralteten Video-IP-Paketen soll die Nutz-
last entfernt werden und das leere Paket erneut an den Empféanger gesendet werden, damit die
Ende-zu-Ende-Staukontrolle nicht reagiert. Es wird ein Mobilfunkzugangsnetz (GPRS) unter-
sucht. Das Video wurde durch CBR-, TCP- und TFRC'#-Stréme simuliert. Es werden keine Vi-
deodatenabhingigkeiten explizit behandelt. Es findet keine explizite Videoqualititsbewertung
statt. Die Bewertung findet auf der Video-IP-Paketebene statt (z. B. die Anzahl der fehlerfrei
empfangenen Pakete).

In [83] wird im Rahmen eines TFRC-basierten Videostreaming vorgeschlagen, die Video-IP-
Pakete im Senderpuffer des Videostreamingservers je nach ihrer Wichtigkeit in Sendegruppen
von jeweils 3 Paketen zu platzieren. Die Wichtigkeit eines Video-IP-Paketes wird durch die Zu-
gehorigkeit des entsprechenden Videobildes zur Komprimierungsschicht (Teilstrom) und zum
Videobildtyp und anhand seines Deadline-Zeitstempels (die bis zum Abspielzeitpunkt verblei-
bende Zeit) auf z. T. komplexe Weise bestimmt. Die Sendegruppen untereinander sind unter-
schiedlich wichtig. Die Wichtigkeit einer Sendegruppe wird durch den Deadline-Zeitstempel
des wichtigsten Video-IP-Paketes innerhalb der Gruppe bestimmt (die wichtigste Sendegrup-
pe hat den kleinsten Deadline-Zeitstempel bei ithrem wichtigsten Video-IP-Paket). Reichen die
Ubertragungsressourcen fiir eine weniger wichtige Sendegruppe nicht aus, werden die entspre-
chenden Video-IP-Pakete verworfen. Die Behandlung von Video-IP-Paket- und Videobildab-
hingigkeiten findet nicht statt. Es wird ein drahtgebundenes Netz untersucht. Es sind keine
Details zu den untersuchten Videos zu finden. Es findet keine Videoqualititsbewertung statt.
Stattdessen werden algorithmische und iibertragungstechnische Metriken verwendet.

In [125] wird ein Scheduling von mehreren Videostromen vorgeschlagen, bei dem sich die Sen-
dereihenfolge der Video-IP-Pakete innerhalb einer Router-Queue an der Wichtigkeit der Video-
bilder orientiert. Unterschiedliche P-Videobildwichtigkeiten werden nicht beriicksichtigt. Die
Queues werden nacheinander so bedient, dass alle Strome statistisch fair behandelt werden. Die
Video-IP-Paket- und Videobildabhingigkeiten werden beim Scheduling nicht beriicksichtigt.

4TCP-Friendly Rate Control
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Es wird ein drahtgebundenes Netz untersucht. Es findet keine Videoqualititsbewertung statt.
Stattdessen wird die Bewertung anhand der videobildtypspezifischen Paketverlustraten durch-
gefiihrt. Es werden drei Videos untersucht. Die Zuordnung zum SI-TI-Diagramm ist unklar. Die
Videostruktur ist nicht beschrieben.

In [126] und [127] wird vorgeschlagen, B- und P-Videobilder im Puffer eines Netzknotens ab-
hingig vom Pufferfiillstand proaktiv zu verwerfen. Dabei werden zwei separate Schwellwerte
des Pufferfiillstandes fiir unterschiedliche Videobildtypen (B- und P-Videobilder) verwendet.
Die unterschiedlichen Wichtigkeiten der P-Videobilder werden nicht beriicksichtigt. Der Algo-
rithmus verwendet einen dritten dynamischen Schwellwert des Pufferfiillstandes, um — gleich-
zeitig zum proaktiven Verwerfern der weniger wichtigen Videobilder — die Pakete der Querver-
kehre proaktiv zu verwerfen. Somit werden andere Verkehrsstrome zugunsten des Videostrea-
ming verdriangt. Die Video-IP-Paketabhingigkeiten werden nur teilweise beriicksichtigt, denn
die bereits im Puffer gespeicherten Video-IP-Pakete werden beim Verlust spéterer dazugehoren-
der Video-IP-Pakete nicht aus dem Puffer entfernt. Die Videobildabhéngigkeiten werden nicht
beriicksichtigt. Es werden drei Videos fiir die Untersuchung verwendet. Die Zuordnung zum
SI-TI-Diagramm ist allerdings unklar. Die Zuordnung der Ergebnisse zu Videotypen ist nicht
moglich. Es wird lediglich eine Videostruktur untersucht (N = 12,M = 3). Die Nichtberiick-
sichtigung der unterschiedlichen Wichtigkeiten der P-Bilder kann sich insbesondere bei reinen
(M = 1)-Strukturen (IPPPP-Strukturen) ungiinstig bemerkbar machen. Die Videoqualitit wird
anhand der Videobildfehlerrate (FER!Y) geschiitzt. Das untersuchte Netzwerkmodell ist draht-
gebunden.

In [128] wird ein Mobile-IP-Szenario in einer drahtlosen Umgebung untersucht. Der Client
hat mehrere drahtlose Netzwerkinterfaces und ist deshalb multihomed angebunden. Ein Home-
Agent kann den Client iiber mehrere Netzwerkpfade erreichen. Er schitzt die Auslieferungszeit
der Videobilder iiber jeden einzelnen Pfad und verteilt den Strom darauf so, dass die Aus-
lieferungszeit minimal ist. Um die rechtzeitige Auslieferung der wichtigen Videobilder zu er-
zwingen, werden weniger wichtige Videobilder ggf. proaktiv verworfen. Die Wichtigkeit ori-
entiert sich am Videobildtyp. Es ist nicht klar, ob die unterschiedlichen Wichtigkeiten der P-
Videobilder im Algorithmus beriicksichigt werden. Auch werden Videobilder verworfen, die
laut Schitzung nicht rechtzeitig ausgeliefert werden konnen. Dabei werden zwar die Videobild-
abhingigkeiten theoretisch beriicksichtigt. Es wird aber darauf hingewiesen, dass dies fiir die
I-B-Abhingigkeiten nicht realisiert wurde. Es werden zwei Videos untersucht. Die Zuordnung
zum SI-TI-Diagramm ist nicht klar. Die Videostruktur ist nicht klar. Es wird eine PSNR-basierte
Bewertung vorgenommen.

In [129] wird ein Mobilfunkzugangsnetz (UTRAN) untersucht. Es wird vorgeschlagen, in ei-
ner Uberlastsituation, die Video-IP-Pakete, die am lingsten im Puffer und am wenigsten wichtig
sind, zu verwerfen. Die Wichtigkeit soll den MPEG-Daten der Pakete entnommen werden. Wei-
tere Details werden nicht mitgeteilt. Die Video-IP-Paket- und Videobildabhédngigkeiten werden
bei der Beschreibung der Vorgehensweise nicht erwéhnt. Es wird eine Videosequenz untersucht,
die zwei Videotypen abbildet. Die Zuordnung der Ergebnisse zu den einzelnen Videotypen ist
nicht moglich. Es wird nur eine Videostruktur untersucht (N = 30, M = 3). Die Videoqualitit
wird PSNR-basiert bewertet.

ISFER: Frame Error Rate
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In [130] wird vorgeschlagen, dass unterschiedlich wichtige Videobilder mit einem unterschied-
lich starken FEC versehen werden. Des Weiteren soll der Videostreamingserver die Video-
[P-Pakete unterschiedlich — je nach ihrer Wichtigkeit — markieren, damit sie in den DiffServ-
Routern entsprechend behandelt werden. Die Wichtigkeit orientiert sich an der Zugehorigkeit
zu einer hierarchischen Komprimierungsschicht (Teilstrom) und an dem Videobildtyp. Die un-
terschiedlichen Wichtigkeiten der P-Videobilder werden beim Verwerfen nicht beriicksichtigt.
Die DiffServ-Router haben keine Kenntnisse der Video-IP-Paket- und Videobildabhédngigkei-
ten. Es wird ein drahtgebundenes Netz untersucht. Es wird nur eine Videosequenz untersucht.
Die Videostruktur ist nicht angegeben. Die Videoqualitdt wird PSNR-basiert beurteilt.

In [131] wird eine WLAN-Umgebung mit einem sich darin befindlichen Videostreamingser-
ver untersucht. Als Reaktion auf eine schwankende Ubertragungsdatenrate des Funkkanals
wird vorgeschlagen, die Videobilder im Sendepuffer je nach ihrer Wichtigkeit zu verwerfen.
Die Wichtigkeit orientiert sich am Videobildtyp. Die unterschiedlichen Wichtigkeiten von P-
Videobildern werden beim Verwerfen nicht beriicksichtigt. Der Senderpuffer besteht aus nur
einem einzigen Videobild, das ggf. durch ein wichtigeres Videobild iiberschrieben wird. Der
untersuchte Videotyp wird nicht angegeben. Die untersuchte Videostruktur ist nicht ganz klar
(vermutlich (N = 9,M = 3)). Die Leistungsbewertung erfolgt anhand von algorithmischen Sta-
tistiken (die Anzahl der verworfenen Videobilder der unterschiedlichen Videobildtypen). Es
erfolgt keine Bewertung der Videoqualitiit.

In [132] wird fiir einen Videostreamingserver — als Ergiinzung zu Staukontrollmechanismen
— eine Multipufferarchitektur vorgeschlagen, in der Videobilder unterschiedlich je nach ihrer
Wichtigkeit behandelt werden. Die Wichtigkeit orientiert sich am Videobildtyp. Unterschied-
liche Wichtigkeiten von P-Videobildern werden nicht beriicksichtigt. Fur jeden Videobildtyp
wird ein logischer Sendepuffer angelegt. Die Auslieferungszeiten der Video-IP-Pakete am Cli-
ent werden geschitzt. Wenn ein Video-IP-Paket nicht rechtzeitig ausgeliefert werden kann, wird
berechnet, welche Video-IP-Pakete ggf. proaktiv verworfen werden kdnnen. Dabei werden die
Video-IP-Paketabhingigkeiten beriicksichtigt. Es ist nicht klar, ob die Videobildabhédngigkei-
ten beriicksichtigt werden. Es wird ein drahtgebundenes Netzwerk untersucht. Es werden zwei
Videosequenzen verwendet. Die untersuchte Videostruktur ist (N = 16, M = 3). Die Videostruk-
turvielfalt ist nicht gegeben. Die Bewertung der Videoqualitit erfolgt PSNR-basiert.

Die Untersuchung in [88] behandelt einen Retransmission-Mechanismus auf der Sicherungs-
schicht eines Mobilfunkzugangsnetzes (UTRAN). Es wird ein exklusiver Kanal betrachtet. Es
wird fiir die Sicherungsschicht vorgeschlagen, die /-Videobilddaten im Fehlerfall viel ofter er-
neut zu iibertragen als die P-Videobilddaten. Die P-Videobilddaten werden ggf. zugunsten der
I-Videobilddaten im Fehlerfall verworfen. Die Randbedingung des Verfahrens ist, dass seine
Retransmission-Kosten in etwa gleich den iiblichen Retransmission-Kosten sind. Die unter-
schiedlichen Wichtigkeiten der P-Videobilder werden implizit durch die Art des Algorithmus
beim Verwerfen beriicksichtigt. Es werden zwei Videosequenzen untersucht. Die Videos weisen
nur eine (N = 15, M = 1)-Struktur auf. Die Videodaten-, Video-IP-Paket- und Videobildabhin-
gigkeiten werden in der Verfahrensbeschreibung nicht erwéhnt. Die Videoqualititsbewertung
findet PSNR-basiert statt.

Der Artikel [133] stammt vom Autor der hier vorliegenden Arbeit. Die im Artikel vorgestell-
ten Verfahren und Untersuchungen bilden die Grundlagen fiir die weiteren Untersuchungen im
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Rahmen dieser Arbeit und werden deshalb in den entsprechend Abschnitten ausfiihrlich be-
schrieben.

In [134] wird ein Puffermanagementverfahren fiir WLAN-Umgebungen vorgestellt. Es wird
vorgeschlagen, pro Videoverbindung eine separate virtuelle Queue im Access-Point anzulegen
und zu verwalten. Die Sicherungsschicht des WLAN wird bei der Initiierung einer Verbindung
entsprechend dynamisch konfiguriert. Fiir jedes Videobild in der Queue wird die Auslieferungs-
zeit beim Client geschitzt. Dazu verwendet man die Informationen aus der Sicherungsschicht.
Wird festgestellt, dass ein Videobild wahrscheinlich zu spdt ankommt, werden weniger wichti-
ge Videobilder — die in der Queue davor stehen — verworfen. Die Wichtigkeit orientiert sich am
Videobildtyp. Die unterschiedlichen Wichtigkeiten der P-Videobilder werden nicht beriicksich-
tigt. Die Videobildabhingigkeiten werden beriicksichtigt. Das Verfahren der Berechnung der
Auslieferungszeit ist komplex und WLAN-spezifisch. Die Videotypvielfalt ist nicht gegeben.
Die untersuchte Videostruktur ist (N = 12,M = 3). Es ist keine Videostrukturvielfalt gegeben.
Die Videoqualitit wird PSNR-basiert evaluiert.

In [77] wird im Kontext eines LTE-Mobilfunkzugangsnetzes (EUTRAN) vorgeschlagen, u. a.
die Videobilder anhand ihrer Wichtigkeit in einer Uberlastsituation kontrolliert zu verwerfen.
Es werden zwei Wichtigkeitsstufen definiert (hoch fiir /- und P-Videobilder und niedrig fiir B-
Videobilder). Die unterschiedlichen Wichtigkeiten der P-Videobilder werden somit beim Ver-
werfen nicht beriicksichtigt. Es werden keine weiteren Details angegeben. Es werden keine
Untersuchungsergebnisse bzgl. des kontrollierten Verwerfens présentiert.

In [135] wird ein Puffermanagementverfahren fiir Videostreamingserver vorgestellt, die TCP-
basiert sind (z. B. DASH). Beim Erkennen einer Stausituation werden weniger wichtige Video-
IP-Pakete proaktiv aus dem Sendepuffer entfernt. Die Wichtigkeit orientiert sich dabei an der
Zugehorigkeit zu einer hierarchischen Komprimierungsschicht (Teilstrom). Die Videobildtypen
werden nicht beriicksichtigt. Die Beriicksichtigung der Video-IP-Paket- und Videobildabhin-
gigkeiten wird erwihnt. Die Details sind aber unbekannt. Es wird ein drahtgebundenes Netz
simuliert. Es wird nur ein Video untersucht. Die Videostruktur ist unbekannt. Die Videotyp-
und die Videostrukturvielfalt sind nicht gegeben. Es wird ein drahtgebundenes Netz untersucht.
Die Videoqualitit wird PSNR-basiert evaluiert.

In [136] wird im Kontext des LTE-Mobilfunkzugangsnetzes (EUTRAN) ein UDP-basiertes
Videostreaming vorgeschlagen. Die Autoren beméngeln, dass das TCP-basierte DASH oft zu
langsam und zu ungenau auf die schnellen und starken Mobilfunksignalschwankungen reagiert.
Stattdessen soll ein auf der hierarchischen Komprimierung basierendes Videostreaming verwen-
det werden. Die Teilstrome sollten mit Hilfe von LTE-QoS-Mechanismen ggf. unterschiedlich
behandelt werden. Somit soll sichergestellt werden, dass zumindest der Teilstrom der Basisqua-
litdt am Empfanger ankommt. Es wird nur ein Video untersucht. Die Videotyp- und Videostruk-
turvielfalt ist nicht gegeben. Die Videoqualitdtsbewertung wird mit SSIM durchgefiihrt und auf
MOS abgebildet.

4.3.2 Diskussion und Einordnung

Wie man der Literaturiibersicht entnehmen kann, haben sich zahlreiche Autoren mit dem proak-
tiven Verwerfen von weniger wichtigen Videodaten zugunsten wichtigerer Videodaten befasst
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(sei es im Netz, sei es im Videostreamingserver, sei es im Videoclient). Die Verfahren unter-
scheiden sich in der Definition der Wichtigkeit, der Vorgehensweise und den Optimierungs-
zielen. Alle Autoren sind sich einig, dass der Losungsansatz eines proaktiven kontrollierten
Verwerfens basierend auf der Wichtigkeit der Videodaten eine Verbesserung in einer Uberlast-
situation bringt.

Die meisten Verfahren des kontrollierten Verwerfens entfernen Videodaten videobildtypabhin-
gig. Alle diesbeziiglichen Publikationen haben gemein, dass ihre Ergebnisse nicht eindeutig
quantitativ eingeordnet werden konnen, denn Videobilddatenumfinge variieren zum Teil stark,
je nach Videotyp, Videostruktur und Vorgehensweise bei der Komprimierung (Ein-Durchgangs-
bzw. Zwei-Durchgangs-Kodierung). Diese Vielfalt wird in den Untersuchungen nicht betrach-
tet, d. h., der Untersuchungsgegenstand (Video) wird innerhalb einer Publikation nicht vollstéin-
dig untersucht und ist zudem publikationsspezifisch. Die unterschiedlichen Untersuchungskon-
texte verschiedener Veroffentlichungen erschweren die Ergebniseinordnung zusitzlich.

Die Videobildwichtigkeit orientiert sich in den meisten Fillen am Videobildtyp und an der Zu-
gehorigkeit zu einer Schicht eines hierarchisch kodierten Videos. Oft kommt noch der Aspekt
der rechtzeitigen Auslieferung am Client dazu. Die Definitionen der Wichtigkeiten unterschei-
den sich. Es gibt einfache Vorschldge wie die Unterscheidung zwischen /-/P-Videobildern und
B-Videobildern. Auf der anderen Seite gibt es komplexere Losungsvorschldge, die Wichtigkeit
anhand von MPEG-Daten des Video zu berechnen. In den Publikationen mit der videobildtyp-
basierten Wichtigkeit wird i. d. R. die unterschiedliche Wichtigkeit der P-Videobilder beim
proaktiven Verwerfen nicht beriicksichtigt, was sich bei (M = 1)-Strukturen negativ bemerk-
bar machen wiirde. Des Weiteren berticksichtigen viele Publikationen keine Video-IP-Paket-
und/oder Videobildabhingigkeiten beim proaktiven Verwerfen.

Die vorgeschlagenen Algorithmen sind zum Teil komplex und beinhalten oft weitere Kompo-
nenten. Die gleichzeitig und z. T. vorrangig wirkenden Verbesserungsmechanismen, wie das
Verwerfen anhand von Deadlines, die Verwendung von FEC, die doppelte bzw. erneute Uber-
tragung, oder das Verdringen des konkurrierenden Verkehrs, iiberlagern die Wirkung des proak-
tiven Verwerfens. Es fehlt an der grundsitzlichen Erkenntnis, was ein proaktives videobildtyp-
abhédngiges Verwerfen quantitativ bringt. Es fehlt an der grundsitzlichen Erkenntnis, wie grof3
die Unterschiede zwischen der Beriicksichtigung und der Nichtberiicksichtigung der Videoda-
tenabhéngigkeiten sind.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein — auf dem Schwellwert des Pufferfiillstandes basierendes —
Verfahren vorgeschlagen, bei dem die Komplexitit mehrerer Wichtigkeitsstufen — und des da-
mit verbundenen algorithmischen Handlungszwangs ggf. mit einem gro3en Parameterraum —
durch die Einfiihrung einer quantitativen Wichtigkeit der Videobilder umgangen wird. Damit
werden auch unterschiedliche Wichtigkeiten der P-Videobilder beriicksichtigt. Durch die Ent-
kopplung vom Videobildtyp, die einfache Bestimmung bzw. Erkennung der Wichtigkeit und die
schwellwertbasierte Vorgehensweise lédsst sich das Verfahren in den heutigen Netzknoten imple-
mentieren und selektiv auf die ankommenden Video-IP-Pakete anwenden. Die Mittel zur selek-
tiven Anwendung bieten die schon heute verfiigbaren Techniken wie das sogenannte Network-
Programming in Kombination mit dem Einsatz von Segment-Routing (SRv6). Dabei lassen sich
in jedem IPv6-Paketheader die sogenannten Netzfunktionen mitteilen, die vom Netzknoten auf
das IP-Paket anzuwenden sind. Im Rahmen dieser Untersuchung wird das beschriebene Verfah-
ren in UTRAN und auf der Basis von IPv4 implementiert.
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Das vorgeschlagene Verfahren wird mit mehreren komprimierten Videosequenzen untersucht,
die unterschiedlichen Videotypen angehoren und unterschiedliche Videostrukturen aufweisen.
Des Weiteren wurden sie mit unterschiedlichen Vorgehensweisen komprimiert. Somit Idsst sich
das Ergebnis einordnen und verallgemeinern. Der Effekt der Beriicksichtigung der Videoda-
tenabhéngigkeit wird quantitativ herausgearbeitet. Die optimale Parametrierung des Verfahrens
wird durch umfangreiche Messreihen ermittelt.

Die Untersuchungen, auf welchen diese Arbeit aufbaut, wurden vom Autor der hier vorliege-
nenden Ausarbeitung in [133] publiziert.

4.3.3 Implementierung
Die Implementierung des hier vorgeschlagenen videospezifischen AQM-Mechanismus als Teil

von VSNC erfolgt in der vorliegenden Arbeit in UTRAN und ist der Abbildung 4.5 zu entneh-
men.
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S/C: Segmentation/Concatenator

Abbildung 4.5: Videospezifischer AQM-Mechanismus in UTRAN

Das videospezifische AQM-Verfahren wird auf den fiir eine Videostreamingverbindung dedi-
zierten Eingangspuffer fiir [P-Pakete oberhalb der Sicherungsschicht — wie es das hier eingeset-
ze UTRAN-Modell vorsieht — angewendet.

Die Video-IP-Pakete werden in einer abzusehenden Uberlastsituation in der Abhingigkeit ihrer
Wichtigkeit proaktiv zugunsten wichtigerer Video-IP-Pakete verworfen. Um die Uberlastsitua-
tion zu erkennen, wird der Pufferfiillstand BufOccup iiberwacht. Beim Uberschreiten eines
Schwellwertes 8 wird das Verwerfen aktiv.
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Die Wichtigkeit der Videobilder und somit der Video-IP-Pakete wird basierend auf dem Um-
fang der Videodatenabhingigkeiten quantitativ berechnet. Konkret gibt die hier implementierte
Wichtigkeit eines Videobildes (Imp;) die Anzahl der von ihm abhingigen Videobilder an. Ist
bei einem Videobild Imp; = 0, bedeutet dies, dass bei seinem Verwerfen keine weiteren Video-
bilder beim Dekomprimieren betroffen sind. Ist bei einem Videobild Imp; = 7, so sind durch
sein Verwerfen sieben weitere Videobilder beim Dekomprimieren betroffen. Die Bestimmung
der Wichtigkeit basiert hier auf den Regeln der Abhingigkeiten zwischen drei Videobildtypen
(I-Videobilder, P-Videobilder, B-Videobilder), die im Abschnitt 3.2.2.4 beschrieben wurden.

Durch das Einfiihren der quantitativen Wichtigkeit wird die Komplexitidt mehrerer videobildtyp-
basierter Wichtigkeitsstufen — und des damit verbundenen algorithmischen Handlungszwangs
ggf. mit einem groBen Parameterraum — umgangen. Damit werden die unterschiedlichen Wich-
tigkeiten von P- und sogar von /-Videobildern erfasst, was in den meisten videobildtypbasierten
Verfahren nicht der Fall ist (kein Verfahren beriicksichtigt die unterschiedlichen Wichtigkeiten
der I-Videobilder). Die unterschiedlichen Wichtigkeiten von /-Videobildern treten in den Vi-
deostrukturen mit den variablen GoP-Lingen auf. Des Weiteren lésst sich das Verfahren durch
die Entkopplung vom Videobildtyp auf beliebige Auspriagungen der Videobildabhédngigkeiten
anwenden.

Einfachheit ist das Ziel des vorgeschlagenen Verfahrens, damit die Realisierung in den heu-
te tiblichen Komponenten moglich ist. Die Trennung der weniger wichtigen Video-1P-Pakete
von wichtigeren Video-IP-Paketen erfolgt bindr. Dafiir wird der Schwellwert (Imp,,;,,) einge-
fiihrt, der die Grenze fiir die minderwertigen Wichtigkeitswerte festlegt. Das Verfahren verwirft
proaktiv die Video-IP-Pakete mit der Wichtigkeit Imp;, wenn die folgende Aktivierungsbedin-
gung wahr ist:

(BufOccup > 8) A (Imp; < Impyin)

Die Bestimmung der optimalen Werte fiir die beiden Schwellwerte wird im Rahmen dieser Un-
tersuchung in zahlreichen Messungen mit der notwendigen Videotyp- und Videostrukturvielfalt
bestimmt.

In Bezug auf die Beriicksichtigung der Videodatenabhéngigkeiten beim proaktiven Verwerfen
werden folgende Strategien untersucht:

- Verwerfen auf Basis der Video-1P-Pakete
Es werden die einzelnen Video-IP-Pakete verworfen, wenn die Aktivierungsbedingung
wahr ist. Es werden keine Abhédngigkeiten der Videobilddaten beriicksichtigt. Das ist die
einfachste Vorgehensweise fiir die Implementierung in den heute iiblichen Komponenten.

- Verwerfen auf Basis der Videobilder

Es werden komplette Videobilder aus dem Puffer entfernt, wenn fiir irgendein Video-1P-
Paket, das zum betroffenen Videobild gehort, die Aktivierungsbedingung gilt. Konkret
wird wie folgt vorgegangen: Ein neu eingetroffenes Video-IP-Paket wird verworfen, wenn
ein vorangegangenes Video-IP-Paket desselben Videobildes verworfen wurde. Wird ein
neu eingetroffenes Video-IP-Paket aufgrund des proaktiven Verwerfens oder aufgrund des
Pufferiiberlaufs verworfen, so werden alle sich bereits im Puffer befindlichen Video-IP-
Pakete desselben Videobildes entfernt.
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- Verwerfen auf Basis der Videobilder mit anschlieflendem Verwerfen der abhdiingigen Vi-
deobilder
Das Verwerfen eines kompletten Videobildes wird um das Verwerfen sdamtlicher davon
abhédngiger Videobilder erweitert. Aufgrund der Bitstream-Reihenfolge der Videobilder
bei der Ubertragung werden alle betroffenen Videobilder nach und nach verworfen.

Im Rahmen der Untersuchungen werden die vorgeschlagenen Verfahren untereinander vergli-
chen.

4.4 Gemeinsame Verwendung der beiden MaBnahmen im VSNC

In diesem Abschnitt wird — nach einer Literaturiibersicht — das vorgeschlagene Verfahren ein-
geordnet. Danach werden die konkreten Implementierungsdetails erklart.

4.4.1 Literaturiibersicht

Die Literaturrecherche ergab nur zwei relevante Behandlungen dieser Ausprigung.

Die Idee, beide Mallnahmen gemeinsam zu verwenden, wurde vom Autor der hier vorliegenden
Arbeit in [109] geduBlert.

Zu einem spiteren Zeitpunkt wurde in [77] vorgeschlagen, ein proaktives Verwerfen
von Videobildern als unterstiitzende MalBnahme fiir das Transcoding in einem LTE-
Mobilfunkzugangsnetz (EUTRAN) zu verwenden. Die Details der Verfahren sind in den Ab-
schnitten 4.2.1 und 4.3.1 nachzulesen.

4.4.2 Diskussion und Einordnung

Die Vorstellung des Konzepts, die Diskussion und die Einordnung der einzelnen Maflnahmen
sowie die architektonische Begriindung haben in den Abschnitten 4.1, 4.2.2 und 4.3.2 stattge-
funden.

Des Weiteren lédsst sich anmerken, dass die beiden MaBBnahmearten in der Literatur ggf. eher
miteinander verglichen werden. Sie sollten aber als sich ergdnzende Mallnahmen eingesetzt
werden. Dies wurde auch in [77] grundsétzlich erkannt.

4.4.3 Implementierung

Das Konzept wurde im Abschnitt 4.1 vorgestellt. Die Implementierungen der beiden Mafinah-
men wurden in den Abschnitten 4.2.3 und 4.3.3 beschrieben. Die beiden Maflnahmeninstanzen
im Rahmen dieser Arbeit sind voneinander unabhingig und bendtigen keinen Kommunikati-
onskanal untereinander.



S Experimentelle
Untersuchungsumgebung

5.1 Einfiihrung

Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse wurden mit einer eigens dazu entwickelten expe-
rimentellen Videostreaming-Untersuchungsumgebung erzielt. Die Grundidee dafiir stammt aus
der EvalVid-Software [8].

Der Videoverkehr wird tracebasiert [137] emuliert. Auf der Ebene der IP-Pakete entspricht
der emulierte Videoverkehr einem realen MPEG-4-basierten Videostrom, der mit einem UDP-
basierten Videostreaming zustande kdme. Im erweiterten IP-Header werden die wichtigsten vi-
deobildbasierten Daten mit iibertragen (im Folgenden Metadaten genannt). Dazu gehéren u. a.
die Zugehorigkeit der Videodaten zu einem Videobild, die Videobildart, die Informationen iiber
die Videobildabhingigkeiten und die Videobildwichtigkeit. Der Videosender ist adaptiv. Da-
fiir wurde die Bitstream-Switching-Methode [75] fiir die Umschaltung an den /-Videobildern
implementiert.

Im Folgenden wird die Untersuchungsumgebung niher vorgestellt.

5.2 Systemiibersicht

Die Untersuchungsumgebung wurde mit C++ entwickelt und liuft unter Linux'. Die Abbildung
5.1 zeigt die Komponenten des entwickelten Systems. Die hellblau dargestellten Komponenten
symbolisieren Dateien. Die weillen Komponenten reprisentieren Programme.

Der Ausgangspunkt sind die unkomprimierten YUV-Videosequenzen. Sie werden mit der pas-
senden Linge, Bildwiederholrate und Bildauflosung dem Komprimierungsvorgang unterzogen.
Beim Komprimierungsvorgang werden die Vorgaben fiir die Videostruktur und die mittlere
Videodatenrate eingestellt. AnschlieBend wird mit Hilfe eines MPEG-4-Parsers ein MPEG4-
Trace erzeugt, der die Informationen iiber die Videobildtypen und Videobildumfinge enthilt.
Die Komprimierungssoftware ffimpeg stammt aus [138]. Der MPEG-4-Parser stammt aus [8].

'Ein Unix-basiertes Betriebssystem

67



68 Kapitel 5. Experimentelle Untersuchungsumgebung

A4
[ YUV }[ yul_ YUV | . Rp—
y ¥ 1 v
ffmpeg
T PSNR- Offline—Video—
Berechnung Rekonstruktion
MPEG-4—Parser
i 4
( MP | Trace mit Metadaten] Datenfusion [
\ MPEG—4—Trace} Auswertung
\ | Bewertung
y
Adaptiver > _ - : .
UDP—Videosender |« UTRAN-Emulator > Videoclient

v v

&nder—Trace ] [ Tcpdump—TraceJ—»

-[ Tcpdump—Trace]

Abbildung 5.1: Experimentelle Untersuchungsumgebung

Fiir die Untersuchungen wird der MPEG-4-Trace in eine andere Form umgeschrieben. Diese
enthilt die benotigten Metadaten wie z. B. die Zugehorigkeit der Videodaten zu einem Video-
bild, die Videobildart, die Informationen iiber die Videobildabhédngigkeiten, die Videobildwich-
tigkeit und die Abspielreihenfolge. Der Trace, der die Metadaten enthilt, liegt in der Bitstream-
Reihenfolge (Sendereihenfolge) vor.

Anhand des videobildbasierten, Metadaten enthaltenden Trace erzeugt und versendet der Vi-
deosender die Video-IP-Pakete mit der emulierten? Nutzlast an den Videoclient. Die Videobild-
wiederholrate und der IP-Paketierungs-Parameter (die maximale Grof3e eines IP-Pakets) werden
beim Aufruf eingestellt. Die IP-Paketierung folgt den Regeln® aus RFC 6416 [63]. Somit ent-
sprechen die Verkehrscharakteristiken des so erzeugten emulierten Videostroms den Verkehrs-
charakteristiken eines realen Videostromes.

Wird ein adaptives Szenario untersucht, so erhilt der Videosender mehrere Traces. Der Video-
sender weist einen Riickkanal zum Empfang von Adaptionsvorschldgen auf.

Alle Video-1P-Pakete werden mit den bereits besprochenen Metadaten im Optionsfeld (insge-
samt 16byte) des IPv4-Paketheaders versehen. Das RTP wird nicht verwendet. Dies stellt fiir
die durchgefiihrten Untersuchungen keine Einschriankung dar, da die Funktionalitdt des Pro-
tokolls nicht verwendet wird. Der Gesamtprotokolloverhead betrigt 44byte*. Zum Vergleich

’Die Anzahl der Bytes entspricht einem realen Video-IP-Paket. Die Semantik der Nutzlast entspricht nicht dem
Videoinhalt.

3Pro RTP/UDP-Paket sollten die Videodaten nur eines einzigen Videobildes iibertragen werden.

420(IP — Paketheader) + 16(IP — Options feld) + 8(UDP — Datagrammheader) = 44
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betrdagt der minimale Gesamtprotokolloverhead eines realen RTP/UDP-basierten Videostroms
40byte>.

Der UTRAN-Emulator wurde um die fiir diese Untersuchungen notwendigen Komponenten er-
weitert. Die Grundfunktion des UTRAN-Emulators [139], [140] ist nicht der Bestandteil dieser
Arbeit.

Der Sendevorgang wird im Videosender in Form einer Datei protokolliert (Sender-Trace). Des-
weiteren werden die IP-Paketheader aller versendeten Video-1P-Pakete mit den Sendezeitstem-
peln unter Einsatz der Paketmitschnitt-Software tcpdump [141] aufgezeichnet. Auf der Emp-
fangsseite werden ebenfalls die IP-Paketheader aller empfangenen Video-IP-Pakete mit den
Empfangszeitstempeln aufgezeichnet. Die Zeitbasis ist exakt dieselbe, denn der Videosender-
rechner besitzt einen separaten Netzanschluss im Videoclientnetz, woriiber die empfangenen
IP-Paketheaderdaten aufgenommen werden. Zusétzlich werden die IP-Paketheaderdaten im Vi-
deoclientrechner aufgezeichnet.

Nach dem Ende der Ubertragung werden die Daten der Sende- und der Empfangsseite zusam-
mengefiihrt und detailliert ausgewertet. Dabei werden automatisierte Bewertungen beziiglich
der Uberschreitung der Grenzwerte vorgenommen (z. B. die Berechnung der Wahrscheinlich-
keit fiir eine Videoabspielunterbrechungsdauer, die ldnger als eine Sekunde dauert). Gleichzei-
tig werden weitere Daten erzeugt wie z. B. die Abspiel-Traces.

Mit Hilfe eines Abspiel-Trace konnen die Empfangsvideos offline rekonstruiert werden (sowohl
im adaptiven als auch im adaptionslosen Fall). Insbesondere im adaptiven Fall ist von Interesse,
die PSNR-Werte berechnen zu lassen. Die geschieht mit den offline rekonstruierten Videos
anhand des PSNR-Berechnungstool von [8].

5.2.1 Messaufbau

Der Messaufbau besteht aus drei Rechnern, wie in der Abbildung 5.2 zu sehen ist. Die Rechner
besitzen mehrere Netz-Interfaces. Die Konnektitivdt im Messaufbau ist der Abbildung 5.3 zu
entnehmen.

Der Clientrechner und der Serverrechner befinden sich jeweils in einem eigenen Netz. In der
Abbildung sind die Netze als Servernetz und als Clientnetz gekennnzeichnet. Die Ubertragung
des Videos findet iiber den an beiden Netzen angeschlossenen UTRAN-Rechner statt (der dun-
kelgraue Bereich im Bild). Desweiteren weist der Server einen separaten Netzanschluss im Cli-
entnetz auf. Dariiber werden die im Clientnetz angekommenen Video-IP-Pakete aufgezeichnet.
Damit wird die exakt gleiche Zeitbasis zur Berechnung der Verzogerung sichergestellt.

Das hellgrau Netzsegment ist vom Untersuchungsbereich getrennt und dient der Steuerung der
Messvorginge. Ebenfalls dariiber findet der Zugrift auf den Messaufbau von aussen statt.

320(IP — Paketheader) + 8(UDP — Datagrammheader) +12(RT P — Sequenzheader) = 40
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5.2.2 PVU-Diagramm

Bei der Verwendung von PSNR als Videoqualititsmetrik fiir die Bewertung einer Video-
streamingsitzung beurteilen viele Autoren ihre Ergebnisse anhand von PSNR-Mittelwerten iiber
alle Videobilder. Eine Verteilung der PSNR-Werte wiirde aber viel mehr Informationen geben.
Allerdings iiberdecken sich beim Vergleich mehrerer Sitzungen die Verteilungen u. U., so dass
die visuelle Bewertung in ein und demselbem Diagramm anstrengend sein kann.

Nicht nur PSNR sondern auch die Dauern der Abspielunterbrechungen spielen eine wesentliche
Rolle bei der Wahrnehmung der Qualitit einer Videostreamingsitzung. Damit ist die Dauer der
Verluste der unmittelbar aufeinander folgenden Videobilder gemeint. Fiir diese Zeit kann das
zuletzt fehlerfrei empfangene Videobild eingeblendet werden. Das Videobild ist eingefroren,
sagt man. Auch hier gilt, dass eine Verteilung aussagekréftiger als der Mittelwert ist.

In [142] wurde eine subjektive Bewertung von zahlreichen Videostreamingsitzungen unter dem
Aspekt der Unterbrechnungsdauern durchgefiihrt. Es nahmen 15 Personen an der Bewertung
teil. Zusammenfassend lédsst sich feststellen, dass Unterbrechungen, die eine Sekunde iiber-
schreiten, als storend empfunden werden.

In dieser Arbeit wird vorgeschlagen, die PSNR-Verteilungen und Unterbrechungsdauern-
Verteilungen in Form von abgewandelten Box-Plot-Darstellungen in ein und demselben Dia-
gramm darzustellen. Ein Box-Plot-Diagramm zeigt das 1.Quartil (0,25-Quantil, im Folgen-
den Q1 genannt), das 2.Quartil (0,5-Quantil oder Median, im Folgenden Q2 genannt) und das
3.Quartil (0,75-Quantil, im Folgenden Q3 genannt) einer Verteilung. Des Weiteren werden
AusreiBler angezeigt. Die Definition der Ausrei8er ist bei Box-Plot-Diagrammen nicht einheit-
lich. Es wird hier vorgeschlagen, fiir die Ausreiler den Minimum- und den Maximumwert zu
verwenden.

Die Abbildung 5.4 zeigt das neuartige PVU-Diagramm (PSNR-VideoUnterbrechungs-
Diagramm) am Beispiel einer bewerteten Videostreamingsitzung. Die Unterbrechungsdauern-
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Abbildung 5.4: Neuartiges PVU-Diagramm

Achse ist logarithmisch. Das schwarze Kreuz zeigt die PSNR-Verteilung (der vertikale Balken)
und die Unterbrechungsdauern-Verteilung (der horizontale Balken). Der Kreuzpunkt markiert
den Medianwert (Q2) der jeweiligen Verteilung und wird mit einem Quadrat gekennzeichnet.
Der jeweilige Mittelwert wird mit einem Kreis markiert.

Die Querstriche an den Enden der durchgezogenen Linien eines jeden Balkens markieren die
jeweiligen Q1-Werte (unten bzw. links) und die jeweiligen Q3-Werte (oben bzw. rechts). Zwi-
schen O3 und Q1 liegen die mittleren 50 % der Werte der jeweiligen Verteilung.

Die Querstriche an den Enden der gestrichelten Linien eines jeden Balkens markieren die jewei-
ligen Minimumwerte (unten bzw. links) und die jeweiligen Maximumwerte (oben bzw. rechts).
Zwischen Q3 und dem Maximumwert liegen die oberen 25 % der Werte der jeweiligen Vertei-
lung. Zwischen dem Minimumwert und Q1 liegen die unteren 25 % der Werte der jeweiligen
Verteilung.

Das PVU-Diagramm besteht aus vier Quadranten. Die Grenzen zwischen den Quadranten wer-
den durch die Abbildung von PSNR-Werten auf MOS (s. Tabelle 3.2) und durch die subjektive
Bewertung der Unterbrechungsdauern in [142] bestimmt. Die MOS-Noten sind im Diagramm
auf Englisch, weil sie urspriinglich so festgelegt wurden und sollen zwecks richtiger Einord-
nung beibehalten werden. Eine Videostreamingsitzung, die eine gute Qualitdt aufweist, wird
mit ihrem Kreuz komplett im ersten Quadranten (oben links) dargestellt. Der horizontale Ver-
satz zwischen dem blauen und dem orangen Kreuz dient nur dem Zweck, dass die beiden Vertei-
lungen auseinander gehalten werden konnen. Der Punkt O der x-Achse wurde zu diesem Zweck
zu einem Intervall fiir die Darstellungszwecke ausgedehnt.

Das schwarze Kreuz stellt eine schlechte Qualitit dar. Die beste Qualitit erfihrt die Video-
streamingsitzung, die das blaue ausgeartete Kreuz darstellt (es gibt keine Unterbrechungen).
Das orange ausgeartete Kreuz (es gibt keine Unterbrechungen) hat schlechtere PSNR-Werte als
das blaue Kreuz, befindet sich aber trotzdem im ersten Quadranten.

Auf diese Art visualisiert das PVU-Diagramm anschnaulich und vergleichend die Qualitit einer
adaptiven Videostreamingsitzung.
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6 Untersuchungsergebnisse

Die im Kapitel 4 vorgestellten Vorschlidge werden hier quantitativ und qualitativ untersucht und
bewertet. Im Abschnitt 6.1 wird die Auswahl der zu verwendenden Videosequenzen begriindet.
Der Abschnitt 6.2 stellt das Systemmodell vor. Im Abschnitt 6.3 werden die Ergebnisse der
Untersuchungen dargestellt.

6.1 Videosequenzen

Im Abschnitt 3.4.3 wurde gezeigt, dass sich die Videosequenzen unterschiedlichen Inhaltes
nach dem Umfang der ortlichen und der zeitlichen Informationen in einem zweidimensionalen
Diagramm (Abbildung 3.7) differenzieren lassen konnen. In diesem Abschnitt soll nun unter-
sucht werden, ob und wie der unterschiedliche Videoinhalt und die verschiedenen Komprimie-
rungsauspriagungen einen Einfluss auf die Datenumfinge bzw. die Datenraten der Videobilder
hat. Es werden reprisentative Videosequenzen fiir die Verfahrensuntersuchungen ausgewihlt.

6.1.1 Vorauswahl

Die Vorauswahl basiert auf den standardisierten Sequenzen aus [7] und [94], die im Abschnitt
3.4.3 genannt werden.

Etliche Forschungsgruppen weltweit bieten frei zugingliche Datenbanken von Videotestse-
quenzen [143], [144], [145], [146], [147], [148] an. Teilweise enthalten diese Datenbanken die
erwihnten standardisierten Videosequenzen. Das angebotene Testmaterial weist unterschiedli-
che Orts- und Zeitauflosungen auf. Zudem sind unterschiedliche Farbunterabtastungen anzu-
treffen!. Dies muss bei der Erzeugung des vergleichbaren komprimierten Videotestmaterials
beachtet bzw. berticksichtigt werden.

Bei der Auswahl aus den im freien Internet verfiigbaren standardisierten Videosequenzen wurde
darauf geachtet, dass alle vier Quadranten des TI-SI-Diagramms beriicksichtigt werden. Der so
entstandene Videosequenzsatz ist mit den griinen Kreisen in der Abbildung 6.1 markiert.

Die vorausgewihlten Videosequenzen wurden ggf. zu Sequenzen mit der 4 : 2 : O-Farbabtastung
und 25 Videobildern/s konvertiert. Die ortliche Auflosung aller Sequenzen ist CIF (s. Abbildung

'Tm Wesentlichen 4 :2:2und 4:2:0
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Abbildung 6.1: Vorauswahl der Videosequenzen (vgl. Tabelle 3.3)

im Anhang A.4). Die Originalsequenzen besitzen eine kurze Linge zwischen 5 und 15s. Des-
halb wurden durch ein mehrfaches Aneinanderhingen ein und derselben Videosequenz lingere,
und deshalb fiir die eingehenden Untersuchungen besser geeignete Videosequenzen erzeugt.
Die Bildabziige der vorausgewihlten Videosequenzen sind in den Abbildungen 6.2 bis 6.7 zu
sehen. Thre Beschreibung ist in der Tabelle 6.1 zu finden.

Abbildung 6.2: vtclnw(f)

Abbildung 6.5: smity1(m) Abbildung 6.6: washdc(c) Abbildung 6.7: football(i)
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Tabelle 6.1: Beschreibung des vorausgewihlten unkomprimierten Videosequenzsatzes.

Eigenschaften vicInw(f) | intros(o) | 3inrow(d) | smityl(m) | washdc(c) | football(i)
Inhalt Teilnehmet Mehrere | Drei Per- | Ein Stadtplan, | American-
rin einer | Per- sonen am | Hind- Hand- Football-
Video- sonen Tisch, ler im | und Spiel
konferenz | stellen Ka- TV-Shop | Stiftbe-
sich vor, | merabe- wegungen
Kame- wegungen
rabe-
wegungen
Originale Videotestsequenzen in den Datenbanken
Liinge, Videobilder 360 360 360 449 360 260
Zeitliche Auflosung, 30 30 30 30 30 30
Videobilder/s
Rdaumliche  Auflo- CIF CIF CIF CIF CIF CIF
sung, Pixel

Farbunterabtastungs-| uyvy422 | yuv422p | uyvy422 | yuv420p | uyvy422 | yuv420p
und Speicherformat

Bezugsquelle [149], [151] [152] [153] [154], [156],

[150] [1551° | [157]°
Fiir die Untersuchungen vorbereitete Videosequenzen (Grundsequenzen)

Liinge, Videobilder 301 301 301 374 301 1304

Zeitliche Auflosung, 25 25 25 25 25 25

Videobilder/s

Rdaumliche  Auflo- CIF CIF CIF CIF CIF CIF

sung, Pixel

Farbunterabtastungs-| yuv420p | yuv420p | yuv420p | yuv420p | yuv420p | yuv420p
und Speicherformat

Zu verwendende Videosequenzen (Aneinanderhdngen der Grundsequenzen)

Liinge, Videobilder 33110 33110 33110 32912 33110 33150

Liinge, s 1324,4 1324,4 1324,4 1316,48 1324,4 | 1326

4 Alternative Quelle

b Alternative Quelle

¢Alternative Quelle mit einem anderen, aber mit [156] iiberlappenden Ausschnitt.

4Bei der Konvertierung zur Bildrate von 25 Videobildern/s ergab sich eine Linge von 217 Videobildern. In
dieser Ausprigung wies das Video einen enormen TI-Anteil auf, so dass eine Komprimierung mit einer kleinen
Videodatenrate (308 kbit/s) nicht moglich war. Es wurde deshalb ein Ausschnitt verwendet, der sich entsprechend
komprimieren lie. Andere Autoren verwenden bei Bedarf ebenfalls Ausschnitte, z. B. in [143].
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Tabelle 6.2: Unterschiedliche Videostrukturen

B-Serien 1 |2 |3 |4 (5|6 |7 |8 |9 [10|11]|12]| 13| GoP
ohne B-Serien(©0OB) |I |P |P |P |P |P |P |P |P |P |P |P |I 12
2B-Serien (2B) I |B|B|P|B|B |P|B|B|P |B |B|I |12
3B-Serien ]I \B|B |B |P |B|B|B|P |B|B|B|I |12
4B-Serien ]l |\B|B |B |B |P |B |B |B |B |I 10
5B-Serien /] |B|B |B|B|B|P |B|B|B |B |B |I |12
8B-Serien l |B|B |B |B|B |B |B |B|I 9
11B-Serien (/1B) /] |B|B |B|B|B|B|B|B|B |B |B |I |12

6.1.2 Komprimierung

Die fiir die Untersuchungen erstellten Videosequenzen wurden mit einem MPEG-4-Encoder
aus dem ffmpeg-Projekt komprimiert [138]. Die Komprimierung wurde mit einer mittleren Vi-
deodatenrate als Optimierungskriterium vorgenommen. Pro Videosequenz wurden unterschied-
lich stark komprimierte Versionen erzeugt (mit den mittleren Videodatenraten von 308 kbit/s
bzw. 900kbit/s).

Des Weiteren wurden unterschiedliche Vorgehensweisen bei der Komprimierung verwendet. Es
wurden alle sechs Videosequenzen mit einer Ein-Durchgangs-Kodierung (im weiteren Verlauf
IDK genannt), mit einer Zwei-Durchgangs-Kodierung? (im weiteren Verlauf 2DK genannt) und
mit einer Ein-Durchgangs-Kodierung mit einer wenig variablen Videodatenrate (im weiteren
Verlauf /DKf genannt) komprimiert.

Die Linge der Videobildgruppe (GoP-Lédnge) wurde beim Encoder auf der Basis von DVB-
Vorgaben [158] und von Angaben in [15] und [159] auf einen konstanten Wert von 12 einge-
stellt. Dies entspricht einer Zeitspanne von 0,5s.

Die Struktur der Videobildgruppe kann unterschiedlich gestaltet werden. Eine hdufige Praxis
ist die Verwendung der zwei unmittelbar aufeinander foldenden B-Videobilder (im folgenden
2B genannt) [15], [159]. Auf der anderen Seite bieten fithrende Hersteller von Netzwerkiiber-
wachungskameras Profile ohne B-Videobilder [160]. Der Grund ist eine kleinere Encoder-
Verzogerung (aufgrund der nicht vorhandenen bidirektionalen Videobildabhéngigkeiten und
des kleineren Rechenaufwands). Diese Videostruktur wird im Folgenden OB genannt. Eine Vi-
deostruktur ohne P-Videobilder ist ihrerseits dadurch interessant, dass bei einem Videobildver-
lust zwischen zwei I-Videobildern keine weiteren Videobilder aufgrund der Videobildabhingig-
keiten Schaden nehmen. Diese Videostruktur wird im weiteren Verlauf //B genannt. Fiir jede
Videosequenz wurden komprimierte Versionen mit unterschiedlich langen B-Serien erstellt. Die
sich ergebenden Videostrukturen sind in der Tabelle 6.2 dargestellt. Man beachte, dass fiir be-
stimmte B-Serien-Lingen eine GoP-Lidnge von 12 nicht moglich ist.

Die Abbildung 6.8 zeigt zusammenfassend, welche Komprimierungsdimensionen fiir die Vi-
deosequenzen im Rahmen der Vorauswahl verwendet wurden.

Eine im Vergleich zur Ein-Durchgangs-Kodierung effizientere Methode im Bezug auf die erzielte Videoquali-
tat.
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Abbildung 6.8: Der vorausgewihlte Videosequenzraum (zur weiteren Eingrenzung)
6.1.3 PSNR

Die Abbildungen 6.9, 6.10 und 6.11 sind Box-Plot-Diagramme, die die PSNR-Verteilungen
der vorausgewihlten komprimierten Videosequenzen mit Hilfe des ersten, zweiten und drit-
ten Quartils und der entsprechenden Minimum- und Maximumwerte in Abhingigkeit von der
Linge der B-Serien darstellt. Die mittlere Videodatenrate betrdagt 308 kbit/s.

Es ldsst sich feststellen, dass der Videosequenzsatz ein breites Videoqualitdtsspektrum aufweist.
Die Videoqualitit ist im Allgemeinen bei 2DK am groften und bei /DKf am kleinsten. Grob
kann man insbesondere anhand der Abbildung 6.11 drei Qualititsgruppen erkennen: viclnw,
intros-3inrow-smityl und washdc-football. Die Videosequenz vtcInw wird somit fiir die Ver-
fahrensuntersuchungen ausgewihlt.

Des Weiteren lassen sich in vielen Fillen keine signifikanten Unterschiede zwischen 2B-, 3B-,
4B-,5B- und 8B-Kodierung erkennen. so dass man sich auf die verbreitete 2B-Variante bei den
weiteren Untersuchungen beschrinken kann. Insbesondere in der Abbildung 6.10 sieht man,
dass die OB-Kodierung ebenfalls zu untersuchen ist, zumal sie im Uberwachungskamerabereich
vorkommen kann. Fiir die Verfahrensuntersuchungen werden somit die Kodierungen OB, 2B
und /7B (vgl. Abschnitt 6.1.2) ausgewihlt.

6.1.4 Datenumfang in den Videobildarten

Die Abbildungen 6.12 bis 6.20 zeigen die Verteilung der Daten (y-Achse) auf einzelne Video-
bildtypen (x-Achse). Die mittlere Videodatenrate betridgt 308 kbit/s. Insbesondere anhand der
2DK-Verhiiltnisse (Abbildungen 6.18, 6.19 und 6.20) ldsst sich — neben der bereits ausgewéhl-
ten vicInw-Sequenz — football als die zweite zu untersuchende Videosequenz auswéihlen.

Mit Hilfe der Abbildung 6.13 ldsst sich die Videosequenz intros aufgrund ihrer besonderen
Datenaufteilung aus dem vorher bestimmten PSNR-Cluster (intros-3inrow-smityl) fiir die Ver-
fahrensuntersuchungen bestimmen.
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6.1.5 Datenraten

In den Abbildungen 6.22 bis 6.24 sind Verteilungen von Videobilddatenraten dargestellt. Die
mittlere Videodatenrate betrigt 308 kbit/s. Im 2DK-Fall (Abbildung 6.24) sind die Datenra-
ten der P- und B-Videobilder viel kleiner als die Datenraten der /-Videobilder (die bis zu ca.
10000kbit/s reichen). Deshalb liegen die mittleren 50 % der Daten viel tiefer als bei /DK und
1DKYf. Das bedeutet, dass die abhingigen Videobilder bei 2DK wenig Daten transportieren. Aus
Platzgriinden zeigen Diagramme keine Maximalwerte. Fiir die vollstindigen Darstellungen sei
auf den Anhang verwiesen.

In den beiden /DK-Fillen sind die Datenratenunterschiede zwischen den unabhéngigen und ab-
hingigen Videobildern weniger stark als bei 2DK. Der 1 DK-Fall weist breitere Verteilungen die
mittleren 50 % der Daten als der /DKf-Fall auf. Das bedeutet, dass bei /DKf die Daten gleich-
miBiger auf die Videobildgruppe verteilt sind. Die Videosequenz football bildet aufgrund ihrer
hohen SI- und TI-Werte eine Ausnahme. Bei hoheren mittleren Datenraten weist sie dhnliche
Merkmale wie die anderen hier untersuchten Videosequenzen.

6.1.6 Zusammenfassung

Fiir die Verfahrensuntersuchungen werden die drei in der Abbildung 6.21 zu sehenden Video-
sequenzen ausgewdihlt. Sie wurden anhand des SI-TI-Raumes und ihrer Datenmerkmale als
reprisentativ identifiziert.

Die Strukturen OB (u. a. Uberwachungsnetzwerkkameras), 2B (Broadcastsbereich), /1B (Redu-
zierung der Videobildabhingigkeiten und somit der Fehlerfortpflanzung) wurden als die wich-
tigen zu untersuchenden Strukturen ausgewéhlt.

Die IDK-, IDKf- und 2DK-Vorgehensweisen sollen als weitere Dimension untersucht werden.
IDK und 2DK konnen bei Live-Streaming bzw. Abrufvideodiensten vorliegen. /DKf reduziert
die Variabilitit der Videodatenraten innerhalb einer Videobildgruppe.

Videostruktur
s/ 7/
@(\‘Z’Q / %
/ .
& &
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Q y ) ) /0N b
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Abbildung 6.21: Der ausgewdhlte Videosequenzraum fiir die Verfahrensuntersuchungen
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6.2 Systemmodell

6.2.1 Systembeschreibung

Fiir die Verfahrensuntersuchungen wird ein UTRAN-Emulator fiir eine Zelle verwendet. Die
Untersuchungsszenarien weisen mehrere mobile Endgerite auf, die mit der Basisstation iiber
einen gemeinsamen Kanal (HS-DSCH?-Kanal) in der Downlink-Richtung und iiber einen ex-
klusiven Kanal (DCH*-Kanal) in der Uplink-Richtung verbunden sind. Das RNC-Modell weist
einen Eingangspuffer fiir die eintreffenden IP-Pakete auf. Das Mobilfunkkernnetz und das In-
ternet werden mit einer konstanten Verzogerung von 20ms und verlustlos nachgebildet.

6.2.2 Emulationsmodell

Das emulierte UTRAN-Modell ist stark detailliert. Es sind alle relevanten Sicherungschicht-
protokolle (RLC, MAC-d° , und MAC-hs) nachgebildet. Das Modell der physikalischen Schicht
beruht auf BLER®-Kurven eines realititsnahen urbanen UTRAN-Kanals und wurde im Rahmen
eines fritheren Forschungsprojektes von einem namhaften Industriepartner zur Verfiigung ge-
stellt. Die sich ergebenden Transportformate der Sicherungsschicht (MAC-hs) basieren auf den
BLER-Werten von ca. 10 %. Fiir den Transport der CQI’-Nachrichten von mobilen Geriten zur
Basisstation wurden ideale, verzogerungsfreie Bedingungen angenommen. Die Flusskontrol-
le zwischen RNC und der Basisstation (Iub-Flusskontrolle) verwendet kurze Update-Intervalle
und weist keine Totzeiten auf [161]. Die maximale Anzahl der MAC-hs-Retransmissions wurde
auf 4 begrenzt. Die RLC-Schicht wurde im unacknowledged-mode betrieben. In der Untersu-
chung wurde der Einfluss der Convergence-Schicht (Teil der Sicherungsschicht oberhalb von
RLC) vernachldssigt, da sie in einer Einzellumgebung nur einen geringen Overhead erzeugt.
Die detaillierte Beschreibung des verwendeten UTRAN-Modells ist in [139] nachzulesen.

Die Simulation wurde mit Hilfe der IKR-Simulationsbibliothek (IKR-SimLib) [162] imple-
mentiert. Die Emulation entstand mit Hilfe von IKR-EmuLib [140]. Die Implementierung des
UTRAN-Emulators ist nicht der Bestandteil dieser Arbeit. Im Rahmen dieser Untersuchungen
wurde der Emulator um die Komponenten der eingebetten netzgesteuerten Adaption erweitert.

6.2.3 Videostreamingmodell

Der Videoverkehr wird tracebasiert [137] emuliert (s. Kapitel 5). Auf der Ebene der IP-Pakete
entspricht der emulierte Videoverkehr einem realen MPEG-4-basierten Videostrom, der mit
einem UDP-basierten Videostreaming zustande kidme. Die fiir die AQM-Verfahren notwendigen
Metadaten werden in den erweiterten IP-Paketheadern iibertragen. Das Umschalten zwischen
den verschiedenen Videoqualititsstufen findet mit der Bitstream-Switching-Methode [75] an
den /-Videobildern statt.

SHS-DSCH: High Speed Downlink Shared Channel

“DCH: Dedicated Transport Channel

SMAC-d: Medium Access Control For Dedicated Transport Channel
SBLER: Block Error Rate

7CQI: Channel Quality Indicator
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6.2.4 Videobewertungsmodell

Ein Videobild wird als verloren angenommen, wenn ein beliebiges dazu gehorendes IP-Paket
verloren geht. Die ist eine verbreitete Auswertungsmethode bei tracebasierten Untersuchungen
[163]. Die Autoren von [8], [164], [127] und [163] betonen, dass das Dekomprimieren nicht-
vollstandiger Videobilder von der Art der nichtempfangenen Daten und der Implementierung
des Decoders abhingt. Insofern bedeutet die Annahme eines Videobildverlustes beim Verlust
der Videobildteilen eine Worst-Case-Abschidtzung. Da beim proaktiven Verwerfen auf Basis
der Videobilder ganze Videobilder entfernt werden, entspricht die besagte Annahme den tat-
sdchlichen, in diesem Fall aufgetretenen Videobildverlusten. Alle vom verlorenen Videobild
abhingigen Videobilder werden beim Dekomprimieren ebenfalls als verloren angenommen.
Anstelle eines verlorenen Videobildes wird das letzte korrekt empfangene Videobild verwen-
det. Die Rechtzeitigkeit der Videobildankiinfte im Empfanger wird mit Hilfe des kumulativen
Jitter [165], [165], [8] bewertet. Die durch das adaptive Umschalten verursachten Videobildver-
luste aufgrund der Videobildabhingigkeiten werden herausgerechnet, da sie implementierungs-
bedingt sind und durch spezielle Manahmen in der Videokodierung bzw. in der Videobildiiber-
tragung eliminiert werden konnen.

6.2.5 Grundszenario

Der mobile Teilnehmer, fiir den der emulierte Videostrom bestimmt is, bewegt sich mit
30km/h. Je nach Untersuchung werden weitere CBR3-erzeugte Videostrome als konkurrieren-
der Videoverkehr von mobilen Teilnehmern simuliert. Sie starten an unterschiedlichen Stellen
des Mobilfunkkanal-Trace. Bei mehreren Teilnehmern wird der Proportional-Fair-Scheduler
(MAC-hs-Schicht) [166] verwendet.

8CBR: Constant Bit Rate
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Der Mobilfunkanal-Trace wird vom mobilen Teilnehmer innerhalb eines Emulationslaufes (22
Minuten) in Echtzeit zwei Mal durchlaufen (hin und zuriick). Dabei werden je nach Unter-
suchungsvideosequenz die Grundsequenz football 255 Mal, die Grundsequenzen intros und
vtcInw jeweils 110 Mal tibertragen.

In der Abbildung 6.25 ist das Histogramm der Transportbitraten fiir 2ms-TTI° zu sehen. Das
zeitliche Auftreten der Transportbitraten ist in der Abbildung 6.26 dargestellt. Der resultierende
Kanalverlauf ist aufgrund der beschriebenen Hin- und Riickbewegung in etwa spiegelsymme-
trisch. Die Statistikkennwerte der Transportbitratenverteilung sind Tabellen 6.3 und 6.4 zu ent-
nehmen. Das Minimum betréagt 343 kbit/s, der Mittelwert liegt bei 867, 6 kbit/s. Die Standardab-
weichung betrigt 601, 5kbit/s. Der Medianwert liegt bei 1005 kbit/s. Die Nettodatenraten sind
um ca. 10 % kleiner. Daher sind die Videosequenzen mit 308 kbit/s und 900kbit/s komprimiert.

Tabelle 6.3: Statistikkennwerte der Transportbitraten (kbit/s)

Minimum | Maximum | Mittelwert | Standard- Varianz Variations- | quadrierter
abweichung koeffizient Variations-
koeffizient
343 2996 867,6 601,5 3,618-10° 0.6933 0.4806

Tabelle 6.4: Statistikkennwerte (Quantile) der Transportbitraten (kbit/s)

0l 02 03 Q0.05 Q0,95 Q0,99 Q0,999
(Median)
343 1005 1005 343 1985 2643 2996

6.2.6 Paketierung

Im LAN-Umfeld betrédgt die maximale IP-Paketgrofe in der Regel 1500 Byte. Mit dieser Pa-
ketgroBe werden viele Video Streaminguntersuchungen durchgefiihrt (z. B. [126] und [127]).
Auf der anderen Seite ist es naheliegend, dass bei kleineren Paketen weniger Bytes beim IP-
Paketverlust verloren gehen. Deshalb verwenden manche Autoren fiir die Untersuchungen im
drahtlosen Bereich kleinere Paketgrofen (z. B. 1000 Byte in [128]).

Fiir alle hier verwendeten Videosequenzen wurde der Protokolloverhead (s. Abschnitt 5.2) fiir
die maximalen Nutzlasten von 512, 1024 bzw. 1456 Byte berechnet (s. Tabelle A.2 im Anhang).
Der Auszug daraus ist fiir den Fall /DK 2B in der Abbildung 6.27 graphisch dargestellt.

Es wurden Testmessungen in einer Uberlastsituation durchgefiihrt. Die relativen Videobildver-
luste fiir den Fall /DK 2B sind der Abbildung 6.28 zu entnehmen. Aufgrund des groferen
Overheads bei der gleichbleibenden Videodatenrate steigt die Brutto-Videodatenrate, was zu
mehr [P-Paketverlusten fiihrt. Das fiihrt seinerseits zur gro3eren Videobildverlusten.

Fiir die Verfahrensuntersuchungen wurde die maximale IP-Paketgroe auf 1500 Byte festgelegt.

9TTI: Transmission Time Interval
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6.3 Verfahrensergebnisse

6.3.1 Netzgesteuerte Datenratenadaption
6.3.1.1 Szenario

Es soll die Fihigkeit zur Adaption bewertet werden, wenn der Videostreamingserver die Ad-
aptionsvorschldge aus dem Netz erhélt. Untersucht wird die Adaption an die iibertragungstech-
nischen Auswirkungen der sich schnell @ndernden Wellenausbreitungssituation, d. h. an den
langsamen und schnellen Schwund .

Fiir die Bewertung wird angenommen, dass der Videoclient einen Abspielpuffer von 65 besitzt
[167]. Der Eingangspuffer im RNC ist 212000 Byte grof3. Die in den Puffer passende Daten-
menge entspricht somit einem Abspielintervall zwischen 5,25s und 5,3 s (je nach sequenzspe-
zifischem Overhead) fiir eine 308 kbit/s-Videosequenz.

6.3.1.2 Bestimmung des Hysterese-Faktors

Der Hysterese-Faktor kjy, (vgl. Abschnitt 4.2.3) wurde mit dem Ziel eingefiihrt, ein zu hdu-
figes Hin- und Herschalten zwischen den Videoqualititstufen zu vermeiden. Das System darf
trotzdem nicht zu triige sein, um die vorhandenen Ubertragungsressourcen effizient auszunut-
zen, wenn diese zunehmen. Des Weiteren soll es schnell genug sein, um auf den Entzug der
Ressourcen zu reagieren. Sonst drohen Videodatenverluste.

Die Untersuchung zur Bestimmung des zu verwendenden Hysterese-Faktors wurde mit den
drei Videosequenzen football, intros und vtcInw in der géngigsten Auspriagung /DK 2B durch-
gefiihrt. Die Videosequenzen standen dem Videostreamingserver in zwei Qualitédtsstufen zur
Verfiigung: 308 kbit/s-Variante (Basisqualitdt) und 900kbits/s-Variante (hohe Qualitit).

10Ein dynamisches Zuschalten von konkurrierenden mobilen Teilnehmern wird vom Emulator nicht unterstiitzt.
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Die Abbildung 6.29 zeigt den erzielten zeitlichen Anteil der Phasen der hohen Qualitit. Er be-
ginnt tendeziell ab kjy,; = 30 zu sinken. Auch treten ab kj,; = 30 vereinzelt (im Promillebereich)
Videobildverluste im Netz auf.

Die Abbildung 6.30 visualisiert das Verhiltnis der Datenmenge der fehlerfrei empfangenen Vi-
deobilder im Adaptionsfall zur Datenmenge der fehlerfrei empfangenen Videobilder im adapti-
onslosen Fall DR._.r. Im adaptiven Fall treten im Allgemeinen bis zu kj,; = 30 keine Video-
bilddatenverluste im Netz auf. Der Videoinhalt wird fehlerfrei abgespielt. Im adaptionslosen
Fall treten massive Videobildverluste auf, da viele Videobilddaten bei der Ubertragung verloren
gehen (um die 35 % der Videobilder gehen im Netz verloren). Das Verhiltnis der Datenmengen
liegt bis zu kjys = 35 tiber 90 %.

Die Abbildung 6.31 zeigt das Verhiltnis der Datenmenge der fehlerfrei empfangenen Videobil-
der im Adaptionsfall zur Datenmenge aller im adaptionslosen Fall empfangenen Videobildda-
ten DR, ¢ 4. Im adaptionslosen Fall gehen ca. 25 % der Videobildbytes im Netz verloren. Im
Adaptionsfall kommen die Daten im Allgemeinen bis zu kpy,; = 30 fehlerfrei an. DR, liegt
bis kjys = 30 bei ca. 80 %.

Die Abbildung 6.32 veranschaulicht die stattgefundenen Umschaltvorginge zwischen der Pha-
sen der hohen Qualitit und der Basisqualitit. Bis kjy,, = 20 liegt die Zabhl fiir vtc Inw und football
um die 110. Bei intros ist sie hoher. Die Ursache dafiir wird in den spiteren Abschnitten erldu-
tert.

Allgemein ldsst sich feststellen, dass der Hysterese-Faktor zwischen 0 und 30 zu wihlen ist. In
den Grenzbereichen (0 bis 9 bzw. 20 bis 30) kann es vereinzelt zu sehr seltenen Videobildver-
lusten kommen. Fiir die weitere Untersuchung wurde &y, = 10 festgelegt.

Der Abbildung 6.33 ist die Anzahl der Adaptionsvorschlédge in logarithmischer Darstellung zu
entnehmen. Die Kurvenverldufe sind negativ exponentiell. Bei kjy; = 10 betrdgt der Wert ca.
1000 (fiir die Ubertragungsdauer einer Videosequenz von 22 Minuten).

Es ladsst sich feststellen, dass das Umschalten an den /-Videobildern zu einer viel kleineren An-
zahl an Umschaltvorgéngen fiihrt, als es Adaptionsvorschldge gibt. Betrédgt die GoP-Linge 12
und sind die Videostrukturen der unterschiedlichen Qualititsstufen durchgehend identisch, so
kann eine Umschaltung bei diesem Verfahren alle 0,48 s stattfinden. In dieser Zeit konnen meh-
rere Adaptionsvorschldge ankommen, die sich gegenseitig aufheben. Bei einer entsprechenden
Dimensionierung des RNC-Eingangspuffers stellt das fiir den Fall eines schnellen Entzugs der
Ubertragungsressourcen keine Einschrinkung dar.

6.3.1.3 Bewertung der Videoqualitiit

Die Bewertung der Videoqualitdt im Videostreamingkontext soll neben der Bildqualitdt auch
die Kontinuitét des Abspielens betrachten.

Die Kontinuitit des Abspielens wird im Folgenden exemplarisch anhand der gingigen /DK-
2B-Ausprigung beurteilt. Die anderen Ausprigungen weisen das gleiche Verhalten auf.
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Die Abbildungen 6.34, 6.38 und 6.42 zeigen den Fiillstand des Abspielpuffers im mobilen End-
gerit. 150 Videobilder entsprechen einem Abspielzeitintervall von 6 bei der Videobildrate von
25 Videobildern/s. Es ist der Verlauf fiir die zwei adaptionslosen Félle — 308 kbit/s-Variante
(Basisqualitdt) und 900kbit/s-Variante (hohe Qualitit) — und fiir den Adaptionsfall (im Bild
308 — 900kbit/s) zu sehen. Es treten keine Pufferleerldufe fiir den adaptionslosen 308kbit/s-
Fall auf. Beim adaptionslosen 900kbit/s-Fall kann man drei Hauptphasen erkennen: Von Os bis
ca. 250s und von knapp 900s bis fast zum Ende wird der Client zeitweise mit den Videobil-
dern regelmiBig versorgt. Die maximale Grof3e der Pufferfiillstinde in diesen Phasen entspricht
der Speicherkapazitit!! des RNC-Eingangspuffers. In der mittleren Phase (von ca. 250s - bis
knapp 900s) ldsst die Kanalqualitét keine regelméfige Versorgung mit den Videobildern hoher

"Bei 900kbit/s ohne Beriicksichtigung des Protokolloverheads ergibt sich eine Videobildanzahl =
((212000byte - 8 bit) : 900000 byte/s) - 25 Videobilder/s = 47,11 Videobilder
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Qualitéit zu. Im adaptiven Fall treten keine Pufferleerldufe auf. Der adaptive Fall tiberdeckt in
den Diagrammen den adaptionslosen 308 kbit/s-Fall (die blaue Kurve wird iiberdeckt).

Die Abbildungen 6.35, 6.39 und 6.43 visualisieren die Anzahl der fehlerfrei empfangenen Vi-
deobilder. Im adaptionslosen 308 kbit/s-Fall werden alle gesendeten Videobilder empfangen.
Die Kurve des adaptionslosen 900kbit/s-Falls zeigt die drei zuvor festgestellten Phasen. Die
Verflachung der Steigung bedeutet Videobildverluste. Am rechten Rand (das Ende der Ubertra-
gung) betrigt die Differenz zwischen den gesendeten Videobildern und den fehlerfrei empfan-
genen Videobildern ca. 35 %. Vor allem aufgrund der Fehlerfortpflanzung betrédgt die Gesamt-
videobildverlustrate knapp 55 %. Im adaptiven Fall werden alle Videobilder fehlerfrei ausgelie-
fert.
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Die Abbildungen 6.36, 6.40 und 6.44 stellen die Datenmengen der fehlerfrei empfangenen
Videobilder iiber die Ubertragungszeit dar. Im adaptionslosen 308 kbit/s-Fall werden alle Vi-
deobilder fehlerfrei empfangen. Im adaptionslosen 900 kbit/s-Fall treten Videobildverluste auf.
Im Adaptionsfall verlduft die Ubertragung fehlerfrei. Das Verhiltnis DR,s_.; zwischen der
900kbit/s-Empfangskurve und der Empfangskurve des adaptiven Falls liegt tiber 90 %. Im Ab-
schnitt 6.3.1.4 wird das DR,y .y gesondert betrachtet.

Die Abbildungen 6.37, 6.41 und 6.45 zeigen den PSNR-Verlauf. Im adaptionslosen 308 kbit/s-
Fall ist er durchgéingig gleich. Des Weiteren ist er periodisch mit der Dauer der Grundsequenz.
Im adaptionslosen 900kbit/s-Fall sind PSNR-Einbriiche durch das verlustbedingte Einfrieren
des zuletzt fehlerfrei empfangenen Videobildes zu erkldaren. Die Tiefe der Einbriiche ist unter-
schiedlich, worauf gleich bei der Betrachtung von PSNR-Verteilungen eingegangen wird.
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Die Abbildungen 6.46 bis 6.51 sind PVU-Diagramme (s. Erkldrungen im Abschnitt 5.2.2) fiir
die meist verbreiteten Videoauspriagungen. Im adaptionslosen 308kbit/s-Fall treten keine Vi-
deounterbrechungen (Einfrieren des Videobildes) auf. Deshalb gibt es keinen vertikalen Balken
(das Kreuz ist ausgeartet). Es ist deutlich zu erkennen — wie bereits in der Abbildung 6.9 festge-
stellt —, dass sich die PSNR-Werte im fehlerfreien Fall je nach Videoinhalt deutlich unterschei-
den (Vergleich derselben Komprimierungsausprigung: wie z. B. /DK 2B in den Abbildungen
6.46, 6.47 und 6.48). Das orange ausgeartete Kreuz hat je nach Videoinhalt eine andere Position
auf der PSNR-Achse. Im adaptionslosen, fehlerbehafteten 900kbit/s-Fall ist festzustellen, dass
sich der Einluss der Fehler im PSNR am stirksten bei football und am schwichsten bei vicInw
zeigt. Der Grund dafiir ist, dass vtc/nw im SI-TI-Diagramm 6.1 deutlich weniger an zeitlichen
Anderungen als football aufweist. Das #uBert sich beim Einfrieren des Videobildes in den bes-
seren PSNR-Werten bei vicInw. Dies ist die Ursache fiir unterschiedlich tiefe, fehlerbedingte
PSNR-Einbriiche in den Abbidlungen 6.37, 6.41 und 6.45.

Die Verteilungen der Unterbrechungsdauern sind innerhalb einer Komprimierungsauspriagung
(z. B. IDK 2B) in etwa gleich. Beim Vergleich von /DK 2B mit /DK OB stellt man fest, das
der Medianwert der Dauern bei /DK 0B zunimmt (das Kreuz verschiebt sich nach rechts). Das
liegt daran, dass /DK OB mehr Videobilder mit Abhidngigkeiten pro Videobildgruppe als /DK
2B aufweist (vgl. Tabelle 6.2). Das hat zur Folge, dass bei Videobildverlusten die Fehlerfort-
pflanzung stérkter ausgepragt ist.

Im adaptiven Fall treten keine Unterbrechungen auf. Die PSNR-Verteilungen liegen komplett im
ersten Quadranten. Die Videoqualitit (PSNR-Werte) ist hoher als im fehlerfreien adaptionslosen
308kbit/s-Fall und im fehlerbehafteten adaptionslosen 900 kbit/s-Fall.

6.3.1.4 Bewertung des Adaptionsverhaltens

Der Videostreamingserver erhilt die vom VSNC ermittelten Videoadaptionsvorschldge. Dar-
aufhin fiihrt er bei dem néchsten /-Videobild ggf. einen Umschaltvorgang auf die andere Vi-
deoqualititsstufe durch. Die letzten zwei Spalten der Tabelle 6.5 zeigen die Anzahl der Adap-
tionsvorschlige bzw. der Umschaltvorginge samt den Vertrauensintervallen'2. Fiir die anderen
Spalten sind aus den Ubersichtsgriinden keine Vertrauensintervalle angegeben.

Jedes IP-Paket wird im RAN in ggf. mehreren TTIs iibertragen. Die Anzahl der Anderungen der
Ubertragungsdatenrate von TTI zu TTI ist in der vierten Spalte zu sehen. Fiktive Vorschlige —
ohne exponentielle Glittung als Schitzung der Ubertragungsdatenrate — basierend auf den au-
genblicklichen Werten der Ubertragungsdatenrate mit Kenntnis der Adaptionsfihigkeiten des
Videostreamingservers sind in der fiinften Spalte zu finden. Die darauffolgende Spalte zeigt
den Einfluss der exponentiellen Glittung auf die Anzahl der Nachrichten. Sie wird dramatisch
um zwei GroBenordnungen reduziert. Die Hysterese fiihrt zu einer weiteren deutlichen Ab-
nahme der Nachrichtenanzahl. Die Anzahl der Umschaltvorginge entspricht nicht der Anzahl
der Adaptionsvorschlidge. Das liegt darin begriindet, dass die Umschaltvorgéinge nur zu einem
periodischen /-Videobild stattfinden. Innerhalb einer GoP-Periode konnen sich die Adaptions-
vorschldage gegenseitig autheben. Somit ist die Anzahl der Umschaltvorginge kleiner als die
Anzahl der Adaptionsvorschlége.

1295 9-Vertrauensintervall
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Video IP- TTIs | Datenraten-| Vorschldge | Vorschldge | Vorschldge | Umschalt-
Pakete dnderungen 0. m. Gldttung | m. Gldttung | vorgdnge
Gldttung m. Hysterese
IDK
football OB | 74630 | 532123 | 252171 119086 4128 889 +27 114 +4
football 2B | 76006 | 534403 | 253992 119269 4348 950 +48 116 +s8
football 11B | 76379 | 535212 | 254226 120301 4342 904 +44 122 +7
intros OB 78301 | 545337 | 259296 118011 4887 1145 +26
intros 2B 81676 | 547942 | 261764 119451 4983 1204 +29
intros I11B | 76739 | 531760 | 252200 117698 4386 997 +27 126 +3
viclnw OB | 79036 | 532615 | 252803 117709 4449 955 +39 115 +s
viclnw 2B | 82931 | 534404 | 254083 116890 4727 1096 +34 125 +8
vicInw 11B | 76246 | 535323 | 253935 118165 4341 993 +35 125 +11
1DKf
football OB | 75775 | 533004 | 252311 119708 4048 811 +50 108 +12
football 2B | 77573 | 538377 | 255139 120636 4214 884 +29 115 +6
football 11B | 80837 | 557258 | 263074 125561 4493 914 +36 123 +9
intros OB 76485 | 534681 | 253145 116276 4469 999 +27 118 +8
intros 2B 82244 | 545688 | 259412 119852 4591 1031 +42
intros 11B | 79236 | 534243 | 252282 119594 3986 770 +47 109 +6
vtcInw OB | 79048 | 532438 | 252710 117809 4417 954 151 117 +9
veclnw 2B | 79337 | 531702 | 251189 117684 4031 814 +41 102 +9
viclnw 11B | 76023 | 534564 | 252195 118894 3996 784 +a8 114 +3
2DK
football OB | 75286 | 528487 | 249120 115835 4337 910 +31 114 +10
football 2B | 75807 | 526958 | 247656 110437 4364 984 +25 123 +8
football 11B | 73552 | 520318 | 242901 109780 4455 872 +42 136 +9
intros OB 85880 | 555212 | 264044 113882 6194 1583 +19
intros 2B 86921 | 547655 | 260317 112297 5862 1500 +29
intros 11B | 82013 | 509589 | 237227 103478 5166 1379 +32 163 +s5
HQ nicht konform
viclnw OB | 71887 | 459811 | 206453 101232 4824 1247 +15 155 +7
viclnw 2B | 67448 | 419418 | 177041 91698 4772 1312 +17 165 +6
viclnw 11B | 66040 | 403860 | 164744 84114 4689 1506 +19 145 +12
vicInw*0B | 82460 | 550762 | 255939 125638 7201 1778 +15 225 +6
viclnw*2B | 76475 | 518750 | 226383 123312 7226 1729 +13 221 +6
viclnw*11B | 67718 | 492786 | 210664 117714 6591 1554 +14 243 +6

Die Tabelle ist in drei Bereiche /DK, 1DKf und 2DK aufgeteilt. Der 2DK-Bereich besteht aus
zwei Teilen. Der untere Teil des 2DK-Bereiches fasst Videos (vic/nw) zusammen, deren Video-
datenrate der hoheren Qualititsstufe aufgrund der Implementierung des verwendeten Videoco-
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dec unter der einheitlichen Videodatenrate von 900kbit/s liegt. D. h., die Auspriagungen der
hohen Qualitit sind videodatenratenbezogen nicht konform zu den anderen Videosequenzen.

Es werden zuerst die Bereiche /DK, I DKf und der 900 kbit/s-konforme Teil von 2DK diskutiert.
In jedem der drei Bereiche existieren Videosequenzen, die besonders viele Umschaltvorgénge
erfahren (griin hinterlegt). Der Grund dafiir wird weiter unten erldutert. Mehr Umschaltvorgin-
ge resultieren in diesem Fall (wie spdter zu sehen ist) in mehr zeitlichen Anteilen der hohen
Qualitit. Dies bedeutet wiederum die Erhohung der Anzahl der IP-Pakete (s. zweite Tabellen-
spalte), die in TTIs bedient werden. Die Erhohung der TTI-Anzahl kann ihrerseits zu einer
hoheren Anzahl an Adaptionsvorschligen fiihren. Denn die zur Schitzung der Ubertragungs-
datenrate verwendeten Werte der augenblicklichen Ubertragungsdatenrate werden pro TTI be-
stimmt.

Im nicht 900kbit/s-konformen 2DK-Bereich sind auffallend niedrige TTI-Zahlen gelb hinter-
legt. Das ist wie folgt begriindet. Die vtcInw-Videogrundsequenz besitzt laut der Abbildung 6.1
die kleinste Menge an rdaumlichen und zeitlichen Informationen. Deshalb erzielt der Videoco-
dec eine sehr gute Qualitit bei niedrigen Videodatenraten. In diesem Fall hat der Videocodec
— trotz der Vorgaben — Videodatenraten unter 900kbit/s verwendet (bei vic/nw OB 692kbit/s,
bei vtcInw 2B 511kbit/s und bei vicInw 11B 459kbit/s). In diesen Fillen hat der mit 30km/h
fahrende Teilnehmer andere Mobilfunkanalbedingungen erfahren als die Videostreamingsitzun-
gen aus dem oberen Teil der Tabelle. Die mit einem Stern (*) gekennzeichneten vtcInw-Zeilen
zeigen die Ergebnisse fiir die Adaption an die tatsdchliche Videodatenrate der Stufe der hohen
Qualitit.

Die Tabelle 6.6 zeigt die Statistik der Phasen der hohen Qualitiit bei der adaptiven Ubertragung
der jeweiligen Videosequenz. Die erste Datenspalte enthilt die Gesamtdauer der Phasen der
hohen Qualitdt (mit Vertrauensintervallen) innerhalb einer Videostreamingsitzung. Die genau-
en Lédngen der Videosequenzen sind in der Tabelle 6.1 zu finden (football: 13265, intros und
vicInw: 1324,4s). Die dunkelgriin hinterlegten Spalten entsprechen den bereits identifizierten
Videosequenzen mit mehr Umschaltvorgéngen als bei den anderen 900 kbit/s-konformen Video-
sequenzen. Nun stellt man fest, dass sie mehr zeitliche Anteilen der hohen Qualitédt aufweisen
als die anderen 900kbit/s-konformen Videosequenzen. Der Grund dafiir kann aus den Werten
der blau hinterlegten Zellen wie folgt ermittelt werden.

Bei der Umschaltung an den GoP-Grenzen wiirde man den minimalen Wert einer Phase bei
0,48s erwarten!3. In den betroffenen Tabellenzellen (blaue Zellen in der dritten Tabellenspalte)
ist dies nicht der Fall. Des Weiteren ist die Wahrscheinlichkeit fiir eine unter 0,48s liegende
Dauer deutlich iiber 0 (die blauen Zellen in der fiinften Tabellenspalte). Auch das 1.Quartil
liegt unter 0,48s (die blauen Zellen in der sechsten Tabellenspalte). Der Grund dafiir liegt dar-
in, dass der Videocodec in seltenen Fillen die GoP-Linge abweichend von der Vorgabe ver-
dndert. Dadurch entsteht ein GoP-Versatz zwischen den unterschiedlich stark komprimierten
Videosequenzen. Somit sind die /-Videobilder in der Videosequenz der Basisqualitét und in der
Videosequenz der hohen Qualitit versetzt zueinander. Ein Umschaltung kann somit schneller
und ofter stattfinden. Die Videosequenzen mit den versetzten /-Videobildern erzielen — durch
die schnellere Reaktion auf einen Adaptionsvorschlag und das Nutzen der kurzen (unter einer
GoP-Periode) Phasen der hohen Ubertragungsdatenraten — bessere Ergebnisse.

3Die hier verwendete GoP-Linge betriigt 12 Videobilder.
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Im nicht 900 kbit / s-konformen 2DK-Bereich sieht man in den hellgriin hinterlegten Zellen, dass
die Adaption an die tatsdchliche Videodatenrate dramatische Verbesserungen (im Vergleich zu
den Werten in den gelben Zellen) erzielt.

Tabelle 6.6: Phasen der hohen Qualitét (Statistik der Dauern in Sekunden)

Video Dauer Minimum | Maximum | p(D < 01 | 02 | 03 | Qoos
insgesamt 0,48s)
IDK
football OB | 490.70 +6,31 0,48 38,4 0 0,48 | 1,92 | 20,16 31,68
football 2B | 502,37 +7,67 0,48 67,68 0 0,96 | 1,92 | 7,68 | 31,2
football 11B | 495,55 +851 0,48 36,96 0 0,96 | 1,92 | 11,04 31,68
intros OB 1,12 | 2,84 | 32,04
intros 2B 0,96 | 3,72 | 29,64
intros 11B 497,86 +5,00 0,48 0 0,96 | 1,44 | 8,64 | 31,68
vtcInw OB 501,17 +7,51 0,48 0 0,48 | 2,4 | 20,16 32,16
vtclnw 2B 512,78 +4,62 0,48 0 0,96 | 1,92 | 7,20 | 31,20
viclnw 11B | 508,51 +4,07 0,48 0 0,96 | 1,92 | 10,56 31,68
1DKf
football OB | 487,92 +9,53 0,48 38.4 0 0,96 | 1,92 | 20,64| 33,60
football 2B | 499,87 +5,91 0,48 67,68 0 0,96 | 1,92 | 11,04 31,2
football 11B | 502,17 +5,46 0,48 36 0 0,96 | 2,40 | 11,04| 31,20
intros OB 512.84 +6,09 0,04 73,20 0.003 0,48 | 1,92 | 17,36| 31,32
intros 2B 1,32 | 4,92 | 29,64
intros 11B 487.25 +8,31 0,48 58,08 0 0,96 | 2,4 | 18,24 31,68
vtcInw OB 499,49 19,32 0,48 37,92 0 0,96 | 1,92 | 17,76, 31,68
vtclnw 2B 490,94 +7,87 0,48 65,76 0 0,96 | 1,92 | 21,6 | 31,20
viclnw 11B | 490,75 +7,56 0,48 37,92 0 0,96 | 2,4 | 16,8 | 31,68
2DK
football OB | 489,07 +s5,01 0,48 37,92 0 0,96 | 1,92 | 20,16 31,68
football 2B | 507,79 +3,98 0,48 71,04 0 0,96 | 1,44 | 6,24 | 31,20
football 11B | 482,77 +6,46 0,48 58,56 0 0,48 | 1,92 | 7,68 | 29,28
intros OB 0,76 | 2,44 | 29,08
intros 2B 0,84 | 2,88 | 27,96
intros 11B 481,20 +7,67 0,48 36,48 0,48 | 1,44 | 5,76 | 26,88
HQ nicht konform
vtcInw OB 424,80 +4,41 0,48 30,24 0 0,96 | 1,92 | 6,24 | 24,48
vtcInw 2B 390,24 +2,58 0,48 31,68 0 0,48 | 1,44 | 5,28 | 23,04
viclnw 11B | 344.06 +2,23 0,48 27,84 0 0,96 | 1,92 | 5,28 | 21,60
vtcInw*0B 790.99 +4.58 0,48 84.96 0 0,48 | 0,96 | 2,40 | 45,12
vicInw*2B | 1064.22 +1,23 0,48 255,36 0 0,48 | 0,96 | 2,4 | 58,56
vicInw*11B | 1143.64 +1,30 0,48 261,6 0 0,48 | 0,96 | 1,92 | 56,64

Die Tabelle 6.7 zeigt die Adaptionseffizienz in Bezug auf den zeitlichen Anteil der Phasen der
hohen Qualitéit und die {ibertragenen Datenmengen (mit Vertrauensintervallen). Die letzte Spal-
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Tabelle 6.7: Adaptionseffizienz

Video Zeitlicher Anteil DRer—an DRef_cf
der Phasen der
hohen Qualitdit
IDK
football OB 37,01 % +o,48 78,35% +0,43 91,37 % +0,80
football 2B 37,88 % +0,58 79,11 % +o,51 93,96 % +0,93
football 11B 37,37 % +0,64 78,91 % +o0,56 91,96 % +0,97
intros OB
intros 2B
intros 11B 37,59 % +0,37 78,82 % +0,34 92,32 % +0,71
vtcInw OB 37,84 % +0,57 79,13% +0,84 92,13 % +0,9
viclnw 2B 38,72 % +0,35 79,96 % +0,32 94,82 % +0.69
vtclnw 11B 38,39 % +0,31 79,45 % +0,28 93,48 % +0,64
IDKf
football OB 36,80 % +0,71 78,19 % +0,64 90,96 % +1,05
football 2B 37,70 % +o0,44 79,16 % +0,40 92,57 % +0,78
football 11B 37,87 % +0,41 81,70% +o0,35 95,15% +0,73
intros OB 38,72 % +0,45 79,78 % +0,41 93,86 % +0,80
intros 2B
intros 11B 36,79 % +0,61 78,09 % +0,55 91,63 % 0,95
vtcInw OB 37,71 % +0,70 79,03 % +0,63 92,40% +1,05
vtclnw 2B 37,07 % +0,59 78,32 % +0,53 91,82 % +0.93
vtclnw 11B 37,05 % +o0,57 78,31 % +o,51 91,89 % +o,91
2DK
football OB 36,88 % +0,37 78,22 % +0,35 91,35% +0,71
football 2B 38,29 % 0,30 79,53 % +0,28
football 11B 36,41 % +0,49 78,32 % +0,49 93,94 % +0.90
intros OB
intros 2B
intros 11B 36,33 % +o0,58 77,66 % +0,54 90,77 % +0,94
HQ nicht konform
vtclnw OB 32,07 % +0,33 72,90 % +0,26 79,73 % +0,55
vtcInw 2B 29,46 % +o0,19 76,10% +0,08 80,53 % +0.36
vitclnw 11B 25,98 % +o0,17 78,27 % +0,05 81,28 % +0,33
vtcInw*0B 59,72 % +0,34 90,85 % +0,27 99,36 % +0,62
vicInw*2B 80,35 % +0,09 97,02 % +0,06 102,66 % +o0,41
viclnw*11B 86,35 % +o0,10 97,75 % +0,08 101.52 % +o0,42

te beinhaltet das bereits eingefiihrte Verhiltnis der Datenmengen der fehlerfrei empfangenen
Videobilder im Adaptions- und adaptionslosen Fall DR, ¢_.¢ (vgl. Abschnitt 6.3.1.2). Abgese-
hen vom bereits diskutierten gelben Bereich werden bei DR,y . durchgiingig Werte von iiber
90 % erreicht. Die DR, ;. r-Werte der dunkelgriinen Bereiche liegen iiber 95 %. Dies ist die
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Folge des bereits besprochenen agilen Adaptionsverhaltens innerhalb einer GoP-Periode. Die
Videosequenz intros OB weist den hochsten zeitlichen Anteil der hohen Qualitit auf und erreicht
einen Wert fiir das DR,y von iiber 100 %.

Die dunkelblau hinterlegten Zellen zeigen erhohte Werte von DR, ¢ .¢ im Verhiltnis zu ihren
zeitlichen Anteilen der hohen Qualitit (zweite Tabellenspalte). Dies liegt darin begriindet, dass
diese Videosequenzen im adaptionslosen Fall aufgrund ihrer Struktur besonders an den ungiin-
stigen Ubertragungsverhiltnissen gelitten haben und deshalb kleinere fehlerfreie Datenmengen
im adaptionslosen Fall aufweisen als andere Sequenzen. Das ldsst sie im adaptiven Fall — zu-
sétzlich zu den guten Adaptionsergebnissen — als besonders gut auffallen.

Die grau hinterlegten Zellen weisen erhohte Werte der beiden Datenmengenverhiltnisse im
Vergleich zu ihrem zeitlichen Anteil der hohen Qualitét auf. Das liegt daran, dass diese Video-
sequenz in der Basisqualitit trotz einer Vorgabe an den Videocodec eine leicht erhohte Vide-
odatenrate von 335 kbit/s aufweist.

Die nicht 900kbit/s-konformen Videosequenzen erreichen bei der sequenzgerechten Adaption
sehr gute Werte fiir DR, .y um die 100 % (hellgriin hinterlegt).

Das Verhiiltnis DR, ¢, (die dritte Tabellenspalte) setzt die Datenmege der fehlerfrei empfan-
genen Videobilder im Adaptionsfall zur Datenmenge aller im adaptionslosen Fall empfangenen
Videobilddaten in Beziehung (vgl. Abschnitt 6.3.1.2). Im letzteren Fall sind viele Videobildda-
ten lediglich Teile eines Videobildes. Die erreichten Werte im 900kbit/s-konformen Tabellen-
bereich liegen um die 80 %. Die besonders adaptionsagile intros-0B-Videosequenz weist einen
Wert von 86 % auf.

Die nicht 900kbit/s-konformen Videosequenzen erreichen bei der sequenzgerechten Adaption
sehr gute Werte fiir DR, s 4; von 90 bis knapp 98 % (hellgriin hinterlegt).

6.3.1.5 Zusammenfassende Diskussion

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen eine vom Mobilfunkzugangsnetz gesteuerte Adaption, die
in allen untersuchten Fillen zu einer fehlerfreien Videostreamingsitzung fiihrt. Das Verfahren
wurde auf die 27 unterschiedlichen Videosequenzen angewendet.

Die im Mobilfunkzugangsnetz ermittelten Adaptionsvorschlidge werden ohne einen Zeitverzug
an den Videostreamingserver versandt. Die Reaktionsschnelligkeit der Adaption héngt von der
Dauer der Ubertragung des Adaptionssvorschlages und von der Implementierung der Videostre-
aminganwendung ab. Theoretisch ist es moglich, eine Umschaltung in jedem Videobildintervall
(alle 40 ms) durchzufiihren. Im Vergleich dazu ermittelten die Autoren von [101] — fiir den Fall
einer RTP/UDP-basierten Ende-Zu-Ende-Losung — eine Adaptionsverzégerung von 2,2s fiir
das Herunterschalten und 9, 8 s fiir das Heraufschalten. Bei der HTTP-basierten DASH-Losung
wird die Adaptionszeitskala durch die eingestellte Videosegmentldnge bestimmt, was zu einer
Verzogerung von mehreren Sekunden fithren kann.

Beim Herunterschalten zeigt sich die Agilitit und die Prézision der hier untersuchten netzge-
steuerten Adaption u. a. in einer fehlerfreien Ubertragung. Beim Herunter- und Heraufschalten
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wihrend der gesamten Videostreamingsitzung sind diese Eigenschaften durch das Erreichen
von hohen DR, s, r-Werten um bis zu 100 % und dariiber hinaus belegt.

Das vorgestellte Konzept der Adaptionsvorschlidge erspart dem Videostreamingserver die Inter-
pretation, die Aufbereitung und die Bewertung von netzspezifischen Daten. Im Vergleich zu den
anderen netzbasierten Losungen, die den Videostreamingserver mit den ungefilterten relevanten
Netznachrichten zu versorgen vorschlagen, reduziert die hier untersuchte Vorgehensweise die
Anzahl von relevanten Nachrichten um zwei Grofenordnugen (von mehr als 200000 auf ca.
1000 fiir eine 22-miniitige Videostreamingsitzung). Somit werden potenzielle Skalierungspro-
bleme eines Videostreamingservers — verursacht durch das Verarbeiten einer hohen Anzahl von
Netznachrichten — vermieden.

632 AQM
6.3.2.1 Szenario

Die vorgeschlagenen videospezifischen AQM-Verfahren werden hinsichtlich ihrer proaktiven
Handlung in einer Situation schwankender und knapper Ubertragungsressourcen bewertet. Es
werden die 308 kbit/s-Videosequenzen verwendet. Dies stellt somit den Fall dar, dass nach einer
erfolgreichen netzgesteuerten Adaption keine weitere niedrigere Qualititstufe des Videos im
Videostreamingserver vorliegt.

Um die Grundknappheit der Ressourcen zu erzeugen, werden bei jeder Untersuchung drei wei-
tere CBR-erzeugte Videostrome innerhalb des UTRAN-Emulators als konkurrierender Video-
verkehr mit der Videodatenrate von 308 kbit/s simuliert.

Fiir die Bewertung wird angenommen, das der Videoclient einen Abspielpuffer von 6s besitzt
[167]. Der Eingangspuffer im RNC ist 212000 Byte grof3. Die in den Puffer passende Daten-
menge entspricht somit einem Abspielintervall zwischen 5,25s und 5,3 s (je nach sequenzspe-
zifischem Overhead) fiir eine 308 kbit/s-Videosequenz.

Es werden drei im Kapitel 4.3.3 vorgeschlagene, auf quantitativer Wichtigkeit basierende Ver-
fahren untersucht. Zwecks einfacherer Ergebnisbeschreibung wird das paketbasierte Verfahren
im Folgenden als Pb abgekiirzt. Fiir das videobildbasierte Verfahren wird die Abkiirzung Bb
verwendet. Das videobildbasierte Verfahren mit proaktivem Verwerfen der abhingigen Video-
bilder wird mit BAb gekennzeichnet.

6.3.2.2 Wirkungsweise

Die vorgeschlagenen Verfahren verwerfen in einer Uberlastsituation proaktiv die Videodaten
der weniger wichtigen Videobilder zugunsten von wichtigen Videobildern. Die direkte Wir-
kung wird anhand von Pb am Beispiel von football IDK 11B in der Abbildung 6.52 visua-
lisiert. Es wurde zwecks Veranschaulichung der Wirkung angenommen, dass der Videoclient
keine Abspielfristen fiir die Videobilder setzt. D. h., es gibt keine Videobildverluste aufgrund
einer verspiteten Videobildankunft. Dargestellt sind Videobildverluste in der Abhédngigkeit vom



6.3 Verfahrensergebnisse 99

02— — 0.12
—— Glesamtverluste
Verluste im Netz
] b Féhlerfortpfianzung__| 0.1
) ]
@ 1%}
2008} - {---- % 0.08
[ '
3 =
is) o
o o
RS Yol] — S S 1 006
2 / 2
5 g ‘
C0.04f---- / —————— 2 0.04 f----t--- b--
o r | § o 1=——— Gs-Puffer
' =y H 6s-Puffer
| ; |——— 7s-Puffer
002 ””””” 002 777775’777 :777 : - : - r;;"s}si_Pu fer
g = ; 0 : : : : : :
97 0.98 0.99 1 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Schwellwert & Schwellwert &
Abbildung 6.52: Wirkungsweise fiir foor- Abbildung 6.53: Vergleich fiir verschiedene
ball IDK 11B Pb Abspielpuffergroen fiir intros IDK 2B Pb

Schwellwert des RNC-Pufferfiillstandes 9, bei dessen Uberschreitung das proaktive Verwerfen
von Videobilddaten durchgefiihrt wird.

Die blaue Kurve zeigt die im Netz verworfenen Videobilder. Beim Schwellwert 8 = 1 greift das
proaktive Verwerfen nicht. Die Gesamtvelustrate setzt sich aus den Verlusten im Netz und den
Verlusten aufgrund der Videobildabhingigkeiten (im Bild Fehlerfortpflanzung) zusammen. Das
proaktive Verwerfen von B-Videobildern zugunsten von /-Videobildern eliminiert die Verluste
aufgrund der Videobildabhiingigkeiten bereits bei § = 0,97 komplett'. Durch die Verinderung
der Videobildverluststruktur sinkt somit die Gesamtverlustrate.

Ein Videostreamingclient verwendet einen Abspielpuffer, um die Verzogerungsschwankungen
bei der Auslieferung der Videobilder auszugleichen. Nach dem Beginn der Wiedergabe miissen
die neu ankommenden Videobilder rechtzeitig zur ihrer Wiedergabe vorliegen. In einer Uber-
lastsituation konnen die im RNC-Puffer befindlichen Videobilder eventuell nicht rechtzeitig
ausgeliefert werden. Der Schwellwert & kann abhingig von der GroRe des Abspielpuffers des
Videoclients so eingestellt werden, dass die Videobildverluste aufgrund einer zu spéten Auslie-
ferung minimimiert bzw. eliminiert werden. Die Abbildung 6.53 zeigt am Beispiel von intros
1DK 2B Pb die Videobildverluste in Abhéngigkeit vom Schwellwert d fiir unterschiedlich groe
Abspielpuffer im Videoclient. Die jeweiligen Minimumwerte der Videobildverlustrate entspre-
chen der Grenze fiir den Schwellwert, unter der keine Verluste aufgrund einer zu spiten Ankunft
auftreten. Liegt z. B. das Minimum der Videobildverlustrate bei & = 0,6, so gibt es fiir d < 0,6
keine Verluste aufgrund einer zu spiten Ankunft.

“Der im Puffer frei gewordene Raum entspricht 0.03 - 212000 = 6360 Byte. Die mittlere I-VideobildgroBe liegt
fiir diese Videosequenz bei 2880Byte+32. Da finden im Mittel zwei /-Videobilder Platz.
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Tabelle 6.8: Videobildwichtigkeiten

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (11 |12 |13

OB |I1/11 |P/10 | P/9 | P/8 |P/T|P/6|P/S5|P/4|P/3|P/2|P/1|P/O|I/1l

2B |1/13 |B/0O |B/O|P/10|B/O|B/O|P/7|B/O|B/O|P/4|B/O|B/0O|I/13

11B | 1/22 |\ B/0O | B/O|B/0O | B/O|B/O|B/0O|B/O|B/0O|B/0O|B/O|B/0]|1/22

6.3.2.3 Videobildwichtigkeit

Die Tabelle 6.8 zeigt die ermittelten quantitativen Videobildwichtigkeiten fiir OB, 2B und /1B,
die auf dem Umfang der Videobildabhédngigkeiten basieren (vgl. Abschnitt 4.3.3). So gibt der
Wert I/11 an, dass dieses /-Videobild eine Wichtigkeit von 11 besitzt!3.

Die hier vorgeschlagenen Verfahren fiithren das proaktive Verwerfen anhand der Videobildwich-
tigkeit Imp; als Hauptkriterium (vgl. Abschnitt 4.3.3) durch. Ein Video-IP-Paket wird verwor-
fen, wenn Imp; der darin enthaltenen Videobilddaten dem Schwellwert Imp,,;, gleich ist oder
darunter liegt. Ist der Schwellwert beispielsweise Imp,,;, = 4, so konnen bei OB ggf. alle P-
Videobilder mit /mp; = 4 und kleiner verworfen werden. Bei 2B konnen ggf. alle B-Videobilder
und alle P-Videobilder mit Imp; = 4 verworfen werden. Im Falle von //B konnen ggf. alle
B-Videobilder verworfen werden. Entscheidend fiir die Wirkung der Verfahren ist neben der
Anzahl der potenziell zu verwerfenden Videobilder auch der Datenumfang, der in diesen Vi-
deobildern enthalten ist.

Die Abbildungen 6.54 bis 6.61 zeigen die Videobildverluste in Abhingigkeit vom Schwellwert
fiir die Videobildwichtigkeit Imp,,;, fiir das Verfahren Pb. Die waagerechten gestrichelten Re-
ferenzlinien zeigen zum Vergleich die jeweiligen Videobildverluste, wenn kein AQM-Verfahren
eingesetzt wird. Jeder Punkt einer Kurve stellt einen optimalen Wert dar, der aus den Messungen
mit dem Schwellwert des RNC-Pufferfiillstandes & von 0,35 bis 1,0 mit einer in den relevanten
Bereichen geringen Schrittweite ermittelt wurde.

Die Abbildungen 6.54, 6.56, 6.58 und 6.60 visualisieren den Fall, in dem der Videoclient keine
Abspielfristen fiir die Videobilder setzt. D. h., es gibt keine Videobildverluste aufgrund von
verspiteten Videobildankiinften. Die restlichen Abbildungen stellen den Fall dar, in dem der
Videoclient einen Abspielpuffer von 6 (im Bild Pg;) aufweist.

Uber alle Videosequenzen betrachtet kann festgestellt werden, dass der optimale Schwellwert
(fiir den die Videobildverlustrate minimal wird) je nach Sequenz Imp,,i, = 4 bzw. Impi, =0
ist. Der Fall Imp,;, = 4 ist optimal im Allgemeinen fiir die géngigsten Auspriagungen /DK 0B,
1DK 2B und ggf. 2DK 2B. Der Fall Imp,,;, = 0 ist optimal fiir die Ausprigungen, die besonders
viele Daten in den B-Videobildern aufweisen, wie /DKf 2B.

Die aus Platzgriinden nicht dargestellte Auspriagung IDKf OB zeigt ein dhnliches Verhalten
wie /DK 0B. Die ebenfalls aus Platzgriinden nicht dargestellte Auspriagung 2DK OB zeigt ein
dhnliches Verhalten wie 2DK 2B. Alle 11B-Ausprigungen weisen nur einen Punkt fir Imp,,;, =
0 auf. Sie und alle anderen Ausprigungen werden gesondert im Vergleich der Pb-, Bb- und BAb-
Verfahren im Abschnitt 6.3.2.4 behandelt.

15Von diesem I-Videobild hingen 11 weitere Videobilder ab.
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Im Fall, in dem der Videoclient keine Abspielfristen fiir die Videobilder setzt, liegen die
Referenzlinien i. d. R. auseinander. Dies korreliert mit dem Datenumfang in den /- und P-
Videobildern (vgl. Abschnitt 6.1.4). Je groBer er ist, desto groBer ist die Verlustwahrscheinlich-
keit fiir die /- und P-Videobilder, wenn kein AQM-Verfahren eingesetzt wird. Dadurch steigen
dann die Verluste aufgrund der Videobildabhingigkeiten. Interessant ist der Fall 2DK 2B, in
dem die Referenzlinien von intros und football zusammenfallen. Die Videobildverluststruktu-
ren (Verluste im Netz und Verluste aufgrund von Videobildabhiingigkeiten) unterscheiden sich
bei beiden Sequenzen. In der Summe ergibt sich aber in etwa derselbe Wert. Es ist wichtig zu
betonen, dass es hier um Videobildverluste geht. Die Videobyteverluste sind bei allen Auspra-
gungen in etwa gleich.

Wenn der Videoclient einen Abspielpuffer von 6s aufweist, sind die Referenzlinien 1. d. R. eng
beieinander. Dies ist auf die Verluste aufgrund von verspiteten Einkiinften zuriickzufiihren, die
den Vorteil der eventuellen kleineren Verluste aufgrund der Videobildabhingigkeiten schma-
lern.

Bei /DK OB (s. Abbildung 6.54) verlaufen die Kurven in einem engen Abstand. Gemél3 der Ab-
bildung 6.12 sind die Sequenzen sehr dhnlich. Allerdings wiirde man erwarten, dass vtcI/nw
bessere Ergebnisse als intros erzielt, da die erstere Sequenz etwas mehr Daten in den P-
Videobildern aufweist. Betrachtet man aber die zu verwerfenden P-Videobilder fiir Imp,,;,, = 4,
so stellt man fest, dass die mittlere Videobildgrofe und das 1. und 2. Quartil der Videobildgro-
Benverteilung bei vtcInw am kleinsten unter den drei Sequenzen sind. Insofern fiir Imp,,;, = 4
hat das Verfahren im Mittel bei vfc/nw weniger Daten zum proaktiven Verwerfen.

Bei /DK 2B verlaufen die Kurven in einem groBeren Abstand. Betrachtet man die Abbildung
6.13, so wird es deutlich, dass der Datenumfang in den B-Bildern bei football am gréten und
bei vicInw am kleinsten ist. Die Unterschiede in den Datenumfingen sind grof3. Das Verfahren
hat im Falle von football deutlich mehr Daten zum proaktiven Verwerfen als bei vic/nw. Die
Sequenz intros liegt dazwischen. Das Verhalten von football bei Imp,,;, = 0 wird in Abschnitt
6.3.2.4 behandelt.

Bei IDKf 2B fallen die Kurven fiir intros und vtcInw beinahe zusammen. Anhand der Abbil-
dung 6.16 stellt man fest, dass die beiden Sequenzen sehr viele Daten in den B-Videobildern
aufweisen, so dass das proaktive Verwerfen ausreichend Daten zur Verfiigung hat. Die Sequenz
football hat etwas weniger Daten in den B-Videobildern.

Bei 2DK 2B stellt man fest, dass das Verfahren nicht greift. Auch Bb- und BAb-Verfahren greifen
nicht. Genauso verhilt es sich auch bei 2DK 0B und 2DK 11B. Durch die besonders effizien-
te Videokomprimierung werden die Daten stark in die /-Videobilder verlagert (s. Abbildungen
6.18 bis 6.20). Dadurch stehen nicht geniigend Daten fiir das proaktive Verwerfen zur Verfii-
gung. Die Videosequenz football ist eher eine Ausnahme. Sie ldsst sich fiir 308 kbit/s iiber das
2DK-Verfahren in ihrer Datenumfangsstruktur nicht wesentlich verdndern (s. Abbildungen 6.18
bis 6.20). Bei hoheren Videodatenraten besitzt sie eher die tiblichen 2DK-Eigenschaften.
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Abbildung 6.62: Verfahrensvergleich fiir intros IDK 2B

6.3.2.4 Vergleich der vorgeschlagenen AQM-Verfahren

Anhand der Erkenntnisse aus dem Abschnitt 6.3.2.3 sollen nun die drei Verfahren Pb, Bb
und BAb verglichen werden. Es wird Imp,,;;, = 4 bzw. Imp,;, = 0 entsprechend verwendet.
Die 2DK-Auspriagungen werden nicht weiter untersucht. Die optimalen Einstellungen fiir den
Schwellwert & liegen!® fiir die OB-Videosequenzen bei 8 = 0,5 und fiir die 2B- bzw. 11B-
Videosequenzen bei 8 = 0, 6. Das gilt fiir alle drei Verfahren.

Die videostrukturspezifischen Schwellwerte 8 konnen durch die unterschiedliche Anzahl der
Videobilder erklart werden, die potenziell zum proaktiven Verwerfen zur Verfiigung stehen.
Wie im Abschnitt 6.3.2.3 erortet und in der Tabelle 6.8 zu sehen ist, sind bei Imp,,;, = 4 im
0B-Fall maximal 5 Videobilder pro Videobildgruppe zu verwerfen. Im 2B-Fall sind 9 und im
11B-Fall sind 11 Videobilder betroffen. Bei ein und demselben Schwellwert 8 wiirde dies in
einer andauernden Uberlastsituation zu groBeren Werten des RNC-Pufferfiillstandes bei 0B-
Videosequenzen fiihren, was u. a. zu hoheren Verlusten aufgrund von vespiteten Ankiinften
fiihren kann.

Fiir alle ab jetzt diskutierten Ergebnisse gilt, dass der Videoclient einen Abspielpuffer von 65
aufweist.

Die Abbildung 6.62 zeigt die Videobildverlustrate in Abhingigkeit vom Schwellwert o fiir drei
Verfahren Pb, Bb und BAb bei Imp,,;, = 4 im Falle einer géngigen Auspriagung intros 1DK
2B. Bei 0 = 1 wird kein proaktives Verwerfen durchgefiihrt, Bb und BAb fiihren trotzdem ih-
re Aktionen videobildweit ggf. unter Beriicksichtigung der Videobildabhédngigkeiten bei den
aufgrund des RNC-Pufferiiberlaufs verloren gehenden Videobilddaten aus.

Der enge Abstand zwischen den Pb- und Bb-Kurven ist dadurch zu erklédren, dass die proaktiv zu
verwerfenden B-Videobilder dieser Sequenz aufgrund ihrer Gré3e meistens in einem einzigen

16Fiir die zu verwendenden Werte von Impuyin =4 bzw. Imp i, =0
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Video-IP-Paket!” iibertragen werden. Die GroBe der P-Videobilder liegt meistens unter zwei
maximalen IP-PaketgroBen. Verkleinert man die maximale IP-Paketgrofle auf 512 Byte steigt
der Abstand. Er steigt ebenfalls, wenn mehr Daten in die abhédngigen Videobilder (B- und P-
Videobilder) verlagert werden, wie spiter zu sehen ist. Bei = 1 sieht man den Unterschied
kaum (die Bb-Kurve liegt aber trotzdem unter der Pb-Kurve). Bei einer Videosequenz mit vielen
Daten in den /-Videobildern ist der Unterschied bei & = 1 (AQM nicht aktiv) sehr deutlich.
So betrdgt der Abstand bei der nicht weiter betrachteten vic/nw-2DK-11B-Sequenz (vgl. die
Abbildung 6.20) 0,01.

Eine eindeutige Verbesserung bringt BAb. Durch das proaktive Verwerfern der nicht zu ver-
wendenden abhingigen Videobilder eines proaktiv verworfenen P-Videobildes mit Imp; = 4
wird das System entlastet. Bei & = 1 beobachtet man, dass BAb auch beim RNC-Pufferiiberlauf
durch die Erkennung und das gezielte Entfernen aller zum verlorenen Videobild gehdrenden
Datenteile und seiner Videobildabhingigkeiten ebenfalls fiir eine Entlastung sorgt.

Die Abbildungen 6.63 bis 6.68 zeigen den Vergleich von Pb, Bb und BAb in Bezug auf die
erzielte Minderung der Videobildverluste bei Imp,,;, = 4. OA bedeutet Ohne AQM und stellt
einen jeweiligen Referenzpunkt dar.

Im Falle von /DK 0B (s. Abbildung 6.63) wurde der Abstand zwischen Pb-Werten bereits im
Abschnitt 6.3.2.3 diskutiert. In allen drei Videosequenzen sind die potenziell zu verwerfen-
den P-Videobilder mit /mp; < 4 im Mittel unter der maximalen IP-Paketgrofle. Deshalb greift
das Bb-Verfahren kaum. Bei football ist die VideobildgroBenverteilung am schmalsten!8. Bei
vtcInw ist sie am breitesten!®. Die Sequenz intros liegt dazwischen. Das BAb-Verfahren greift
bei allen Videosequenzen. Die Minderung der Videobildverluste durch den Einsatz von Pb, Bb,
bzw. BAb gegeniiber OA betrigt bei vicInw ca. 40 %, 41 % bzw. 48 %, bei intros ca. 42 % , 44 %
bzw. 51 % und bei football ca. 48 %, 48 % bzw. 58 %.

Die Verlagerung der Daten aus den /-Videobildern in die P-Videobilder fand bei /DKf OB (s.
Abbildung 6.66) in einem sehr geringen Umfang statt (vgl. Abbildung 6.18). Bei intros wurden
um knapp 0,5% mehr Daten als bei vicInw verlagert, was die Absenkung der intros-Kurve
erklirt. Die Minderung der Videobildverluste durch den Einsatz von Pb, Bb bzw. BAb gegeniiber
OA betrégt bei vicinw ca. 40 %, 41 % bzw. 48 %, bei intros ca. 43 %, 45 % bzw. 53 % und bei
football ca. 49 %, 50 % bzw. 59 %.

Bei /DK 2B (s. Abbildung 6.64) werden die bereits diskutierten Abstinde der Pb-Werte auch
fiir andere Verfahren in etwa beibehalten. Im Vergleich zu OB-Sequenzen zeigt das Bb-Verfahren
ausgeprigtere Unterschiede zum Pb. Das Gleiche gilt fiir BAb im Bezug auf Bb. Die Minderung
der Videobildverluste durch den Einsatz von Pb, Bb bzw. BAb gegeniiber OA betragt bei vic/nw
ca. 26 %, 31 % bzw. 41 %, bei intros ca. 34 %, 37 % bzw. 47 % und bei football ca. 42 %, 45 %
bzw. 55 %.

"Die verwendete maximale IP-PaketgroBe betrigt hier 1500 Byte.
8Der Variationskoeffizient betriigt 0.21
9Der Variationskoeffizient liegt bei 0.62
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Bei / DKf 2B hat die Verlagerung der Daten in die B- und P-Videobilder insbesondere bei vicInw
und intros (s. Abbildung 6.16) — wie bereits im Abschnitt 6.3.2.3 besprochen — enorme Vorteile
gebracht (s. Abbildung 6.67). Alle Verfahren profitieren davon. Die Minderung der Videobild-
verluste durch den Einsatz von Pb, Bb bzw. BAb gegeniiber OA betrigt bei vic/nw ca. 48 %,
63 % bzw. 66 %, bei intros ca. 46 %, 64 % bzw. 66 % und bei football ca. 43 %, 52 % bzw. 60 %.

Bei /DK 11B (s. Abbildung 6.65) kann BAb seine Stirke nicht zeigen, da es keine P-Videobilder
gibt. Deshalb erzielt BAb dieselben Werte wie Bb. Die relative Lage von football korrelliert mit
den Erkenntnissen aus der Abbildung 6.14. Denn football besitzt den grofiten Anteil von Daten
in den B-Videobildern. Auffallend ist, dass vtcInw iiber intros liegt. Gemall der Abbildung 6.14
wiirde man umgekehrte Verhiltnisse oder ein Zusammenfallen der beiden Kurven erwarten.
Denn vfcInw tridgt marginal mehr Daten in den B-Videobildern als intros. In den beiden Fillen
werden im Netz proaktiv in etwa dieselbe Anzahl von Bytes verworfen. Die Anzahl der verwor-
fenen Videobilder ist bei vtc/nw hoher. Das Phinomen ist auf die VideobildgroBenverteilung
der B-Videobilder zuriickzufiihren, die bei intros breiter ist. Bei groleren B-Videobildern reicht
ggf. der Datenumfang eines Videobilds, um den RNC-Pufferfiillstand unter den Schwellwert &
zu senken. Die Minderung der Videobildverluste durch den Einsatz von Pb, Bb bzw. BAb ge-
geniiber OA betrigt bei vic/nw ca. 42 %, 52 % bzw. 52 %, bei intros ca. 48 %, 55 % bzw. 55 %
und bei foorball ca. 58 %, 66 % bzw. 66 %.

Bei /DKf 11B (s. Abbildung 6.68) korrellieren die relativen Lagen der Kurven mit den Erkennt-
nissen aus der Abbildung 6.14. Denn vtcInw besitzt etwas mehr Daten in den B-Videobildern
als intros. Die football-Sequenz weist — wie bereits im Abschnitt 6.3.1.4 erwihnt — eine erhohte
Videodatenrate auf. Deshalb sind ihre Ergebnisse in der separaten Abbildung 6.71 zu sehen.
Die Verfahren profitieren von der stirkeren Verlagerung der Daten in die B-Videobilder. BAb
kann seine Stirken nicht ausspielen. Denn die B-Videobilder fehlen. Die Minderung der Video-
bildverluste durch den Einsatz von Pb, Bb bzw. BAb gegeniiber OA betrigt bei vic/nw ca. 51 %,
63 % bzw. 63 %, bei intros ca. 47 %, 62 % bzw. 62 % und bei football ca. 47 %, 59 % bzw. 59 %.

Die Abbildung 6.69 zeigt football 1DK 2B fiir Imp,,, = 0. Pb erzielt hier bessere Ergebnisse
als bei Impi, = 4 (vgl. Abbildung 6.64), denn die Sequenz trigt ausreichend viele Daten in
den B-Videobildern. Es ist deshalb fiir Pb schidlich, P-Videobilder verwerfen zu diirfen. Denn
dann werden ggf. Folgefehler verursacht. Bb zeigt kaum Wirkung, weil die B-Videobilder sich
in diesem Fall eher selten auf mehrere IP-Pakete verteilen lassen. BAb kann nicht zur Entfaltung
kommen, weil es keine P-Videobilder zum proaktiven Verwerfen zur Verfiigung stehen. Fiir BAb
ist Imp,,;,, = 4 die bessere Wahl (vgl. Abbidlung 6.64).

Die Abbildung 6.70 zeigt /DKf 2B fiir Imp,,;, = 0. Das sind Sequenzen, die besonders viele
Daten in den B-Videobildern tragen. Der Anteil liegt gemif3 der Abbildung 6.16 iiber 60 %. BAb
zeigt seine Stédrke nicht, weil keine P-Videobilder zum proaktiven Verwerfen zur Verfligung
stehen. Pb erzielt bessere Ergebnisse als bei Imp,,;, = 4. Bb erzielt sogar dieselben Ergebnisse
wie BAD bei Imp,,;, = 4. Die Minderung der Videobildverluste durch den Einsatz von Pb, Bb
bzw. BAb gegeniiber OA betrigt bei vicInw ca. 56 %, 67 % bzw. 67 %, bei intros ca. 54 %, 67 %
bzw. 67 % und bei football ca. 52%, 59 % bzw. 59 %. Dieser Fall hat gegeniiber Imp,,;, = 4
Vorteile in der Aufteilung der Videoverluste iiber die Zeit. Die Unterbrechnungsdauern bzw.
die Dauern des Einfrierens des Videobildes werden kiirzer. Denn es werden keine Videobilder
mit den Videobildabhingigkeiten verworfen.
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6.3.2.5 CZeitliche Aufteilung der Videobildverluste

Durch das proaktive Verwerfen werden nicht nur die Videoverluste gemindert. Es werden auch
die Unterbrechungsdauern (die Zeiten des Videobildeinfrierens aufgrund der Videobildverluste)
kleiner. Die Abbildung 6.72 veranschaulicht den Sachverhalt. Dargestellt sind Histogramme der
Unterbrechnungsdauern fiir OA und fiir football 1DK 2B BAb mit Imp,,;, = 4 in doppeltloga-
rithmischer Darstellung.

Im OA-Fall erkennt man mehrere lange Unterbrechungen. Im BAb-Fall sind die Unterbrechun-
gen kurz. Man erkennt die Funktionsweise des Verfahrens. Die drei BAb-Hauptsiulen bei 0,04 s,
0,08s und 0,20s repridsentieren zusammen 99,7 % aller Unterbrechungen. Die Unterbrechun-
gen von 0,04s bzw. 0,08 s entsprechen dem Verwerfen eines bzw. zweier B-Videobilder. Denn
die Videobildrate betrdgt 25 Videobilder/s. Die Unterbrechungen von 0,20s entsprechen dem
Verwerfen eines P-Videobildes mit Imp,,;;, = 4 samt Videobildabhingigkeiten, da es insgesamt
genau 5 Videobilder sind (vgl. Tabelle 6.8).
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Abbildung 6.72: Histogramm der Unterbrechungsdauern fiir football 1DK 2B BAb

6.3.2.6 Zusammenfassende Diskussion

Die Ergebnisse zeigen die Wirkung von drei in dieser Arbeit vorgeschlagenen videospezifischen
AQM-Verfahren in einer RAN-Umgebung. Fii die Untersuchungen wurden 27 unterschiedliche
Videosequenzen verwendet. Mit den Verfahren konnen die Videobildverlustraten erheblich ge-
senkt werden.

Das proaktive Verwerfen auf Basis der Video-1P-Pakete erzielt eine videosequenzspezifische
Minderung der Videobildverlustrate von 26 % bis 52 %.

Das proaktive Verwerfen auf Basis der Videobilder erzielt eine videosequenzspezifische Min-
derung der Videobildverlustrate von 31 % bis 67 %. Die Verbesserung gegeniiber dem paket-
basierten Verfahren hiingt stark von der Videobildgroe ab. Zu einer durch das paketbasierte
Verfahren erzielten Minderung kommt eine weitere additive Minderung von 0% bis 18 % hin-
zu. Die Bezugsgrofle ist die Videobildverlustrate ohne AQM.

Das proaktive Verwerfen auf Basis der Videobilder mit anschlieflendem Verwerfen der abhdingi-
gen Videobilder erzielt eine videosequenzspezifische Minderung der Videobildverlustrate von
41% bis 67 %. Die Verbesserung gegeniiber dem reinen videobildbasierten Verfahren hingt
stark von der Quantitéit der vorhandenen Videobildabhédngigkeiten ab. Zu einer durch das reine
videobildbasierte Verfahren erzielten Minderung kommt eine weitere additive Minderung von
0% bis 10 % dazu. Die BezugsgroBe ist die Videobildverlustrate ohne AQM.
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Fiir die tibliche GoP-Lénge von 12 Videobildern werden optimale Ergebnisse beim Verwerfen
der Videodaten erzielt, deren Anzahl der von ihnen abhéngigen Videobilder vier oder weniger
betrigt.

Der Schwellwert des Fiillstandes des IP-Paketpuffers im RAN, bei dessen Uberschreitung das
proaktive Verwerfen durchgefiihrt wird, hingt von der Grofe des Puffers selbst und von der
GroBle des Abspielpuffers im Videoclient ab. Desweiteren besteht eine Abhédngigkeit von der
Videostruktur (z. B. 0B, 2B, 11B). Letztere bietet dem proaktiven Verwerfen je nach ihrer Aus-
pragung — bei einer konstanten Schwelle fiir minderwertige Videobildwichtigkeiten — eine un-
terschiedliche Maximalanzahl der zu verwerfenden Videobilder.

Das proaktive Verwerfen reduziert die Unterbrechungsdauern (Einfrieren des Videobildes auf-
grund von Videobildverlutsen) beim Abspielen. D. h., neben der Minderung der Videobildver-
lustrate, wird die zeitliche Blockbildung von Videobildverlusten erheblich reduziert.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wird eine eingebettete netzgesteuerte Videostreamingadaption in
einem Mobilfunknetz vorgeschlagen und untersucht. Das Konzept besteht aus zwei Kompo-
nenten. Die eine Komponente trifft mit Kenntnis der Netzgegebenheiten und Féhigkeiten der
Endsysteme eine Adaptionsentscheidung und iibermittelt einen Adaptionsvorschlag an den Vi-
deostreamingserver. In den zeitlichen Phasen knapper Ubertragungsressourcen, in denen kei-
ne Videodatenratenadaption moglich ist, wendet die zweite Komponente ein proaktives video-
spezifisches Verwerfen von Videodaten basierend auf ihrer quantitativen Wichtigkeit an. Damit
wird die Videodatenverluststruktur gedndert, was aus Sicht der Anwendung zu weniger Vide-
odatenverlusten fiihrt.

Die vorgeschlagenen Verfahren werden unter Einsatz einer eigens dazu entwickelten experi-
mentellen Videostreaming-Untersuchungsumgebung erforscht. Um die Ergebnisse zu verallge-
meinern, werden 27 komprimierte Videosequenzen verwendet, die unterschiedliche Videoinhal-
te und unterschiedliche Videostrukturen aufweisen und mit drei verschiedenen Vorgehenswei-
sen bei der Komprimierung erzeugt wurden. Zur anschaulichen Bewertung der Videoqualitéit
wird ein fiir diese Arbeit entwickelter Diagrammtyp vorgeschlagen.

Die Ergebnisse des Verfahrens zur Ermittlung der Adaptionsvorschlige zeigen eine schnelle
und prizise Adaption der Videodatenrate. Es gehen keine Videodaten durch eine stark schwan-
kendene Mobilfunkkanalqualitit verloren. Die ggf. steigenden Ubertragungsressourcen werden
fiir die Steigerung der Videoqualitit effizient ausgenutzt. Die Anzahl der Adaptionsvorschla-
ge ist um zwei GroBenordnungen kleiner als die Anzahl der relevanten Netznachrichten, die
eine Anderung der Ubertragungsdatenrate signalisieren. Somit werden kommunikationstechni-
sche Skalierungsprobleme bei einem Videostreamingserver vermieden. Durch die Einbettung
in das Mobilfunknetz kdnnen zahlreiche netzspezifische Randbedingungen bei der Ermittlung
von Adaptionsvorschldgen beriicksichtigt werden.

Das vorgeschlagene proaktive videospezifische Verwerfen der Videodaten basierend auf ihrer
quantitativen Wichtigkeit bewirkt in den zeitlichen Phasen knapper Ubertragungsressourcen ei-
ne starke Minderung der Videobildverlustrate bis zu 67 %. Die unterschiedliche Wirkung auf
verschiedene Videosequenztypen wird herausgearbeitet. Ebenfalls wird der quantitative Wir-
kungsunterschied zwischen den drei untersuchten Verfahrensauspriagungen festgestellt. Die Pa-
rametrierung der Verfahren wird dank des repridsentativen Videosequenzsatzes verallgemeinert
ermittelt. Es wird gezeigt, dass neben der deutlichen Minderung der Videobildverlustrate die
Blockbildung von Videobildverlusten erheblich reduziert wird. Durch die Einfiihrung der quan-
titativen Wichtigkeit und die Entkopplung vom Videobildtyp ldsst sich das Verfahren auf belie-
bige Ausprigungen der Videodatenabhingigkeiten anwenden.
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Ausblickend konnte die eingebettete netzgesteuerte Videostreamingadaption mit Protokollen
fiir die Kommunikation mit den Endsystemen (Videostreamingserver und -client) ausgestattet
werden. Die dariiber zu beziehenden Informationen erlauben eine passende Parametrierung der
vorgeschlagenen Verfahren. Zukiinftige Untersuchungen miiiten mit anderen Ausprigungen
des Mobilfunkkanals durchgefiihrt werden, um weitere Verfahren der Schitzung der Ubertra-
gungsdatenrate zu untersuchen und die Parametrierungsrichtlinien des Hysterese-Faktors ggf.
allgemeingiiltig zu ermitteln. Es ist denkbar, dass die Hysterese-Faktoren fiir das Herauf- und
Herunterschalten unterschiedlich sein konnen. In weiteren Untersuchungen des proaktiven Ver-
werfens konnte auf die Videobildabhingigkeiten auf der Ebene der Makroblocke (Teile eines
Videobildes) eingegangen werden.



A Anhang

Tabelle A.1: Verwendete Komprimierungsparameter fiir / DKf

Video ]DKf-quameter Bemerkung
bg iq

vtclnw OB 0.4 0.4

vtcIlnw nB 0.4 nicht verwendet

intros OB 0.4 0.4

intros nB 0.4 nicht verwendet

3inrow OB 0.4 0.4

3inrow nB 0.4 nicht verwendet

smityl OB 0.4 0.4

smityl nB 0.4 nicht verwendet

washdc OB 0.4 0.4

washdc nB 0.4 nicht verwendet

football OB 2 2

football 5B 0.4 nicht verwendet | mittlere Datenrate 320 kbit/s
bei dem eingestellten Wert
von 308 kbit/s

football 8B 0.4 nicht verwendet | mittlere Datenrate 330 kbit/s
bei dem eingestellten Wert
von 308 kbit/s

football 11B 0.4 nicht verwendet | mittlere Datenrate 335 kbit/s
bei dem eingestellten Wert
von 308 kbit/s

football nB 0.4 nicht verwendet
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Tabelle A.2: Protokolloverhead, 308 kbit/s
Protokolloverhead
Video 512/40 512/44 1024740 1024 /44 1456 /40 1456 / 44
IDK | 2DK | IDKf| IDK | 2DK | IDKf| IDK | 2DK | IDKf| IDK | 2DK | IDKf| IDK | 2DK | IDKf| IDK | 2DK | IDKf

vicInw OB 910 |93 |91 [ 10 |103] 10 |52 |57 |52 |57 |63 |57 |4 46 | 4 44 | 51 | 44
vicInw 2B 9 96 | 91 |99 | 10610 |52 |59 |51 |57 |65 |56 |43 |49 |43 |47 |53 |47
vicInw 11B 9 98 | 91 |99 | 108 | 101 |52 |62 |52 |58 |68 |57 |4 51 | 4 44 | 56 | 44
intros OB 92 [ 93 |91 |10 [ 102]99 |52 |56 |52 |57 |62 |57 |39 |44 |39 |42 |49 | 43
intros 2B 9 94 | 91 |99 | 104 | 10 |51 |57 |49 |56 | 63 |54 |41 |46 |45 |45 | 51 | 49
intros 11B 91 |94 |9 10 [ 103]99 |53 |58 |53 |58 |64 |58 |4 48 | 44 | 44 | 52 | 48
football 0B 91 |91 [ 89 [10 |10 |98 |55 [53 |53 |6 50 | 59 |37 [ 39 |38 |4 43 | 42
football 2B 9 92 | 9 99 | 101 ] 99 |51 |51 |53 |57 |56 |58 |38 |39 |39 |42 |43 |43
football 11B 91 |91 [ 89 [ 10 |10 |98 |53 |53 |52 |58 |58 |57 |38 |38 |4 42 | 42 | 44
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SIF (NTSC) 352 x 240
CIF 352 x 288

—SDTV PAL 720 x 576

— SDTV NTSC 720 x 480

SIF (PAL) 352 x 288

N

A

HDTYV 1080 1920 x 1080

2k Film 2048 x 1536

4k Film 4096 x 3112

UHDTYV 7680 x 4320

Abbildung A.4: Ortliche Auflosung
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