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Kurzfassung

Streaming wird im Internet immer haufiger benutzt. In dieser Arbeit sollen verschiedene Mdg-
lichkeiten zur Erstellung und Distribution von Videostreams gezeigt werden. Der Schwer-
punkt liegt dabei auf der Live-Ubertragung von Streams mit mdglichst geringer Verzogerung

(Latency).

Die Vorbereitung fir Live-Streaming, die Unterschiede zu On Demand und Progressive
Download werden besprochen und Methoden zur Komprimierung von Videosignalen gezeigt.
Es wird ein Uberblick der Streaminglosungen, die im Moment auf dem Markt sind, gegeben
und auf ihre Eignung fur Low-Latency-Streaming eingegangen. Auch auf anwendungsbhezo-
gene Losungen zur Verbesserung der Qualitidt von Videostreams, bzw. deren Anpassung an
Bedurfnisse der Benutzer, wird eingegangen. Die flr Streaming im Internet maRgeblichen
Protokolle werden gezeigt und ihre Funktionen und Eigenschaften umrissen.

Methoden zur Streamverbreitung fur eine grolRe Anzahl gleichzeitiger Benutzer werden erl&u-
tert und dabei auch die Funktionsweise, Verbreitung und Zukunftsperspektiven von Multicast
besprochen.

In diesem Zusammenhang wird auch die Entwicklung von IPTV in verschiedenen L&ndern
beleuchtet und Faktoren aufgezeigt die fir die Verbreitung und Akzeptanz von IPTV ent-

scheidend sind.



Abstract

Streaming is a growing field in the internet. Different possibilities of production and distribu-
tion of video streams are shown in this diploma thesis. The focus is on the live distribution of

video streams involving as little latency as possible.

Preparations for live streaming, differences between live and on demand streaming are dis-
cussed and an outline of methods for video compression is given.

An overview of current streaming solutions on the market is provided as well as an analysis of
their capability for live streaming. Application specific solutions to enhance the quality of the
stream or adapt it to the needs of the client are also addressed in this thesis.

Internet protocols which are relevant for streaming are shown and their functions and proper-
ties are described.

Methods for stream distribution to a large number of concurrent users are explained and the
function, spread and future perspective of multicast is discussed.

In this context the progress of IPTV in various countries is compared and key factors to
achieve a high market share and acceptance for IPTV are illustrated.
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Definition des Erkenntnisgegenstandes

In dieser Arbeit soll Low-Latency-Streaming erforscht werden. Dieses hebt sich von her-
kommlichem Streaming dadurch ab, dass eine moglichst geringe Pufferung des tbertragenen
Contents angestrebt wird, um bei Live-Ubertragungen die Aktualitat zu erreichen, die auch
beim Fernsehen Standard ist.

Dieses Thema wird immer relevanter, da der Anteil der Internetnutzer, die Uber einen Breit-
bandanschluss verfigen und dadurch in der Lage sind Videoinhalte tber das Internet zu emp-

fangen immer grofier wird.

Auch wenn es sich beim Fernsehen um einen etablierten Standard handelt, der sicherlich noch
lange Zeit in der jetzigen Form bestehen wird, bietet das Live-Streaming im Internet wichtige
Mdglichkeiten zur Ergéanzung dieses Angebots.

Die Interaktivitat des Konsumenten ist durch die bereits vorhandene Rickleitung leicht um-
setzbar und auch fur das Fernsehen unrentable Inhalte, die eine zu kleine Zielgruppe anspre-

chen, kdnnen umgesetzt werden.

Einer der wichtigsten Griinde fiir die Umstellung von analoger auf digitale TV-Ubertragung
war der Mangel an Frequenzen, die fur Fernsehkanéle zur Verfiigung standen.

Dies flihrte dazu, dass die Frequenzen am TV Markt sehr umkampft waren. Die Umstellung
auf digitales Fernsehen brachte eine Reduktion der Bandbreite die erforderlich ist, um einen

Fernsehkanal zu Ubertragen und ermdglichte damit weitere Sendeplatze.

Hier kann auch das Live-Streaming, das sich qualitativ durch die besseren Internetverbindun-

gen stetig verbessert, einen Beitrag zu mehr Vielfalt leisten.



1 Einleitung

Abgesehen davon ist Streaming auch durch die wesentlich niedrigeren Produktionskosten inte-
ressant, weil sich damit auch fur Privatpersonen und kleine Unternehmen die Mdglichkeit bie-

tet Videoinhalte zu verbreiten.

1.2 Forschungsleitende Fragestellung

Ziel der Arbeit ist die Erforschung der Moglichkeiten um Low-Latency-Streaming zur Verfi-
gung zu stellen. Dabei soll der Begriff Low Latency fiir eine Verzogerung zwischen Encoding
und Wiedergabe von weniger als 3 Sekunden stehen. Erreicht wird dies in erster Linie durch
eine massive Reduktion der Pufferzeiten bei Encoding und Decoding. Nachdem bei den meis-
ten Anbietern von Streaminglésungen der ibliche (vorgesehene und voreingestellte) Wert der

Verzdgerung mit 15-20 Sekunden angegeben ist, sollen folgende Thesen untersucht werden:

Es ist moglich einen 600 kbit Stream mit einer Verzdgerung von weniger als 3s zur Verfligung
zu stellen, der in Osterreich von Nutzern mit Breitband-Internet stérungsfrei abgerufen werden
kann.

Als Breitbandanschluss wird hierbei ein Downstream von mindestens 2048 kbit/s nominell

angenommen.

Low-Latency-Streaming (mit Verzdgerung < 3s) benétigt eine Bandbreite, die um mehr als
20% hoher ist, als wenn mit hoher Verzdgerung (ca. 15-30s) gestreamt wird um eine stérungs-

freie Wiedergabe zu gewéhrleisten.
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2 Streamen von Videoinhalten

2.1 Livevs. On-Demand

Der grundlegende Unterschied zwischen Live- und On Demand Streaming liegt darin, dass die
Daten beim Live-Streaming, wéhrend der Encoding-Vorgang lauft, auf den Server gestreamt
werden, wahrend bei On Demand Streaming die vorkodierten Dateien auf den Server geladen
werden und bei Bedarf vom Server zum Empfanger gestreamt werden.

Weiters gibt es auch die Mdoglichkeit Videos mittels Progressive Download anzubieten. Dies
ist allerdings kein Streaming im eigentlichen Sinn. In Kapitel 2.1.3 wird der Punkt Progressive

Download etwas ausfthrlicher besprochen.

Ein grolRer Unterschied von Live- und On Demand Streaming ist die Hardware-Anforderung
auf der Erzeugerseite. Wéhrend On Demand Videos, wenn genlgend Zeit zur Verfugung
steht, mit sehr einfacher Hardware hergestellt werden kdnnen, ist bei Live-Streaming je nach
gewdinschter Qualitat des Streams entsprechend gutes Equipment nétig. Dies liegt daran, dass
die von der Kamera empfangenen Videodaten in Echtzeit encodet werden miissen. Auch der
Bedarf an Upstream-Bandbreite auf der Encoder-Seite ist beim Live-Streaming hoher, da die
fertig encodeten Videodaten mit der Datenrate des Videos gestreamt werden mussen, wahrend
es beim Upload von On Demand Videos kaum stdrend ist, wenn der Upload auf den Server

ein paar Minuten langer dauert.

2.1.1 Aufbau fur Live-Streaming

Fur den Aufbau eines Live-Streamings wird ein Computer mit Videoeingang, im ldealfall mit
eigener Videokarte bendtigt. Das Bildsignal kommt entweder von einer Kamera oder tber

einen Videomischer von mehreren Kameras.

10
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Wie auch in Punkt 2.3.1 besprochen ist dabei gutes Ausgangsmaterial wichtig, obwohl das
stark komprimierte Video, das am Ende gestreamt wird meist nicht einmal an die Qualitat ei-

ner normalen Consumer-Kamera heranreicht.

Entscheidend ist, dass an dem Ort von dem das Ereignis live gestreamt werden soll ein Inter-
netanschluss mit ausreichender Upload-Bandbreite zur Verfligung steht. Dabei ist es immer
ratsam nicht die komplette Bandbreite der Internetverbindung zu benutzen. Dies gilt besonders
fur Low-Latency-Streaming, weil hier bereits kurze Reduktionen der Bandbreite, z.B. durch

Netziberlastung, die Qualitat des Streams stark beeinflussen.

Ein Streamingserver wird fur einen Live-Stream im Regelfall ebenfalls bendtigt. Wird direkt
vom Encoder zum Benutzer gestreamt ist die Anzahl der gleichzeitigen Nutzer des Streams
stark beschrankt. Das ergibt sich zum Einen aus Softwarebeschrankungen (viele Encoder las-
sen nur eine begrenzte Anzahl gleichzeitiger Zugriffe zu) und im Besonderen weil bei Unicast
Ubertragungen fiir jeden Benutzer ein eigener Stream generiert wird, der Upload Bandbreite

beansprucht.

2.1.2 Mindestanforderung fur Live-Streaming

Eine Minimalausrustung fir Live-Streaming wére eine Kamera, ein Computer mit Videokarte
(einige Encoder unterstltzen auch Signale Gber DV oder Firewire), der in der Lage ist, Video-
signale in Echtzeit zu codieren und eine Breitbandanbindung an das Internet mit einer Upload

Rate, die groRer ist als die Datenrate des Streams.

Dieses Setup wirde allerdings genau fir einen Stream zu einem Benutzer ausreichen und das
auch nur, wenn der verwendete Encoder diese Streaming Variante unterstitzt. Will man ein
groferes Publikum ansprechen, wird je nach Anzahl der zu erwartenden Benutzer ein Strea-

ming Server oder ein Content Delivery Network bendtigt.

11
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2.1.3 On Demand Streaming (Video on Demand)

Die Anforderungen bei On Demand Streaming sind geringer als bei Live-Streaming und er-
lauben mitunter auch eine bessere Qualitit des Videos. Bei den Vorbereitungen fiir On De-
mand Streaming wird Videomaterial mit einem Encoder komprimiert, wobei im Gegensatz zu
Live-Streaming auch Codecs eingesetzt werden kénnen, die nicht echtzeitfahig sind, aber eine
bessere Videoqualitat erzeugen. Einige Codecs bieten z.B. die Mdglichkeit mit der ,, Two-
Pass-Encoding“ Technologie zu arbeiten. Dabei wird im ersten Durchgang das Video analy-
siert, um die Bereiche zu bestimmen, die ohne grofRen Qualitatsverlust starker komprimiert
werden konnen und solche, die eine hohere Datenrate bendtigen um eine gute Qualitat zu be-

halten. Erst im zweiten Durchgang wird dann die eigentliche Kompression durchgefiihrt.

Ist die Videodatei fertig encodet, wird sie auf einen Streaming Server geladen und kann von
dort abgerufen werden. Dies kann entweder durch direktes Offnen des Streams im Player Giber
die Eingabe der Serveradresse geschehen, oder der Stream wird in eine Webseite eingebettet
und kann dann im Browser wiedergegeben werden, sofern das nétige Plug-In installiert ist.

Dabei wird eine Verbindung zwischen Benutzer und Streaming Server aufgebaut und das Vi-

deomaterial als konstanter Datenstrom abgespielt, ohne beim Benutzer gespeichert zu werden.

Progressive Download wird auch immer wieder als Videostreaming bezeichnet, dies ist aber
nicht korrekt. Im Unterschied zum Streaming wird bei Progressive Download eine Videodatei
als gewohnlicher Download Ubertragen. Dazu ist kein Streaming Server ndtig, ein normaler
Web-Server ist dafur ausreichend. Die Datei wird auf die Festplatte des Clients gespeichert
und, sofern der Player dies unterstutzt, bereits wéhrend des Downloads mit der Wiedergabe
begonnen.

Dadurch kann der Benutzer nur auf Bereiche des Videos zugreifen, die sich bereits auf der
Festplatte befinden. Bei echtem Streaming kann jederzeit ein beliebiger Punkt im Video ge-
wahlt werden und der Streaming Server beginnt die Ubertragung der Daten von diesem Punkt

aus.

12
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2.2 Anwendungsgebiete von Videostreaming

Videostreaming verbreitet sich immer starker im Internet. Hier ist vor allem Video On De-
mand fiir viele Anbieter interessant. Es lasst sich mit relativ geringem technischem Aufwand
umsetzen und ist bis zu einer gewissen Anzahl gleichzeitiger Benutzer auch kostengiinstig,
weil Server selbst betrieben werden konnen. Sollten tatsachlich zu einem gewissen Zeitpunkt
so viele Nutzer auf einmal zugreifen, dass der Server nicht Uber ausreichend Bandbreite ver-
flgt, so kdnnen Benutzer zu einem spateren Zeitpunkt wieder stérungsfrei auf den Stream
zugreifen. Ist der Server allerdings regelmaRig tberlastet, muss eine Losung gefunden werden
mit mehr Bandbreite zu streamen. Entweder durch eine bessere Internetanbindung fur den
Server oder uber ein Content Delivery Network.

Fur Privatpersonen und kleine Firmen, die nicht so viele Zugriffe auf ihre Videos verzeichnen,

ist Videostreaming durchaus eine billige Variante der Verbreitung von Inhalten.

Privatpersonen stehen abgesehen davon im Internet diverse Portale zur Verfiugung, die Videos
auf ihrem Server gratis hosten und sich Gber Werbung finanzieren. Diese Variante des Vide-
osharing boomt derzeit im Internet und generiert enormen Wert fur Portale, die diese Videos
hosten. So wurde das Videosharing-Portal YouTube im Oktober 2006 von Google um 1,65
Milliarden Dollar oder 1,31 Milliarden Euro (Kurs vom 09.10.2006) gekauft. [1]

Aber auch Fernseh- und Radiosender nutzen Videostreaming. Sehr viele Fernsehsender bieten
Teile ihres Programms nach der Ausstrahlung als On Demand Videostream an. Radiosender
Ubertragen entweder Live-Streams aus dem Studio oder von Events die der Sender veranstal-
tet.

Firmen werben auf ihren Webseiten fur ihre Produkte und Wettanbieter zeigen Sportereignisse
als Videostream und nehmen Live-Wetten an.
Web-TV Portale streamen entweder eigenen Content oder schlielen Vertrdge mit herkémmli-

chen Fernsehstationen ab und tbertragen deren Programm live ins Internet.

13
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2.3 Bildqualitat und Qualitatskontrolle

2.3.1 Bildqualitat

Die Bildqualitat eines Videostreams h&ngt sehr stark vom encodeten Ausgangsmaterial ab.
Obwohl der endgltige Stream normalerweise stark komprimiert ist und daher nicht an die
Qualitat des Ausgangsmaterials heranreicht, wird der encodete Stream eine bessere Qualitat
haben, wenn die Videoquelle ein gutes Signal liefert.

Ideal fir Videostreaming ware ein hochqualitatives, digitales Signal (Serial Digital Interface)
mit geringem Rauschpegel, weil jedes analoge Signal ohnehin digitalisiert werden muss. Viele
Videokarten haben jedoch analoge Videoeingénge, weil dies der Standard bei Videoibertra-
gung ist. Hier wére ein Component-Signal einem Composite-Signal vorzuziehen, tblich sind

aber eher Composite-Verbindungen. [2]

Bei Live-Streamings macht es auch durchaus einen Unterschied, ob fiir die Aufnahmen hoch-
qualitative Kameras wie z.B. BetacamSP, DigiBeta oder DVCPRO verwendet werden oder

eine DV-Kamera.

Wohl der wichtigste Faktor fur die Qualitat des Streams ist der Codec, der zur Komprimierung

des Videos benutzt wird.

2.3.2 Komprimierung

Die Komprimierung von Videodaten ist die Grundvoraussetzung um eine Ubertragung im
Internet zu ermdglichen. Unkomprimiertes Video im PAL Format hat ohne Audio eine
Datenrate von 29,25 MB/s. Selbst DV Material mit einer Kompressionsrate von 1:5 kommt
noch auf 3,5 MB/s. Zur Komprimierung von Bildern gibt es verschiedene verlustfreie und
verlustbehaftete Verfahren. Der Unterschied dieser Verfahren besteht darin, dass bei
verlustfreien Verfahren der gesamte Bildinhalt rekonstruiert werden kann, waéhrend die

verlustbehafteten Verfahren die Schwachen der menschlichen Wahrnehmung nutzen und in

14
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ren die Schwachen der menschlichen Wahrnehmung nutzen und in erster Linie Bildinhalte
verwerfen, die das menschliche Auge nicht wahrnehmen kann.

Die Kompressionsrate, die mit verlustbehafteten Verfahren erreicht werden kann, ist bedeu-
tend hoher als bei verlustfreien. Fiir Datenreduktionen, wie sie fiir die Ubertragung im Internet
zumeist benotigt werden, ist es allerdings nicht ausreichend ausschliefflich auf Bildinhalte zu

verzichten, die keine wahrnehmbare Veranderung des Bildes bewirken.

Der erste Schritt zur Komprimierung von Videosignalen ist die Codierung des Bildes in ein-
zelne Pixel, falls das Ausgangsmaterial nicht ohnehin in digitaler Form vorliegt. Ist dies ge-

schehen, kann die Datenmenge mit Hilfe verschiedener Algorithmen reduziert werden.

e Variable Langencodierung (VLC)
Die variable L&ngencodierung nutzt die Tatsache, dass einige Werte Ofter auftreten als andere.
Eine Variante dieser Kompressionsmethode ist der Huffman Code. Es wird eine Code-Tabelle
erstellt, in der haufig auftretende Werte ein sehr kurzes Codewort zugewiesen bekommen und
selten auftretende Werte ein hoheres. Dadurch kann die Gesamtlange des Codes verkirzt wer-
den. [3]

Das Prinzip kann mit jeder beliebigen Zeichenfolge gezeigt werden. Ausgehend von der An-

nahme die Zeichenfolge AABBCCCCDAAAAAEFFFFF solle mit der variablen Langenco-

dierung vereinfacht werden, wirde folgende Wahrscheinlichkeitstabelle erstelit:

15



2 Streamen von Videoinhalten

Zeichen | Anzahl | Auftrittswahrscheinlichkeit | Code
A 7 0,35 11
F 5 0,25 10
C 4 0,2 01
B 2 0,1 001
D 1 0,05 0001
E 1 0,05 0000

Abbildung 1: Beispiel einer Huffman Code-Tabelle

»,Dabei werden zun&chst fiir alle auftretenden Zeichen die Auftrittswahrscheinlichkeiten ermit-
telt und nach Haufigkeit geordnet. Die Einzelwahrscheinlichkeiten der am seltensten auftre-
tenden Zeichen werden zu einer gemeinsamen Wahrscheinlichkeit addiert und dann die Sum-
me mit den restlichen Zeichen erneut nach Haufigkeit geordnet. Der Prozess wird solange
wiederholt, bis nur noch zwei Ubrig bleiben, denen die Codeworte 1 und 0 zugeordnet werden
koénnen. AnschlieBend werden die Stufen zuriickverfolgt, und den Stufen entsprechend zu-

nachst die kurzen und dann die langeren Codeworte vergeben® !

¢ Run Length Encoding (RLC)
Run Length Encoding nutzt die Tatsache, dass im bindren Zahlensystem sehr oft eine lange,
ununterbrochene Folge von Nullen Ubertragen werden muss. Anstatt nun jede Null einzeln zu

Ubertragen, werden Folgen zusammengefasst und als X mal O ubertragen.

e DPCM (Differential Puls Code Modulation)
Bei der DPCM wird der Umstand genutzt, dass bei Bildmaterial viele &hnliche Werte auftre-
ten. Dies kann sowohl innerhalb eines Bildes zwischen benachbarten Pixels sein, wenn FI&-

chen dargestellt werden (Intraframe), als auch zwischen aufeinander folgenden Bildern eines

! Quelle: Schmidt, Ulrich: Professionelle Videotechnik. - Berlin [u.a.] : Springer, 2000 S.116-117
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Videos (Interframe). Abgesehen von Bildern bei denen ein Schnitt im Video liegt oder bei
sehr schnellen Bewegungen werden sich zwei Nachbarbilder immer &hnlich sein.

Dies wird ausgenutzt indem nicht das komplette Bild tbertragen wird, sondern eine Vorhersa-
ge getroffen wird, wie das néchste Bild wahrscheinlich aussehen wird. Dann wird nur die Ab-
weichung des Bildes von dieser Vorhersage Ubertragen. Die Effektivitat der Kompression
kann weiter gesteigert werden, indem nicht nur das vorhergehende Bild flr die Vorhersage
herangezogen wird, sondern auch das folgende. Daflir muss naturlich beim Encoder das
Eintreffen der Folgebilder abgewartet werden, bevor das Encoding stattfinden kann. Dies ist
zwar auch ein Faktor, der sich auf die Latency auswirkt, allerdings kann dieser durch eine
geringe Anzahl der voneinander abhangigen Bilder (Group of Pictures) relativ klein gehalten
werden. Eine GOP setzt sich aus I-Frames (Intra Frame), P-Frames (Predicted Frames) und B-
Frames (Bi-Directional Predicted Frames) zusammen. Durch die bidirektionale Vorhersage
kdnnen auch gleichmé&Rige Bewegungen im Bild verarbeitet werden. Wenn sich ein Objekt in
einem Bild an einem bestimmten Punkt des Bildes befindet und zwei Bilder danach an einem
anderen, kann davon ausgegangen werden, dass es sich im Bild dazwischen auf einem Punkt

befindet der auf der Linie zwischen diesen beiden Punkten liegt. [2]

/B/\lﬂldlreknonale Pradikation Group of Pictures mit:

Bildfolge
ge |t Bz P3 B4 . Ps Bel Iz Bs. Abstand zwischen den

N AR AN Bl E— I-Bildern:N = 6

Bidirektionale Pradikation

Abstand zwischen den

Reihenfolge| 11 P3 B2 P5 B4 |7 Bs P9 B8 . . . | pBidemM=2
der Ubertragung
Bildfolge (11 B2 B3 P4 Bs Bs Pz Bs Bg Pio B11 Bi2||l13

Group of Pictures mit: Abstand zwischen den I-Bildern:N = 12, Abstand zwischen den P-Bildern:M =3

Reihenfolge|l1t P4 B2 B3 P7 Bs Be Pig Bs Bas 13 B11 B12
der Ubertragung

Abbildung 2: Aufbau und Ubertragungsreihenfolge einer Group of Pictures (GOP) ?

2 Quelle: Schmidt, Ulrich: Professionelle Videotechnik. - Berlin [u.a.] : Springer, 2000 S. 134
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2 Streamen von Videoinhalten

e Diskrete Cosinus Transformation (DCT)
Bei der Diskreten Cosinus Transformation wird das Frequenzspektrum eines Videosignals zur
Komprimierung verwendet. Tiefe Frequenzen ergeben sich durch groRere Strukturen und
langsamen Anstieg oder Abfall der Helligkeit, hohe Frequenzen durch schnelle Strukturiiber-

gange und Helligkeitsanderungen.

Das Bild wird bei der DCT in Bildbldcke (liblich sind 8x8 Pixel) zerlegt und einzeln transfor-

miert. Das Ergebnis ist eine Transformationskoeffizienten-Matrix.

»-Man erhélt je 8*8-Block drei Matrizen mit DCT-Koeffizienten. In jeder Matrix steht links
oben der DC-Koeffizient (Gleichanteil), nach rechts und nach unten hin stehen die so genann-
ten AC-Koeffizienten der hoherfrequenten Grundfunktionen.

»,Die DCT konzentriert die Signalenergie eines Blockes in den 'niedrigen’ Koeffizienten, vor
allem im DC-Koeffizienten. Die hoheren AC-Koeffizienten sind meist 0 oder fast 0, da der
uberwiegende Anteil der visuellen Information eines Bildes mit kontinuierlich verteilten Wer-
ten im Bereich niedriger Frequenzen liegt. Der Grundgedanke dabei ist das in einem natrli-
chen Bild (Foto, etc.) scharfe Kanten, Linien, abrupte Farbwechsel etc. eher selten sind. Daher
ist der Unterschied zwischen 2 benachbarten Farbpunkten meist sehr gering. Deshalb konzent-
riert sich der groRte Teil des Ausgangssignals in den unteren Frequenzen.“*

Dies bringt optimale Bedingungen fiir eine Kompression mit sich, da wichtige Werte auf klei-

ne Bereiche beschrankt werden.

e Bedeutung fur Videostreaming
Die meisten Kompressionsformate die heute fur Streaming Inhalte eingesetzt werden nutzen

eine Kombination der oben besprochenen Kompressionsmethoden.

® http://www.improve-mtc.de/Veroffentlichungen/Multimedia2/multimedia2.html
* http://www.fim.uni-linz.ac.at/lva/Rechtliche_Aspekte/2001SS/Stegano/verfahren_bild.htm
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2 Streamen von Videoinhalten

2.3.3 Qualitatskontrolle

Die Qualitat eines Videostreams zu tberprifen ist nicht fir jeden Endbenutzer moglich. Durch
Unterschiede bei der Bandbreite kommt es zwangslaufig zu unterschiedlichen Qualitaten. Will
man eine solche Kontrolle erreichen, misste jedem Benutzer eine Mdoglichkeit zur Bewertung
des Streams gegeben werden, welche wiederum nur eine subjektive Beurteilung der jeweiligen
Person bringen wurde. Dies wirde ein sehr ungenaues Bild wiedergeben, da je nach Anspruch
und Erfahrung des Benutzers beim betrachten von Videostreams, ein Stream derselben Quali-
tat von einem Benutzer als schlecht und von einem anderen als sehr gut bewertet werden
konnte.

Sinnvoller ist es Mechanismen zu nutzen, die eine Qualitatssicherung bzw. Erhéhung der Qua-

litdt von technischer Seite bewirken.

Eine Mdoglichkeit bietet Surestream bzw. Multibit oder Dynamic Bandwidth Detection (Be-
zeichnungen der verschiedenen Firmen).

Bei diesen Verfahren wird der Stream in verschiedenen Bitraten encodet, die Bandbreite die
zwischen Streaming Server und Benutzer zur Verfligung steht wird ermittelt und dann jener
Stream ubertragen, der die beste Qualitat bietet und trotzdem noch ohne Probleme tibertragen
werden kann. [4]

Bei Surestream (RealNetworks) und Multibit (Microsoft) sind diese Technologien direkt in die
jeweiligen Encoder eingebunden. Bei Dynamic Bandwidth Detection (Adobe) wird Action-
script und JavaScript genutzt, um die verfligbare Bandbreite zu ermitteln und den passenden

Stream auszuwabhlen. [5, 6, 7]

Natdrlich wére auch eine Erhéhung des Puffers bei der Wiedergabe des Streams eine MaR-
nahme, die der Qualitat des Streams speziell bei Schwankungen der verfligbaren Bandbreite
zugute kommen wiirde. Da sich diese Arbeit aber mit Moglichkeiten befassen will die Verzo-
gerung zwischen Encoding und Wiedergabe des Streams mdglichst gering zu halten, werden

hier vorwiegend andere Mechanismen behandelt.
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2 Streamen von Videoinhalten

Bei Multicast in geschlossenen Netzwerken ist eine Qualitatskontrolle wesentlich einfacher
durchfiihrbar. Einerseits liefert das RTCP (Real Time Control Protocol) wichtige Daten zur
Qualitat der Verbindung und andererseits ist es in geschlossenen Netzwerken mdglich von
dem Best Effort Prinzip, welches im Internet angewendet wird, abzuweichen. Dieses besagt
das alle Daten gleichermafen, so schnell wie mdglich, vom Ausgangspunkt zum Endpunkt
transportiert werden. In geschlossenen Netzwerken gibt es die Mdglichkeit bestimmte Daten
mit héherer Prioritat zu behandeln als andere oder Bandbreiten fur bestimmte Anwendungen
zu reservieren. Dies ware zwar rein technisch auch im Internet moglich, allerdings stellt sich

hier die Frage, wer Bandbreiten wofir reservieren darf.

2.4 Datenraten

Die Entscheidung welche Datenrate fiir das Streaming sinnvoll ist, hangt von verschiedenen
Faktoren ab.

Die wichtigste Frage dabei ist, fur welche Benutzer der Stream gedacht ist und welche Band-
breite deren Internetanbindung in der Regel hat. Diese Frage muss geklart sein bevor Faktoren
wie die Bild- oder Tonqualitét des Streams in Betracht gezogen werden, da es sinnlos ist zu-
erst die gewunschte Qualitét sicherzustellen, wenn die Empfanger den Stream dann gar nicht

oder nur mit Unterbrechungen empfangen kdnnen.

Wenn der Stream nicht ausschlieBlich eine Zielgruppe anspricht, die mit hoher Wahrschein-
lichkeit Gber einen Breitband Anschluss verfiigt, sollte genau abgewogen werden, ob auch mit

einer niedrigeren Datenrate eine ansprechende Qualitét erreicht werden kann.
Auch ist zu bedenken, dass im Normalfall nicht die volle nominelle Bandbreite fir den Vide-

ostream zur Verfugung steht. Daher sollte immer eine Datenrate gewéhlt werden, die etwas

unterhalb der wahrscheinlichen Bandbreite der Zielgruppe liegt.
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2 Streamen von Videoinhalten

Verbindung Video Daten 176 x 132 240 x 180 320 x 240 640 x 480
28.8 kbps Modem 20 kbps hervorragend gut brauchbar schlecht
56 kbps Modem 34kbps hervorragend gut brauchbar schlecht
64 kbps single ISDN 45kbps hervorragend gut gut schlecht
112 kbps dual ISDN 80kbps hervorragend | hervorragend | hervorragend | brauchbar
256 kbps DSL 225 kbps hervorragend | hervorragend | hervorragend | hervorragend
384 kbps DSL 350 kbps hervorragend | hervorragend | hervorragend | hervorragend
512 kbps DSL 450 kbps hervorragend | hervorragend | hervorragend | hervorragend

Abbildung 3: Durchschnittliche Datenraten tiber verschiedene Internetanschliisse (2004) °

Die in der Tabelle angegebenen Qualitaten kdnnen in diesem Fall nur als Richtwert verstanden
werden und sind auch abhéngig vom Codec, der zur Komprimierung des Videosignals ver-

wendet wird.

2.5 Latency und Buffer-Time

Die Verzogerung von dem Moment in dem ein Video Stream erzeugt und ins Netz eingespeist
wird, bis zu dem Moment in dem der Empfanger das Bild sehen kann, wird als Latency (La-
tenzzeit, Wartezeit) bezeichnet. Diese setzt sich aus der Dauer des Encodings, des Upstreams
zum Server, des Downstreams zum Empfanger, der Buffertime (Pufferzeit) und des Decodings
zusammen. ,,Pufferzeit gibt den Zeitraum in Sekunden an, der vor dem Beginn der Videowie-
dergabe fiir die Zwischenspeicherung von Videomaterial erforderlich ist.“ ®

Diese ist veradnderbar und damit der entscheidende Faktor bei der Verkiirzung der Latency.
Wird von einem Live-Stream ausgegangen, so l&uft das Encoding in Echtzeit. Damit ist hier

keine Zeitersparnis moglich. Die Qualitat der Verbindung ist zwar ein wichtiger Faktor bezlg-

> Quelle: http://www.uni-koeln.de/rrzk/multimedia/dokumentation/streaming/streaming.html, 02.04.2008
® Quelle: http://livedocs.adobe.com/dreamweaver/8_de/using/wwhelp/wwhimpl/common/html/
wwhelp.htm?context=LiveDocs_Parts&file=18_med39.htm, 29.02.2008
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2 Streamen von Videoinhalten

lich der Latenzzeit, allerdings kann sie weder vom Sender noch vom Empfanger beeinflusst

werden.

Encoder Sarver Player
S seconds 10 seconds

15 seconds

P

Abbildung 4: Latency durch Pufferung bei Encoder, Server und Player ’

Eine geringe Pufferzeit hat den Vorteil, dass ein Videostream schnell mit dem Abspielen be-
ginnt, da das Fillen des Pufferspeichers nicht viel Zeit beansprucht. Fur sehr zeitkritische
Anwendungen wie Videokonferenzen, Sportwetten und andere Arten der Interaktion sind ge-
ringe Pufferzeiten essentiell. Streams kénnen auch ohne Pufferzeit wiedergegeben werden,
was aber eine konstante Netzwerkverbindung voraussetzt. Bei Schwankungen der verfligbaren
Bandbreite verhindern gepufferte Daten, dass der Stream zu stocken beginnt. Die nominelle
Bandbreite einer Verbindung sollte beim Streaming, wie schon in 2.4 erwéhnt, nicht voll aus-
geschopft werden, da selbst bei geringen Schwankungen, denen Internetverbindungen prak-
tisch immer unterworfen sind, auf den Pufferspeicher zuriickgegriffen werden muss und selbst
wenn die Verbindung wieder die volle Leistung bringt, kein nachladen in den Pufferspeicher
maoglich ist.

Bei Streaming mit geringem oder ohne Pufferspeicher ist besonders darauf zu achten, dass
deutlich mehr Bandbreite zur Verfigung stehen muss, als die Datenrate des Ubertragenen Vi-

deos, da bei Schwankungen sonst sofort die Wiedergabe ins Stocken gerét.

" Quelle: http://www.microsoft.com/windows/windowsmedia/howto/articles/BroadcastDelay.aspx, 17.03.2008
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3 Content Delivery Networks (CDNSs)

Content Delivery Networks sind im Internet momentan der Weg, um mit Unicast Streaming
eine grofRe Anzahl an Benutzern berall auf der Welt zu erreichen. Die Preise, die an Content
Delivery Networks gezahlt werden, richten sich nach der tUbertragenen Datenmenge. Strea-
ming ist eine wichtige, aber bei Weitem nicht die einzige, Anwendung bei der CDNs zum Ein-
satz kommen. Auch statische Inhalte, wie Bilder, Webseiten oder File-Transfers kdnnen bei
einer grofRen Anzahl von Nutzern Bandbreitenprobleme mit sich bringen, die man durch den

Einsatz von CDNs vermeiden kann.

Der Aufbau eines CDNs besteht aus vielen, an verschiedenen Orten betriebenen Servern, auf
denen Daten, die von einer groRen Anzahl von Empféangern bendtigt werden gespiegelt sind
und die so eine groRere Bandbreite zur Verfugung stellen. AulRerdem ist auch ein eigenes Rou-
ting-Verfahren notig, um einen Empfénger auf den richtigen Server zu leiten.

Dabei missen verschiedene Faktoren berucksichtigt werden. Nur jeden Empfanger auf den
geographisch am ndchsten gelegenen Server zu routen ware zu wenig. Wenn der néchste Ser-
ver zum Beispiel bereits durch den Zugriff sehr vieler Empfénger Uberlastet ist oder ein Router
auf dem Weg dorthin ausféllt, kdnnte auch ein weiter entfernter Server den zuverlassigeren
Datenstrom liefern. In den meisten Féllen wird der am né&chsten gelegene Server aber auch der

gunstigste fir den jeweiligen Empfanger sein. [8]

Fur Content Delivery Networks ist es entscheidend gute Anbindungen an Backbones von gro-
Ren ISPs zu haben, um fiir moglichst viele Nutzer eine gute Qualitat der Datenubertragung zu
erreichen. Dies gilt besonders weil ISPs kein grof3es Interesse daran haben Daten die nicht fur
ihre eigenen Kunden bestimmt sind auf dem besten Weg zu tibertragen. Dies zeigt sich auch in
der Beantwortung einer Frage durch einen Mitarbeiter eines Content Delivery Networks:

,AS video content in the internet keeps growing, which are the weakest points in delivering
large amounts of data except for the last mile (where are the most likely points for network

congestion)?”
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“The peering between the providers is the biggest problem. One colleague once called the way
the provider treat transit traffic the “hot potato principle”. Every provider wants to get rid of

the transit traffic as soon as possible, since it usually does not bring revenue.”
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4 Unicast und Multicast

4.1 Definition

4.1.1 Unicast

Direkte Ubertragung von Daten zwischen zwei Punkten. Selbst wenn mehrere Empfanger zur
gleichen Zeit die gleichen Daten von einem Server anfordern, wird fur jeden Empfanger ein

eigener Datenstrom erzeugt. [9]
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Computer

Computer = = Computer
Computer

Abbildung 5: Ubertragung im Unicast Verfahren

Unicast ist die tbliche Kommunikationsform im Internet. In der Regel werden Daten von ei-
nem Server angefordert und dieser stellt sie dem Empfanger in einer Point-to-Point Verbin-

dung zur Verfugung.

& Quelle: www.surfnet.nl, 08.02.2008
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4.1.2 Multicast

Ubertragung eines Datenstroms an eine Gruppe von Empfangern. Der Datenstrom wird dabei
nur einmal gesendet und von Routern die Multicast-Protokolle unterstiitzen vervielféltigt,

wenn sich der Weg zu den verschiedenen Empféangern verzweigt.

==

Computer

Computer - =
Computer

Abbildung 6: Ubertragung im Multicast Verfahren °

° Quelle: www.surfnet.nl, 08.02.2008
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Im Moment wird Multicast im Internet nicht von vielen Routern unterstiitzt. Daher begann die
IETF (Internet Engineering Task Force) bereits 1992 ein virtuelles Netzwerk, das MBONE,
aufzubauen. Dieses Netzwerk nutzt die bereits vorhandenen Ressourcen des Internets (Kabel,
Router, etc.) und erfordert nur an den Endpunkten spezielles Equipment.

Die Umsetzung dieses Netzwerks erfolgte durch Protokolle, die es ermdglichten Multicast-
Protokolldaten in Unicast Protokoll Pakete zu verpacken (engl.: tunneling) und so eine Uber-
tragung zwischen nicht Multicast fahigen Routern zu ermdglichen. Wenn ein solches Daten-
paket einen Multicast fahigen Router erreicht, wird es als Multicast Paket erkannt und weiter

verarbeitet.

Im groRen Umfang durchgesetzt hat sich das MBone allerdings nicht. Momentan ist es kaum
mdoglich aktuelle Informationen Uber das MBone zu finden. Allerdings kann man zum Beispiel
auf der Webseite des Greek Research and Technology Network unter
http://vod.grnet.gr/mbone_en.php einige Organisationen finden, die zumindest zeitweise (ber
das MBone Videos Ubertragen. Auch eine Seite mit Terminen fur Live-Broadcasts (richtiger-
weise musste es Multicast heillen, da nur an eine bestimmte Gruppe gesendet wird) ist abruf-
bar. Voraussetzung um diese Streams abrufen zu konnen ist, dass der eigene Internet Sevice
Provider Multicast Ubertragungen unterstiitzt.

Durch die hohe Bandbreite, die fir Videostreaming bendtigt wird, wéare Multicasting geeignet

die Datenmengen, die im Internet Ubertragen werden, deutlich zu reduzieren.

Im Jahr 2007 machte der Anteil von Videostreaming in Deutschland 8,26 % aus. Noch nicht in
diesen 8,26% enthalten sind Videostreams, die tber HTTP bertragen wurden. [10]

Es ist in den kommenden Jahren noch ein deutlicher Anstieg zu erwarten, da es einen klaren
Trend zu mehr Breitband-Internetanschlissen in privaten Haushalten gibt, die eine Nutzung

von Videostreaming Inhalten méglich machen.
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2003 2004 2005 2006 2007

Breitbandinternetanschluss (in % aller Haushalte)
Europaische Union (27 L&nder) 14 23 30 42
Europaische Union (25 L&nder) 14 23 32 43
Europdische Union (15 Lander) 25 34 46
Deutschland 9 18 23 34 50
Osterreich 10 16 23 33 46

Abbildung 7: Verbreitung von Breitband Internet in der Europaischen Union *°

In erster Line wére die Multicast Technologie fur Live-Streaming interessant, da bei On De-
mand Streams die Moglichkeit den Startzeitpunkt des Streams zu wéhlen oder zu einer belie-

bigen Stelle des Videos zu springen durch Multicast verloren gehen wiirde.

Zur zukinftigen Verbreitung von Multicast im Internet nahm ein Mitarbeiter eines Content

Delivery Netzwerks in einem Interview Stellung:

»From my experience in my former company were we sold test equipment and also had solu-
tions for multicast testing my take on this question is that the complexities of setting up a mul-
ticast network within one provider is challenging enough in terms of setting it up, maintaining
and troubleshooting. | don’t see a critical mass of internet providers setting up a large scale
multicast network. Also a multicast network can most probably only help for live streaming.
In fact, the way our content delivery networks work today is pretty close to a multicast net-
work since we pull the live and ondemand streams through the backbones only once and the
edge servers which are already in the provider backbones split the live and ondemand streams
out into local unicasts to each enduser. Therefore our approach works with existing networks
and helps with both live streaming and ondemand streaming. | also talked to some contacts

from a large worldwide ISP and they also thought that this will not happen. One of the reasons

19 Quelle: Eurostat, 26.02.2008
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they saw was, how do you keep track of what goes were and how does fit into the current bill-

ing models.”

4.2 Multicast-Datenfluss

4.2.1 Source Tree (Shortest Path Tree)

Bei Source trees, die auch als Shortest Path Tree bezeichnet werden, ist die Quelle des Daten-
stroms auch die Wurzel. Clients die einen Datenstrom empfangen mdchten, der entlang eines
Source Trees Ubertragen wird, miissen eine (S, G) Join-Anforderung an den letzten Router vor
dem Empfénger senden. S steht hierbei fiir Source und G fir Group. Um den Multicast Stream
zu empfangen muss also die IP-Adresse der Quelle bekannt sein. Fur den Fall der in Abbil-
dung 5 gezeigt ist, wére das also Join (196.7.25.12, 239.194.0.5).

Wirde ein weiterer Sender an diese Gruppe senden, musste daflr ein eigener Source Tree er-
stellt werden. [11]
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Abbildung 8: Multicast Source Tree ™

4.2.2 Shared Trees

4 Unicast und Multicast

Bei Shared Trees ist die Wurzel ein beliebiger, vereinbarter Punkt im Netzwerk. Dieser wird

als Rendezvous Point (RP) bezeichnet. Alle Multicast Sender, die an eine bestimmte Gruppe

senden, mussen ihre Daten an den RP schicken, von wo sie zu den Empfangern im Netzwerk

Ubertragen werden. Fir verschiedene Gruppen (Adressbereiche) im Netzwerk kénnen ver-

1 Quelle: http://www.ciscopress.com/content/images/chap0x_1587051225/elementL inks/thOxfig01.gif,

26.02.2008
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schiedene RPs definiert werden, es konnen aber auch alle Gruppen in einem Netzwerk den
selben RP nutzen.

In diesem Fall muss der Empféanger also lediglich die Gruppe wissen, deren Multicast-Daten
er empfangen mochte. Die Notation ist in diesem Fall (*, G), da alle Quellen die an diese

Gruppe senden den gleichen RP benutzen missen. [11]

Bei Shared Trees wird der Unicast Routing Table verwendet, um die Upstream- und
Downstreamwege voneinander zu trennen. Diese Methode wird als Reverse Path Forwarding
(RPF) bezeichnet und dient dazu mehrfaches Senden von Datenpaketen zu verhindern.

Durch das Konzept von Multicast kann es vorkommen, dass ein bereits von einem Router ver-
sendetes Datenpaket auf anderem Weg wieder zu demselben Router zurtickkommt. Deswegen
Uberpriift RPF, ob ein Datenpaket durch das Interface zu dem Router kommt, das zur Quelle
des Datenpakets fihrt. Ist dies der Fall wird es weitergeleitet, wenn nicht wird es verworfen.
[12]
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Abbildung 9: Multicast Shared Tree *

12 Quelle: http://www.ciscopress.com/content/images/chap0x_1587051225/elementL inks/thOxfig02.gif,
26.02.2008
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4.3 Multicast Protokolle

4.3.1 Protocol Independend Multicast (PIM)

PIM stellt eine Sammlung von verschiedenen Multicast Protokollen dar. Dabei werden Daten
entlang eines Multicast Distribution Trees, bestehend aus Multicast-fahigen Routern, zu allen

Empféangern weitergeleitet.

PIM Sparse Mode (PIM-SM) ist eine Pull-Methode bei der Datenpakete nur dann weiterge-
leitet werden, wenn sie von einem Client explizit angefordert wurden. Hierflr wird eine PIM
join Nachricht an den Router versandt und von diesem den Multicast-Tree entlang weiter ge-
geben. Wird der Datenstrom nicht mehr benétigt, wird dies durch ein ,,Prune“*® (Ablehnung,
wortlich Abschneiden) an den Router kommuniziert und die VVerbindung beendet.

Dieser Mode ist am weitesten verbreitet und eignet sich fiir Datendibertragungen, bei denen
man davon ausgehen muss, dass die meisten Clients bzw. Subnetze in dem Netzwerk nicht an
den Ubertragenen Daten interessiert sind. Im Gegensatz zum Dense Mode wird unnétiger Traf-

fic reduziert, da nur Daten Ubertragen werden, die auch tatsachlich benétigt werden. [12, 13]

PIM Dense Mode (PIM-DM) ist eine Push-Methode bei der alle Router im Netzwerk die
Datenpakete erhalten. Jeder Router gibt die Pakete dann an seine benachbarten Router weiter
(wenn das Paket tber das Interface kommt, das zu der Quelle fuhrt) und das setzt sich fort, bis
die Daten zum Client kommen oder ein Router von all seinen Clients die Mitteilung bekommt,
dass die Ubertragenen Daten nicht bendtigt werden. Dies geschieht durch die Ricksendung
eines Prune an den Router. Hat ein Router nun ein Prune von allen Clients erhalten, schickt er

seinerseits ein Prune an den Router, von dem er die Datenpakete erhélt.

3 Prune: Der Router signalisiert dem im Multicast Distribution Tree tiber ihm liegendem Router, das kein unter

ihm liegender Knoten mehr den Stream benétigt.
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Das setzt sich nun fort, bis der Multicast-Tree soweit geschrumpft ist, dass nur noch Router
die Datenpakete erhalten, deren Clients an der Ubertragung interessiert sind.

Diese Prune Nachrichten haben allerdings eine begrenzte Time to Live (TTL), nach deren Ab-
lauf der Datenstrom wieder an alle Router im Netzwerk weitergeleitet wird, bis diese erneut
eine Prune Nachricht zuriick schicken.

Daher ist der PIM-DM in seltenen Féllen und dann eher in kleinen Netzwerken geeignet, wenn
davon ausgegangen wird, das sehr viele Clients im Netzwerk die Daten erhalten mdchten.

Mittlerweile wird diese Methode nur noch vereinzelt eingesetzt. [12, 13]
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5 Streaming Protokolle

5.1 UDP (User Datagram Protocol)

UDRP ist ein verbindungsloses Protokoll der Transportschicht mit sehr wenigen Protokollme-
chanismen. Es gibt keine Garantie fiir die korrekte Ubertragung von Datenpaketen oder neuer-
liche Ubertragung bei Fehlern. Der Header des UDP enthilt lediglich den Quell-Port, den
Ziel-Port, die Lange und eine Prifsumme (optional) die angibt, ob das Paket fehlerhaft tiber-

tragen wurde. Diesem wird noch der IP-Header vorangestelit. [14]

Durch die einfache Beschaffenheit des Protokolls erzeugt es wenig Overhead und ist fir Vide-
ostreaming besser geeignet als TCP oder HTTP. Grund dafur ist nicht nur der geringere O-
verhead, sondern auch, dass Mechanismen die eine korrekte Ubertragung von Datenpaketen
garantieren, sich bei Videostreaming meist eher stérend auswirken.

Dies gilt insbesondere fiir Low-Latency-Streaming. Wiirde ein Datenpaket fehlerhaft tibertra-
gen und musste vom Server erneut angefordert und gesendet werden, kénnte es vorkommen
(bei Low-Latency-Streaming durch die niedrige Pufferzeit speziell), dass dieses Datenpaket
erst eintrifft, wenn die Wiedergabe des Streams diesen Punkt bereits erreicht hétte. Wirde die
Anwendung auf das eintreffen dieses Pakets warten, stiinde der Stream so lange still, und die
gepufferten Daten wirden mehr. Nach eintreffen des Pakets kdnnte man nun entweder die
Wiedergabe beschleunigen, um den Puffer wieder auf die gewiinschte Grof3e zu reduzieren
oder es wirde sich jedes mal, wenn auf ein Paket gewartet wird sowohl der Speicherbedarf des

Puffers als auch die Latency erhohen.

Deshalb wird bei Videostreamings wenn mdglich UDP verwendet. Allerdings lassen einige
Firewalls die Ubertragung mit UDP nicht zu, daher wird auch TCP und HTTP genutzt.
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5.2 TCP (Transmission Control Protocol)

TCP ist ein verbindungsorientiertes Protokoll der Transportschicht, das eine Verbindung so
lange aufrecht erhélt, bis sie explizit getrennt wird. Zum Aufbau der Verbindung wird der
,» Three-Way-Handshake* eingesetzt. Bei diesem wird von dem Computer der die Verbindung
initiiert eine ,,Sequence Number“ im Header des TCP generiert und Ubertragen, der Empfén-
ger antwortet mit einer ,,Acknowledgement Number®, welche wiederum von der anderen Seite

bestatigt wird. Damit ist die Verbindung hergestellt.

Bei der eigentlichen Ubertragung der Datenpakete wird immer der Empfang bestatigt. Es wird
jedoch nicht jedes Datenpaket einzeln bestétigt, sondern immer eine Gruppe von Paketen.

Bleibt die Bestatigung aus, so muss die Gruppe noch einmal tbertragen werden. [4]

Das TCP ist in erster Linie fur Anwendungen geeignet, fiir die korrekte Ubertragung der Da-
ten wichtiger ist als die Ubertragungsgeschwindigkeit. Beispiele dafiir sind der Versand von
E-Mails, File Transfers und die Ubermittlung von Webseiten. Natirlich ist auch bei diesen
Anwendungen eine hohe Ubertragungsgeschwindigkeit ein Vorteil, aber die Bedingung, dass

die Daten ohne Fehler ankommen sollen, wiegt schwerer.

5.3 HTTP (Hypertext Transfer Protocol)

HTTP ist ein zustandsloses Protokoll der Anwendungsschicht und ist in den meisten Fallen
auf TCP aufgesetzt. Seit 1990 wird die erste Version von HTTP (HTTP/0.9) verwendet. Mit
HTTP konnen verschiedene Arten von Daten ubertragen werden. [15] Um eine Kommunikati-
on zwischen Anwendungen zu ermdglichen, bei der festgelegt wird welche Art von Daten
Ubertragen wird, wurden MIME-Typen (Multipurpose Internet Mail Extensions) eingefihrt.
Urspringlich wurden die MIME-Typen fur E-Mails mit Anhangen genutzt, um klar zu tren-
nen, welche Daten dem Mail direkt und welche dem Anhang zuzuordnen sind. Dies war notig,

da diese Mails die gesamten Daten in einer Datei enthielten.
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Auch bei Daten die im Internet Gbertragen werden hat sich dieses Schema durchgesetzt. Web-
Server und Web-Browser haben jeweils die bekannten Videotypen gespeichert. Nachdem im-
mer wieder neue MIME-Typen erschaffen werden, kann es bei weniger bekannten Anwen-
dungen vorkommen, dass der MIME Typ nicht auf dem Server oder im Browser gespeichert
ist. Diese Listen kdnnen aber jederzeit erweitert werden. Bei Servern muss dies durch den
Administrator erfolgen, bei Browsern gibt es meist Plug-Ins, die flir die Erweiterung der
MIME-Typen sorgen. [16]

Videoart MIME-Type Dateierweiterung
Flash flv-application/octet-stream | *.flv
application/x-shockwave-
Shockwave *.swf, *.cab
flash
Quick Time video/quicktime *.qt, *.mov
video/mp4 *.mp4, *.mpg4
Real video/vnd.rn-realvideo *.rv
application/vnd.rn-
) *.rm
realmedia
Windows Media |audio/x-ms-wmv *.wmv
video/x-ms-asf *.asf, *.asx
video/x-ms-wm *.wm
Microsoft AVI video/x-msvideo *.avi
VLC video/x-mpeg *.mp2, *.mp3
*.mpg, *.mpeg,
MPEG video/mpeg P Ped
*.mpe

Abbildung 10: Auflistung einiger bekannter Video MIME-Typen ™

4 Quellen: http://de.selfhtml.org/diverses/mimetypen.htm, RealNetworks, Microsoft, Adobe, 18.03.2008
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HTTP ist zwar nicht das am besten geeignete Protokoll fur Video Streaming, wird aber trotz-
dem oft eingesetzt, weil viele Firewalls so konfiguriert sind, dass sie Ports blockieren, die fur

Streaming mit besser geeigneten Protokollen bendtigt werden.

5.4 RTP (Real Time Transport Protocol)

RTP ist ein offener, von der IETF spezifizierter Standard, der speziell fiir den Transport von
Echtzeitdaten wie Audio und Video entwickelt wurde. Am effizientesten ist es wenn RTP auf
das UDP Protokoll aufsetzt, es kann allerdings auch mit anderen Protokollen der Netzwerk-
oder Transportschicht verwendet werden.

RTP kann sowohl fiir Unicast als auch Multicast Ubertragungen eingesetzt werden, wenn die-
se vom Netzwerk unterstutzt werden. RTP besitzt selbst keinerlei Qualitatssicherungsmecha-
nismen, die garantieren wirden, dass ein Datenpaket rechtzeitig oder Uberhaupt beim Emp-
fanger einlangt. Jedes Datenpaket besitzt eine Sequenznummer. Diese kann genutzt werden
um mit anderen Protokollen eine Ubertragung in der richtigen Reihenfolge zu gewahrleisten
oder von der Applikation, um sie richtig anzuordnen.

Es handelt sich hier um ein Open Source Protokoll das standig weiterentwickelt wird. Die
neuesten Entwicklungen kdnnen unter http://www.cs.columbia.edu/~hgs/rtp/ abgerufen wer-
den. [17]

5.5 RTSP (Real Time Streaming Protocol)

RTSP wurde von der IETF (Internet Engineering Task Force) spezifiziert und ist ein offener
und erweiterbarer Standard.

Es ist ein Steuerungsprotokoll auf der Anwendungsschicht, das benutzt wird um die Ubertra-
gung von kontinuierlichen Datenstromen (in erster Linie Audio und Video) zu steuern. Die
Quelle kénnen dabei sowohl gespeicherte Dateien als auch Live-Datenstréme sein.

Die Funktionalitdt von RSTP Uberschneidet sich in bestimmten Bereichen mit HTTP, in eini-

gen Punkten unterscheidet es sich jedoch wesentlich davon. So ist RSTP im Gegensatz zu
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HTTP ein symmetrisches Protokoll. Sowohl Clients als auch Server kdnnen Anfragen stellen.
Ein weiterer Unterschied ist, dass die Daten (Payload) in einem separaten Protokoll Gibertragen
werden. In erster Linie wurde das Protokoll als Erganzung zu RTP entwickelt, ist aber nicht
von einem bestimmten Ubertragungsprotokoll abhangig. Das RTSP Protokoll kann auf der
Transportschicht sowohl auf UDP, multicast UDP als auch TCP aufsetzen. [18]

5.6 RTCP (Real Time Control Protocol)

Das RTCP wird bei Multimediatbertragungen die mit RTP erfolgen als Kontrollprotokoll ein-
gesetzt, da RTP selbst keine Kontrolleigenschaften besitzt.

RTCP wird auf einem separaten Port gesendet und wird in regelméRigen Abstdnden an alle
Teilnehmer der Session ubermittelt. Durch die Ubermittlung an alle kann jeder Empfanger
erkennen, wie viele Teilnehmer die Session in dem Moment hat. Bei einer groRen Anzahl von
Teilnehmern wirde in einer Multicast Session der Traffic, der durch Audio bzw. Video verur-
sacht wird, nicht besonders ansteigen, da davon auszugehen ist, dass jeweils nur ein bis zwei
Teilnehmer senden und beim Multicast Verfahren, unabhdngig von der Anzahl der Empfan-
ger, nur ein Stream flr alle Teilnehmer gesendet werden muss.

Der Kontroll-Traffic wirde allerdings linear mit der Zahl der Teilnehmer ansteigen, da alle
Kontrollpakete an alle Empfanger gesendet werden. Deshalb wird der Abstand, in dem Kon-
trollpakete ausgesendet werden, immer langer, je mehr Teilnehmer an der Session beteiligt

sind.

Es gibt zwei Arten von RTCP Paketen, den Sender Report (SR) und den Receiver Report
(RR). Der SR unterscheidet sich vom RR nur durch einen 20-byte groRen ,,Sender Informati-
on“ Teil, der als Information fuir andere Sender in der gleichen Session dient. Alle Pakete, egal
ob SR oder RR, enthalten Report Blocks in denen jeweils flr einen Sender mitgeteilt wird, wie
viele Pakete von diesem Sender seit dem letzten Report nicht oder nur fehlerhaft empfangen
wurden, die Nummer des letzten SR der von diesem Sender empfangen wurde und die Zeit,

die seither vergangen ist (DSR — Delay since last SR). Die RTCP Pakete kénnen unverschlus-
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selt oder verschlisselt Gbertragen werden. Bei verschlusselten Paketen wird ein zufélliger 32-

bit Integer am Beginn des Pakets tbertragen. [17]

Die erhaltenen Informationen kénnen genutzt werden, um die Parameter des Streams entspre-
chend anzupassen. So kann bei einem Anstieg der verlorenen Pakete oder der Jitter (,,Jitter
bedeutet eine Schwankung in der Genauigkeit eines Signals. Eine solche Schwankung kann
beliebige Aspekte des Signals betreffen; wesentlich ist lediglich, dass ein Signal vom Standard

“1%) die Bitrate oder Framerate reduziert werden, um eine fliissige Darstellung des

abweicht.
Streams zu gewéhrleisten.

L»2Anwendungen konnen dem Protokoll Informationen wie bytes sent, packets sent, lost pa-
ckets, jitter, feedback und round trip delay entnehmen und somit QoS-Eigenschaften tiberwa-

chen und einhalten.“®

5.7 RSVP (Ressource Reservation Protocol)

Das RSVP basiert auf Intserv (Integrated Services), das dazu dienen soll Daten nach ihrer
Dringlichkeit zu klassifizieren und deren Ubertragung zu steuern. Es ist ein vom Empfanger
initiierter Vorgang. Bei einer erfolgreichen Reservierung von Bandbreite wird diese jeweils
nur in einer Richtung (vom Sender zum Empfénger) garantiert. RSVP ist ein so genanntes
Soft-State Protokoll: jede Pfadreservierung enthdlt ein ,,Cleanup Timeout®, welches dafur
sorgt, dass die reservierte Bandbreite wieder freigegeben wird, wenn nicht regelmaRig eine
»Path Message* empfangen wird, die weiterhin die Reservierung anfordert.

Es stehen zwei Quality of Service (QoS) Klassen zur Verfugung (in Intserv sind zwar mehr

definiert, jedoch sind nur diese beiden flir RSVP spezifiziert):

e Controlled Load Service

e Guaranteed Service

1> Quelle: http://e-words.at/w/Jitter.html, 02.04.2008
18 Quelle: http://internet-sicherheit.de/glossar.html, 12.02.2008
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Controlled Load Service ist eine erhohte Prioritatsstufe fir einen bestimmten Datenstrom. Da-
bei wird diesem Datenstrom, unabhangig von der momentanen Gesamtbelastung des Netz-
werks, jene Bandbreite zur Verfligung gestellt, die er bei einer geringen Netzauslastung nutzen

kodnnte.

Guaranteed Service ist eine vereinbarte Mindestbandbreite und maximale Verzégerung beim
Transport eines Datenstroms. Jeder Router der zwischen dem Sender und dem Empfanger

liegt reserviert dann die benotigte Bandbreite explizit fiir diesen Datenstrom. [19]

Guaranteed Service ist fur Low Latency Videostreaming besonders wegen der garantierten,
maximalen Latenzzeit interessant. Allerdings bringt es das Problem mit sich, dass wahrschein-
lich jeder Internetnutzer und vor allem Firmen, die mit der Arbeit im Internet ihr Geld verdie-
nen, gerne fixe Bandbreiten auf gewissen Ubertragungswegen reservieren wiirden. Deshalb
stehen dieser Art von Datenstromverwaltung im Internet grofRe Hirden gegentber, die in ab-

sehbarer Zeit wohl uniiberwindbar sind.

5.8 RTMP (Real Time Messaging Protocol)

RTMP ist ein geschltztes Protokoll, das von Macromedia (seit Ende 2005 Adobe) entwickelt
wurde und von Flash Media Server unterstiitzt wird. Red5 ist eine Open Source Server Losung
fur Flash Streaming (http://osflash.org/red5), die zumindest einige Funktionen abdeckt, die

auch ein regulérer Flash Server liefert.

Adobe gibt an, durch das nicht 6ffentliche Protokoll, die gestreamten Inhalte besser zu schiit-
zen, da Rekorder schwieriger zu programmieren sind, wenn das Streaming Protokoll nicht
bekannt ist. [20]

Allerdings bringt die Geheimhaltung des Protokolls auch mit sich, dass keine anderen Server
flir RTMP Flash Streams benutzt werden kénnen und so Adobe die Mdglichkeit gibt hdhere

Lizenzgebihren zu verlangen.
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5.9 MMS (Microsoft Media Server Protocol)

MMS ist ein von Microsoft entwickeltes Unicast Streaming Protokoll, das sowohl Giber UDP
als auch TCP und HTTP streamen kann.

Friher wurde die Datenlibertragung ber die Protokolle MMSU (Microsoft Media Server Pro-
tocol/UDP), MMST (Microsoft Media Server Protocol/TCP) oder HTTP durchgefihrt, wobei
ein Protocol Rollover integriert war. Dieser hatte die Funktion mit dem Client die Art der U-
bertragung zu vereinbaren. Zuerst wurde versucht die Daten mit MMSU zu (bertragen. Wenn
dies fehlschlug wurde MMST fiir die Ubertragung benutzt. Konnte auch damit keine Verbin-

dung erzielt werden wurde iber HTTP gesendet.

Mittlerweile wird MMS auch bei Windows Media Streams nur noch fur das oben beschriebe-
ne Protocol Rollover genutzt. Die Dateniibertragung lauft mittlerweile auch hier Gber RTSP,
wobei zwischen Server und Client vereinbart wird, ob tiber UDP, TCP oder HTTP gestreamt

wird.

Bis Windows 2000 Server, WMS 4.1 bzw. Windows Server 2003, WMS 9 Series (wenn auf
einen Mediaplayer friher als Version 9 gestreamt wird) auf Senderseite bzw. Windows Media
Player 10 auf Empfangerseite (wenn von Windows Media Services 4.1 oder friiher gestreamt
wird) wird MMS noch als Datenlibertragungsprotokoll genutzt.

Trotzdem werden nach wie vor MMS URLs benutzt, um den Protocol Rollover zu initialisie-
ren. [21]
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6.1 Flash

Die Benutzung von Flash Media Server bringt als Vorteil die hohe Verbreitung des Flash
Players, der zum Abspielen der Inhalte benétigt wird. Laut Angaben von Adobe sind (ber
98% aller Personal Computer (plattformibergreifend) mit dem Flash Player ausgestattet und
selbst wenn dies etwas hoch gegriffen scheint, ist es unbestritten der Player mit dem gréften
Marktanteil. Nachteil bei Flash ist das proprietare Ubertragungsprotokoll, das Open Source

Losungen fir Flash-Streams sehr schwierig macht.

Flash Media Server 3 bietet Streaming, auRer im bereits zuvor angebotenem On2 VP6 Format,
auch in MPEGA4/H.264 an und implementiert damit bei entsprechender Datenrate auch HD-
Unterstiitzung. Auch eine Erweiterung des von Adobe entwickelten RTMP-Protokolls um eine
verschlisselte Version (RTMPE) ist enthalten. [22]

Flash Media Server 3 wird in zwei Versionen angeboten. Der Flash Media Streaming Server
um $995 oder €654 (Stand: 06.03.2008) [23] ist die reduzierte Variante des Flash Media Inte-
ractive Server um $4.500 (€2.958). [24]

Die Interactive Version bietet im Gegensatz zur Streaming Version unter anderem die Unter-
stitzung von serverseitigem Actionscript, Archivierung von gestreamten Inhalten am Server,

serverseitigen Playlist Support und Unterstiitzt C++ Plug-Ins.
Es wird auch eine gratis Flash Media Development Server Version angeboten. Diese ist vom

Leistungsumfang her nahezu identisch mit der Vollversion des Interactive Server, ist aller-

dings auf 10 gleichzeitige Clients beschrankt.
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6.2 Windows Media

Im Microsoft Windows Server 2003 ist bereits der Windows Media Server enthalten (aufer in
der Web Edition). Die unterstiitzten Formate fir das Streaming Uber einen Windows Media
Server sind ASF, WMA, WMV, MP3 und JPG. Als Streamingprotokoll wird RTSP benutzt.
MMS wird fir den Protocol-Rollover und fur Streaming zu &lteren Mediaplayer Versionen
verwendet. Zuerst wird versucht eine Verbindung Gber UDP aufzubauen, wenn dies misslingt
wird eine Verbindung tber TCP aufgebaut. Schldagt auch diese Verbindung fehl, wird Gber
HTTP gestreamt.

Bei Tests von Microsoft wurde ermittelt, dass Inhalte die tGiber UDP gestreamt werden den
Server-Prozessor weniger belasten, als wenn tiber TCP oder HTTP gestreamt wird. Uber UDP
konnten 53% mehr Clients vom gleichen Server bedient werden als tGiber TCP oder HTTP. Im
Gegensatz dazu war die Nutzung des Arbeitsspeichers am Server beim Streaming tber MMSU
um 60% hoher als bei MMST oder HTTP.

Sowohl die Prozessorauslastung als auch die Speichernutzung steigt dabei nicht im Verhaltnis
zur Bitrate des Streams. So bendétigt ein 220 kbps Stream mit 50 Clients wesentlich weniger
Prozessorleistung als ein 22 kbps Stream mit 500 Clients. Auch bei der Speichernutzung
braucht ein 22 Kbit Stream mit 730 Byte Speichernutzung pro kbps im Verhéltnis wesentlich
mehr Speicher als ein 220 Kbit Stream, bei dem pro kbps nur 90 Byte Arbeitsspeicher belegt
werden.

Ein weiterer Faktor ist, ob ein Stream live Ubertragen wird oder On Demand vom Server abge-
rufen wird. Dabei beanspruchen Live-Streams wesentlich weniger Ressourcen als On Demand
Streams. [25]
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Abbildung 11: Windows Media Server, Prozessorauslastung bei Live-

und On Demand Streaming eines 100 kbps Streams *’
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Abbildung 12: Windows Media Server, Prozessorauslastung bei Live-
und On Demand Streaming eines 500 kbps Streams *’

7 Quelle: Microsoft, 18.03.2008
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On Demand Live On Demand Live

(100 kbps) (100 kbps) (500 kbps) (500 kbps)
Arbeitsspeicher/Client 103 kbps 16,7 kbps 138 kbps 20kbps
Arbeitsspeicher/kbps Datenrate 1035 bytes 168 bytes 695 bytes 100 bytes
CPU-Auslastung/ 100 Clients Nicht linear Nicht linear Nicht linear 5%
Empfohlene Anzahl Clients 1050 1400 800 1000
Maximale Anzahl Clients 1750 2500 1200 1450

Abbildung 13: Windows Media Server, Vergleich Prozessorauslastung und Arbeitsspeicherbedarf bei
Stream Distribution mit 100 kbps und 500 kbps *®

6.3 Real (Helix-Server)

Der Helixserver von Real Networks ist ein Multitalent, wenn es um Videoformate geht. Er
unterstiitzt neben Real Audio und Real Video auch Windows Media, Quick Time und 3GPP.
Es gibt drei Versionen des Helix Servers: Helix Server 25, Helix Server 100 und Helix Server
Unlimited. Die Namenserweiterungen 25, 100 und Unlimited stehen dabei fir die Anzahl der
gleichzeitigen Streams, die mit der jeweiligen Version bereitgestellt werden kénnen. Auch
einige andere Funktionen wie Multicast flr Netzwerkinterne Streams, Multicast zwischen ver-
schiedenen Servern und Sure Stream sind exKklusiv in der Unlimited Version vorhanden. [26,
27]

Die Preise fur die verschiedenen Versionen und der Angebotenen Update- und Supportvertra-
ge sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst. Der Unterschied zwischen Silver- und
Bronze-Support besteht in erster Linie darin, dass der Silver Support rund um die Uhr erreich-

bar ist und Probleme mit erhohter Prioritat behandelt werden. [28]

18 Quelle: Microsoft, 18.03.2008
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Helix Server Unlimited | Helix Server 100 | Helix Server 25

Server-Software $ 13.000 (€ 8.546) $5.000 (€ 3287) | $2.000 (€ 1.315)
Essential Support - Silver $5.200 (€ 3.418) $2.600 (€ 1.709) | $1.400 (€ 920)
Essential Support - Bronze N/A $2.000 (€ 1.315) $ 800 (€ 526)

Abbildung 14: Preisliste fiir Helix Server Produkte von RealNetworks *°

6.4 QuickTime / Darwin

QuickTime Streaming Server ist im Mac OS X Server Paket enthalten. Dieses Serverpaket
kostet auf 10 gleichzeitige User beschrankt $499 (€326), die unlimitierte Version kommt auf
$999 (€653). [29]

Der Programmcode des QuickTime Streaming Servers ist nahezu identisch mit dem Darwin
Server. Unterschied sind erweiterte Medienverwaltungs- und Administratorfunktionen. Abge-
sehen davon gibt es natiirlich beim Darwin Server, der allerdings auch unter Linux oder Win-

dows l&uft, keinen Support von Apple. [30]

Unterstutzt werden neben dem QuickTime Format auch MPEGA4/H.264 und 3GP, sowohl im
Unicast als auch im Multicast Modus. Fur On Demand Streaming und Simulated Live-
Streaming (vorgefertigte Clips, die mittels Playlist abgespielt werden, keine Interaktionsmog-
lichkeit fir den Empfanger) missen so genannte Hint-Tracks fir jede Audio- und Videospur
erzeugt werden. Diese enthalten Informationen, die dem Server mitteilen, wie die Daten ver-
packt werden missen um mittels RTP gestreamt werden zu kénnen.

Hint-Tracks kdnnen in QuickTime Pro oder anderen Videoprogrammen, die QuickTime ex-
portieren konnen, erstellt werden. Wird der Quick Time Streaming Server verwendet erzeugt
der Publisher, der fur die Erstellung von Playlists verwendet wird, die Hint-Tracks automa-
tisch. [31]

19 Quelle: www.videomediasolutions.com, 06.03.2008

48



6 Streaming Server

6.5 Red 5

Der Red5 Server ist eine Open Source Alternative zum Flash Media Server. Seit im Oktober
2005 die erste Version (0.1) von Red5 released wurde, sind schon sehr viele Funktionen imp-
lementiert worden. Die aktuelle Version ist 0.7 (Rel.: 23.02.2008) und unterstiitzt neben ande-
ren Neuerungen auch Skripts (JavaScript, Groovy, Beanshell, JRuby, Jython). Ab der Version
0.8, die als ,,Public Beta Release* bezeichnet wird soll intensiv getestet und Fehler ausgemerzt

werden. Die Version 1.0 soll dann den vollen Funktionsumfang bieten. [32]

Informationen zu diesem Projekt, sowie der Source Code von Red5 sind unter
http://osflash.org/red5 abrufbar.
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7 Encoder und Decoder

Die meisten Encoding-Tools haben mittlerweile Mdglichkeiten eingefuhrt um die Latenzzeit
durch Senkung der Buffertime zu reduzieren. Dabei unterscheiden sich Methoden fir das Li-
ve-Streaming und On Demand Content. Dies liegt in erster Linie daran, dass auch die Griinde
warum eine geringe Buffertime gewinscht wird, bei live und On Demand nicht komplett G-
bereinstimmen. Live-Streaming soll moglichst aktuell sein und je nach Anwendung koénnen
15-30 Sekunden Latenzzeit schon zu viel sein. Dies betrifft insbesondere Web-TV Anwen-
dungen die bei live Ubertragungen in punkto Aktualitat nicht hinter herkdmmlichem Fernse-
hen zuriick stehen mdchten, sowie alle interaktiven Anwendungen, bei denen der Konsument
auf die Ereignisse die er sieht reagieren soll. Bei On Demand Streaming geht es ausschlieBlich
darum, dass das Video mdglichst schnell nach dem Aufruf abgespielt werden kann, ohne das
lange auf das Beflllen des Pufferspeichers gewartet werden muss. Bei Live-Streaming ist die-
ser Anspruch, zusétzlich zur Aktualitat, ebenfalls vorhanden. In diesem Punkt sind teilweise
Kompromisse zwischen Aktualitdt und kurzen Pufferzeiten notwendig, da die Funktionen die
zu einer Verkirzung der Pufferzeit fihren darauf angewiesen sind, dass bereits gentigend Da-
ten encodet wurden. Dies ist der Fall, weil die Reduktion der Pufferzeit erreicht wird, indem
die volle Bandbreite fiir die Ubertragung ausgenutzt wird um den Puffer zu fillen, anstatt zu-
erst den Puffer zu fullen und dann mit der Wiedergabe zu beginnen. Das bedeutet, wenn ein
600 kbps Stream Uber eine 1 Mbit Leitung Ubertragen wird, beginnt die Wiedergabe bereits
bevor der Puffer gefullt ist. Dafiir wird zu Beginn des Streamings die volle Leitungskapazitat
ausgenutzt und nicht nur die 600 kbps, die der Stream ben6tigt. Dadurch kann mit den tber-
schissigen Daten von 400 kbps der Pufferspeicher gefillt werden. Ist nun eine Pufferzeit von
5 Sekunden gewinscht und steht zu Beginn des Streamings die volle Bandbreite zur Verfi-
gung, dauert es 7,5 Sekunden bis der Pufferspeicher mit 3 Mbit (600 kb x 5 Sekunden) gefiillt
ist. Dies ist bei Live-Streaming grundsétzlich moglich, wenn der Encoder bereits geniigend
Daten encodet hat, um diesen Datenuiberschuss zur Verfiigung zu stellen. Dies widerspricht
jedoch dem, was bei Low-Latency-Streaming erreicht werden soll, ndmlich einer mdglichst

aktuellen Ubertragung der Ereignisse.
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7.1 Flash

7.1.1 Encoding

Der Flash Media Encoder 2 ist das von Adobe entwickelte Tool fiir Live-Streams. Auch die
Erzeugung von Flash Video Dateien, die dann als On Demand File zur Verfligung gestellt
werden konnen ist moglich. Der Flash Media Encoder encodet Videos ausschliel3lich mit dem
On2 VP6 Codec. Es ist allerdings damit zu rechnen, dass die Nachfolgeversion auch in
MPEG4 H.264 encoden kdnnen wird, da der neueste Flash Player (Version 9,0,115,0; Rel.:
03.12.2007) diesen bereits decoden kann.

On Demand Videos kdnnen auch mit anderen Videobearbeitungsprogrammen erstellt werden,
die MPEGA4/H.264 oder On2VP6 unterstitzen.

Bei der Erstellung von MPEG4/H.264 Videos gibt es eine Eigenheit, wenn sie als Progressive
Download angeboten werden. Ein MPEG4 File besteht aus diskreten Einheiten, so genannten
Atoms (oder Boxes). Normalerweise ist ein solches Atom entweder ein Parent und beinhaltet
andere Atoms oder es ist ein Informationstréger, aber nicht beides. Das Moov-Atom ist ein
Parent und setzt sich aus mehreren Atoms zusammen in denen wichtige Informationen Uber
Dauer und Dimensionen des Videos enthalten sind. Dieses Moov-Atom muss immer am Be-
ginn des MPEG4 Files stehen, damit der Progressive Download funktioniert. Ist dies nicht der
Fall, muss das komplette File herunter geladen werden, bevor die Wiedergabe starten kann.
Bei den Adobe Produkten Premiere und After Effects Version CS3 wird das Moov-Atom
momentan noch (Stand 20.08.2007) an das Ende des Files gesetzt. Es ist aber zu erwarten,
dass dieses Problem entweder durch einen Patch oder spatestens in der néchsten Version be-
hoben sein wird. Bis dahin miissen mit diesen Programmen erstellte Dateien, die fur Progres-
sive Download verwendet werden sollen ,repariert werden. Dies kann zum Beispiel mit dem
Programm qt-faststart erreicht werden (Sourcecode:

http://svn.mplayerhq.hu/ffmpeg/trunk/tools/qt-faststart.c?view=markup).
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7.1.2 Decoding

Jeder Benutzer, der ein Flash-Video wiedergeben méchte, muss den kostenlosen Flash-Player
installieren, um die Videos decoden zu kénnen. Wie bereits zu Beginn dieses Kapitels er-
wéhnt, ist ab Version 9.0.115.0 auch das Decoding von MPEG4/H.264 Videos moglich. Damit
kdénnen nun mp4, mdv, m4a, mov und auch 3gp Files abgespielt werden. Es wird allerdings
nur MPEG4/H.264 (Base, Main, High und High 10 Profile) unterstutzt und nicht MPEG4 Part
2 (Xvid, DivX, usw.). Fur 3GP Files ist noch interessant, das ab dieser Version auch 3GPP
timed text specification (3GPP TS 26.245) unterstiitzt wird. Dieser Standard bietet die Mdg-
lichkeit 3GP Files Untertitel (falls gewiinscht in mehreren Sprachen) hinzuzufugen. Fir die
richtige Formatierung und Platzierung des Texts im Video muss allerdings der Erzeuger des
Videos sorgen. Hierflr kdnnen Tools wie z.B. MP4 Box
(http://gpac.sourceforge.net/doc_ttxt.php) verwendet werden.

Auf der Audio-Seite hat sich auch etwas geéndert. So wird jetzt AAC Main, AAC LC und mit
Spectral Band Replication verbesserte Codierung unterstiitzt. Mehrkanal AAC Files (5.1) wer-
den zwar wiedergegeben, aber auf zwei Kanéle gemischt und mit einer Abtastrate von 44,1
KHz. Eine Unterstiitzung von echtem Mehrkanal-Audio ist fiir eine der nachsten Flash-Player
Versionen geplant. [33]

Ein groRer Vorteil von Video im Flash Format ist die hohe Verfligbarkeit des Players auf pri-
vaten Computern. Auf mehr als 98% aller an das Internet angeschlossener Computer ist der
Flash Player installiert. [34]

7.1.3 Verwaltung der Buffertime

Auf der Seite des Encodings ist im Flash Media Encoder 2 keine Mdglichkeit gegeben die
Pufferzeit zu veréndern.

Bei der Wiedergabe des Videos kann auf Empfangerseite, je nach Software mit der das Video
decodet wird, die Pufferzeit gewahlt werden. Bei Wiedergabe mit dem in einen Browser ein-
gebundenen Flash Player besteht auch die Mdéglichkeit die Pufferzeit mit Actionscript einzu-

stellen. Dies bringt den Vorteil, dass der Empfanger die Einstellung nicht selbst vorzunehmen
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braucht und daher auch kein Anwenderwissen zur Umsetzung eines Low-Latency-Streams
notig ist. Daflr kann die ,,NetStream.bufferTime* Eigenschaft angesprochen werden. Im Ge-

gensatz zu einigen anderen Streamingprodukten kann hier auch der Wert 0 gewéahlt werden.

7.2 Windows Media

7.2.1 Encoding

Der Windows Media Encoder, der als kostenfreier Download zur Verfligung steht ist die Stan-
dard-Anwendung fir das Encoding und das Streamen von Windows Media Videos. Die enco-
deten Videos werden immer im wmv-Format ausgegeben. Bei den verwendeten Codecs kann
man zwischen den Windows Media Video Codecs Version 7, 8 und 9 sowie dem ISO MPEG-
4 Video V1 Codec wéhlen. Im Allgemeinen kann gesagt werden, dass der Windows Media
Video Codec 9, der in 4 Profilen zur Auswahl steht, hier zu bevorzugen ist. Auch die Ab-
waértskompatibilitat sollte hier keine Probleme machen, da es fir den Windows Media Player
6.4 ein Codec Update gibt, mit dem auch Windows Media Video 9 abgespielt werden kann
und in allen Nachfolgeversionen ist dieser Codec standardmaRig installiert. Bei der Audioco-
dierung bietet der Windows Media Encoder auch die Mdéglichkeit Surround-Sound zu enco-
den. Der Windows Media Audio Codec bietet im Profil Professional die Varianten 5.1 oder
auch 7.1 an, wobei mit bis zu 768 kbps und einer Abtastrate von 96 kHz kodiert wird. Auch
unkomprimiertes Audio (PCM) ist mit bis zu 1411 kbps (44 kHz, Stereo) mdglich. Diese Va-

rianten eignen sich wegen der hohen Datenrate allerdings kaum fiir Streaming-Anwendungen.

7.2.2 Decoding

Der Windows Media Player verdankt seine relativ hohe Verbreitung in erster Linie der Tatsa-

che, dass auf jedem Windows Computer der Media Player im Betriebssystem inkludiert ist.
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Mit einem Anteil von 83% aller an das Internet angeschlossenen Computer liegt er nach dem
Flash Player an zweiter Stelle der streamingféhigen Mediaplayer. [34]

Neben den Windows-Formaten wmv und wma konnen eine Vielzahl von anderen Formaten
wiedergegeben werden. Einige Codecs sind in der Standard-Version des Players integriert und
es gibt eine groRe Anzahl an Codecs, die fur den Windows Media Player zusatzlich erhéltlich
sind. Eine Aufstellung der unterstltzten Dateiformate ist unter
http://support.microsoft.com/kb/316992 abrufbar.

7.2.3 Verwaltung der Buffertime

Bei der Verwaltung der Pufferzeit konnen bei Windows Media Encoding an den beteiligten
Komponenten jeweils eigene Einstellungen vorgenommen werden. Die Puffergrofie in den
Einstellungen des Windows Media Encoders steht nach der Installation auf 5 Sekunden, wéhlt
man aber daneben die Checkbox ,,Standard verwenden®, so wird der Wert auf 3 Sekunden
gestellt. Hier kann aber auch ein beliebiger Wert eingegeben werden, der zwischen einer und

100 Sekunden liegen muss.

Auch am Server kann die Pufferung deaktiviert werden. Dazu muss in der Kategorie General
die Fast Cache Option ausgeschaltet werden. Dies ist allerdings nur dann mdglich, wenn ein
eigener Windows Streaming Server betrieben wird. Werden die Streams Uber ein Content De-

livery Network verbreitet, ist diese Moglichkeit die Latency zu reduzieren nicht gegeben. [35]

Bei der Wiedergabe des Streams im Windows Media Player kann auch die Pufferzeit verén-
dert werden. Hier ist dies aber nur durch den Benutzer selbst moglich. In den Optionen des
Media Players kann unter dem Punkt Leistung der Puffer manuell eingestellt werden. Der

Standardwert ist hier 5 Sekunden.
Eine verbesserte Losung fiir Low-Latency-Streaming wird bei Microsoft momentan in dem

Forschungsprojekt Conference XP gesucht. Ziel dieses Projekts ist es in Kooperation mit meh-

reren amerikanischen Universitaten einen institutsuibergreifenden Unterricht mittels Videokon-
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ferenz umzusetzen. Auch die Aufzeichnung der Unterrichtseinheiten ist geplant, um so Stu-
denten, die den Unterricht versaumt haben oder die Inhalte noch einmal sehen mdchten, die
Mdglichkeit zu geben die gesamte Unterrichtseinheit vom Server als Video On Demand

abzurufen.

7.3 Real

7.3.1 Encoding

Fur das Encoding von Real Media Videos gibt es zwei Versionen des Real Producers. Der
Real Producer Plus um $199,95 oder €129,75 (Stand: 14.3.2008) ist die Vollversion mit allen
Einstellungsmoglichkeiten und der Mdglichkeit auf mehrere Server zu streamen (Backup-
Stream). Der Real Producer Basic ist die kostenlose Version der Encodingsoftware, bei der
allerdings nur die voreingestellten Streaming-Varianten zur Verfligung stehen und einzelne

Parameter nicht verandert werden konnen.

7.3.2 Decoding

Zum Abspielen von Real Media Inhalten kann der Real Player in der Basic Version gratis her-
untergeladen werden. Auch hier gibt es eine erweiterte Version, den Real Player Plus um
€24,99 (Stand: 14.3.2008). Die Hauptunterschiede zwischen den beiden Versionen sind, dass
beim Real Player Plus auch eine Brennfunktion fur CDs und DVDs integriert ist und Um-

wandlungen zwischen verschiedenen Formaten maéglich ist.

Beide Versionen koénnen aufler Real Videos auch die Formate Flash, MP3, AAC, WMA,
MPEG, QuickTime, AVI, DivX, WAV und MIDI abspielen.
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Real Networks hat bei der neuen Version 11 von Real Producer und Helix Server neue Mog-

lichkeiten implementiert die Latency zu verringern.

Expected
Latency End-te-End  Preroll for  Preroll for Prerall for Error
Mode Latency CBRVideo WVBRVideo  Audio-Only Clips  Resiliency
(-normal |10 or more |4 seconds |4 seconds 23 milliseconds | high
seconds ro 2.3 seconds
depending on
the codec
l-reduced |4 or more 2 seconds |2 seconds S00 milliseconds | moderate
seconds
2-minimal |2 or more 1 second 0.5 seconds | 23 to 480 Lowr
seconds millizeconds
depending on
the codec

Abbildung 15: Latency-Modes bei Real Streaming

Bisher waren in diesem Bereich nur wenige Einstellungen mdglich. Der Real Producer Plus

bot zwar die Mdoglichkeit die Pufferzeit zu verringern, jedoch konnte bei Server und Player

keine weitere Reduktion erreicht werden.

Mit den nun auf die Anforderung einer geringen Verzdgerung abgestimmten Latency Modes

sollte eine Reduktion unter das Niveau der VVorgéngerversionen moglich sein.

7.4 Video LAN (VLC)

Die Videolan Client (VLC) Software ist eine Open Source Software, die urspriinglich von
Studenten des Ecole Centrale Paris entwickelt wurde. In der Zwischenzeit sind viele weitere

Entwickler dazugekommen und haben VLC zu einem internationalen Projekt gemacht.

2 Quelle: Real Producer 11, User’s Guide
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7.4.1 Encoding

Der Videolan Client kann sowohl fiir das Encoding, als auch fur das Decoding von Videoma-
terial verwendet werden. Beim Streamen tber RTP/UDP stehen beim Encoding die Codecs
MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4, und MPEG-4/H.264 zur Verfugung. Es kann grundsétzlich
auch in DivX, WMV, H/I 263 und MJPEG gestreamt werden. Diese Formate sind allerdings
nicht Standard und daher nicht voll kompatibel.

VLC kann sowohl Unicast als auch Multicast Streams erzeugen. [36]

Allerdings ist das Streamen von Signalen die tber eine Video- oder Soundkarte in den Com-

puter Ubertragen werden momentan nur unter Windows und Linux mdglich. [37]

Durch das Open Source Prinzip sind die Release-Intervalle sehr kurz. Sollte es also Anwen-
dungen geben, die im Moment mit VLC nicht umgesetzt werden kénnen, lohnt es sich die
Weiterentwicklung der Software im Auge zu behalten. Zusétzlich zum VLC gibt es auch einen
Videolan Server (VLS), allerdings ist die Client Version ebenso gut fur Streaming zu verwen-

den.

7.4.2 Decoding

Auch das Decoding funktioniert mit dem VLC. Ein groBer Vorteil von VLC ist, dass er sehr
viele Videoformate wiedergeben kann und praktisch flr alle Betriebssysteme verfligbar ist.
Eines der wenigen Videoformate die nicht unterstutzt werden ist Real, aber die Integration von
RV30 (Real Video 8) und RV40 (Real Video 9 und 10) ist fir die Version 0.9 geplant. Die
momentan neueste Version (Rel.: 27.02.2008) ist 0.8.6e.

7.4.3 Verwaltung der Buffertime

Zur Verwaltung der Pufferzeit gibt es im Menl ,,Datei” -> , Aufnahmegerat offnen...* die

Maglichkeit bei Signalen, die Uber eine Videokarte in den Computer gelangen unter ,,Erwei-
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terte Optionen...“ den Input Puffer (,,Caching®) festzulegen. Weiters kann rechts neben
»Stream/Sichern® der Caching Wert fur die Stream Ausgabe festgelegt werden. Die Standard-
werte sind allerdings mit 200ms beim Video Input und 300ms beim Stream Output ohnehin
recht niedrig angesetzt. Hier kann also im besten Fall noch eine geringe Reduktion der Ge-

samt-Latency erzielt werden.

7.5 Quick Time

7.5.1 Encoding

Der Quick Time Broadcaster ist das Live-Streaming Tool von Apple, das nur fur den Mac
erhéltlich ist. Er wird als gratis Download auf der Webseite von Apple angeboten. Die
wichtigste Neuerung in der Version 1.5.2 (Rel.: 13.12.2007) ist die Unterstlitzung von
MPEG4/H.264 Live-Streaming. Auch stehen weiterhin alle anderen Quick Time Codecs, so-
wie Codecs von Drittanbietern zur Verfligung, sofern sie echtzeitfahig sind. AuRerdem wurde
die Unterstutzung fur mobile Endgerate mit der Integration von 3GPP verstarkt.

Als Ubertragungsprotokoll wird RTP/RTSP benutzt. [38]

Es werden drei Ubertragungsmodi angeboten:

e Manual Unicast (Streaming zu einem einzelnen anderen Rechner)
e Multicast

e Automatic-Unicast (Streaming Uber einen Streaming-Server)

Multicast setzt dabei natlrlich eine entsprechende Unterstlitzung durch die Netzwerkkompo-

nenten voraus und ist in erster Linie fur das Streamen in begrenzten Netzwerken geeignet.
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7.5.2 Decoding

Fir das Decoding von Quick Time Inhalten kann der Quick Time Player gratis fir Mac und
Windows von der Apple-Webseite heruntergeladen werden. Die Version 7.4.1 (Rel.:
06.02.2008) unterstitzt neben MPEG4 noch eine Reihe anderer Codecs wie z.B. DV-PAL und
NTSC, Cinepak, Sorenson Video 2 und 3 sowie Motion JPEG. Eine komplette Auflistung der
unterstutzten Audio- und Videocodecs kann unter

http://www.apple.com/quicktime/player/specs.html abgerufen werden. [39]

Auch bei Quick Time gibt es eine erweiterte, kostenpflichtige Version des Players. Der Quick
Time Player Pro kostet $30 oder €19 auf der US-Seite. Auf Apple Deutschland wird er um €
30,49 angeboten (Stand: 19.03.2008). Er bietet zusétzlich zu den Funktionen des Quick Time
Players die Mdglichkeit Videos in verschiedene Dateiformate zu konvertieren und einfache

Schnittfunktionen zu benutzen. [40]

7.5.3 Verwaltung der Buffertime

Beim Encoding eines Live-Streams kann im Quick Time Broadcaster zur Einstellung der Puf-
ferzeit auf der Einstellungskarte ,,Netzwerk* eine beliebige Pufferzeit numerisch eingegeben
werden. Beim Decoding im Quick Time Player kann unter dem Menipunkt ,,Bearbeiten* ->
»Einstellungen* -> , Quick Time Einstellungen® im ,,Streaming“-Tab die ,,Sofortige Wieder-

gabe“ aktiviert werden und der Regler auf ,,Sofort” gestellt werden.
Der Quick Time Streaming Server bietet Funktionen zur Kontrolle der Latency, in den Ver-

fugbaren Quellen konnte jedoch kein Hinweis auf Einstellungsméglichkeiten gefunden wer-
den. [41]
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8 Low Latency Test Szenarien

8.1 Versuchsaufbau

Ziel der Versuche war es mit verschiedenen Anwendungen Videostreams mit moglichst gerin-

ger Latency zu erstellen.

Die tatséchliche Latency des Encodings isoliert zu messen ist problematisch. Obwohl viele
Encoder den Input und den Output des Videosignals anzeigen kdénnen und damit die reine En-
codingdauer gemessen werden konnte, ist diese alleine noch nicht aussagekraftig. Dem Anteil
des Encodings an der Verzdgerung muss auch der Input Puffer, also Material das vor dem En-
coding in einem Pufferspeicher abgelegt wird, um eine effiziente Kompression zu ermdgli-
chen, zugerechnet werden.

Deshalb wurde, wo dies Encoder und Player zulieRen, die Latency von dem Zeitpunkt als der
Encoder den Output anzeigte, bis zu dem Moment als der Player das decodete Bild anzeigte
gemessen und dann mit der Latency verglichen, die sich ergab, wenn zusatzlich auf einen Ser-

ver Ubertragen wurde.

Fur die Versuche wurde als Videoquelle ein Computer mit DeckLink Videokarte genutzt, auf
dem in Premiere Pro 2.0 die Aufzeichnung eines Fullballspiels, in DV-PAL Qualitét, in die
Zeitleiste importiert wurde. Der Videoeffekt ,, Timecode“ wurde auf das Material angewendet,
um wahrend des Abspielens des Videomaterials stets die verstrichene Zeit eingeblendet zu
haben. Dies ermdglichte die Zeit zu messen, die bei Encoding, Decoding und Ubertragung des
Streams bendtigt wird.

Uber die DeckLink Videokarte wurde ein analoges Bildsignal ausgegeben, welches mit Hilfe

einer Videomatrix zum Encoding-Rechner tbertragen wurde.
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Als Encoding-Rechner diente ein Pentium D mit zwei 3,2 Ghz Prozessoren und 2 GB RAM.
Dieser war mit einer Osprey-210 Videokarte ausgestattet, tiber die das Videosignal analog in
den Rechner eingespeist wurde.

Dadurch wurde eine Live-Streaming Situation simuliert, da auch beim Live-Streaming von
einem analogen Videosignal auszugehen ist und keine Datei als Videoquelle vorliegt. Zusatz-
lich wurde mit der Software Netpeeker der Datentraffic gemessen, um die tatsachlich Ubertra-

gene Datenmenge festzustellen.

Um eine Abbildung der Ergebnisse zu vereinfachen wurde fur den Empfang des Streams der
gleiche Computer genutzt, auf dem der Stream erstellt wurde. Durch Uberpriifung des Streams
auf einem zweiten Kontrollrechner wurde dabei sichergestellt, dass dieses Setup die Latency

in keiner Weise beeinflusst.

8.2 Flash

Fur das Encoding wurde der Flash Media Encoder verwendet. Die Encodingeinstellungen fir
das Video waren ein Format von 320x240, eine Framerate von 25 Bildern/Sekunde und eine
Bitrate von 450 kbps. Dazu wurde das Audiosignal im MP3 Format mit einer Abtastrate von

22050 Hz und einer Datenrate von 48 kbps encodet.

Die bei anderen Encodern zu Vergleichszwecken herangezogene Variante, bei welcher der
Stream direkt vom Encoder (ohne Umweg Uber den Server) abgerufen wird, ist bei Flash nicht
maoglich, da kein Pull-Streaming (Stream wird an einer public IP tber einen freien Port bereit-

gestellt und muss vom Empféanger oder Server abgerufen werden) unterstiitzt wird.
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= pdobe Flash Media Encoder i =] 3

Ckput

Input

~ Audio

Custom

Timecode:
Ei rate: 450 w Kbps Takal Widzo + Audio Eit rate

Deinterlace Advanced

T,

Abbildung 16: Verzdgerungsmessung, Einstellungen des Flash Media Encoders

Das Ergebnis dieses Versuchs war eine Verzégerung von Encoding des Streams bis zur An-
zeige im Player von 13 Frames. Bei der verwendeten Framerate von 25 Bildern/Sekunde ent-
spricht dies einer Verzégerung von 0,52 Sekunden.

Wahrend des Streamings wurden zwischen 60 und 70 KB/s (Kilobyte pro Sekunde) Datentraf-
fic in jede Richtung gemessen. Dies entspricht zwischen 480 und 560 kbps (Kilobit pro Se-
kunde). Subtrahiert man nun von der hdchsten benétigten Datenrate von 560 kbps die Datenra-
te des Streams von 498 kbps (450 kbps Video und 48 kbps Audio), so erhalt man einen maxi-
malen Overhead von etwa 60 kbps.

Eine ganz exakte Berechnung macht hier keinen Sinn, da die Datenrate des Streams je nach
gezeigtem Inhalt und in diesem Zusammenhang mit der Effizienz des Codecs stark schwankt.

Dies ist bereits an dem groRen Unterschied von kleinster und grofter (ibertragener Datenmen-
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ge zu sehen. Daher ist es wahrscheinlich, dass bei anderer Materialauswahl fiir den Stream
auch ein abweichender Wert flir den Overhead entstehen wurde. So unterschreitet zum Bei-
spiel der niedrigste Ubertragene Wert von 480 kbps die nominelle Datenrate um 18 kbps. Dies
lasst die Annahme zu, dass bei Material welches dem Codec perfekte Kompressionsmoglich-

keiten bietet, iberhaupt kein Overhead entstehen wirde.
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Abbildung 17: Verzogerungsmessung, Encoder und Player bei einer Flash-Ubertragung

8.3 Windows Media

Fur das Encoding wurde der Windows Media Encoder 9 verwendet. Die benutzten Codecs

waren der Windows Media Video 9 und der Windows Media Audio 9.1. Das Video wurde in
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einer GroRe von 320x240, mit einer Framerate von 25 Bildern pro Sekunde und einer Bitrate
von 450 kbps encodet. Das Audio-Encoding erfolgte mit einer Abtastrate von 44kHz und einer
Datenrate von 48 kbps. Audio und Video hatten also gemeinsam eine nominelle Datenrate von
498 kbps.

- Windows Media [l 75
Steuerung  Extras 7 @ windows Media Player
Datei  Ansicht  Wied, be Extr I3
1 H H\ﬂ Eigenschaften | & Codierung starten Q) stopp () Anhalen e AR 1edergane  Extras

Henutzerdefinierte x| x|
3 Allgemein 507 Khit's I Anzeige Plugins I Datenschutz I Sicherheit | .Dale\lormate I Netzwerk I
Flayer | Musk kopisren | Gerde Leistung | Medienbibliothek

Audicformat: I 48 kbps, 44 kHz, stereo CBR j Ej Konfigurieren der Playerleistung,
~Verbindungsgeschwindigkeit
& werbindungsgeschwindigkeit erkennen fempfohlen)

 werbindungsgeschwindigkeit auswahlen:

Videograe: 320 x [240 ™ Wie Videosingang

Mok 28,5 KBit| -
Framerate: 25 Fis Schllisselframeintervall: 3 Sek, I (R BT J
“ideohitrate: 450K, Bit/s - Netzwerkpufferung
" standardpufferung verwenden (empfohlen)
PuifergroBe: 1 Sekunden I Standard verwenden
@ puffer |1 Sekunden an Daten
Qualitat der Videowiedergabe: |75 [Seharfer)
Decoderkomplexitat Automatisch - [~ Videobeschleunigung
Keine J Maximal

Shiptbitiate Bit/s

vaolle Yideabeschleunigung {empfohlen)
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Abbildung 18: Verzégerungsmessung: Einstellungen Windows Media Encoder und Media Player

Zuerst wurde die Latency, die bei der Ubertragung zu einem Windows Media Server eines
Content Delivery Network entsteht, gemessen. Die Pufferzeit war sowohl beim Encoding mit
dem Windows Media Encoder, als auch beim Empfang mit dem Windows Media Player auf

den kleinstmoglichen Wert von einer Sekunde eingestellt.

Bei diesem Test wurde eine Latency von fast 24 Sekunden (23 Sekunden, 24 Frames) gemes-
sen. Die durch den Server verursachte Latency konnte in diesem Fall nicht beeinflusst werden,
da es sich um den Server eines Content Delivery Network handelte, bei dem keine Einstellun-

gen vorgenommen werden konnten.

Die Datenrate bei der Ubertragung schwankte zwischen 56 KB/s und 64 KB/s (448 — 512
kbps). Damit betrug der maximale Overhead 14 kbps.
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Abbildung 19: Verzégerungsmessung, Encoder und Player bei einer Windows Media Ubertragung tiber

ein Content Delivery Network

Zum Vergleich und um die Verzdgerung festzustellen, die durch den Weg zum Server, die
Pufferung dort und den Weg zum Empfénger verursacht wird, wurde der Stream direkt vom
Encoder abgerufen.

Dabei greift der Windows Media Player direkt (iber die IP-Adresse des Encodingrechners auf
einen offenen, im Media Encoder angegebenen Port zu. Dabei wurde eine Verzdgerung von
7,56 Sekunden (7 Sekunden, 14 Frames) gemessen. Dies ist die rein bei Encoding und Deco-
ding entstehende Latency. Diese liegt damit doch sehr deutlich iber dem eingestellten Puffer-

wert von einer Sekunde beim Encoding und einer Sekunde beim Decoding.
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Abbildung 20: Verzogerungsmessung, Encoder und Player bei einer Windows Media Ubertragung (ohne

Server)

8.4 Real

Fir das Encoding wurde der Real Producer Basic Version 10 benutzt. Die Basic Version un-
terbindet die meisten Benutzereinstellungen und l&sst in erster Linie Streaming mit Default-
Werten zu. Der Benutzte Real Server war ebenfalls ein Server der Real 10 Generation, daher
waére eine Verwendung der verschiedenen Latency-Modes auch mit der Vollversion des Real
Producer 11 nicht méglich gewesen. Fur die Kompression des Vidoematerials wurde der Real
Video 10 Codec benutzt. Samtliche Einstellungen waren durch das Profil (,,512k DSL or
Cable*) vorgegeben und konnten in der Basic Version nicht angepasst werden. Der Audio
Voice Codec war auf 64 kbps — Real Audio und der Music Codec auf 96 kbps Stereo Music
Real Audio eingestellt. Auch die Framerate des Videos war mit 30 Bildern/Sekunde vorgege-
ben und es wurde mit einer Gesamtdatenrate von 450 kbps (Video und Audio) gestreamt.

Im Menipunkt ,,Advanced Video Options* wére noch die Maximum Startup Latency einzu-

stellen, aber auch dieser Wert ist in der Basic VVersion mit 4 Sekunden vordefiniert.
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Abbildung 21: Verzégerungsmessung: Einstellungen Real Media Producer

Gemessen wurde die Latency bei der Ubertragung zu einem Real Media Server eines Content

Delivery Networks.

Fur das Decoding wurde der Real Player 11 verwendet und bei diesem in den Optionen, bei
der Funktion ,,Zwischenspeichern des Clips vor der Wiedergabe, falls erforderlich, ein Wert
von einer Sekunde festgelegt (Standardwert: 30s).

Bei diesem Versuch wurde eine Verzdgerung von 6 Sekunden und 2 Frames (6,08 Sekunden)
gemessen. Der Datentraffic bewegte sich zwischen 49 KB/s und 56 KB/s (392 — 448 kbps)

und blieb damit immer im Bereich unter der nominellen Datenrate von 450 kbps.
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Abbildung 22: Verzégerungsmessung, Encoder und Player bei einer Real Media Ubertragung iiber ein
Content Delivery Network

8.5 Video LAN (VLC)

In diesem Versuch wurde lediglich die Latency bei Encoding und Decoding ohne Netzwerk-
Ubertragung gemessen. Es wurde jeweils eine Instanz des VLC (Version 0.8.6e) benutzt um

den Stream zu generieren und ihn lokal wieder abzurufen.
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Es wurde ein Bild mit einer Auflésung von 320x240 bei einer Datenrate von 512 kbps mit
MPEG4 encodet. Audio wurde mit MPEGA bei einer Datenrate von 64 kbps Stereo encodet.

Als Cache-Wert beim Signal Input wurden 50ms festgelegt, der Puffer beim Stream Output

wurde auf dem Standard-Wert von 300ms belassen.

01:30:58:12 ¢ B 01:30:57:04 ¢

Abbildung 23: Verzégerungsmessung, Encoder und Player bei einer VLC Ubertragung

Bei diesem Versuch wurde eine Verzdgerung von 1 Sekunde und 8 Frames (1,32 Sekunden)
gemessen. Diese Verzogerung beinhaltet allerdings keine Netzwerkibertragung, ist also die

reine beim Encoding und Decoding entstehende Latency.

8.6 Ergebnisse

Bei den Versuchen zeigte sich, dass die Adobe Flash Architektur, bei der ein Vergleich mit
reinem Encoding und Decoding nicht moglich war, da ein Streaming Server benétigt wird und
der Stream nicht direkt vom Encoder abgerufen werden kann selbst mit dieser zusatzlichen
Ubertragung weniger Latency erzeugte (0,52 Sekunden), als alle ohne Netzwerkiibertragung
getesteten Ldsungen.

Bei VLC war im Test die reine Zeit von Encoder Output bis der Player das Bild anzeigte mit

1,32 Sekunden noch in einem Bereich, bei dem Low-Latency-Streaming unter giinstigen Um-
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stdnden auch mit Netzwerkibertragung moglich wére, wenn am Server entsprechende Einstel-

lungen zur Reduktion der Latency mdglich sind.

Die Real Architektur zeigte bei einer Ubertragung Uber einen Server eine end-to-end Latency
von 6,07 Sekunden. Dies geniigt zwar nicht den Anspriichen, die in dieser Arbeit fir einen
Low-Latency-Stream zugrunde gelegt werden, allerdings muss gesagt werden das Real Net-
works in den neuesten Versionen von Producer, Server und Player neue Mdglichkeiten imp-
lementiert hat, die helfen sollen die Latency zu reduzieren. Da fiir die Tests nur ein Helix-
Server der Version 10 zur Verfugung stand, konnte diese Technologie nicht bertcksichtigt
werden. Ein Faktor, der sich bei allen Ubertragungen die im Rahmen dieser Arbeit durchge-
fuhrt wurden nicht beeinflussen liefl3, waren die Einstellungen des Servers. Dies lag daran, dass
alle Versuche Uber Content Management Netzwerke liefen und damit ein direkter Zugriff auf
die Servereinstellungen nicht moglich war. Dies ist allerdings ein Szenario, das sich durchaus
bei vielen Anwendungen von Low-Latency-Streaming ergeben kann, da ab einer gewissen

Anzahl von Clients ein Content Delivery Network beinahe unumganglich ist.

Mit der Streaming L&sung von Microsoft wurde ohne Ubertragung tiber das Netzwerk bereits
eine Zeit von 7,56 Sekunden gemessen, bis das Bild vom Player decodet war. Bei der Ubertra-
gung Uber ein Content Delivery Netzwerk stieg die Gesamt-Latency dann auf fast 24 Sekun-
den an. Obwohl Microsoft momentan an einem Projekt mit amerikanischen Universitaten ar-
beitet, bei dem Unterricht in Echtzeit praktisch ohne Verzégerung ubertragen werden soll, sind
die Erkenntnisse aus diesem Projekt offensichtlich noch nicht in den Bereich der angebotenen

Streaming Ldsungen eingeflossen.

Datenrate Latency uber | Reine Enco-
Encoder Decoder des y .
S Server ding-Latency
treams

Flash Media Encoder Flash Player 9.0.115 498 kbps 0,52 s | nicht verfugbar
Real Producer 10 Basic Real Player 11 450 kbps 6,08 s | nicht verfugbar
Windows Media Encoder 9 | Windows Media Player 10 498 kbps 23,96 s 7,56 s
VLC 0.8.6e VLC 0.8.6e 576 kbps | nicht verfligbar 1,32s

Abbildung 24: Testergebnisse Low-Latency-Streaming

70



9 Internet Protocol Television (IPTV)

9 Internet Protocol Television (IPTV)

9.1 Anbieter und Technologie

IPTV bezeichnet die Ubertragung von Fernsehsignalen Gber das Internet Protokoll. Dabei wird
im Gegensatz zur digitalen Satellitentibertragung, die mit MPEG 2 erfolgt, zumeist
MPEG4/H.264 beim Encoding eingesetzt. Dadurch kann die Datenrate reduziert werden, ohne
merkbare EinbuRen bei der Bildqualitat hinnehmen zu missen. Dazu ist allerdings zu bemer-
ken, dass in der Praxis wohl meist ein zuvor MPEG2 encodetes Signal, welches Uber Satellit
empfangen wird durch das Encoding in MPEG4/H.264 bereits zum zweiten mal verlustbehaf-
tet encodet wird und daher nicht dieselbe Qualitat habe kann, wie ein Uber Satellit empfange-
nes Signal. [42]

IPTV wird in der Regel mit 3 - 4 MBit/s tibertragen, was etwa der Halfte eines MPEG 2 Sig-
nals in DVD-Qualitat entspricht.

In Osterreich bietet im Moment nur die Telekom Austria mit aonTV eine IPTV Lésung an und
auch das nur in Ballungsrdumen. Dabei wird ein MPEG2 Stream gesendet, der qualitativ nicht
an einen MPEG4/H.264 Stream mit der gleichen Datenrate heranreicht. In Deutschland hin-
gegen gibt es mittlerweile mit T-Online, Arcor und Alice drei Anbieter mit IPTV Angeboten.
Diese setzen alle auf die Ubertragung mit dem MPEG4/H.264 Standard.

Voraussetzung dafir sind DSL Anschliisse mit einer Datenrate von mindestens 6 MBit/s, bes-
ser ist allerdings ein 16 MBit/s Anschluss, da IPTV oft in Kombination mit Internet und Tele-
fon angeboten wird, welche ebenfalls Bandbreite benétigen. Wird eine zweite Set-Top-Box
benétigt, um einen zweiten Fernseher anzuschliefen oder um einen anderen Kanal aufzu-
zeichnen als jenen, den man gerade im Fernsehen sieht ist eine 16MBit Anbindung das Mini-
mum. [43]

T-Online bietet in einigen Stadten bereits VDSL (Very High Speed Digital Subscriber Line)
mit einer Ubertragungsrate von standardméaRig 25 MBit/s und gegen Aufzahlung 50 MBit/s
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an. Mit solchen Anschlissen ist auch IPTV in HD Qualitdt moglich, selbst wenn 2 Receiver

zum Einsatz kommen. [44]

Im Gegensatz zu so genanntem Web-TV, das eigentlich normales Videostreaming (live oder
On Demand) im Internet ist, wird IPTV zwar Uber die gleichen Leitungen und Router Uber-
tragen, dann beim Benutzer aber direkt in einer Set-Top-Box decodiert und auf dem Fernseh-
gerat wiedergegeben. Bei IPTV Losungen werden in der Regel herkdbmmliche Fernsehkanale
tbertragen, die auch Uber Satellit oder Kabel zu empfangen sind. [45]

Die Ubertragung von IPTV erfolgt in abgeschlossenen Netzen, die vom Anbieter alleine be-
trieben werden. Daher ist es méglich Multicast zur Ubertragung einzusetzen und Fernseh-
Inhalte mit einer hoheren Prioritat zu behandeln als andere Daten im Netz. Die einzelnen Sen-
der werden dabei jeweils als ein Stream Ubertragen. Wird das Programm gewechselt, fordert
die Set-Top-Box vom Router einen anderen Stream an. Dadurch entstehen beim Umschalten
zwischen den Programmen Wartezeiten von mehreren Sekunden. Bei T-Online wird dieses
Problem gelost, indem beim Wechsel von Programmen auf Unicast-Ubertragung gewechselt
wird und erst wenn der Multicast-Stream fir den gewéhlten Sender bis zur Set-Top-Box ge-

routet wurde, wieder der Umstieg auf Multicast-Ubertragung erfolgt. [46]

Timeshifting, bei dem das Fernsehprogramm an einer beliebigen Stelle angehalten werden
kann oder Stellen Gbersprungen werden kénnen, bietet von den genannten Providern momen-
tan nur T-Online an. Durch das bei der Ubertragung eingesetzte Multicast, bei dem ja jeder
Empféanger den gleichen Stream bekommt ist es natlrlich nicht moglich diesen Dienst server-
seitig anzubieten. Erreicht wird die Timeshifting Funktion durch eine in der Set-Top-Box in-
tegrierte Festplatte, die jedes gesehene Programm aufzeichnet und dann bei Bedarf zeitversetzt
wiedergibt. Das Uberspringen von Programmteilen ist demnach nur moglich, wenn die Wie-
dergabe zuvor angehalten wurde oder erst nach Beginn der Sendung mit der Wiedergabe be-

gonnen wurde und bereits Material auf die Festplatte aufgezeichnet werden konnte. [47]
Arcor hat eine serverseitige Losung entwickelt und diese Timeshift Restart genannt. Dabei ist

es moglich einen Film, der bereits begonnen hat, noch einmal vom Anfang an abzuspielen.

Diese Mdglichkeit wird allerdings momentan nur fur einzelne Sender angeboten. Dabei wird
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ein Verfahren eingesetzt, bei dem der Videodatenstrom am Server aufgezeichnet wird und
bereits wahrend die Aufzeichnung l4uft abrufbar ist. Dadurch konnen auch Sendungen, die
nicht von Beginn an angesehen wurden, neu gestartet werden. Dies ist bei der Timeshift Funk-
tion mit in der Set-Top-Box integrierter Festplatte nicht mdglich. Allerdings gibt es mit die-
sem Verfahren im Moment noch einige rechtliche Probleme. Mit Stand November 2007 hatten
erst drei Fernsehstationen die Einwilligung zur Online-Aufzeichnung ihrer Sendungen gege-
ben und auch gegen den generellen Einsatz des Aufnahmeverfahrens wird wegen vermuteter
Verletzung von Patentrechten gerichtlich vorgegangen. Dieser Dienst wird den Kunden auf3er-
dem nur gegen Aufzahlung (0,49 € pro Neustart) angeboten. [48, 49] Dies konnte allerdings
auch eine SchutzmaBnahme sein, da diese Dienste naturlich wieder (ber Unicast Ubertragen
werden missen und so ein Problem entstehen konnte, wenn zu viele Kunden diesen Dienst

gleichzeitig nutzen.

9.2 Middleware

Als Middleware wird bei IPTV jener Teil der Technologie bezeichnet, der fur die Benutzer-
oberflache und fur die Kommunikation der Set-Top-Box mit dem Server beziglich Bereitstel-
lung von Streams, Zugangsberechtigungen und Abrechnung verantwortlich ist. Ein Teil davon
ist das Content Management System (CMS) um den Electronic Program Guide (EPG) zu ver-
walten. Der Customer Relationship Manager (CRM) ist fiir die Verwaltung und Vergabe von
Zugangsrechten verantwortlich. Ein weiterer Teil der Middleware, das Billing-System, ist fur
die korrekte Abrechnung verantwortlich und muss erfassen, welche Dienste (Paketangebot
und Zusatzleistungen wie Video on Demand) der jeweilige Kunde in Anspruch genommen
hat. In der Conditional Access (CA) und Digital Rights Managment (DRM) Verwaltung wer-
den je nach den Parametern, die vom CRM gesetzt werden CA Freischaltungen oder DRM
Lizenzen fir den jeweiligen Nutzer vergeben. Diese konnen zeitlich begrenzt oder dauerhaft
festgelegt werden. [50]
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9.3 Interaktives IPTV

Ein grofles Thema auf dem Weg zur Einfihrung von IPTV war immer die Interaktivitat, die
durch den vorhandenen Rickkanal umgesetzt werden kann. Im Moment bieten die IPTV Pro-
vider allerdings nur sehr wenige Services, die ihren Kunden Interaktivitat ermdglichen. In ers-
ter Linie wird Video on Demand angeboten, wobei sich der Benutzer gegen eine zusétzliche
Gebihr Filme aus einer ,,virtuellen Videothek* bestellen kann. Weiters werden zum Beispiel

bei aonTV einzelne Sendungen ohne zusatzliche Kosten on Demand bereitgestellt.

In Landern, wo IPTV schon langer verflgbar ist und intensiver genutzt wird ist allerdings zu
erkennen, dass wesentlich mehr Einsatzgebiete fur interaktives Fernsehen vorhanden sind. In
Hong Kong, wo Pacific Century Cyberworks (PCCW) schon seit 2003 IPTV anbietet, gibt es
auch wesentlich mehr interaktive Inhalte, wie Shoppingkanale, Videospiele und Essensbestel-
lung. [51]

Besonders erfolgreich bietet PCCW Trailer zu aktuellen Kinofilmen, in Kombination mit der
Maoglichkeit Karten flr den Film zu kaufen, an. Dieser Service wird so gut angenommen, dass

in Hong Kong bereits mehr Kinokarten tber IPTV als lber das Internet verkauft werden. [52]

Auch in den USA hat sich IPTV bereits etabliert und auch hier werden zusatzliche interaktive
Angebote eingesetzt, um sich von den klassischen TV-Anbietern abzuheben. AT&T bietet
seinen Kunden die Mdglichkeit Informationen tber Wetter, Borsenkurse, Sport und Verkehrs-
informationen in der so genannten ,,U-bar“ abzurufen. Was dieses Service von normalem Te-
letext abhebt ist, dass jene Kunden die auch den AT&T Yahoo! Breitbandanschluss verwen-
den Uber ihren Account bei AT&T die U-Bar ihres Fernsehers individuell gestalten kdnnen. So
kann man beispielsweise das Wetter fiir einen spezifischen Ort anzeigen lassen, oder nur jene
Aktienkurse in die U-bar aufnehmen, die im eigenen Portfolio enthalten sind. Auch die gelben
Seiten werden als interaktiver Dienst Uber das IPTV-Netz angeboten und Videospiele gehéren
auch bei AT&T zum Angebot. [53]

Ein weiterer Service den AT&T seinen Kunden bietet ist die Mdglichkeit den digitalen Video-

rekorder tiber das Handy zu programmieren. [54]
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Besonders in Asien ist auch Karaoke On Demand eine viel genutzte interaktive Anwendung.
Ebenfalls in Asien, speziell in Stdkorea, wird auch interaktiven Anwendungen die der Bil-
dung dienen sollen eine grofRe Zukunft vorausgesagt. Es wird geschétzt, dass etwa 2,6% des
Bruttoinlandsproduktes in Stidkorea flir Nachhilfe ausgegeben werden. Auch in China werden
bereits interaktive Lerninhalte Gber IPTV angeboten und werden von den Konsumenten ange-

nommen. [55]

Aber auch in Deutschland beginnt bereits der Trend zu interaktiven Anwendungen. Die Deut-
sche Telekom veranstaltet mit dem ,,Deutsche Telekom Interactive Award®, der im Mérz 2008
gestartet wurde und bis Ende Janner 2009 laufen soll, einen Wettbewerb, der zur Entwicklung
von Interaktiven Anwendungen fihren soll. Dabei werden Privatpersonen, aber auch kleine
und mittelstdndische Unternehmen und Institutionen aufgefordert Anwendungen zu entwi-
ckeln, die besonders in den Bereichen Participation TV}, Community/Personalisierung® und
interaktive B2B/B2C Modelle®® angesiedelt sind.

Als Beispiele werden von der Deutschen Telekom unter anderem Abstimmungen, Quiz, Mul-
tiplayer-Games und Messaging genannt. Auch hier eroffnet eine geringe Latency mehr Mdg-
lichkeiten, besonders bei der Interaktion mit Live-Sendungen oder auch bei Multiplayer An-
wendungen. Die Gesamtdotation des ,,Deutsche Telekom Interactive Award“ betragt eine
Million Euro. [56]

2 Applikationen, die im direkten Zusammenhang mit Live-Sendungen stehen. Dabei hat der Nutzer die Még-
lichkeit, sich interaktiv in Echtzeit Uber den Rickkanal der TV-Plattform an Live-Sendungen zu beteiligen.” [56]
22 Applikationen, die den Aufbau und die Pflege personlicher und sozialer Netzwerke unterstiitzen, vereinfachen
und/oder zu einem noch hoheren Grad der Individualisierung des Fernseherlebnisses beitragen.” [56]

2 Applikationen, die sich durch ihr zugrunde liegendes Geschaftsmodell auszeichnen und neue Umsatzpotenzia-

le im interaktiven Fernsehen erschlief3en.” [56]
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9.4 Verbreitung von IPTV

Die Einfuhrung von IPTV verlduft je nach Land sehr unterschiedlich erfolgreich. Generell
kann gesagt werden, dass die Nachfrage nach IPTV in erster Linie in L&ndern hoch ist, in de-
nen zuvor der Prozentsatz der Haushalte die nicht Gber Kabel- oder Satelliten TV verfiigen
sehr hoch war. Aus diesem Grund war in Europa die Markteinfihrung von IPTV besonders in
Frankreich sehr erfolgreich. In Frankreich betrdgt der Anteil von Haushalten mit Kabelan-
schluss 17%, und auch Satellitenanschlisse sind selten (18%), da es in Ballungsrdumen nicht

erlaubt ist Satellitenschiisseln an Hausern anzubringen. [51, 57]

9.5 Latency bei anderen Digitalen Fernsehformaten

Auch bei Antennenfernsehen geht der Trend ganz klar in Richtung digital. In Osterreich und
Deutschland ist die Umstellung auf DVB-T?* nahezu abgeschlossen und analoges Antennen-
fernsehen kaum mehr zu empfangen.

Diese Umstellung bringt neben einem geringeren Bedarf an Bandbreite auch eine grofere La-
tency mit sich, da die Signale auf der Senderseite encodet und auf der Empfangerseite decodet
werden muissen. Auch die integrierten Fehlerkorrekturen benétigen Rechenzeit auf der Emp-
fangerseite. [58, 59]

Insgesamt entsteht bei DVB-T dadurch eine Verzdgerung von 4 bis 7 Sekunden bis das Bild

auf dem Empfangsgerét zu sehen ist. [60]

Digitale Satellitentibertragungen mit DVB-S bzw. dem Nachfolgestandard DVB-S2 sind mit
deutlich niedrigerer Verzogerung moglich. Je nach verwendetem Codec und Fehlerkorrektur-
mechanismen kann hier eine end-to-end Latency von unter einer Sekunde erreicht werden.
[61]

% Digital Video Broadcast - Terrestrial
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10 Schlussfolgerungen

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung von Mdglichkeiten, um Low-Latency-Streams verfiig-
bar zu machen. Dies stellt Anforderungen an alle Komponenten, die fiir die Erzeugung, Uber-

tragung und Darstellung des Streams verantwortlich sind.

Der Encoder muss in der Lage sein ein Videosignal in Echtzeit zu verarbeiten und dabei mit
mdoglichst wenig Datenpufferung auszukommen. Damit kann der Anteil der Latency, der beim
Encoding entsteht niedrig gehalten werden.

Legt man die Grenze fir Low-Latency-Streaming bei 3 Sekunden Gesamtverzdgerung, darf
das Encoding nur einen Bruchteil davon beanspruchen, da damit gerechnet werden muss, dass

auch die anderen Komponenten, die am Streaming beteiligt sind noch Latency verursachen.

Bei den Versuchen zeigte sich, dass Flash zum jetzigen Zeitpunkt die am besten geeignete
Losung fur einen Low-Latency-Stream darstellt, wenn auch eine relativ teure. Sie bietet aller-
dings auch den Vorteil, dass die Verbreitung des Players bei nahezu 100% liegt und damit ein
sehr groRes Publikum angesprochen werden kann.

Mit VLC gibt es allerdings eine Alternative, wenn der Kostenfaktor ein wichtiges Argument
ist. Real konnte bei den Tests nicht ganz mit der niedrigen Latency von Flash mithalten, wobei
hier angemerkt werden muss, dass mit der kostenpflichtigen Real Producer Version bzw. mit
dem Helix Server 11 moéglicherweise bessere Werte erzielt werden konnten.

Windows Media konnte im Bereich Low Latency nicht wirklich tberzeugen. Selbst wenn an-
genommen wird, dass mit zusatzlichen Servereinstellungen noch eine Verkirzung der end-to-
end Latency moglich wére, hat alleine das Encoding und Decoding mehr Zeit in Anspruch

genommen, als fur einen Low-Latency-Stream tolerierbar ist.

Es muss hier auch betont werden, dass fast alle Anbieter von Streaming-Ldsungen entweder
gerade neue Technologien integrieren oder ankiindigen dies zu tun, um die Latency bei Strea-
ming zu reduzieren. Daher wird es in der Zukunft interessant sein zu beobachten, wie sich die

Angebote verandern und ob der zusatzliche Wettbewerb weitere Innovationen begunstigt.
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Obwohl in vielen Publikationen darauf hingewiesen wird, dass bei geringer Pufferung eines
Streams, wenn die Bandbreite nahezu ausgelastet wird, die Gefahr von Stérungen bei der U-
bertragung besonders hoch ist, war kein Hinweis darauf zu finden wie groR der Uberschuss an
verfugbarer Bandbreite tatsachlich sein sollte, um einen stérungsfreien Stream zu gewéhrleis-

ten.

Die Losung der Bandbreitenproblematik bei Videostreams erfolgt heute auf der Erzeugerseite
ausschlie3lich uber Content Delivery Netzwerke. Die Anzahl der verfugbaren Anbieter steigt
in diesem Bereich und es gibt sowohl regionale als auch internationale Anbieter. Trotz der
relativ hohen Kosten, die mit dem Einsatz von CDNs verbunden sind, ist es flr eine Verbrei-
tung von Streams in groflerem Ausmal unerldsslich deren Dienste in Anspruch zu nehmen.
Die Preise fur Inhalte, die iber CDNs verbreitet werden, sind in den letzten Jahren gefallen
und werden vermutlich durch den hohen Konkurrenzdruck weiter nach unten gehen. Der
Wettbewerb ist allerdings fur Kunden nur schwer auszunutzen, da nur wenige Anbieter offent-
lich fixe Paketpreise anbieten. Damit ist der Preis der flr die Auslieferung von Daten durch
ein CDN zu bezahlen ist in erster Linie Verhandlungssache und in groRem AusmaR davon

abhangig wie viel Datenvolumen tbertragen werden soll.

Auf der Konsumentenseite zeichnet sich ein sehr starker Trend zu Breitband Internetanschliis-
sen ab. Die Anzahl der Haushalte, die Uber einen solchen verfligen wéchst stetig an und auch
die durchschnittlichen Datenraten werden immer hoher.

Es ist daher anzunehmen, dass abgesehen von Streams in Fernsehqualitat (im besonderen HD)
die Downloadraten auf der Endkundenseite kein Problem fiir Streaming darstellen.
Relativieren muss man dies fiir Kabellose Internetverbindungen, da die Datenrate und Uber-

tragungsqualitét hier sehr stark von der Empfangsstarke des Signals abhéngig sind.

Bei der Thematik der Streamauslieferung an den Endnutzer und der dafiir genutzten Techno-
logie hat sich gezeigt, dass Multicast im Internet in den né&chsten Jahren kein groRes Thema
sein durfte. Hier stellt sich das Problem, dass Investitionen in die Infrastruktur notig wéren

und kaum Firmen bereit sind dieses Geld aufzubringen, speziell da nicht gewahrleistet ist, dass
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der Nutzen alleine dem Investor zuféllt. Die Bereiche in denen Multicast im Internet genutzt

wird, sind eher weniger geworden und liegen auf Universitéts- und Forschungsebene.

Ein anderes Bild zeigt sich hier in abgeschlossenen Netzwerken, da ISPs die Mdglichkeit se-
hen durch IPTV einen Mehrwert ihrer Angebote zu schaffen, der Kunden dazu animieren soll
Vertrage fir Breitbandanschlisse mit sehr hohen Ubertragungsraten abzuschlieBen. Zur Um-
setzung dieses Konzepts missen die ISPs Multicast in ihren Netzwerken umsetzen, da sonst
bei der angestrebten Kundenzahl selbst leistungsféahige Server und Netzwerke mit der Daten-
last vollkommen uberfordert waren.

Dieser Trend entwickelt sich weltweit sehr unterschiedlich. Zwar werden die L&nder in denen
IPTV von gewissen Providern angeboten wird immer mehr, jedoch sind die Kundenzahlen
hochst unterschiedlich. Generell wird dem IPTV-Markt ein grofRes Wachstum in den néchsten
Jahren prophezeit, allerdings zeigt sich bereits jetzt, dass die Akzeptanz flr IPTV in jenen
Landern besonders hoch ist, die keine weitreichende Abdeckung von Kabel- und Satellitenan-
schliissen haben.

Die Provider versuchen ihr Angebot in den L&ndern, die besser mit Kabel- und Satellitenan-
schlussen versorgt sind, von denen der herkdmmlichen Anbieter abzuheben. Dies geschieht
einerseits durch im Paket enthaltene Inhalte, die sonst nur im Pay-TV zu sehen sind und ande-
rerseits durch interaktive Angebote. Ein wichtiger Faktor ist hier die Timeshift Funktion, mit
der es moglich ist Filme anzuhalten und zu einem spateren Zeitpunkt an der gleichen Stelle
fortzusetzen. Es werden allerdings auch immer mehr interaktive Inhalte angeboten. In der Zu-
kunft wird es interessant sein, welche Art von interaktiven Inhalten sich durchsetzt. Dabei ist
schon nach der heutigen Entwicklung abzuschétzen, dass auch dies so wie die Verbreitung von
IPTV in den verschiedenen Landern oder Kulturkreisen sehr stark variieren konnte. Denn auch

jetzt setzen sich in verschiedenen Kulturkreisen verschiedene Anwendungen durch.
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