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e Das Internet
— Struktur
— Protokolle
— DNS und CDN

 Videostreaming
— Entwicklung

— Ansatze
— HAS

e QoE

— Bedeutung
— QoE von Streaming
— Management

* Forschung
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Was ist das Internet? - R
Dpen-Minded

Mobiles Netz

« Kommunikationsinfrastruktur
' i Globaler ISP
« Ermoglicht verteilte Anwendungen Op8 ©r

— Web, VolIP, Email, Spiele, File
Sharing, Videostreaming
Heimnetz

@é % Regionaler ISP
@M =
A

« Kommunikationsdienste
stehen allen Anwendungen zur Verfligung
— Zuverlassige Datenubertragung von Quelle zum Ziel
— “Best Effort” Ubertragung

* |nternet als ein Netzwerk aus Netzwerken
— Loser hierarchisches Aufbau
— Internet Service Provider (ISP)

Unternehmensnetz

mas.wiwi.uni-due.de 4
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Netzwerkverkehr im Internet o OBy
Open-Minded

Nutzer Internetanbieter Diensteanbieter

£

Cloud / DC

Access
Network

Core
Network

Access
Network

Cloud / DC

Application

Presentation

Session

@ Transport

Network

Data link

Paketvermitteltes Netzwerk

Physical
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Anatomie einer Dateniibertragung W %S
Dpen-Minded

message M appli¢ation Quelle
segment Hi| M trangport
datagram |H,| Hi| M network
frame |[Hj M link
phyl;ical link
physical =
Switch
UDP oder TCP
Z_Lel Ho| He| M network
M application M Pl B M n b
Hi| M transport physical @
Hn| He| M network g N\
AR He] M link / Router
_physical M
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Open-Minded

HTTP: Hypertext Transfer Protocol
Anwendungsprotokoll des Webs

Webseiten bestehen aus vielen,
hierarchischen Einzeldateien (HTML, JS,
CSS, Medien, ...)

Client/Server Request-Response Modell

— Client: Browser stellt Anfragen, empféangt
und zeigt Objekte an

— Server: Web Server schickt als Antwort
Objekte
» HTTP ist zustandslos

Aktuelle Version: HTTP/2

Browser

mas.wiwi.uni-due.de 7
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Verteilung von Daten im Internet (klassisch) o ey
Dpen-Minded

Endgerite K'j KD

Problem:
Anschluss mit hoher
Bandbreite benotigt

s J |

@F o —af

\ \ Zugan snetz
I —

\ WI—' Y/

Problem: / '
(Uber-)Last in den Datenspeicherort
Zugangsnetzen

Problem:
‘D ‘ Qualitats-“Garantien”
uber Best Effort Netze



UNIVERSITAT
DUISBURG

Verteilung mit Content Delivery Networks (CDN) | 'S

™ &
Qi

Endgerate

Microsoft Azure

CDN Server

s ' T
p ) - ' “2i"amazon
l -n U webservices
= Piva
Aernnetz

C ' Zugangsnetz Quelle

QLimelight
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CDN mit DNS: Ein Beispiel W OIS BUR G

Open-Minded

Frage bo2.org.afilias-nst.org e.root-servers.net

Frage nso.wikimedia.org
b02.org.afilias-nst.org

DNS Resolver des ISPs wikipedia.org.
(iterativ)

ns0.wikimedia.org

Content Server Aktuelle Last
Home Router DNS

Resolver (rekursiv) Der Zustindige DNS-Server passt seine Antwort an 42.8.15.1 34%
die IP-A(_:iresse des Anfragen_den, ak_tue_lle 42 8.15.2 219
Lastbedingungen und an weitere Kriterien an.

42.8.15.3 48%
10 S
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Video und TV im Internet DI S B R G

Dpen-Minded

— 100

) - I
m H B B I
2013 2014 2015 2016 2017 2018

B Internet Video M Web, email, data M File sharing B Online gaming
Quelle: Cisco Visual Networking Index: Forecast and Methodology, 2010-2015

Verkehr
(EB pro Monat

»._ GroBer, steigender Anteil am Internetverkehr

 YouTlube

— 5 Mrd. Videoaufrufe pro Tag
— Jede Minute werden 300 Stunden hochgeladen
— Anteil am Downstream-Verkehr: Nordamerika 16,4%, Europa: 29,4%

» Steigender Anteil mobiler Gerate

mas.wiwi.uni-due.de 12 A
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Eine kurze Geschichte der Videoubertragung ESSEN
Dpen-Minded

Ab 1990: Erste Generation digitaler VideoUbertragung

- IPTV

— Entwicklung von RTP/RTSP/RTCP (seit 1996)

— Setzt i.d.R. auf im Netz vorhandenen QoS-Mechanismen (z.B. Diffserv) und IP Multicast

Ab 2000: Peer-to-Peer (Filesharing (z.B. BitTorrent) und P2PTV (z.B. PPLive))

Ab 2000: Verbreitung von Internet-Video
— Steigende Kodiereffizienz (MPEGA4, DivX, spater h.264)
— Erst Herunterladen, dann anschauen

— Anschauen durch externe Programme oder Browser-Plugins
(Z.B. QuickTime, RealPlayer, Windows Media Player, Flash)

— Spezialisierte und proprietéare Protokolle

Ab 2005: YouTube

Beeinflusst durch Fortschritte in u.a.

— Verfugbarkeit digitaler Videos (DVD, ...)

— Digitale Aufnahmegeréte (bis zu Smartphones)

— Schnell steigende Geschwindigkeit des Internetzugangs

13 s
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IPTV mit IP Multicast W OISR R G

Dpen-Minded

- Daten werden nur an angemeldete Teilnehmer gesendet

- Bendtigte Quell-Bandbreite ist nur
noch abhangig von
Anzahl der Streaming-Server

 Geringere Belastung fir die Netze @

« Aber:
— Funktioniert nicht internetweit
— Alle Nutzer mussen

Video gleichzeitig = _
sehen sener”

. Streaming
Content Provider Server
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Video-on-Demand (VoD) uber CDN W OIS R €

Dpen-Minded

« Multicast-Ersatz® im Internet fir VoD
 Videodatei wird vom nédchsten CDN Cache ausgeliefert
- Reduziert Datenverkehr in beteiligten Netzen

- Bendtigte Serverbandbreite ist nur noch abhangig von Zahl der
bedienten CDN Server

* Video ist naher beim Nutzer @
(Durchsatz, Latenz) <&

« HTTP-Transport

Content Provider ISP Server
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Streaming mit CDN/YouTube (HTMLY5) W eI R ©

Open-Minded

c
g — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
ks |
S : (1) GET watch?v=videolD -
(7] N
< | S
© . —>
c |  Endgerat YouTube front-end Web Server:
S | HTML-Seite www.youtube.com
o
— &
> I = -
. (3) GET videoplayback?...
. |
° - —> N
) S
- | CDN-Umleitung
2 : YouTube Cache Server:
© | €« _ ...v3.Iscache8.c.youtube.com
gl . (4) GET videoplayback?...
c
5 |
3 = D
% | (a mp4/ogm/webm-Datei S
g | \ , YouTube Cache Server:
a &) ...tc.v1.cache5.c.youtube.com
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Streaming - Ubertragungsmuster

Open-Minded

client server client server client server client server

Y
WY

R

WA

e
~
<
.~
<
T~
e
~
<
~
<
T~

Ungedrosselt, Ans Video angepasst gedrosselte Segmentierte Videos,
im Block ubertragen Ubertragung evtl. adaptiv

17 S
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Ort der Kontrolle W oIS R G
Dpen-Minded

« Streaming-Kontrolle serverseitig (,,push®)
— Server verwaltet alle Aspekte des Streamings (z.B. Qualitdtsanpassung)
— Bendtigt Kontroll-/Rickkanal
— IPTV, RTP

« Streaming-Kontrolle beim Client (,,pull®)
— Player holt sich eigenstandig Video/Videosegmente
— Ermdéglicht ,,dumme®, zustandslose Server, ideal fir CDN
— VideoUbertragung per HTTP

Video Files Playback
T T II\ Packets Buffer Frames
10— Oo0ogo ag—|{ I —0[1]rE]1E]10r
L1 ll/ ’T‘
b SSlelOD ] O controler
Server Client / Video Player A
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Beispiel eines Streaming Video Puffers und Strategie ¥ =4
Open-Minded

Stalling e running

3
Abspielstart .
2,5 :
Stalling 5
2 g
? 1,5 J l‘
g !
1
0,5
Abspielstopp
0 ¢ ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Initial Delay (Startverzégerung)

mas.wiwi.uni-due.de 19



HTTP Adaptive Streaming (HAS)

UNIVERSITAT
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Open-Minded

e Video wird fur verschiedene Qualitatsstufen kodiert

» Client fordert kurze Videosegmente mit HTTP an

« Wahl der Segment-Qualitat basierend z.B. auf
Downloadgeschwindigkeit und Pufferstatus
- Entscheidung des Clients

Qualitatsstufe

- Startverzégerung, Stalling, Qualitatsadaptionen

Bits Bitrate

TCP Durchsatz

h . . . . 1 s

Zeit

o . . . .

Bitrate 1 [ ]uuuu

A
a Zustandsloser \ HTTP
Dateiserver

Indexdatei
mas.wiwi.uni-due.de 20

Bits

Bitrate 3

Bitrate 2

Bitrate 1

3

2

Zeit

Zustandsbehafteter
Client

Zeit
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Proprietare Ansatze und Standards

Dpen-Minded

Proprietary HAS solutions ~
Silverlight Smooth HTTP Live HTTP Dynamic
Proprietary solution Streaming — MSS Streaming — HLS Streaming — HDS
Owner Microsoft Apple Adobe
Data description Manifest (XML) [44] Playlist file (M3US8) [35] Manifest (FAM) [45]
Video codec H.264, VC-1 H.264 H.264, VPs
Audio codec AAC, WMA AAC (HE, LC), MP3, AC3 MP3, AAC
Format tMP4 [34] M2TS [35] fMP4 [37]
*ismv + *F.isma files *ts files * f4f files P I h:
. . ran|p g eic
Segment length (typical)® 25 [34] 10s [35]*F 2 —5s[37]. [46]" "
: Dateisegmente
" No distinction between live and on demand playback is done in the cited documents. 9
. Shorter segments result in more frequent refreshes of the index file. introducing extra network overhead. - - Indexdatei
*** 2-3 seconds recommended for content up to 30 seconds long with many scene changes. der Segmente
: : - “Intelligenz”
Standardized HAS solutions e
nur im Client
Standard solution MPEG DASH [40] 3GP DASH [38] HbbTV DASH [47]
Owner Standard Standard Recommendation
Data description Media Presentation Media Presentation Media Presentation
Description (XML) Description (XML) Description (XML)
Video codec any H.264 H.264
Audio codec any Enhanced aacPlus, AAC-LC, AAC-LTP HE-AAC, E-AC3
Extended AMR-WB
Format MP4 or M2TS 3GPP File Format MP4
Segment length (typical) not specified not specified 1-15s
M
mas.wiwi.uni-due.de 21 A
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Live Streaming

Dpen-Minded

« Ahnlich zum TV-Broadcasting

* Alle Zuschauer brauchen das Video ungefahr . :
zur gleichen Zeit //:e}men

Quelle O
\

- Video wird meist erst zur Ubertragung erzeugt

und ist vorher nicht bekannt _, - Stream

— Kein langes Puffern moglich 5 “a

— Segmentierung und standiges aktualisieren einer O O
Indexdatei co S

O 00 ©

* Im “echten® Livestreaming existiert nur eine

Quelle
— Oft Baumstruktur zur effektiveren Verteilung verwendet

mas.wiwi.uni-due.de 23
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Live Streaming mit CDN N DI SBU R

Verarbeitung &
@ Transcoding

Stream-
quelle

Bessere Caching-
Effizienz durch mehr
Abstand zur

Edge Server “Live-Front” i
Cluster (.B. 30-90s) Eingangspunkt [ !
24 :
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eSports N oIS B R G

Open-Minded

* Globales Phanomen « Web
— Siudkorea, China — 20M Gesamtzuschauer eines
— Ausbreitung in den “Westen”  Turniers, 4,6M gleichzeitig
— Preisgelder — Dedizierte Gamestreaming
= >20M $ Pool aktuell Spitze Plattformen
— Zuschauer = Douyu.tv (China), Hitbox, YouTube Gaming
= Vor Ort = twitch.tv

» TV (China, Korea, Schweden, ESPN)
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Twit Ch ' DEUSI SSEBNU RG

» Live-Streaming Videoportal (seit 2011) und begleitender Chat
. Video-Ubertragung von Spielen

« Downstream-Traffic: Nordamerika 1,35 %

« 45 Millionen Nutzer pro Monat

« Im Schnitt 550k Zuschauer gleichzeitig

« 420 Min. pro Zuschauer im Monat

« 35.000 Kanale gleichzeitig aktiv, 2M pro Monat

 Besonders beliebt
— Turniere
~Let’s Plays“ neuer Spiele

https://www.twitch.tv/year/2015

mas.wiwi.uni-due.de 2163 © 93,304, aten 1Y
inosity Gaming gestreamt y -



Twitch 2015 Messungen
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Open-Minded

T

10°¢ 1 . | ;

——Zuschauerzahlen |
— Pareto-Verteilung| -

Kanalnummer

y =1,1:30464" 1 (1) | .

0 2 4 6 8
Zuschauerzahlen

« Sprachen und Regionen der
Top-25-Kanale

« Englische Kanéle deutlich
beliebter als die der eigenen
Landessprache

« Ahnliche Effekte wie in sozialen
Netzen (z.B. Verfolgen des
Lieblingskommentators)

10 12
%108 )

» Verteilung der Zuschauer auf
die Kanale

* Nur wenige groBBe Kanéle
wirklich erfolgreich

500000 -

400000 +

300000

Zuschauer

200000 F

100000 1

en
ru

50 100 150 200 250 300 350
Stunde
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QoE: Warten, Warten, Warten N DelIsScBU R 6

Warnehmung der Wartezeit
Youg[lLi:

1Y) &3

mas.wiwi.uni-due.de 29 A
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Probleme des Netzes und QoE o Oe'SeRy

HTTP-Streaming UDP -Streaming
 Ubertragung garantiert verlustfrei Keine Ubertragungsgarantien
 Bildqualitat nicht beeintrachtigt  Bildqualitat kann

» Aber: Stalling beeintrachtigt werden

* Nur ,temporale” Beeintrachtigungen « Auftreten von Artefakten

« temporale” und raumliche
Beeintrachtigungen

mas.wiwi.uni-due.de 30
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Quality of Experience

Open-Minded

Von Quality of Service (QoS) zu Quality of Experience (QoE)
— QoS: Paketverluste, Verzégerung, Jitter, ...
— QOoE: Subjektive Erfahrungen/Zufriedenheit der Benutzer eines Dienstes

* Beispiel: Ein Zuschauer, der an guter Bildqualitat und einem .
unterbrechungsfreien Abspielens eines Videos interessiert ist(_;

o _Messen® der QoE

— Nutzer befragen und bestimmte Szenarien bewerten lassen
— Modellbildung =
— Direkter Vergleich zu Referenzmaterial [ i@t

* Verbessern der QoE durch geeignetes
Monitoring und Management

mas.wiwi.uni-due.de 31
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Mean Opinion Score (MOS): numerischer Indikator der wahrgenommenen Qualitat eines Mediums

[ Ordentlich=3

Ausgezelchnet'

MOS Qualitat Impairment (
Mangelhaft! ]
4 Gut Perceptible

3 Ordentlich Slightly annoying
J Ordentlich!

* MOS beschreibt nicht alle Zusammenhange perfekt
« Zusatzliche statistische Malde notig, z.B.

+ Konfidenzintervalle

« Standardabweichung

mas.wiwi.uni-due.de 32
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Studie: Stalling-Lange und Haufigkeit W

Dpen-Minded

a

Dau er | + Melan of Quality Rlatings

Logarithmic Fit
Exponential Fit

* Insgesamt mehr Stalling flhrt zu
geringerer MOS

« Langere Stalling-Ereignisse flihren zu
niedrigeren MOS-Werten

« Zusatzliche Ereignisse verringern die \

Qualitat weiter 1 20 20 60

Total Stalling Time [s]

Event Length: 1s

+ Event Length: 2s
+ Event Length: 3s
4r + Event Length: 4s || Freq uenz
; « Sehr kurze, haufige Ereignisse
g3 werden als stérende
Unterbrechung wahrgenommen
2y : - Kann schlimmer als einmaliges
: langes Warten sein
o 1 2 3 4 5 6 A

Number of Stalling Events 33 S
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Unterschied zwischen verzégertem Start und Stalling ¥ "4/

Dpen-Minded

Il Crowd: Test | (79%) ||
Il Crowd: Test Il (88%)
Lab: Content A (87%) |
[_ILab: Content B (89%) |

b

« Studie: Quantifizieren des Einflusses S e

— Verzogerter Abspielstart hat nur 5 e
geringen Einfluss auf QoE
— Nutzer sind an Warten beim Start al
gewohnt, da diese beim Streaming
sowieso immer Auftreten é al

« Stalling » Verzdgerter Start

— Nur etwas langeres Warten statt
Unterbrechungen

« Umfrageergebnisse .

— Fast 90% der Nutzer bevorzugten
Startverzdgerung zu Stalling

'''' crowdsourcing
YouTube, V=30s |~ lab test

L R —— 5_

-~
-~
-
e m——
-
_______
-

UMTS
connection setup

Authentication
in Social Networks

20 25 30

“Initial Delay vs. Interruptions: Between the Devil and the Deep Blue

0 5 10 15
HoRfeld, T., Egger S., Schatz R., Fiedler M., Masuch K., Lorentzen C., 1 initial delay (s)
" MEX 2012
Sea”, Qo 0 34




Einfluss von Stalling auf die YouTube QoE?

UNIVERSITAT

' DEUSISSEBNU RG

« Schon geringe Zahl von Unterbrechungen 3

beeintrachtigen die YouTube QoE

Open-Minded

=»Dienstanbieter muss Stalling vermeiden

5—9¢ : : :
\ o crowdsourcing
laboratory 5
4.
QoE(x) = ae X +y ®
©
%) . >
9 ° W 3
\l g
2 \L\ - i 2
I ——_ I
’\H 1
1 r ' '

o 1 =2 3 4 5 6
number of stallings

mas.wiwi.uni-due.de 35

4 Good Perceptible
Fair Slightly annoying
2 Poor Annoyin

SN

area 1: no distortion
area 2: user disturbed
area 3: user gives up

0QoFE

IQX-Hypothesis

~ -
-

X1

QoS disturbance



QOE RESOURCE MANAGEMENT
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QoE Management: Reduzieren der | oS B RS

Anwendungsanforderungen

 Verringern der
— Auflosung
— Bildrate
— Bildqualitat

mas.wiwi.uni-due.de

O0 012 014 Ol.6 08095096 097098 099 1

ESSEN

Unkontrollierte
Qualitatseinflisse ,#;
(Paketverlust)

L]
YA
)

Reduzieren der |
. Qualitat

—

goodput ratio

37
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QoE Management: Konzept W %Sy
Open-Minded

Nutzer Netzbetreiber Dienstanbieter

Cloud / DC

\ ugangs-
£ Zugang

Q™

oL

Zugangs-
netz

/ ' QoE Management benétigt

S 1. QoE Modell gr
QQ & ( 2 2. QoE Monitoring q
@ ’ 3. QoE Kontrolleag

QoE
bestimmen i ' Resource Management

mas.wiwi.uni-due.de 38
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Streaming Adaptierungsproblemstellung W %S
Dpen-Minded

 Fir HAS:
— Welche Qualitatsstufe soll ausgewahlt und ’
abgespielt werden? > >> >
* Verbessern der QoE durch D

— Vermeiden von Stalling, maximieren der Qualitat

— Adaptierungsparameter z.B.
» Zahl der Qualitatsstufen

» Adaptierungsfrequenz (Segmentlange und Zahl der Wechsel) ’ ’

Aber welche Adaptierungsstrategie wird als
Bessere wahrgenommen?

Adaptierungslogik basierend auf > >
— Verhalten: Aggressiv oder konservativ
— Aktueller Pufferfullstand

— Netzwerkdurchsatz

— = Kontextinformationen, z.B. Internetzugang,
Mobilitat, Popularitat, ... I I)I,

mas.wiwi.uni-due.de 39 A
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Was tun im Falle nicht ausreichender Resourcen?
Dpen-Minded

YouTube Player without Stalling

12 sec. until video playback starts ...

* QoE Management

« Stalling vermeiden durch

— GroBere Bandbreite
(Netzwerk und Dienst)
- Kosten fur die Betreiber

oder
— Verzbgerter Start 1+ P | R
- Auf Kosten der QoE ‘ (M Tube!

——playing
- stalling | |

= Startverzdgerung kann fur ein

gegebenes Video und
Bandbreite vorberechnet,

angewandt und angezeigt
werden

buffer (byte)

-4 c r r r r
0 1000 2000 3000 4000 5000
frame

mas.wiwi.uni-due.de 40
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Gesucht: QoE-Modell fir HTTP Adaptive Streaming | ESSEN

Dpen-Minded

e Ziel eines QoE-Modell?

— QOE ist fiir Netzbetreiber eine Funktion der Modell
Netzparameter, flr Videoanbieter hingegen eine
Funktion der Videoparameter, fiir den Nutzer... Int;’r:ﬁtrion
» Benutzerverhalten und Kontext 1
— Beispiel: Startverzdgerung i.d.R. nicht wichtig, auBer |g _ )
z.B. beim Browsen durch verschiedene Videos Emerionee
— Kontextabhangigkeiten bislang nicht genauer < o
untersucht $
— Erweitern der QoE-Forschung auf Kontext Q;::\i’tis‘l::f
—> ldentifizieren von Einflussfaktoren in allen
Aspekten
Videoinhalt, Benutzer, System, Kontext . )

- Fundamentale Zusammenhange verstehen
Nutzerverhalten, QoE, QoS, Akzeptanz

42 S



UNIVERSITAT
. DUISBURG

ESSEN

Streaming-Dienste naher an die Benutzer bringen

Open-Minded

* Platzieren der Dienste
nahe am Benutzer 2>

~,Edge Cloud®

* Anpassen der GréBe und
des Ortes der virtuellen
Server

» Trennen von Speicher
und Processing zur
Skalierbarkeit

* Dynamisches Platzieren g

und Caching von Videos

43 S
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server Bits Bit rate

Bits.

TCP throughput

T
amazon
webservices

.. Bitrate 3 l Requested chunks Bit rate 3
u
w

Bit rate 2

Bit rate 1

Bit rate 1
Content
Access server

network stateless server

Time

manifest .
stateful client

2z

’ - 4 ‘e 2 -
e " o
ot e 2 7 iyt Ronatas

4- ) ; _. ‘,I .‘;." .,'\_.-.' :wocnz,‘ﬁ

i O crouwusourcin
laboratory

Perceptible \1
Slightly annoying

2 3 4 5 6
number of stallings
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Open-Minded

o Kontakt: florian.metzgerguni-due.de

o Key Fingerprint: C98A 32B7 554F C5CC 4E5A 60FB 1CES5 B541 7B20 99C7

mas.wiwi.uni-due.de 45
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