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Kurzfassung Xl

Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird der Zusammenhang von Quality of Service
(QoS) und Quality of Experience (QoE) fiir mobile Internet-Dienste themati-
siert. Dazu wurde der Einfluss von leistungsrelevanten Netzparametern (QoS,
z. B. Durchsatz und Latenz) zusammen mit weiteren Nebenfaktoren (z. B. mo-
biles Endgerdt oder App) auf das Nutzererlebnis (QoE, z. B. Zufriedenheit)
erforscht. Es sollten grundsitzliche Wirkungen zwischen ,,schneller” (QoS)
und ,,besser (QoE) aufgeklart und fiir ausgewéhlte Dienste quantifiziert wer-
den, um von einem angestrebten Grad der Nutzerzufriedenheit auf die notwen-
digen Werte der QoS-Netzparameter zu schlieen. Dabei stand die Frage ,,Wie
schnell ist gut genug?*‘ im Vordergrund, um zwischen den Interessen der Netz-
anbieter (,,50 schnell wie n6tig™) und den Interessen der Nutzer (,,s0 gut wie
mdglich®) zu vermitteln.

Sowohl QoS als auch QoE sind hochkomplexe Konzepte. Insbesondere QoE
bedarf einer multi- bzw. interdisziplindren Betrachtung zwischen Ingenieurs-
und Humanwissenschaften, da neben Technik und Kontext der Mensch ein
wichtiger Faktor ist. Zur Beriicksichtigung der relevanten Einflussfaktoren
und internen Zusammenhénge zwischen QoS und QoE wurde ein eigenes Mo-
dell entworfen. Dieses integriert sowohl die technische Netz- als auch die Nut-
zersicht auf die mobilen Dienste in der Art, dass plausible Vorhersagen zum
Qo0S-QoE-Zusammenhang mdglich sind. Durch den weichen und unscharfen
(nichtdeterministischen) Einflussfaktor Mensch sind diese Zusammenhinge
aber nicht rein rational aufzukléren und zu quantifizieren. Daraus entsteht die
Notwendigkeit einer empirischen Untersuchung in Form einer QoE-Evalua-
tion.

Es wurde ein umfangreiches psychophysikalisches Laborexperiment mit ech-
ten Nutzern, echten Endgeréiten und echten Diensten konzipiert, um planméBig
unterschiedliche Netz- und Nutzungssituationen zusammenzubringen. Dafiir
war zu kliren, was typische mobile Netz- und Nutzungssituationen iiberhaupt
sind — und wie sich diese sinnvoll in die empirische Untersuchung integrieren
lassen. Aus der Analyse mobiler Netzsituationen entstanden sinnvolle Kombi-
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nationen der primér leistungsrelevanten QoS-Parameter. Innerhalb eines ent-
wickelten WLAN-Testbeds zur drahtlosen Einbindung der mobilen Endgeréite
konnen durch eine Netzemulation diese Netzsituationen flexibel und gezielt
nachgebildet werden. Fiir die Einbeziehung der mobilen Dienste in die empi-
rische Untersuchung wurden Prinzipien zur Testrelevanz, Testeignung und
Testeffizienz definiert und umgesetzt, welche die Besonderheiten des Testauf-
baus und des Testdesigns angemessen beriicksichtigen. Der entwickelte Test-
parcours der Nutzungssituationen umfasst typische Nutzungsszenarien fiir
sechs ausgewihlte mobile Dienste. Die Stichprobe der ausgefiihrten Studie
von 216 Probanden mit Vorerfahrungen in der Nutzung des mobilen Internets
ist tiberwiegend jung und gut gebildet.

In der ausfiihrlichen Auswertung der erhobenen Daten konnten vielfdltige Er-
kenntnisse zum QoS-QoE-Zusammenhang gewonnen werden. Die vorherge-
sagten QoS-QoE-Charakteristiken zu den verschiedenen Diensten im Testpar-
cours wurden als entweder kontinuierlich-elastisch oder sprunghaft-fest
bestatigt. In der statistischen Analyse konnte fiir die untersuchten Dienste je-
weils ein Zufriedenheitskorridor zwischen einem unteren und oberen Schwell-
wert erfolgreich ermittelt werden. Dabei sind teilweise die im Modell beriick-
sichtigten QoS-unabhingigen Einflussfaktoren auf die QoE, z. B. die Art der
Prisentation der Stimuli in der App, als ebenso relevant zu erkennen wie die
QoS-Netzparameter selbst.
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1 Die Einleitung
Von der Motivation iiber die Zielsetzung
zu Methodik und Rahmen der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit wird das Nutzererlebnis im mobilen Internet the-
matisiert. Dabei existiert ein Zusammenhang zwischen Quality of Service
(QoS) und Quality of Experience (QoE), der sich sowohl konzeptuell als auch
kausal beschreiben lésst. Dieser Zusammenhang ist in seiner Komplexitét nur
schwierig in allen relevanten Belangen zu verstehen und nur aufwendig in
konkreten Zahlen zu fassen. An dieser Stelle setzt die Arbeit durch eine pas-
sende Modellierung und empirische Untersuchung an.

Das Kapitel Einleitung gliedert sich in folgende Abschnitte, die jeweils einen

Aspekt zur Thematik behandeln:

e Motivation: Wie ist die Arbeit einzuordnen, worum geht es genau und
warum beschiftigt sich diese Arbeit mit dem Thema? Wen kann und
sollte das Thema interessieren?

o Zielstellung: Welche prinzipiellen und konkreten Ziele sollten mit dieser
Arbeit erreicht werden?

e Methodik und Rahmen: Wie war der Weg, um ausgehend von der Moti-
vation die gestellten Ziele zu erreichen? Wie war der Ausgangspunkt?

e Aufbau der Arbeit: Erlduterungen zu den nachfolgenden Kapiteln

Zu Anfang ist ggf. auch hilfreich klarzustellen, was die Arbeit vorrangig nicht

ist (Diskussion um Netzneutralitit) bzw. welche Aspekte nur soweit gestreift

werden, wie es die Einordnung zum Gesamtverstindnis erfordert:

e Behandlung von QoS-Mechanismen

e Erkldrung der Funktion komplexer IP-Netze/Mobilfunknetze

e Erkldrung des Zustandekommens typischer Netzsituationen im Mobil-
funk
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1.1 Motivation

Die Nutzung des mobilen Internets hat in den letzten Jahren an Umfang und
Bedeutung gewonnen. Das Verstéindnis von QoS und QoE ist Voraussetzung
um die Nutzer mobiler Netze und Dienste zufriedenzustellen oder gar zu be-
geistern sowie Voraussetzung fiir eine effiziente Nutzung der Netzressourcen
(nach [1] S. 1). In der Motivation soll entsprechend dargelegt werden, warum
dem so ist und weshalb dazu noch immer Forschungsbedarf besteht. Dazu wird
erdrtert, wieso die Betrachtung zu QoS und QoE interdisziplinir erfolgen
sollte und wie Mensch, Maschine und Markt sich in das Gesamtbild einfiigen.
Aus der Diskussion der Zusammenhénge zwischen diesen drei M ergeben sich
jeweils einige Problemfelder, die in einer gemeinsamen Betrachtung die Mo-
tivation zur Thematik formen. Neben der Beantwortung der Frage zum Warum
ergibt sich auch die Frage, fiir Wen die Beschéftigung mit der Thematik inte-
ressant ist.

Fiir QoS und QoE gibt es dabei verschiedene Interessenten (Stakeholder) und

Interessen (in Anlehnung an [2] S. 20):

e Nutzer/Kunde: Nutzung mobiler Netze und Dienste

e Netzbetreiber: Planung, Errichtung und Betrieb von (mobilen) Netzen

e Dienstanbieter': Anbieter (mobiler) Web-Seiten, Apps und Inhalte

e Hersteller von Netzwerkausriistungen (Hardware und zugehoriger Soft-
ware)

e Hersteller von (mobilen) Endgeriten

1.1.1  Multidisziplinéires Problem und interdisziplinire Betrachtung
Fiir QoS wie auch QoE gilt: Es gibt nicht nur einen einzigen Erklarungsansatz,
sondern viele unterschiedliche Sichtweisen, Aspekte und Konzepte. Bei den
recherchierten Erklarungsansitzen zur QoS und QoE ist deutlich zu erkennen,
aus welcher Denkrichtung sie kommen, bzw. an welchem Ende sie ansetzen.
Besonders QoE ist dabei ein multidisziplindres Problem. Um die Unterschiede
zu verdeutlichen, sind die nachfolgenden Punkte absichtlich tiberspitzt:

1 entweder als Anbieter von managed Services, wenn der Serviceanbieter gleichzeitig auch als
Betreiber des Netzes agiert, Giber das der Service erbracht wird, oder als Anbieter von Over-the-
Top-Services Uber fremde Netze bzw. das Internet
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e aus der Tiefe der Technik, mit dem Nutzer als Anhéngsel am oberen
Ende des Netzwerk-Stacks: von den Netztechnikern & Co.

e aus der Tiefe der menschlichen Psyche, das Innere des menschlichen We-
sens, seine Fahigkeiten und Bediirfnisse im Kontakt mit der Technik von
auflen: von den Psychologen & Co.

e aus der Absicht durch das Betreiben von Netzen und das Anbieten und
Verkaufen von Diensten an Kunden als Geschéftsmodell Geld zu verdie-
nen: von den (scharf kalkulierenden) Betriebswirtschaftlern & Co

Und wo ordnet sich die Informatik ein, speziell die Medieninformatik? Sie ist
irgendwo in der Mitte des Zusammenwirkens von Mensch und Maschine in
Form von Nutzern mobiler Netze, mobiler Geréte und Apps mit Mensch-Ma-
schine-Interaktion zu finden. Diese Position in der Mitte mit einem ausgewo-
genen Blick sowohl auf die Nutzerseite als auch auf die Technikseite ist dabei
sicherlich nicht die schlechteste. Bei nidherer Beschiftigung mit der Thematik
wird schnell klar, dass die Auseinandersetzung mit QoS und QoE nicht nur ein
multidisziplindres Problem ist, sondern einer interdisziplindren Betrachtung
bedarf.

Akademische Kooperation und eigener Anteil: Die Arbeit entstand im Rah-
men eines privatwirtschaftlich geforderten interdiszipliniren Projektes, das an
der Professur Medieninformatik (MI) der Technischen Universitdt Chemnitz
in Kooperation mit weiteren Partnern der TU Chemnitz, der Professur Allge-
meine Psychologie und Arbeitspsychologie (AAP) sowie der Professur Schalt-
kreis- und Systementwurf (SSE), ausgefiihrt wurde. Verweise zu Art und Um-
fang der Zusammenarbeit finden sich in den jeweiligen Abschnitten, die dies
betrifft, ansonsten erfolgte die Bearbeitung durch den Verfasser.

1.1.2  Maschine, Mensch, Markt: schneller, besser, billiger

Die Motivation zur Beschéftigung mit dem Nutzererlebnis im mobilen Internet
entsteht aus dem Spannungsfeld im Dreiecksverhéltnis zwischen Mensch, Ma-
schine und Markt, kurz den drei Ms, woraus sich verschiedene Perspektiven
und Problemstellungen ableiten lassen, siche Abbildung 1. Jede der Ecken
kann dabei mit unterschiedlichen Mallen und Einheiten charakterisiert und be-
wertet werden — als Qualitit — und verfolgt ein eigenes Ziel, die zusammen zu
»schneller, besser, billiger fithren. Auf Definitionen dazu wird an dieser
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Stelle explizit verzichtet, diese werden im Kapitel 2 prisentiert. Fiir das wei-
tere Verstindnis im Rahmen der Einleitung sollten die folgenden Erlduterun-
gen aber geniigen.

QoB
Quality of Business
Markt
Kosten
Leistung Erlebnis
Maschine Mensch
QoS QoE
Quality of Service Quality of Experience

Abbildung 1: Der Zusammenhang von Mensch, Maschine und Markt in den Betrachtungen
zusammengefasst, erweitert und erganzt in Anlehnung an [3] S. 30 und [4] S. 59

Maschine soll nachfolgend als Gesamtheit aller technischen Aspekte und
Komponenten verstanden werden. Eine sinnvolle Zergliederung dazu wird im
Weiteren erarbeitet. Das mobile Netz sowie die Netzsituationen und weitere
technische Faktoren sind hier einzuordnen. Eine alternative Bezeichnung wére
System, da die Erkldrungen dazu oftmals auf komplexen technischen Syste-
men aus der Kombination von Hardware und Software basieren. QoS bezieht
sich auf Syntax und Mechanismen zur Beschreibung und Verbesserung der
Leistung aus der Netzperspektive: schnell vs. langsam mit dem Ziel schneller.

Mensch steht in dieser Betrachtung fiir die Vereinigung von zwei Rollen: dem
Nutzer (hin zur Maschine) und dem Kunden (hin zum Markt) mit seinen Zie-
len, Anforderungen und weiteren menschlichen Faktoren. QoE bezieht sich
auf das Erlebnis bei der Nutzung (multimedialer) Dienste aus der Nutzerper-
spektive: gut vs. schlecht mit dem Ziel besser.

Markt steht an dieser Stelle stellvertretend fiir das Anbieten und Nachfragen
von Diensten, was (mobile) Kommunikationsnetze, die Anbieter entsprechen-
der Dienstleistungen und nichttechnische Angebotsaspekte (Preis, Service, ...)
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sowie den Wettbewerb an sich einschlieft. Quality of Business (QoB) steht
hier einerseits fiir die Kosten des Anbieters zur Errichtung und zum Betrieb
eines Netzes mit einer bestimmten Netzleistung und andererseits fiir die Kos-
ten des Kunden, die einem bestimmten Erlebnis gegeniiberstehen: teuer vs.
billig mit dem Ziel billiger.

Dabei wird von folgenden grundsétzlichen Zusammenhingen der drei M aus-
gegangen:

e Maschine und Mensch: schneller ist besser

e Maschine und Markt: schneller ist teurer

e Markt und Mensch: billiger ist besser

Das Dreieck der drei M fiihrt damit zu einem Zielkonflikt in ,,schneller, besser,
billiger®. Die einzelnen Beziehungen zwischen Mensch, Maschine und Markt
sollen dazu etwas genauer betrachtet werden, was aus der Motivation heraus
zur Zielstellung hinleitet.

1.1.3  Mensch und Maschine: Daten-Tsunami und ,,gut genug*

Dass Probleme in der Nutzung des mobilen Internets nicht nur theoretischer
Natur sind, sondern auch praktische Bedeutung haben, wird jeder Smartphone-
Besitzer hochstwahrscheinlich schon einmal selbst festgestellt haben, aber
auch Studien belegen dies. Je nach regionalem Markt zeigen Befragungen,
dass im Schnitt 60 % der Smartphone-Nutzer wenigsten wochentlich Prob-
leme mit der Nutzung des mobilen Internets beklagen, z. B. dass Downloads
zu langsam sind, in Westeuropa immerhin fast jeder fiinfte Nutzer sogar tig-
lich [5]? S. 5. Ausgehend von diesen Zahlen ist festzuhalten: Die Befriedigung
der Erwartungen der Nutzer ist offenbar ein bekanntes aber auch ungelostes
Problem. Intuitiv wére zu vermuten, dass sich das Problem selbst 16st, schlief3-
lich entwickelt sich die Netztechnologie stindig weiter und die Netzbetreiber
investieren kontinuierlich in den Netzausbau, was aus einem ,,schneller her-
aus zu einem ,,besser” fiihren sollte. Entsprechend lohnt ein Blick zuriick und
nach vorn (Abschnitt ,,Daten-Tsunami‘‘), um die Dynamik dabei zu erkléren.
Danach soll noch kurz nachgefragt werden, ob es denn auch ein bisher mog-
licherweise falsch angegangenes Problem ist (Abschnitt ,,Das rechte Maf3*).

2 internationale Studie aus 2013, in 12 Lander ausgefiihrt, konkrete Werte mindestens wo-
chentlicher Probleme zwischen 38 % und 79 %



6 1 Die Einleitung

1.1.4 Netzevolution und Daten-Tsunami: Hoher, weiter, schneller im
mobilen Internet

. Es ist, als ob das mobile Web im Schneewittchensarg im Handy
schlummerte und nur darauf wartete, dass es endlich wachgekiisst wird.
[6] S. 70

Nach jahrelangem eher méfigem Erfolg fiir das mobile Internet gab es fiir die-
ses ,endlich wachgekiisst“ o.g. Zitates des Jahres 2008 vorrangig drei
Griinde:

e Dbessere Netze (EDGE und UMTS sind verfiigbar)

e bessere Endgerite (das erste iPhone wurde 2007 verfiigbar)

e bessere Apps und Dienste (optimiert fiir die mobile Nutzung)

Seitdem boomt das mobile Internet. Der Daten-Tsunami ist dabei ein gern ge-
brauchtes Bild fiir das ungebremste, exponentielle Wachstum mit annidhernder
Verdopplung des transportierten Datenvolumens pro Jahr. Genaue Zahlen lie-
fert riickblickend beispielsweise Akamai im Report ,,State of the Internet®,
siche [7], mit Datenmaterial fiir die mobile Nutzung von Ericsson oder als

Prognose fiir die jeweils nachsten fiinf Jahre der Cisco Visual Network Index

(VNI), siehe [8], der in Verbindung mit dem Daten-Tsunami eigentlich immer?

genannt wird. Die offiziellen Zahlen zum Datenvolumen im Mobilfunk hélt

fiir Deutschland der Jahresbericht der Bundesnetzagentur bereit, der zwischen

2012 und 2013 einen Anstieg von ca. 71 % verzeichnet [9] S. 77. Fiir den Da-

ten-Tsunami gibt es dabei verschiedene Motoren:

e immer mehr Nutzer im mobilen Internet: Alleine fiir Deutschland
wurde von mehr als 34 Mio. Nutzern des mobilen Internets im Laufe des
Jahres 2014 ausgegangen [10]*, womit sich das jdhrliche Wachstum von
ca. 25 % tber die letzten Jahre bestétigt (2013: ca. 27 Mio., 2012: ca.
21 Mio., 2011: ca. 17 Mio., nach [11]°). Dies entspricht 51 % der privaten
Internet-Nutzer im Jahr 2013 nach zuvor 37 % im Jahr 2012 (nach [12]°).

3 Das ,immer” lisst sich nicht beweisen, aber nach der Literaturrecherche zu dieser Arbeit ist
dem wohl so...

4 Arbeitsgemeinschaft Online Forschung (AGOF), 2. Quartal 2014

5 auf Basis der Zahlen der Arbeitsgemeinschaft Online Forschung (AGOF)

6 mit Verweis auf Zahlen des Statistischen Bundesamtes, siehe [13], die Angaben aus den Erhe-
bungen differieren geringfugig
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immer intensivere Nutzung: Es ist insgesamt neben dem Zuwachs der
Anzahl von Nutzern auch von einer Intensivierung der Nutzung mobiler
Apps auszugehen (siche Erhebungsergebnisse in [14]7, bezogen auf simt-
liche App-Nutzung). Diese Intensivierung ergibt sich vor allem aus einer
immer hiufigeren und ldngeren Nutzung.

immer anspruchsvollere, netzintensive Dienste: Die Nutzer verbrau-
chen auch deshalb immer mehr Datenvolumen, weil neue anspruchsvolle
Dienste hinzukommen und die bereits genutzten netzintensiver werden.
Dabei ist die Nutzung von Video (z. B. Youtube) der grofite Treiber ([8]
und [15] S. 4), mit immer héheren Qualititsstufen (von SD, iiber HQ zu
HD siehe [16]). Hinzu kommen die multimediale Nutzung Sozialer Netze
(z. B. Facebook), die Verlagerung der Datenspeicherung in die Cloud und
IP-basierte Echtzeitkommunikation, z. B. Skype oder Videotelefonie
[15]S. 4.

immer leistungsfihigere mobile Endgeriite: Sogenannte Smart-
Devices (Smartphones und Tablets) verursachen den weitaus grof3ten An-
teil des mobilen Datenvolumens [8]. Dabei ist der Trend zu groBeren Bild-
schirmen mit hoheren Auflosungen und leistungsfihigen Prozessoren
festzustellen, die z. B. wiederum bessere Videoqualitdten sinnvoll nutzbar
machen.

immer mehr Datenvolumen pro Nutzer: Als Ergebnis der Intensivie-
rung der Nutzung und anspruchsvollerer Dienste steigt das durchschnitt-
liche Datenvolumen pro Nutzer immer weiter an, von durchschnittlich
358 MB (2013/H2) auf 394 MB (2014/H2) [17]® S. 14. Dabei ist aber zu
beachten, dass sich der Datenverkehr sehr ungleichméBig zwischen den
Kunden verteilt, was die Mittelwerte verschleiern: 1 % der Mobilfunknut-
zer erzeugen fast 31 % des gesamten Verkehrsvolumens, wohingegen
50 % der Nutzer faktisch nichts beitragen [17]° S. 15. In anderen Mirkten
sind die Verhiltnisse zum Teil noch extremer!® mit 1 % der Nutzer als
Ursache fiir 50 % des Download-Volumens bzw. eine gute Bestétigung
der 90/10-Regel, bei der 90 % des gesamten Volumens von nur 10 % der

7 internationale Erhebung

8 Zahlen aus européaischen Mobilnetzen, die etwas Uber den zurtickliegenden Zahlen aus
Deutschland liegen, siehe [18] S. 27f (nur Postpaid-Kunden)

% Messungen im mobilen Internet, Europa, 2. Halbjahr 2013

10 entsprechend wird in [19] S. 11 auch scherzhaft LTE als Long Term Extreme statt als Long
Term Evolution tituliert
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Nutzer stammt [19]S. 11. Wehe der Intensivierung der Nutzung im
Mainstream...

e immer leistungsfihigere Netze: Der Zuwachs an Netzleistung verlduft
einerseits in Generationsschiiben durch die Einfithrung neuer Technolo-
gien sowie schrittweise und punktuell durch Netzumriistungen und Netz-
verdichtung. Daraus ergibt sich ein kontinuierlicher Leistungszuwachs,
vor allem hinsichtlich von Spitzendatenraten und verfiigbarer Kapazitit.

Insbesondere der letzte Punkt mag verwirren, ist er doch Anfangs- und End-
punkt der Betrachtungen. Dabei ist festzustellen, dass technologische Ent-
wicklung und Nutzung sich gegenseitig treiben. Neue Moglichkeiten durch
bessere Technik werden genutzt und erzeugen selbst wiederum neue Anforde-
rungen an die Technik. Dabei entsteht aus den sich verdndernden Anforderun-
gen eine Eigendynamik, die durch hoher-weiter-schneller zu einem Innovati-
ons- und Wachstumszyklus fiihrt, womit der Endpunkt wieder der
Anfangspunkt ist, siche Abbildung 2a. Diese Koevolution von Netz, Mobilge-
raten und Diensten ist damit ermdglichende Voraussetzung der sich intensi-
vierenden Nutzung und notwendige Konsequenz zugleich.

Ausgehend von diesen Entwicklungen ist festzuhalten: Der technologisch be-
dingte Leistungszuwachs in den Netzen kann fiir ,,anspruchslose® Dienste fiir
eine Losung ,,von selbst™ sorgen (prinzipiell ausreichend Ressourcen), gleich-
zeitig kommen aber durch den Innovationszyklus neue ,anspruchsvolle®
Dienste hinzu. Das Problem 16st sich also nicht grundsitzlich von selbst, son-
dern es verschiebt sich nur. In der Informatik ist dieses Phdnomen als ,,Fenster
der knappen Betriebsmittel*“ [21] S. 246 fiir verschiedene Ressourcen grund-
sdtzlich bekannt, siche Abbildung 2b. Neben dem beschriebenen Automatis-
mus zur Verknappung zwischen Technik und Nutzung gibt es auch wirtschaft-
liche Aspekte zu beachten, denn bekanntlich sind knappe Giiter auch
wirtschaftliche Giiter. Diese Uberlegungen bilden die Uberleitung zu den Be-
ziehungen von Mensch und Maschine zum Markt und werden nachfolgend
noch weiter erldutert. Doch zunéchst soll noch bei Mensch und Maschine ge-
blieben werden, um kurz zu erértern, wie sich denn ein rechtes Mal3 darstellen
konnte, wenn eine Entwicklung im Sinne von ,,hdher, weiter, schneller nicht
ausreicht.



1.1 Motivation 9

a)
ermoglicht
Netzleistung =~ neue Nutzung
2.B. Bandbreite z.B. Video
2.5G - 3G - 3.5G - 3.75G MQ - SQ - HQ - HD
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N nicht
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2.5G - 3G - 3.5G - 3.75G - 3.9G Netzgeneration

Abbildung 2: Innovationszyklus von Netzleistung und Nutzung sowie ,,Fenster der knappen
Betriebsmittel”

mobiles Video als ausgewdhlte Nutzung zur lllustration, auch durch jeweils andere, anspruchs-
vollere Dienste ersetzbar

a) Innovationszyklus inspiriert von [20] S. 8 (dort bezogen auf die Entwicklung der Ethernet-
Technologie), prinzipiell sind auf der linken Seite auch Merkmale der Gerate wie DisplaygroRe
und allgemeine Leistungsfahigkeit einsetzbar

b) ,,Fenster der knappen Betriebsmittel“ nach [21] S. 246, Beispiel zur Illustration, nicht direkt
auf konkrete Zahlen bezogen
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1.1.5 Das rechte MaR}

Bislang werden iiberwiegend die nackten Zahlen der Megabits und Millise-
kunden als Testkriterien fiir den mobilen Internet-Zugang herangezogen, z. B.
in Zeitschriften wie connect und Chip mit den ,,groften* und ,,hirtesten Netz-
tests des Landes. Dies entspricht der Messung von ,,héher, weiter, schneller®.
Dabei wire eigentlich bei der Ermittlung der ,,Qualitdt” zwischen Feststellung
der technischen Beschaffenheit und der nutzerrelevanten Giite zu unterschei-
den. Denn die Technik und die reine Feststellung des nackten Messwertes
durch die Technik kdnnen nicht die Frage beantworten, ob z. B. 2 MBit/s bes-
ser als 1 MBit/s sind. Rein mathematisch betrachtet sind 2 MBit/s zwar mehr
(im Sinne von schneller) als 1 MBit/s — aber ob 2 MBit/s auch tatséchlich bes-
ser als 1 MBit/s sind, das kann nur der Mensch aus seiner Nutzersicht beurtei-
len. Dabei werden die Interaktion der Nutzer mit dem Netz liber mobile Gerite
und Apps bei der Nutzung bestimmter Dienste, der Kontext und die damit ver-
bundenen Erwartungen, was die QoE grob umreif3t, erst langsam ein Teil der
Untersuchungen.

Dazu muss man natiirlich wissen: Was ist dafiir wichtig — und wie viel ist gut
bzw. wie viel ist ,,gut genug“? Somit ist die Frage nach dem rechten Maf} be-
wusst doppeldeutig, zum einen als nutzerrelevante Grofle der QoE und zum
anderen als konkreter Zahlenwert der technischen Bezugsgré3en der QoS, die
zusammenhdngen. Gleichzeitig impliziert die Nutzerrelevanz, dass der
Mensch das rechte MaB} vorgibt. Von ihm kommt das ,,gut genug* fiir Technik
und Netz. Entsprechend kann der Blick allein auf die Technik nicht ausrei-
chend sein. Befragungen zeigen sogar eher, dass vielen Nutzern die verbor-
gene Technik des Netzes grundsitzlich egal ist, zumindest solange es gut (ge-
nug) ist [22] S. 21.

QoE ist nur schwierig zu fassen und zu quantifizieren, sowohl als Messung
auch als Prognose, vor allem aus dem Interesse der Anbieter heraus. QoS ist
hingegen einfacher zu beziffern. Daher ist es interessant, den Zusammenhang
zu kennen, um die Gréflen in nutzerrelevanten Messungen und Planungen
sinnvoll aufeinander abbilden zu kdnnen. An genau dieser Stelle ist noch wei-
terer Forschungsbedarf auszumachen. Dabei ist aber eben nicht nur die Sicht
des Netzes als Maschine mit ,,hoher, weiter, schneller* einzunehmen, wie in
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vielen Forschungsarbeiten der Vergangenheit, sondern die Einbeziehung des
Menschen als Nutzer notwendig.

1.1.6 Maschine und Markt: Knappe Giiter und weifle Flecken

“Regardless of the network operator type (mobile, fixed-broadband, etc.),
reducing costs is always a common factor.” Light Reading"’

Abseits der Labors ist Mobilfunk und damit auch das mobile Internet vorran-
gig ein Geschift — einer der Griinde, warum tiberhaupt die Frage nach dem
»gut genug® gestellt wird. Auch die Motivation der eigenen Studie entstammt
letztlich den Uberlegungen zum Zusammenwirken der drei Ms, inklusive des
Marktes. Das 6konomische Prinzip ist die Triebfeder von Verbesserungsbe-
mithungen, es wird stdndig nach einer Kosten-Nutzen-Optimierung gesucht.

Damit liefert der Markt die Begriindung der praktischen und konkreten Rele-
vanz zur Beschéftigung mit dem Thema — in Ergéinzung zum grundsétzlichen
erkenntnistheoretischen Interesse. Aspekte zum Markt werden nachfolgend
nicht weiter intensiv betrachtet, wiren aber eine nette Erginzung, vor allem
aus betriebswirtschaftlicher Sicht. Die weitere Verwendung und Verwertung
der ausgearbeiteten Uberlegungen und Ergebnisse sind mit Riicksicht darauf
ebenso ausgeklammert wie Diskussionen zur Netzneutralitit etc., auf die die
Anwendung der Erkenntnisse hinauslaufen konnte.

Fiir die Anbieter bedeuten Daten-Tsunami und Flatrate-Angebote ein Di-
lemma. Es werden immer mehr Daten {ibertragen, die Kunden zahlen tenden-
ziell aber immer weniger. Der Betrieb der Netze muss also giinstiger werden,
d. h. die Kosten (€/Bit) miissen zwangsldufig fallen. Aus marktwirtschaftli-
cher Sicht der Anbieter sind daher gezielte Planung und bedarfsgerechte Res-
sourcenverwaltung sinnvoll, die ein ,,gut genug* der Beziehung Mensch und
Maschine beriicksichtigten und ein Nachsteuern durch Netzausbau und Mo-
dernisierungen einschlieflen.

11 In der Ankiindigung zu einer Expertendiskussionsrunde des Fachportals LightReading, siehe
http://www.lightreading.com/radio.asp?webinar_id=217, abgerufen am 04.06.2014.
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Bandbreite im Funkspektrum und Kapazitit in den mobilen Netzen waren und
sind knappe und damit wirtschaftliche Giiter — und werden es trotz technolo-
gischer Fortschritte vermutlich auch zukiinftig bleiben. Der Netzausbau
schreitet zwar kontinuierlich voran, aber nicht iiberall gleich schnell, so ver-
bleiben ,,weifle Flecken* vor allem abseits der Ballungsrdume, die aus wirt-
schaftlichen Griinden nicht mit der jeweils letzten Mobilfunkgeneration ver-
sorgt sind und eine vergleichsweise geringe Netzleistung aufweisen. Daraus
ergibt sich, dass die Fenster der knappen Ressourcen ganz unterschiedlich aus-
fallen konnen. In diesen unterversorgten Gebieten sind selbst die anderenorts
unproblematischen (anspruchslosen) Dienste noch eine Herausforderung und
damit grundsétzlich auch einer Betrachtung wert.

1.1.7 Markt und Mensch: Kundenzufriedenheit =
Nutzerzufriedenheit / Preis?

“The telecoms industry is lagging behind other industries when it comes to
user satisfaction.” [5] S. 3

Die Betrachtung Markt und Mensch schlieBt das Dreieck. Der Mensch ist hier-
bei in der Rolle des Kunden zu sehen. Aus Sicht der Anbieter ist die Zufrie-
denheit der Kunden die kritischste Kenngrofe fiir einen erfolgreichen Ge-
schiftsbetrieb [23]'2S.7. Fiir eben diese Kunden ist die Netzleistung
wiederum der weitaus wichtigste Einzelfaktor (19 %) zur Kundenloyalitét als
Ausdruck langfristiger Zufriedenheit, gefolgt von dem Preisleistungsverhalt-
nis (16 %) und deutlich vor weiteren vorwiegend nichttechnischen Angebots-
eigenschaften (mit <10 %), siehe [5] S. 6. Unter der Annahme, dass Netzab-
deckung, Verfiigbarkeit sowie Zuverldssigkeit des Netzes und vielleicht sogar

3 sind, kann die mobile

die grundlegende Sprachtelefonie Hygienefaktoren'
Datennutzung moglicherweise sogar zum dominierenden Leistungsfaktor fiir

die Wahrnehmung der Netzqualitdt und des Gesamtangebots avancieren.

12 fir 85% der Befragten, Umfrage unter 70 Netzanbietern global (nicht nur mobil), Heavy Rea-
ding, 2013

13 Nein, das hat nichts mit der Sauberkeit oder Pflege des Smartphones zu tun... Eine Unter-
scheidung der verschiedenen Arten von Zufriedenheitsfaktoren wird spater noch geliefert.
Kurz: die erwartete Mindestleistung.
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Markt bedeutet auch Wettbewerb zwischen verschiedenen Anbietern. Unter
der Annahme, dass dem Nutzer die technologische Grundlage und theoretische
Leistungsfahigkeit des Netzes egal sind, so bleibt als Differenzierungsmerk-
mal im Wettbewerb die Kundenzufriedenheit mit der erlebten Leistung und
den damit verbundenen Kosten. Fiir einen Anbieter kann es entsprechend in-
teressant sein, einen Sweet Spot zwischen notwendiger Leistung (eigenen
Kosten) und akzeptablem Preis (Kosten der Kunden) fiir moglichst viele zu-
friedene Kunden eingrenzen zu kdnnen. Dabei ist zu beachten, dass sich Netz-
leistung und Dienstgiite aus Sicht des Anbieters bzw. des Nutzers unterschied-
lich darstellen kénnen.

1.1.8 Zusammenfassung zur Motivation

In der mobilen Netznutzung gewinnt die Datennutzung immer weiter an Be-
deutung fiir Nutzer und Anbieter. Die technologische Entwicklung der Netz-
leistung treibt die Nutzung und diese wiederum die technologische Entwick-
lung in einem Innovationszyklus. Das Problem der knappen Ressourcen 16st
sich somit nicht von alleine, im besten Fall verschiebt es sich nur. Einfache
Metriken zur QoS als Feststellung der Beschaffenheit sind nicht unbedingt
nutzerrelevant und damit nicht zwangslaufig aussagekriftig zur QoE. Die
Netzleistung bleibt auch deshalb ,.knapp*, weil sie ein wirtschaftliches Gut ist.
Fiir den Markt gilt es dabei abzuwégen zwischen einem ,,zu viel* durch die
Kosten fiir Errichtung und Betrieb und einem ,,zu wenig™ vor allem aus Nut-
zersicht, was auf die Kundenzufriedenheit durchschligt. Die Kenntnis der An-
forderungen der Nutzer ist die Voraussetzung fiir die bedarfsgerechte Bereit-
stellung passender Angebote. Die gesamten Uberlegungen fithren zu einer
Suche nach dem ,,gut genug*. Die Beziehung Mensch-Maschine mit dem Zu-
sammenhang von QoS und QoE steht im Zentrum der weiteren Betrachtungen.
Der Markt liefert dabei einen Gutteil der Begriindung der praktischen Rele-
vanz des Themas.
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1.2 Zielsetzung

Wie in der Motivation erldutert, sind prinzipiell unterschiedliche Aspekte
Mensch, Maschine und Markt fiir weitere Untersuchungen interessant. Die
vorliegende Arbeit konzentriert sich auf Maschine und Mensch, bzw. auf de-
ren Zusammenwirken in der Nutzung des mobilen Internets und somit auf den
Zusammenhang von QoS und QoE. Auch bei Maschine und Mensch treffen
verschiedene Sichten und Welten aufeinander, wie spater noch diskutiert wird.
Die eigene Annédherung soll dabei technische Sicht und Sicht der Nutzer sinn-
voll integrieren.

Das Verstindnis der Zusammenhinge von QoS und QoE ist Voraussetzung
fiir eine addquate Betrachtung und mogliche konkrete Wertbestimmungen.
Dies erfordert ein plausibles Modell, das entweder zu ermitteln und ggf. zu
adaptieren oder zu entwickeln ist. Das Modell soll als Untersuchungs- und Er-
klarungsmodell fungieren.

Fiir die Beschreibung des QoS-QoE-Zusammenhangs sind geeignete und re-
levante GroBen zu ermitteln. Dies betrifft sowohl die einflussnehmenden Gro-
Ben als auch die beeinflussten GroBen. Bei den gesamten Uberlegungen soll
das Nutzererlebnis im Mittelpunkt stehen. Das Netz kann grundsitzlich als
kritischer Faktor fiir das Nutzererlebnis angesehen werden. Fiir ein tieferge-
hendes Verstdndnis soll geklart werden, wie das Erlebnis im mobilen Netz
iiber davon abhéngige Groflen wahrgenommen und beurteilt wird. Es ist davon
auszugehen, dass neben dem Netz weitere Faktoren eine Rolle spielen. Diese
sind ebenfalls in geeigneter Art zu beriicksichtigen.

Fiir ausgesuchte relevante und typischerweise mobil genutzte Dienste sollen
der spezifische QoS-QoE-Zusammenhang und dazu relevante Einflussgro-
Ben ermittelt werden. Dabei soll gepriift werden, ob sich grundlegend unter-
schiedliche Arten des QoS-QoE-Zusammenhangs bestétigen bzw. finden las-
sen.

Die Motivation hat gezeigt: Ein Anbieten von ,,zu viel* ist aus Anbietersicht
nicht wiinschenswert, ebenso wie ein ,,zu wenig* aus Kundensicht. Neben den
prinzipiellen Erkenntnissen zur Theorie des QoS-QoE-Zusammenhangs soll
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daher auch die Quantifizierung in Form konkreter Werte angegangen werden.
Es ist zu kldren, ob es fiir die sinnvoll ausgewéhlten Dienste ein ,,gut genug*
gibt und sich praktikable Schwellwerte bzw. ein Zielwert als Kompromiss der
verschiedenen Interessen bestimmen lassen: Wie viel/schnell ist gut genug?
Dazu bietet sich ein Parameterbereichstest an, {iber den sich die notwendige
Quality of Services (durch QoS-Netzparameter charakterisiert) fiir angestrebte
QoE-Qualitétsziele bestimmen ldsst. Zur konkreten Bestimmung sind geeig-
nete Metriken und quantifizierte Schwellen zu ermitteln oder festzulegen. Es
sollen dabei typische mobile Nutzungs- und Netzsituationen betrachtet wer-
den.

1.3 Methodik und Rahmen

Nach Warum (Motivation) und Was (Zielsetzung) sollen in diesem Abschnitt
das Wie, also die grundsétzliche Methodik und der Rahmen der vorliegenden
Arbeit erldutert werden. Dieser Abschnitt liefert damit die Hintergriinde und
Begriindung fiir Inhalt und Aufbau der Arbeit. Dazu werden die Besonderhei-
ten des eigenen Weges und Losungsansatzes skizziert. Die Methodik begriin-
det kurz die drei notwendigen Hauptbausteine der Arbeit: Theorie, Modell und
Empirie. Als Rahmen werden der Ausgangspunkt der Vorarbeiten mit einer
Vorstudie und eine Ubersicht der ausgefiihrten Arbeiten prisentiert.

1.3.1 Methodik: Theorie, Modell und Empirie

Mit den unterschiedlichen Sichtweisen und Denkrichtungen der multi-/inter-
disziplindren Betrachtungen zu QoS und QoE sind ebenfalls unterschiedliche
methodische Ansitze verkniipft: die Psychologie als hauptsédchlich empirische
Wissenschaft und die Ingenieurswissenschaft mit stark rationalen Ansétzen
und Erkldrungsmodellen. Der Psychologe als Empiriker hat sich damit arran-
giert, mit geschicktem Experimentieren durch den Blick von auflen auf inte-
ressierende latente, also verdeckte GroBen im Inneren, zu schlussfolgern. Der
Ingenieur wiederum will das Gesamtsystem solange zerlegen, bis er die Ein-
zelteile in Handen hilt, Rolle und Funktion jedes einzelnen Teils versteht und
daraus das gemeinsame Funktionieren des Ganzen aus dem Inneren heraus er-
kldren kann.
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Die Arbeit versucht die Verbindung von Theorie und Empirie, als den zwei

Wegen, wie in der Wissenschaft zur Erkenntnis gelangt wird:

e Theorie: rationale Erklarung und Modellierung, von der Ursache zur Wir-
kung, vorhersagbar und nachvollziehbar

e Empirie: auf der Basis von Erfahrung bzw. der Realitét, Bestimmung
durch methodische Erhebung von Daten

Dabei sind Theorie und Empirie zu einem Untersuchungsgegenstand nicht ge-
trennt, sondern verzahnt. Je nach Schwerpunkt liefert die Theorie einen plau-
siblen Ausgangspunkt fiir die empirische Bestimmung konkreter Werte oder
die Empirie hilft, die Theorie zu bestdtigen bzw. weiterzuentwickeln. Typi-
scherweise steht einer der Punkte im Zentrum des Forschungsinteresses und
wird von dem anderen soweit wie notig getragen (vgl. [24]). Wie aus der Ziel-
stellung zu entnehmen, sind fiir das ,,gut genug® auch konkrete Werte gefor-
dert. Entsprechend nimmt die Empirie innerhalb der Arbeit eine bedeutende
Stellung ein, was sich auch schon an den vielen einzelnen Bausteinen mit
,Test ... und ... Studie* im Inhaltsverzeichnis erkennen 14sst.

Fiir die gemeinsame Betrachtung von Theorie und Empirie lassen sich einige

Kernfragen formulieren:

e Welche Konzepte gibt es zu QoS und QoE? Was verbirgt sich dahinter?

e Wie hingen die Konzepte von QoS und QoE zusammen (konzeptueller
Zusammenhang)?

e Welche relevanten Elemente gibt es bei der Betrachtung von QoS und
QoE?

e Wie hingen diese Elemente konkret/kausal zusammen (Ursache und Wir-
kung im Modell)?

e Wie werden die relevanten Elemente im Test sinnvoll integriert und be-
riicksichtigt?

e Wie sind die gewiinschten Erkenntnisse aus den gewonnenen Daten aus-
zuwerten?

Ein geeignetes Modell greift diese Fragen auf und verbindet so Theorie und
Empirie. Es wird davon ausgegangen, dass der Leser nicht mit der Testtheorie
vertraut ist. Entsprechend geht dies einher mit einer kurzen Einfiihrung der
begrifflichen Grundlagen zum Basismodell und zur Empirie.
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1.3.2 Theorie: Grundannahmen und Ausgangspunkt

Durch die Zielsetzungen und Anforderungen ergab sich, dass eine rein theore-
tische Abhandlung oder etwa eine Metastudie nicht zielfithrend war. Aus den
Erkenntnissen der Vorarbeiten wiederum war abzuleiten, dass die empirische
Untersuchung fiir tragfahige Aussagen auch ein passendes und plausibles the-
oretisches Geriist bedingt. Echte Systeme in der realen Welt sind typischer-
weise hochkomplex, viele verschiedene Elemente interagieren, die Ursache
fithrt nur mittelbar zur Wirkung etc. Fiir die Theorie sind aber Abstraktionen
zu bevorzugen. Aus den theoretischen Uberlegungen entsteht deshalb ein for-
males Modell, das die Rolle und Zusammenhénge der einzelnen Elemente er-
fasst und beschreibt.

Sowohl Theorie als auch Empirie brauchen gewisse Grundannahmen als Aus-
gangspunkt. Als Grundannahmen fiir die Untersuchungen zum QoS-QoE-Zu-
sammenhang konnen gelten:

e Netzcharakteristik (QoS) und Nutzererlebnis (QoE) im mobilen Internet
héngen zusammen.

e Der Nutzer hat Erwartungen bei der Nutzung mobiler Dienste in mobilen
Netzen; er stellt Anforderungen. Beispiel: Der Nutzer erwartet, dass ein
Video ohne Unterbrechungen wiedergegeben wird.

e Die Anforderungen des Nutzers sind in bestimmte technische Anforde-
rungen zu {ibersetzen.

e Das Netz erfiillt diese Anforderungen, oder der Nutzer registriert Ein-
schrankungen.

Daher wird ein Ursache-Wirkungs-Zusammenhang zwischen QoS und QoE
angenommen. Das Nutzererleben hingt dabei von dem Netz ab. Dabei ist da-
von auszugehen, dass neben dem Netz auch weitere technische ebenso wie
nichttechnische und menschliche Faktoren einen Einfluss ausiiben. Ein Nutzer
nimmt das Netz nicht unmittelbar wahr, sondern durch die genutzten Dienste
sowie sein Endgerit und interagiert {iber diese mit dem Netz. Dabei sollte ver-
standen werden, was der typische (mobile) Nutzer iiberhaupt fiir grundsitzli-
che Anforderungen hat. Intuitiv einleuchtend ist, dass es aus Sicht der QoS
anspruchsvolle aber auch anspruchslose Dienste gibt. Dabei konnen die ge-
nutzten Apps ebenso wie die Inhalte gut oder schlecht an die mobile Nutzung
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angepasst sein. Durch diesen mobilen Aspekt ist zu priifen, inwieweit Erkennt-
nisse aus der Desktop-Welt iiberhaupt auf Smartphone und Co. iibertragen
werden konnen. Ebenso ist anzunehmen, dass Wahrnehmung und Erlebnis aus
Nutzersicht sehr individuell sind. Fiir konkrete Dienste sind unter Beriicksich-
tigung o. g. Punkte sinnvolle Annahmen zum QoS-QoE-Zusammenhang mog-
lich, eine Uberpriifung oder Bestimmung kann jedoch nur empirisch erfolgen.

1.3.3 Modell: Von der Black Box zur White Box

Modelle sind geschaffene externe Abbildungen realer Zusammenhénge. Sie

vermitteln damit zwischen Theorie als Abstraktion und Empirie als Erfassung

der Realitdt. Ausgehend von den Kenntnissen iiber die innere Funktions-

weise!* und den Moglichkeiten, die Wirkzusammenhinge zu untersuchen,

werden Modelle und darauf aufbauend Tests unterschieden in:

¢ Black Box = ohne Kenntnis (ungiinstig, Ausgangszustand)

e White Box = mit vollstindiger Kenntnis (ideal, angestrebt, auch Glass
Box genannt)

e Grey Box = teilweise Kenntnisse (realistisch, noch zu akzeptieren, zwi-
schen Black Box und White Box angesiedelt)

Die beteiligten GrofBen, je nach Terminologie als Variablen, Faktoren oder Pa-
rameter bezeichnet, werden dabei nach ihrer Rolle eingeteilt, siche Abbildung
3. Aus der Sicht eines Versuchs zur empirischen Aufdeckung von Zusammen-
hiangen ist das kybernetische Modell einer Black Box der Ausgangspunkt
(siehe [26] S. 5f.). Dafiir sind nur recht wenige Grundannahmen notwendig:
die interessierenden (moglichen) EinflussgroBen als Input fithren zusammen
mit Storfaktoren zu den interessierenden Zielgrof3en als Output, bei aber a pri-
ori unbekannten internen Zusammenhéngen. Fiir eine Black Box bleibt nur der
Versuch der Aufdeckung der Zusammenhénge und Abhdngigkeiten im Nach-
hinein (ex post). Das Modell entsteht auf Basis der gesammelten Daten in der
Auswertung. Dies kann funktionieren, muss es aber nicht, etwa wenn viele
Neben- und Storfaktoren zusammenkommen, so dass eine Aufkldrung alleine
auf Basis der gewonnenen Daten entweder gar nicht oder nur sehr grob mog-
lich ist.

14 Die Begriffe der Black Box und White Box bzw. Glass Box werden auch im Bereich der Soft-
ware-Tests in dhnlicher Bedeutung genutzt: ohne Kenntnis bzw. mit Kenntnis der Interna, siehe
z. B. [25] S. 81ff., S. 59ff sowie [25] S. 119.
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Im Fall einer White Box wird von Vorwissen ausgegangen. Fiir die Bildung
eines sinnvollen Modells ist dazu die Beschiftigung mit der Theorie zu QoS
und QoE notwendig. Die prinzipiellen Komponenten des Modells kénnen da-
mit benannt werden. Die Trennung in systematische Nebenfaktoren und unge-
plante Storfaktoren hilft das Modell zu verfeinern. Wenn kein direkter und
unmittelbarer Zusammenhang zwischen Einflussgrof3e und Wirkgréflen vor-
liegt, sind Abstraktionen durch Zwischengréf3en in Form von internen Variab-
len moglich. So ist eine fachlich-sachlich begriindete Erkldrung von Ursache
und Wirkung aus der Erklarung der internen Zusammenhéange unter dem Ein-
fluss von Nebenfaktoren mit minimierten, weil bekannten Storfaktoren, mog-
lich.

Es sollte ein Basismodell fiir die QoS-QoE-Zusammenhinge entwickelt wer-
den, das als Ausgangspunkt fiir konkrete Testfdlle in Form verschiedener
Dienste mit spezifischen Nutzungsszenarien fiir die empirische Ermittlung ge-
nutzt werden kann. Das Ziel der angestrebten Modellierung ist dabei eine
White Box bzw. zumindest eine Grey Box. Uberlegungen zu und Riickgriffe
auf das Modell sind in verschiedenen Phasen der empirischen Studie sinnvoll.
Grob ist dabei zwischen ex ante (im Vorhinein), also schon bei Planung und
Vorbereitung, sowie ex post (im Nachhinein), also in der Auswertung und Dis-
kussion der Ergebnisse nach der Testdurchfiihrung zu unterscheiden.

Damit ergeben sich die Vorteile einer White/Grey Box ex ante bzw. ex post
wie folgt.

ex ante: e gezielte Berilicksichtigung von Nebenfaktoren

e Steigerung der Testeffizienz durch sinnvolle Eingrenzung
auf relevante EinflussgroBen und Bereiche fiir konkrete
Dienste

e Bestimmung der Wirkrichtung und Abschéitzung der Wirk-
starke

e Bestimmung relevanter Zwischengréflen und Bildung ent-
sprechender Erwartungswerte



1.3 Methodik und Rahmen 21

ex post: e Ergebnisse mit Mehrwert iiber die getesteten App-Versio-
nen hinaus
e Riickschluss von konkreten Werten zur Verallgemeinerung
auf grundsitzliche Zusammenhénge
e Uberpriifung der Bewertung zur Relevanz/Wirkstirke der
Einflussfaktoren: zumindest in Gréenordnungen (vorran-
gig, gleichrangig, nachrangig)

Eine Verfeinerung und Konkretisierung des Grundmodells fiir verschiedene
Dienste ergibt sich aus gesonderten Voriiberlegungen und Voruntersuchungen
dazu sowie aus den entwickelten Nutzungsszenarien. Besonders die intensiven
Voruntersuchungen fiihren im Vergleich zu einem Test als Black Box zu ei-
nem hoheren Aufwand, aber auch zu einem besseren Verstindnis dessen, was
iiberhaupt und wie gut getestet wird.

1.3.4 Empirie: Realismus und Kontrolle
Die Theorie kann zwar sinnvolle Grund- und Nebenannahmen liefern, die
Uberpriifung und quantitative Bestimmung erfordert aber letztlich die Empi-
rie. Warum es einen solchen empirischen Anteil in der Arbeit gibt, ldsst sich
recht kurz beantworten: Der interessierende Zusammenhang zwischen QoS
und QoE ist nicht ausschlieBlich durch technische Messungen zu bestimmen,
weil der Mensch als ,,unscharfes und weiches‘ aber relevantes Element betei-
ligt ist. Daher ist auch nicht von einem deterministischen Zusammenhang, son-
dern von einem wahrscheinlichkeitstheoretischen Zusammenhang auszuge-
hen, der sich iiber Verteilungen charakterisieren lisst, was wiederum fiir
sinnvolle Aussagen eine bestimmte statistische Masse erfordert. Die Einbezie-
hung des Menschen in die Untersuchungen bedeutet Probanden fiir eine Nut-
zerstudie. Aus den Ergebnissen der empirischen Nutzerstudie sollten sich er-
geben:
e Bestitigung der Annahmen zu relevanten Einflussgroen und Anforde-
rungen
e Quantifizierungen der gesuchten Schwellwerte
e Riickschliisse fiir die Verbesserung von Modell und Theorie
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Prinzipiell waren die grundsétzlichen Zusammenhiange und Einflussrichtun-
gen klar. Fir die Wirkung von Nebenfaktoren, insbesondere deren Stérke,
konnten nur ungefahre Vorabannahmen getroffen werden. Diese ergaben sich
vor allem aus den Voruntersuchungen zu den konkreten Szenarien im Lauf der
Testplanung und Testvorbereitung.

In der Empirie wird grob zwischen der einfachen Erfassung unter gegebenen
Bedingungen (Beobachtungen) und der planméBigen und kontrollierten Her-
stellung der Bedingungen (Experimente) unterschieden. Fiir die angestrebten
Erkenntnisse und Nebenbedingungen wurde ein Laborexperiment zur Durch-
filhrung in einer kontrollierten Testumgebung als geeignet angesehen und aus-
gewihlt. Die Nutzerbewertungen sollen sich gezielt bestimmten technischen
Parametern zuordnen lassen.

Aus den Grundannahmen und der Zielstellung ergab sich damit auch der Rah-

men der empirischen Untersuchungen:

¢ Input (unabhingige Variablen, UV): QoS (Quality of Service) typisch fiir
mobile Nutzung

e Output (abhéngige Variablen, AV): QoE (Quality of Experience) auf Ba-
sis echter Nutzerbewertungen

Die Ermittlung des Zusammenhangs erfolgt dabei als empirisches Messen,
d. h. Testen durch Variation des Inputs und Messen des Outputs mit qualitati-
ver und quantitativer Erfassung des Zusammenhangs. Fiir die Umsetzung der
empirischen Untersuchungen lasst sich demnach als entscheidende Frage for-
mulieren: Wie bringt man die Probanden dazu, eine QoE-Bewertung (AV)
passend zur QoS-Parametrisierung (UV) abzugeben, so dass der interessie-
rende Zusammenhang korrekt erfasst wird? Aus dieser Frage ergibt sich die
Bedeutung der Aspekte Realismus und Kontrolle fiir die Empirie. Die relevan-
ten Einflussgrofen sind unter Beriicksichtigung gewisser Anforderungen und
Einschrdnkungen in geeigneter Art und Weise in die Untersuchungen zu in-
tegrieren. Dafiir sind prinzipiell verschiedene Methoden denkbar, ausgehend
vom formalen Modell {iber Simulation und Emulation bis hin zur Untersu-
chung echter Elemente und Systeme, siche Abbildung 4 zur Einordnung und
zu den gewihlten Bestandteilen der eigenen Betrachtungen und Realisierung.
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Realismus: Wie echt sind die beteiligten Elemente und damit die untersuchten
Bedingungen? Neben einem allgemeinen Erkenntnisgewinn sollten die Unter-
suchungen vorrangig praktisch verwertbare, konkrete Ergebnisse liefern. Des-
halb wurde eine hohe Realitétsndhe angestrebt, die sich darin dulert, moglichst
viele ,,echte” Elemente zu integrieren. Die Empirie ist bei einem solchen An-
satz im Zweifel ausschlaggebend, jenseits aller ,,miisste, sollte, konnte* einer
noch so schonen Theorie. ,,Echt” bezieht sich in einem Nutzertest natiirlich
zuerst auf echte Menschen als Probanden. Auch fiir die weiteren Faktoren
sollte ein hoher Grad an Realismus angestrebt werden. Dies gilt besonders fiir
die Elemente, mit denen der ,,echte Mensch* unmittelbar interagiert, d. h. die
mobilen Endgeréte und Apps. Fiir die Probandenstudie bedurfte es weiterhin
eines geeigneten Testbeds, eines wohliiberlegt zusammengestellten Testpar-
cours, eines passenden Testdesigns und einer umfassenden Auswertung. Diese
Auflistung entspricht damit grob den Bestandteilen und der Struktur der Arbeit
neben der Theorie. Den theoretischen Beschreibungen ist jeweils eine Erldu-
terung zur Beriicksichtigung in der empirischen Studie gegeniibergestellt, die

aufklart, welche Elemente wie und warum integriert wurden.

A Aufwand Vollemulation echte Mobilnetze
der Dienste und Live-Netzbedingungen
und sonstiger o
Elemente ([ ]
Live-Netz
echte Nutzer
L echte Endgerite
QoS-QoE-Modell Nachbildung der echte Dienste
Grey Box Netzbedingungen (Apps, Inhalte,
[ ] ) als Netzemulation Gegenstellen)
Protokoll- im WLAN-Testbed
und Parameter-
o Simulation Verlust an Realismus der Bedingungen
dl
QoS-QoE-Modell D -
>
Black Box Verlust an experimenteller Kontrolle
der Bedingungen (Reproduzierbarkeit)

formales Modell Simulation Emulation echte Systeme Realismus

@ realisiert O nicht realisiert

Abbildung 4: Vergleich verschiedener Ansitze, unterschieden nach Realismus und benétig-
tem Aufwand in Anlehnung an [27] S. 4, erweitert und angepasst an die eigenen Anforderun-
gen und Bestandteile; Skalierung der Achsen im Original logarithmisch, hier vorrangig als auf-
steigende Kategorien zu verstehen
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Im Vorgriff auf die detaillierten Erlduterungen lésst sich die Beriicksichtigung

der einzelnen Elemente in der Studie wie folgt zusammenfassen:

e geeignete Nachbildung der Netzsituationen durch Emulation in einem
Testbed

e Nutzung echter mobiler Endgerite

e Nutzung echter Dienste, d. h. echte Apps, echte Inhalte und echte Gegen-
seiten (Server)

e was wiederum eine Einbezichung des echten Internets erfordert

e cchte Nutzer als Probanden

Aus der gewiahlten Herangehensweise fiir die Studie als Laborexperiment und
das Testdesign ergeben sich fiir die einzelnen Elemente weitere Aspekte wie
Kontrolle und Skalierbarkeit. Die vertiefende Diskussion zu den technischen
bzw. inhaltlichen Gesichtspunkten der Kontrolle erfolgt in den zugehdrigen
Kapiteln der Elemente.

Skalierbarkeit: Wie groB ist der Schritt von 1 Testergebnis zu 10, zu 100, zu
1000? Empirie und Statistik gehen Hand in Hand. Die Statistik gibt dabei Ori-
entierungswerte zum benétigten Umfang vor. Ansatz und technische Losung
miissen daher geeignet sein, um potenziell hunderte Probanden innerhalb iiber-
schaubarer Zeit testen zu konnen. Dies bedeutet ggf. auch einen hohen Grad
an Parallelitit, um den personellen Aufwand zur Betreuung der Studie im Rah-
men zu halten. Aus technischer Sicht steigen mit der Parallelitit die Heraus-
forderungen, ebenso wie mit starker zeitlicher Verdichtung als auch mit star-
ker zeitlicher Ausdehnung der Tests (externe Drift, dazu spiter mehr).

Aufwand und Kosten: Sowohl technisch als auch organisatorisch/logistisch
muss der Aufwand beherrschbar bleiben. Dabei ergibt eine Abschétzung, dass
mit steigendem Grad an gefordertem Realismus der Aufwand insgesamt eben-
falls wichst. Der Aufwand bezieht sich an dieser Stelle auf die eingesetzten
finanziellen, personellen und zeitlichen Ressourcen. Die Fixierung dieser Gro-
Ben erfordert ggf. Kompromisse in den anderen Punkten und klare Abgren-
zungen, bis wohin iiberhaupt eine Umsetzung sinnvoll ist.
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1.3.5 Vorarbeiten

Der in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Studie ging eine kleinere Studie
voraus. Entsprechend der Abfolge werden diese Studien nachfolgend Test-
runde 1 (Vorstudie) bzw. Testrunde 2 (Hauptstudie) genannt. Der Hauptteil
der vorliegenden Arbeit bezieht sich auf die Testrunde 2 mit dem genannten
Rahmen und Partnern. Abgesehen vom aktuellen Abschnitt und einigen klei-
neren punktuellen Einschiiben wird nicht weiter auf Testrunde 1 eingegangen,
da im Vergleich sowohl die theoretischen Uberlegungen wesentlich weiterent-
wickelt wurden als auch die konkreten empirischen Ergebnisse der Test-
runde 2 deutlich belastbarer sind.

Auch wenn auf die Testrunde 1 nicht im Detail eingegangen wird, so ist sie
doch erwidhnenswert. Bei einer derartigen Komplexitét wie in den beschriebe-
nen Tests ist es unwahrscheinlich, dass in dem genannten Zeitrahmen, die er-
zielten Ergebnisse sofort erreichbar gewesen wiren. Pragmatisch formuliert:
Die Testrunde 1 diente als Vorstudie fiir die Testrunde 2. Vorstudien dienen
iiblicherweise der Uberpriifung der Machbarkeit, wofiir die statistische Masse
nicht zu groB gewihlt wird. Erste Erkenntnisse in Form konkreter Zahlen sind
zwar ebenfalls aus der Testrunde 1 entstanden, retrospektiv sind aber die ge-
wonnenen allgemeinen Erkenntnisse zum Ansatz und zur Umsetzung wichti-
ger. So zeigte sich, dass es mit dem gewéhlten Ansatz und relativ einfachen
Mitteln prinzipiell moglich ist, die interessierenden QoS-QoE-Zusammen-
hénge zu untersuchen und brauchbare konkrete Werte zu ermitteln. Gleichzei-
tig ergab sich aber auch, dass noch erhebliches Verbesserungspotenzial be-
stand. Als kritische Punkte zeigten sich die Testeffizienz und die Beachtung
von relevanten Nebenfaktoren neben der Variation der primér interessierenden
Grofien. Das genaue Zusammenwirken und die Rolle einzelner Faktoren wa-
ren auf dem Stand der Testrunde 1 zu vermuten, aber nicht im Detail zu be-
riicksichtigen oder gar aufzukliaren. Daher wurden die Nebenfaktoren in der
Testrunde 2 in die Untersuchung explizit eingebunden. Dies erforderte die
Weiterentwicklung von Modellen zu den internen Zusammenhéngen: weg
vom Ansatz einer Black Box mit Beschrinkung auf die Interpretation von In-
put und Output hin zu einer White Box mit sinnvollen Annahmen zu internen
Zusammenhingen, Erwartungswerten und der gezielten Uberpriifung in der
Auswertung.
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Die Verfahrensweise beim Ubergang von Testrunde 1 zu Testrunde 2 ergab

sich damit wie folgt: Bewéhrtes und Erprobtes wurden ibernommen und fort-

gefiihrt, aus gemachten Fehlern und Unzulénglichkeiten gelernt, an kritischen

Punkten nachgebessert sowie zwischenzeitlich neue Erkenntnisse und Ideen

integriert. Von diesem Vorgehen profitierte die Planung, Durchfiihrung und

Auswertung der Testrunde 2 generell. Entsprechend zeigen sich die Unter-

schiede zwischen der Vorstudie und der Hauptstudie:

e Erweiterung der Zielstellung und des Untersuchungsgegenstandes

e deutlich groflerer Testumfang (Faktor 3,5 bezogen auf den Umfang der
Stichprobe von Probanden und die erzielten Einzelergebnisse)

e Vertiefung der theoretischen Uberlegungen zum Modell des QoS-QoE-
Zusammenhangs und zum Konzept zur Ermittlung als QoE-Evaluation

e Optimierung der Testplanung, z. B. durch bessere Eingrenzung interes-
santer Bereiche

e verfeinerter Testansatz und Testmethodik

o verbesserte Technik und weitere Automatisierungen zur Testdurchfiih-
rung

o weitergehende technische Dokumentation der Testldufe

o deutlich erweiterter Umfang der Auswertung der erhobenen Daten

Ein Vergleich der Ergebnisse (Ladngsschnitt) zwischen den Testrunden ist
nicht direkt moglich, da insgesamt zu viele Unterschiede existieren. Diese sind
durch die vorgenommenen Verbesserungen als auch durch den stetigen exter-
nen Wandel begriindet, da die relevanten Elemente — neben den Nutzern —
selbst schon stédndigen Verdnderungen unterworfen sind.

1.3.6  Uberblick zu den ausgefiihrten Studien

Einen Uberblick zu den Eckdaten der ausgefiihrten Studien gibt Tabelle 1. Da-
bei werden die wesentlichen Fakten in Hauptblocken zusammengefasst darge-
stellt, die zugehdrigen Kapitel geben zur Testrunde 2 dazu jeweils detailliert
Auskunft.
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Tabelle 1: Eckdaten der ausgefiihrten Studien im Uberblick

Allgemein
Testzweck

Vorstudie (Testrunde 1)

Hauptstudie (Testrunde 2)

Uberpriifung der Realisier-
barkeit und Erzeugung erster
Ergebnisse im kleinen Rah-
men

deutliche Erweiterung des
Testumfangs und Auswei-
tung des Untersuchungsge-
genstandes, Gewinnung
belastbarer Aussagen

Testblocke im Haupttest

Testslots im Haupttest

Probanden im Haupttest,
davon in der Auswertung

Zeitraum der Testdurchfiih- | Oktober 2012 Juni und August 2013
rung
Testumfang
Pretest | 1 Testslot mit 4 Probanden 1 Testslot mit 4 Probanden

+ 1 Testslot mit 3 Experten

2
Testblock I im Juni,
Testblock Il im August

13 Testslots

42 Testslots

Testslots 1 bis 21 im Test-
block |

Testslots 22 bis 42 im Test-
block Il

60 Probanden
60 Probanden

216 Probanden
210 Probanden

Testdesign
Netzparameter-
kombinationen (Preset)

davon disjunkt

erfasste Ergebnisse, gene-
rell

dienstspezifische Iltems

UV: QoS, technische Parametrisierung

13

13

30 insgesamt (5 fur jeden
der 6 Dienste)
13

AV: QoE, Nutzerbewertungen

Erfolg, Nutzen, Zufriedenheit
(gesamt), optionale Freitext-
anmerkungen

Zufriedenheit: 2 bis 6 Teilbe-
wertungen

Erfolg, Zufriedenheit (ge-
samt), optionale Freitext-
anmerkungen
Zufriedenheit: 2 oder 3
dienstspezifische Teilbe-
wertungen, ggf. Freitextan-
merkung (Pflicht)

Testbed
drahtlose Basistechnologie
Netz
Endgerate (konkret)
mobile Plattformen
Endgerateformate (Form-
faktor)
Testplatze insgesamt (Pro-
banden parallel)

WLAN

Netzemulation

3 unterschiedliche Modelle
2 (Android und iOS)

1 (Smartphone)

5

WLAN

Netzemulation

5 unterschiedliche Modelle
2 (Android und iOS)

2 (Smartphone und Tablet)

6

Fortsetzung der Tabelle auf der nachsten Seite
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Fortsetzung der Tabelle 1

Testparcours
Dienste und Szenarien
(Nutzung im Browser oder
als App)

Aufgaben-Wiederholungen
Aufgabenausfiihrungen

Vorstudie (Testrunde 1)

Hauptstudie (Testrunde 2)

7:

Amazon.de (Browser),
Facebook (App),

Google Maps (App),
Informationssuche (Brow-
ser),

Spiegel.de (Browser),
WhatsApp (App),
Youtube (Browser)

6:

Drive (App),
Facebook (App),
Google Maps (App,
Browser),
MTV-Music (App),
Spiegel.de (Browser),
Youtube (App)

1 bis 3x je Proband
12 je Proband
720 insgesamt

2x je Proband
12 je Proband
2520 insgesamt

Stichprobe (Probanden)
Generierung

Auswahl der Probanden

eigene Gewinnung (M)
innerhalb und auBerhalb
der Universitat

eigene Gewinnung (AAP)
innerhalb und auBerhalb
der Universitat sowie iber
Dienstleister auBerhalb der
Universitat

nach Angaben der Vorbefra-

gung
mit angestrebter Quotierung

nach Angaben der Vorbe-
fragung

teilweise Quotierung er-
reicht

Vorbefragung/Nachbefra-
gung

demografische Angaben
Plattformerfahrung (eigenes
Gerat)
Netzerfahrung (eigener
Netzanbieter)
Nutzung ausgewahlter
mobiler Dienste

nur in der Nachbefragung

nach Smartphone und
Tablet getrennt

ja

ja

ja

nur in der Nachbefragung

1.4 Aufbau der Arbeit

Nachfolgend wird ein kurzer Uberblick iiber den Aufbau der Arbeit, grund-
sétzliche Konventionen und den Inhalt der einzelnen Kapitel vermittelt. Ab-

bildung 5 skizziert schematisch den Aufbau der Arbeit mit den einzelnen Be-

standteilen in Form der Kapitel und den inhaltlichen Zusammenhang der

einzelnen Abschnitte untereinander.
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Grundsitzliches: Stellenweise erfolgt eine Trennung zwischen dem Prinzip
als theoretische Uberlegungen und der Praxis als Anwendung dieser Prinzi-
pien zur Realisierung der Studie. Dies wird in der Beschreibung immer dann
so aufgetrennt, wenn das entwickelte Prinzip in gleicher Art und Weise mehr-
fach anzuwenden war, z. B. bei den Prinzipien der Voruntersuchungen und der
Auswertung, die fiir die Darstellung des Testparcours genutzt wurden.

Konventionen: Zur Vermeidung von Verwechslungen oder Doppeldeutigkei-
ten sollen vorrangig die etablierten englischen Begriffe bzw. ihre auf dem Eng-
lischen basierenden Abkiirzungen genutzt werden. Fiir Definitionen und an-
dere wortliche Ubernahmen wird weitgehend in gleicher Art verfahren, um in
der ohnehin komplizierten Thematik zusétzliche sprachliche Unschirfe durch
Spielraum in der Ubersetzung zu vermeiden.

Ilustrationen: Die schematischen Darstellungen vom Netz zum Nutzer ori-
entieren sich iiberwiegend entsprechend der Schreibrichtung in der westlichen
Welt von links nach rechts bzw. von unten nach oben, so wie ein Haus vom
Fundament zur Spitze aufgebaut ist. In den Illustrationen werden fiir einzelne
Elemente wiederkehrende stilisierte Symbole genutzt, die jeweils immer
gleich interpretiert werden konnen (Nutzer, Endgerite, Funkantennen, Netz-
wolken, App-Icons, Server etc.).

Kapitel 2 behandelt die grundsétzliche Theorie zu QoS und QoE. Dafiir wer-
den die Begriffe iiber Definitionen eingefiihrt und die dazugehdrigen Kon-
zepte vorgestellt. Fiir QoS werden das Netz und die QoS-Netzparameter dabei
soweit aufgeschliisselt, dass die Ende-zu-Ende-Betrachtung und der Zusam-
menhang zur Network Performance verstindlich werden. Fiir die QoE werden
die Einflussfaktoren, der Beurteilungsprozess und relevante Aspekte disku-
tiert. Dies umfasst neben den technischen Einflussfaktoren (Netz) und dem
Menschen als Nutzer auch den Kontext, aus dem sich die Nutzungssituationen
ergeben. AbschlieBend wird der Zusammenhang von QoS und QoE auf kon-
zeptueller Ebene skizziert.

Kapitel 3 umfasst die Modellierung des kausalen Zusammenhangs von QoS
und QoE. Dazu wird ein Modell vorgestellt, das die verschiedenen Einfluss-
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faktoren und ihr Zusammenwirken auf verschiedenen Schichten beachtet. Da-
bei wurde besonderer Wert daraufgelegt, dass die relevanten Komponenten
aus dem Test entsprechend integriert sind, um auf dieses Modell in den Vor-
untersuchungen zu den Diensten zuriickzukommen und letztlich auch plau-
sible Erkldrungen zu den erzielten Ergebnissen liefern zu kénnen. Vorunter-
suchungen und Testergebnisse selbst lieferten wiederum Einsichten und
Erkenntnisse, die in theoretischen Unterbau des Modells zuriickgeflossen sind.
Dabei sind neben dem Einfluss des Endgerétes vor allem die Betrachtungen
zu den Diensten von hoher Relevanz. Fiir die Dienste werden jeweils Netzsicht
und Nutzersicht erldutert, die in der gemeinsamen Gesamtsicht zur Beschrei-
bung eines dienstspezifischen QoS-QoE-Zusammenhangs geeignet sind und
schlieBlich zu den Dienstklassen fiihren, aus denen sich die Rolle der QoS-
Netzparameter ableiten ldsst.

Kapitel 4 thematisiert die Empirik innerhalb der Arbeit, worauf sich alle wei-
teren Kapitel beziehen. Das Kapitel beginnt mit einem Exkurs zur QoE-Eva-
luation und konkretisiert nachfolgend die Testplanung und Vorbereitung
durch die Beschreibung der Operationalisierung und der gewihlten Testreali-
sierung. Dabei werden die relevanten EinflussgrofSen im Test, die gewédhlten
Ansitze zur Variation und die gemessenen WirkgréB3en zusammengefasst vor-
gestellt. Betonung verdienen dabei die Besonderheiten des entwickelten Test-
designs. Abgerundet wird das Kapitel durch Anmerkungen zur eigentlichen
Durchfiihrung der Studie, die angesichts des Umfangs und notwendigen Auf-
wands entsprechender Organisation bedurfte.

Kapitel 5 widmet sich der Einbeziehung des Netzes und der mobilen Endge-
rite in die Studie. Das Kapitel beginnt mit der Diskussion mobiler Netze (Mo-
bilfunk) und der Analyse, wie sich mobilfunktypische Netzsituationen darstel-
len. Ausgehend von den gestellten Anforderungen an das technische Konzept
wird ein Kombinationsansatz mit einer Netzemulation als geeignet fiir die Nut-
zung in den eigenen Untersuchungen eingefiihrt. Dazu werden Ansatz und
Grenzen einer Netzemulation detailliert erldutert. Danach wird die in der Stu-
die genutzte Technik in Form des entwickelten Testbeds und Frameworks vor-
gestellt. Die Realisierung mit etablierter Hardware und Software bildet dabei
die Basis fiir das entwickelte verteilte Framework, das mit verschiedenen APIs
die bendtigten Funktionalititen in einem konkreten Testbed mit WLAN-
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Technologie als drahtloser Netzzugang zu mobilen Endgeréten bereitstellt.
Die Kopplung zum elektronischen Fragebogensystem zur automatischen Test-
laufsteuerung sowie flexible Mechanismen zur Netzverkehrs- und Gerateiiber-
wachung runden die technischen Mdglichkeiten des Testbeds ab.

Kapitel 6 néherten sich der Untersuchung mobiler Dienste von einer theoreti-
schen Sichtweise aus an. Es werden die entwickelten Prinzipien fiir Voriiber-
legungen und Voruntersuchungen zu den Diensten vorgestellt. Die dabei iden-
tifizierten Aspekte wie Testrelevanz, Testeignung und Testeffizienz sind
neben der Technik des Testbeds eine wichtige Grundlage fiir eine erfolgreiche
Realisierung der Studie und ein bedeutender Schritt auf dem Weg von der
Black Box zur White Box bei der Untersuchung der Dienste. Aus der Anwen-
dung dieser Prinzipien konnten wertvolle Erkenntnisse fiir die weitere Test-
planung, fiir eine sinnvolle Parametrisierung und letztlich auch zur Interpreta-
tion der erzeugten Ergebnisse zu den Diensten gewonnen werden.

Kapitel 7 beschreibt die Probanden, also die Stichprobe im Test. Dazu wird
kurz auf die Rolle des Menschen als Proband und mégliche Implikationen fiir
den Test eingegangen. An die allgemeinen Aussagen zur Auswahl und Gene-
rierung der Stichprobe schlieft sich die Vorstellung der erfassten Attribute der
Nachbefragung wie Alter, Geschlecht, Bildung etc. zur Charakterisierung der
Stichprobe an. Dabei werden die ermittelten eigenen Werte mit Vergleichs-
zahlen einer méglichen Grundgesamtheit ergénzt und die mogliche Bedeutung
der abgefragten Merkmale diskutiert. Auf Basis der Nachbefragung kdnnen
verallgemeinerbare Aussagen zur Popularitit von mobilen Diensten unter den
Probanden generiert werden. Gleichzeitig erfolgt eine Charakterisierung der
Probanden (Nutzertypen) iiber die erhobenen Daten. Dies schliet Analysen
zur Verteilung der Nutzungsintensitéit der Dienste im mobilen Internet und des
allgemeinen Anspruchsniveaus ein.

Kapitel 8 beschiftigt sich damit, wie die Auswertung der gewonnenen Daten
des Tests angegangen wurde. Dazu werden die Prinzipien und einzelnen Be-
standteile der eigenen Auswertung vorgestellt. Dies umfasst auch, welche sta-
tistischen Grundannahmen dafiir notwendig und sinnvoll sind. Neben den the-
oretischen FErorterungen zu den moglichen Aussagen und praktikablen
Metriken zur Bezifferung der Ergebnisse werden erste allgemeine Ergebnisse
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prasentiert. Weitergehende Ergebnisse zu den untersuchten Diensten werden
hingegen erst spater unter Anwendung der erlduterten Prinzipien und entwi-
ckelten Visualisierungen im néchsten Kapitel gezeigt.

Kapitel 9 beinhaltet die Beschreibung der ausgewihlten und untersuchten
Dienste der eigenen Studie, den Testparcours. Dafiir werden die Ergebnisse
der Voruntersuchungen zu diesen Diensten unter Anwendung der Prinzipien
aus Kapitel 5 und die gewonnen empirischen Daten, aufbereitet nach den Prin-
zipien und Bestandteilen der Auswertung aus Kapitel 8, présentiert und disku-
tiert. Die Dienste werden dabei einzeln fiir sich in gleicher Systematik jeweils
in einem Unterkapitel vorgestellt und abschlieBend zur Verdeutlichung der
Gemeinsamkeiten und Unterschiede zusammengefasst.

Kapitel 10 bildet den Abschluss der Arbeit. Dazu werden in einem Blick zu-
riick die erreichten Ziele und Erkenntnisse zusammengefasst und weitere, auch
neu entstandene Fragestellungen und Ideen, in einem Blick nach vorn ange-
schnitten.

Im Anhang finden sich erginzende Abbildungen und Tabellen zu den einzel-
nen Kapiteln. Besonders hervorzuheben sind der genutzte Fragebogen mit den
lustrationen zur Sicht der Probanden auf den Testparcours und die erhobenen
Rohergebnisse zur Dokumentation.
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2 Die Theorie
Begriffe und Konzepte zu Quality of
Service und Quality of Experience

In diesem Kapitel werden die Begriffe und Konzepte zum Verstindnis von
QoS und QoE vermittelt. Dem vorangestellt ist eine Diskussion zu den Be-
griffswelten und zur Qualitdt, um zu verdeutlichen, dass diese mehrere Bedeu-
tungen haben kann und im Fall von QoS und QoE auch hat.

QoS und QoE sind als komplexe Konzepte selbst nur schwierig in einzelnen
Definitionen zu fassen. Daher wird auch jeweils fiir QoS und QoE auf die Be-
standteile und Prozesse zur Formierung eingegangen. Dabei sind das Netz fiir
QoS und der Mensch als Nutzer fiir QoE als die jeweiligen Kernbestandteile
nicht von der grundsétzlichen Diskussion der Konzepte zu trennen und werden
gemeinsam mit diesen in jeweils einem Abschnitt erdrtert. Daran schlieBen
sich die Erlduterungen zum Kontext an, der Mensch und Maschine in der Dis-
kussion miteinander verbindet und zu den Nutzungssituationen fiihrt.

Nach den isolierten Diskussionen zu QoS und QoE sollen die beiden Konzepte
gemeinsam betrachtet werden. Ausgehend von ihrem konzeptuellen Zusam-
menhang wird daher verdeutlicht, warum es die mittelbare Sicht der Nutzer
iiber die Dienste auf das Netz ist, um den gesuchten Zusammenhang zu for-
malisieren. Die Uberlegungen fiihren zu den konkreten Untersuchungen im
Sinne des interessierenden Ursache-Wirkungs-Zusammenhangs, der dann im
néchsten Kapitel modelliert wird.

2.1 Begriffswelten: Von QoS zu QoE

Fiir den Einstieg zu den relevanten Begriffen und Konzepten soll zunéchst ein-
mal auf die Anwendungsbereiche der QoS und QoE eingegangen und die in-
terdisziplindren Ankniipfungspunkte aufgezeigt werden. Den weiteren Aus-
fithrungen zu den Konzepten rund um QoS und QoE wird die Diskussion zum
grundlegenden Begriff der Qualitdt vorangestellt, um Missverstindnissen
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durch oftmals unbewusste, weil umgangssprachlich falsche Anwendung vor-
zubeugen.

2.1.1 Anwendungsbereiche zur QoS und QoE: Netz, Nutzer,
Multimedia

Typischerweise wird dem Leser am Anfang eine Einfiihrung auf der Basis
etablierter Definitionen geboten. So soll versucht werden, durch eine begriff-
liche Anndherung die relevanten Aspekte der Thematik ein- und voneinander
abzugrenzen. Dabei sind Begriffe und Bedeutung spezifisch fiir einen be-
stimmten Anwendungsbereich bzw. ein Themengebiet. Die nachfolgenden
Uberlegungen vereinen aber eigentlich sogar unterschiedliche (Begriffs-)
Welten: Netze, Nutzer und Multimedia.

Netzwelt: Innerhalb der Netzwelt ist eine historisch bedingte Differenzierung
festzustellen, sodass es eigentlich mehrere Netzwelten sind, die zu betrachten
sind, ndmlich Telkonetze (urspriinglich zur Telekommunikation, d. h. im Ur-
sprung Sprachtelefonie zwischen Menschen) vs. Datennetze (zum Austausch
von Daten):

e die ,klassische“ Telkowelt der leitungsvermittelten zunichst analogen'®
Telekommunikationsnetze und der dann spéter digitalen'® Telefonnetze
und ihre mobile Pendants (Mobilfunknetze)

e paketbasierte Netze auf Basis des Internet Protocols (IP) als geschlos-
sene Netze und unter einheitlicher Kontrolle, z. B. die IP-basierten Netze
(All-IP) der Next Generation Networks (NGN) in der Telkowelt oder
unternehmensinterne Netzwerke in Welt der Datennetze

e das ,,offene* Internet, als IP-basiertes Netz ,,zwischen* den IP-Netzen
unterschiedlicher administrativer Kontrolle

Insgesamt interessiert das (mobile) Internet. Im Detail ist dabei aber oftmals
doch die Sicht einer anderen Netzwelt einzunehmen, eben gerade weil ,,das*
Internet viele ganz unterschiedliche IP-Netze vereint und die jeweiligen Be-
sonderheiten zu beachten sind. Insbesondere der Bereich der nutzerseitigen

15 Public Switched Telephone Networks (PSTN) und die scherzhafte Umschreibung als Plain Old
Telephone System (POTS), das zu kaum mehr als dem ,normalen” Telefonieren taugte
16 Integrated Services Digital Network (ISDN)
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Zugangsnetze zum Internet hdngt historisch bedingt eng mit klassischen Tele-
kommunikationsnetzen und deren Strukturen zusammen. Teilweise ist dabei
gerade der Blick auf einzelne Punkte (Flaschenhals) entscheidend. Dabei be-
wegen sich die Betrachtungen zur Netzwelt zwischen Elektrotechnik und In-
formatik, wobei die Auseinandersetzung mit den Eigenschaften des Funkka-
nals etc. klassischerweise das Arbeitsgebiet der Elektrotechnik ist. Ab der
Ebene der Bits und Bytes, der Protokolle, Schnittstellen, Datenstrukturen und
Algorithmen ist die Netzwelt auch Teil der Forschung zur Informatik. Wie
angedeutet, kann innerhalb der Netzwelten eine weitere Differenzierung zwi-
schen drahtlosen (mobilen) Netzen und drahtgebundenen (Fest-) Netzen erfol-
gen. Die weitere Betrachtung soll dabei zunédchst moglichst abstrakt bleiben,
bevor die Besonderheiten der mobilen Netze erdrtert werden.

Nutzerwelt: Die Auseinandersetzung mit der Wahrnehmung und den Denk-
prozessen des Menschen ist eigentlich das Metier der Psychologie und Kogni-
tionswissenschaft. An der Schnittstelle von Mensch und Maschine, besonders
in Bezug auf interaktive Computersysteme und Anwendungen sind Uberlap-
pungen zur Usability-Forschung und User Experience festzustellen, die so-
wohl von psychologischer Seite wie auch von der Informatik, hier konkret der
Medieninformatik, bearbeitet werden. Dabei spielt die Forschung zur Mensch-
Maschine-Interaktion (HCI'?) eine besondere Rolle.

Multimediawelt: Bei der modernen Netznutzung geht es nicht mehr vorrangig
um klassische Telefondienste, sondern um die Nutzung multimedialer Dienste
in Apps auf smarten mobilen Endgerdten im mobilen Internet. Neben der
grundsitzlichen Umsetzung (Software-Technik) spielen fiir die mobile Nut-
zung die Nutzerschnittstellen und der passende Inhalt in Form statischer und
dynamischer Medien wichtige Rollen. In der Forschungslandschaft sind diese
Aspekte im Bereich der Informatik und dabei speziell in der Medieninformatik
angesiedelt.

17 Human Computer Interaction (HCl) als gebrauchlicher Begriff, mit Computer stellvertretend
flr digitale Maschinen, der in seiner englischen Abklirzung nachfolgend genutzt wird
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Die nachfolgenden Definitionen und Erléuterungen sind damit bezogen auf
Netze und Systeme zur Telekommunikation und deren Nutzung fiir multime-
diale Inhalte, Anwendungen bzw. Dienste im mobilen Internet durch mensch-
liche Nutzer.

2.1.2  Problematik der gemeinsamen Betrachtung von QoS und QoE
Im Fall von QoS und QoE ist allein schon das begriffliche Einfangen der The-
matik ein schwieriges Unterfangen. Beim Versuch der Zuweisung von Bedeu-
tung zu den Termen QoS und QOoE ist schnell festzustellen, dass sich einerseits
die Begriffswelten von QoS und QoE iiberschneiden und andererseits oftmals
noch eine begriffliche Ausweitung zur Darstellung von Gemeinsamkeiten und
Unterschieden notwendig ist. So ist beispielsweise neben der Betrachtung zu
QoS und QoEF auch das Verhiltnis von QoS zur Network Performance und von
QoE zur User Experience zu beachten.

Zusétzlich existieren jeweils eine Vielzahl von Definitionen, fiir die sich teil-
weise das Verstandnis sowie die Interpretation dazu iiber die Zeit verschoben
haben (QoS), bzw. bei genauer Betrachtung festzustellen ist, dass sich eigent-
lich noch gar keine allgemein akzeptierte State-of-the-Art-Definition heraus-
gebildet hat (QoE). Erschwerend kommt hinzu, dass die Begriffe von QoS und
QoE nur in einer multidisziplindren Betrachtung der zuvor diskutierten Welten
in den gewiinschten Zusammenhang zu bringen sind. Allein daraus ergeben
sich unterschiedliche Sichten aber auch Begriffsverstdndnisse. Entsprechend
ist es nachfolgend kaum mdglich, einem Begriff genau eine Definition gegen-
iiberzustellen, die jeweils allen Anspriichen gerecht wird. QoS und QoE sind
vielmehr komplexe Konzepte, die nachfolgend entsprechend dargelegt werden
sollen, um sowohl die Reichhaltigkeit der damit verbundenen Ansétze als auch
die weitere begriffliche Verwendung von QoS und QoE innerhalb der vorlie-
genden Arbeit zu vermitteln. Dabei ergibt sich allerdings, dass teilweise auch
konkurrierende Konzepte und Definitionen festzustellen und nicht zu vermei-
den sind. In diesen Féllen wird fiir das eigene Verstindnis innerhalb der vor-
liegenden Arbeit eine zielfithrende Diskussion angestrebt, die zur gemeinsa-
men Gesamtbetrachtung von QoS und QoE betrégt. Daher sollen trotz der
teilweise erschlagenden Vielzahl von Definitionen zur QoS und QoE diese
nicht ausgelassen werden, da sie ein schoner Spiegel dessen sind, was alles zu
QoS und QoE zihlt.
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2.1.3 Die Qualitit: Zwischen Beschaffenheit und Eignung

Die nachfolgenden Uberlegungen erscheinen vielleicht zunéchst etwas iiber-
fliissig, weil zu philosophisch — aber sie sind {iberaus wichtig. Schon so ein
vermeintlich einfacher Begriff wie die Qualitdt bringt einige Probleme mit
sich, besonders in einer eher umgangssprachlichen Nutzung, z. B. als beson-
ders hohe Giite/Vortrefflichkeit (positiv konnotiert). Fiir den allgemeinen Be-
griff der Qualitdt gibt es grundsitzlich verschiedene Bedeutungen, wie sie
z. B. die DIN'® 55350-11 auflistet und kurz einordnet (siche nichtnormativer
Anhang in [28] S. 10f1).

Im Weiteren wird auf die Qualitdt in verschiedenen Bedeutungen zuriickge-
kommen, die unbedingt auseinander zu halten sind (nach [28] S. 10f, [29],
[30] S. 5ffund [31] S. 14 zusammengestellt, erweitert und erginzt):

e Qualitdt als reine Feststellung oder Wahrnehmung der Gesamtheit aller
Eigenschaften, z. B. eines Objektes oder Systems: Dies entspricht damit
der neutralen Beschaffenheit bzw. Charakteristik (z. B. als wie viel).
Damit verbunden sind die Qualititskriterien.

e Qualitét als Abgleich zwischen einem Ist (realisierte Beschaffenheit aus
inhirenten Merkmalen) und einem Soll (geforderte Beschaffenheit). Die
Bewertungsmoglichkeiten konnen dabei stetig oder diskret sein, z. B. von
sehr schlecht zu sehr gut.

e Qualitét als Bewertung der Beschaffenheit, also ein Abgleich der ,,Ei-

genschaften iiber ihre Eignung zu einem bestimmten Zweck*
[29] S. 353. Die Bewertung erfolgt dabei graduiert auf einer Skala, von
gut bis schlecht, hoch bis niedrig bzw. mit anderen Auspragungen von
geeignet 7u ungeeignet zum bestimmten Zweck, d. h. als Qualitéiitsur-
teile [29] S. 353.

Auf diese unterschiedlichen Bedeutungen konnen die Definitionen zur Quali-
tit wie in QoS und QoE sowie ihr konzeptueller Zusammenhang zuriickge-
fithrt werden. Werden diese Bedeutungen vermischt, oder geht aus Definitio-
nen nicht klar hervor, welche Art von Qualitdit gemeint ist, sind
Fehlinterpretationen und Missversténdnisse moglich. Uber die Worte im Fett-
druck sollte sich meist die jeweilige Bedeutung unterscheiden lassen. Fiir die

18 DIN: Deutsches Institut fir Normung e.V., siehe http://www.din.de abgerufen am 05.02.2015
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Synonyme der Qualitit gelten die Ausfithrungen zu den verschiedenen Bedeu-
tungen entsprechend ebenfalls. Es ist jeweils zu iiberlegen, welche der Bedeu-
tungen greift.

Bei den Qualitdtsurteilen (fiir die Eignung zu einem Zweck) kann zwischen
relativen und absoluten Bewertungen unterschieden werden [29] S. 353. Re-
lative Qualititsbewertungen vergleichen, in dem sie eine Rangreihe bilden
(besser als). Absolute Qualitdtsbewertungen beziehen sich auf ein Ideal, also
auf einen bestmoglichen Wert. Dieses Ideal kann entweder global oder auch
lokal definiert werden, z. B. durch Eingrenzung der BezugsgroBe [29] S. 353.
Auf diese Punkte wird in der Diskussion der QoE-Malle als subjektive bzw.
objektive Qualitdt noch einmal zuriickgekommen.

Als Ausgangpunkt der weiteren Ausfithrungen, vor allem mit Blick auf die
Definitionen zur QoS und QoE, lohnt die Betrachtung zur Entwicklung allge-
meiner Qualitdtsdefinitionen. [30] S. 5 verweist dabei auf den Bedeutungs-
wandel der Qualitit, der auch in Standards (ISO' bzw. DIN) nachzuvollziehen
ist.

Eine der Definitionen ergibt demnach die Qualitét als:

,, Gesamtheit aller Charakteristika einer Einheit beziiglich ihrer Eignung,
festgelegte und vorausgesetzte Bediirfnisse zu erfiillen™ [30] S. 5 (mit
Verweis auf die DIN 55350 Teil 11 in der dlteren Version von 1987 bzw.
die ISO 8402).

[32] S. 2 verweist auf die ISO 9000 (Qualititsmanagement), die den graduel-
len Abgleich zwischen einem Soll und einem Ist zum Qualitdtsbegriff hinzu-
fiigt, der sich auch in weiteren Definitionen zur Qualitit wiederfindet. Die
dquivalente deutsche DIN EN ISO 9000:2005 definiert die Qualitit als:

1% International Organization for Standardization, siehe http://www.iso.org abgerufen am
05.02.2015
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., Grad, in dem ein Satz inhdirenter Merkmale Anforderungen erfiillt. “*°

[33] 8. 25

Noch weiter geht der ,,modernere menschbezogene Qualitétsbegriff™

[30] S. 5, mit einer Qualitét, die explizit auf den Menschen als Beurteiler und
BezugsgroBle im Beurteilungsprozess abzielt [30] S. 5. Dabei wird dem Ab-
gleich bzw. Vergleich auch der elementare Bestandteil des Verstindnisses ei-
ner Beurteilung hin zu einer Eignungsbewertung aufgegriffen:

., Ergebnis eines Wahrnehmungs- und eines Beurteilungsprozesses, bei
dem der/die Beurteilende die wahrgenommenen Merkmale einer Einheit
vergleicht mit individuellen Erwartungen, sachgerechten Erfordernissen
oder gesellschaftlichen Forderungen.* [30] S. 5 mit weiteren Verweisen

Im Verlauf der weiteren Ausfiihrungen wird sich zeigen, dass zumindest in
einigen der Definitionen zu QoS und QoE jeweils eine der Definitionen zur
Qualitdt wiederzuerkennen ist.

2.2 Quality of Service und das Netz

Uberlegungen zur Quality of Service sind typisch fiir Netzwerke mit Paketori-
entierung und der Nutzung des Internet Protocols (IP). Es erfolgt eine begriff-
liche Anndherung ausgehend von Definitionen zur QoS. Dabei sind deutliche
Unterschiede zu erkennen, die eine kritische Auseinandersetzung zu Begriff
und Konzept erfordern. In dieser Diskussion wird klargestellt, wie QoS, Netz
und Netzleistung zueinander zu sehen sind. Nach der Diskussion der KPI-
Hierarchie-Ebenen der Netzqualitit kann die weitere Betrachtung auf die leis-
tungsbezogenen QoS-Parameter konzentriert werden. Nachfolgend sollen
stellvertretend fiir das Netz zelluldre mobile Netze zur Dateniibertragung, kurz
Mobilfunk, beriicksichtigt werden. Dabei soll aber noch nicht in technische
Details der Funkiibertragung oder internen Funktion der einzelnen Netzele-
mente eingetaucht werden. Daher erfolgt stattdessen zunéchst eine sinnvolle
Abstraktion der beteiligten Netzsegmente. Dazu wird erdrtert, wie aus den je-
weiligen Netzleistungen die Ende-zu-Ende-QoS des Netzes entsteht. Diese

20 Ergénzend die englische Version der ISO 9000 fiir spatere Vergleiche der Definition von QoS
und QoE: ,degree to which a set of inherent characteristics fulfils requirements” [33] S. 25
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lasst sich in geeigneter Art durch QoS-Parameter beschreiben, aus denen die
fiir die weitere Diskussion relevanten Leistungshauptparameter ausgewahit
werden. Die Bedeutung der Werte ergibt sich in engem Zusammenhang mit
Garantien, QoS-Mechanismen und Netzverkehrsklassen bzw. dem Fehlen
eben dieser Moglichkeiten. Auf die weiteren Aspekte eines Mobilfunknetzes,
die zu den mobilen Netzsituationen fithren, wird in 5.1 zusammen mit der Be-
riicksichtigung des Netzes im Test weiter eingegangen.

2.2.1 Definitionen zur QoS

Im Bereich QoS existieren zahlreiche Definitionen dazu, was QoS eigentlich
ist, was QoS beinhaltet, wie QoS beschrieben oder erfasst werden kann. Neben
vielen Ad-hoc-Definitionen in zahllosen Publikationen existieren auch Defi-
nitionen in Spezifikationen und Standards von ITU?!, ETSI??, 3GPP?* und
IETF?, die zumindest eine gewisse Grundlage fiir das allgemeine Verstindnis
liefern konnen. Zunichst sollen einige Ad-hoc-Definitionen herangezogen
werden, danach folgen solche aus den o. g. Organisationen.

Eine gebriuchliche Ubersetzung von Quality of Service ins Deutsche ist
Dienstgiite. Steinmetz liefert eine allgemeine Definition fiir die technische
Dienstgiite, die schon einige wichtige Anhaltspunkte liefert:

,, Dienstgiite kennzeichnet das definierte, kontrollierbare Verhalten eines
Systems beziiglich quantitativ mefsbarer Parameter. “ [21] S. 238

21|TU: International Telecommunication Union, die Unterorganisation der Vereinten Nationen
fur Informationstechnik und Telekommunikation, siehe http://www.itu.int abgerufen am
10.10.2013

22 ETSI: European Telecommunications Standards Institute, ein europaisches Standardisierungs-
gremium fir Informations- und Kommunikationstechnik, siehe http://www.etsi.org abgerufen
am 10.10.2013

23 3GPP: 3rd Generation Partnership Project, verantwortlich fiir die Entwicklung der Mobilfunk-
systeme der dritten und weiterer Generationen, siehe http://www.3gpp.org/ abgerufen am
11.03.2014

24 |ETF: Internet Engineering Task Force, siehe http://www.ietf.org/ abgerufen am 10.10.2013
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Fiir die unterschiedlichen Netzwelten ergeben sich jeweils auch spezifische
Definitionen zur QoS, die sich innerhalb nur eines einzigen Werkes finden
lassen, z. B. in [34]:

e in der ISO/OSI-Welt®, bezogen auf die Transportschicht: ,, Die Dienst-
giite (QoS Quality of Service) beschreibt die Qualitdtsmerkmale, die ein
Diensterbringer seinem Dienstnutzer zur Verfiigung stellen kann.
[34]S.117

e in der Welt der Rechnernetze: ,, QoS (Quality of Service, Dienstgiite) be-
schreibt die Eigenschaften eines Kommunikationssystems beziiglich der
fiir einen bestimmten Dienst erbrachten Leistung. Dienstgiiteattribute
sind Leistung und Leistungsschwankungen, Zuverldssigkeit und Sicher-
heit.“ [34] S. 163

o in der Internet-Welt: ,, Unter Dienstgiite (QoS: Quality of Service) ver-
steht man das Verhalten eines Netzes, das bestimmte Arten von Verkehr
bevorzugt gegeniiber anderen Arten behandelt. Damit ist zundichst nichts
tiber die verwendeten Mechanismen oder die Art und quantitative Festle-
gung der erreichbaren Giite gesagt. “ [34] S. 389, ergidnzend wird auf die
Definition von Steinmetz bezuggenommen.

Die ITU-T-Empfehlung E.800%° [35] definiert die wichtigsten Begriffe zum
QoS-Umfeld in der Telekommunikation und wird als der kleinste gemeinsa-
mer Nenner zur Begriffsbestimmung oft zitiert. Insbesondere bei der ITU darf
man den langen historischen Hintergrund dabei aber nicht unbeachtet lassen.
Die Study Group 12?7, bereits 1957 gegriindet und in der POTS-Netzwelt ver-
ankert, beschéftigt sich seit 1990 mit allem rund um (Network) Performance,
QoS und QoE, was neben den Netzen auch Dienste und Endgerdte umfasst
[36] S. 4. Die Definition der ITU ist damit ein gutes Beispiel, was QoS im
Verstindnis der Telkowelt ist, bzw. sein sollte:

“Totality of characteristics of a telecommunications service that bear on

>

its ability to satisfy stated and implied needs of the user of the service.’
[35] S. 3

251S0: International Organization for Standardization, OSI: Open Systems Interconnection

26 ITU-T Recommendation E.800: Definitions of terms related to quality of service

271TU-T SG12: Performance, QoS and QoE http://www.itu.int/ITU-T/studygroups/com12 abge-
rufen am 07.12.2014
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QoS ist demnach eine Charakteristik, also eine Menge zusammengehoriger
Qualitdtskriterien, bei der Nutzung eines technischen (Produktes, Systems
oder) Dienstes. Die Bediirfnisse des Nutzers werden dabei als Bezugsgrofe
angefiihrt, der Nutzer steht selbst aber nicht im Mittelpunkt.

Die ETSI, neben der ITU eine der Gr6f3en im Bereich Standards und Normen
in Europa, folgt in Bezug auf die Definition der QoS weitgehend der ITU.
Innerhalb der ETSI werden verschiedenen QoS-Sichtweisen auch in unter-
schiedlichen technischen Komitees (TC) bearbeitet. Dabei widmet sich ETSI
TISPAN?® der Network-QoS mit zugeordneten QoS-Methoden und QoS-Me-
chanismen, wihrend sich ETSI TC STQ? um Ende-zu-Ende-QoS und entspre-
chende Leistungsmerkmale kiimmert. Die Terminologie der ETSI und ihrer
Unterarbeitsgruppen, z. B. der STF360%°, zur QoS ist leicht abgewandelt aber
prinzipiell vergleichbar zur ITU-T.

Die ETSI iibernimmt dabei auch die Aufgaben zur formellen Spezifikation der
3GPP-Standards der Mobilfunkwelt. Innerhalb des Vokabulars der 3GPP ist
QoS demnach:

“The collective effect of service performances which determine the degree
of satisfaction of a user of a service. It is characterised by the combined
aspects of performance factors applicable to all services, such as, service
operability performance; service accessibility performance; service
retainability performance; service integrity performance,; and other
factors specific to each service.” [37] S. 25

Der erste Teil der Definition entspricht damit der QoS-Definition der ITU-T
E.800 in einer fritheren Version aus dem Jahr 1994 (vergleiche [38] S. 3), er-
génzt um die Auflistung relevanter Leistungsfaktoren (Key Performance Indi-
cators, KPI). Grundsétzlich ist die Definition der Qualitit als Charakteristik zu

28 Telecommunications and Internet converged Services and Protocols for Advanced Network-
ing, http://www.etsi.org/tispan/ abgerufen am 06.12.2014

2 Technical Committee (TC) Speech and multimedia Transmission Quality (STQ), https://por-
tal.etsi.org/tb.aspx?tbid=275&SubTB=275,634 abgerufen am 06.12.2014

30 Specialists Task Force 360, http://portal.etsi.org/stfs/stf_homepages/STF360/STF360.asp
abgerufen am 06.12.2014
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erkennen, die selbst wiederum den Grad der Zufriedenheit der Nutzer beein-
flussen kann, aber nicht mit dieser gleichgesetzt ist.

Fiir die IETF, treibende Kraft fiir viele erfolgreiche Quasistandards im Internet
(Requests for Comments, RFC), stehen mehr die praktische Anwendung von
Verfahren und die dazugehdrigen Protokolle zur Nutzung innerhalb der IP-
Netze des Internets im Vordergrund. Sie ldsst den Nutzer konsequent aus der
Definition fiir QoS heraus und fokussiert auf die Sicht des Netzes zum Daten-
transport, womit die QoS definiert ist als:

“A set of service requirements to be met by the network while transporting
aflow.” [39] S. 2

Die Verfahren sowie Funktionen im Netz und Protokolle wie IntServ oder
DiffServ werden unter dem Begriff QoS-Mechanismen zusammengefasst.
Diese stehen, wie in der Einleitung bereits geschrieben, nicht im Zentrum der
eigenen Betrachtungen, trotzdem sind auch die Definitionen der IETF zu
einzelnen Aspekten und QoS-Parametern durchaus interessant.

Die Definition des DSL-Forums?! betont explizit die Perspektive des Netzes
als Leistung auf der Paketebene in der QoS und geht daneben auf die QoS-
Mechanismen ein:

“Quality of Service (QoS): - is a measure of performance at the packet
level from the network perspective. Quality of Service (QoS) also refers
to a set of technologies (QoS mechanisms) that enable the network
operator to manage the effects of congestion on application performance
as well as providing differentiated service to selected network traffic
flows or to selected users” [40] S. 7

Im Gegensatz zur ersten sehr allgemeinen Definition zu dem, was Dienstgiite
auf einer hoheren konzeptuellen Ebene ist, werden in den technisch gepriagten
Definitionen bereits wichtige Bestandteile genannt, die nachfolgend noch de-
tailliert erdrtert werden.

31 eine Industrievereinigung, firmiert ab 2008 als Broadband-Forum, siehe http://www.broad-
band-forum.org abgerufen am 25.08.2013
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Aus den unterschiedlichen Definitionen ergibt sich der Bedarf fiir eine kriti-
sche Auseinandersetzung dazu, was im Weiteren unter QoS zu verstehen ist,
bzw. was darunter verstanden werden soll. Dieser Gedanke fiihrt zu Quality of
Something — als etwas andere Deutung des Akronyms QoS.

2.2.2  Quality of Something: Bedeutungsunterschiede und
Bedeutungsverinderung der QoS

Beim Vergleich der Konzepte zur QoS hinter den Definitionen der verschie-
denen Netzwelten zeigt sich ein deutlicher Unterschied im Umfang dessen,
was alles zur QoS zihlt. Dies reicht von der holistischen Sicht der ITU-T in
der Telkowelt bis zum eher knappen Bedeutungsumfang in der Internet-Welt.
Prinzipiell ergibt sich daraus ein Konflikt in der weiteren Darstellung. Wie
unter den Begriffswelten erldutert, ist der Anwendungsrahmen der gesamten
Erlauterungen auf Dienste im mobilen Internet bezogen, was im Fall von Mo-
bilfunk selbst wiederum aber iiber Netze der Telkowelt realisiert wird. Daher
soll kurz erldutert werden, wie das weitere Verstindnis zur QoS einzuordnen
ist.

Im urspriinglichen Verstandnis der ITU umfasst die QoS einen Teil Network
Performance und einen Teil Non Network Performance, siehe Abbildung 6. In
den Bereich der Network Performance ist der genutzte Dienst (urspriingliche
Telkodienste) sowie das Netz und damit die auch Verbindungsqualitét einzu-
ordnen. Auf der Seite der Non Network Performance sind die nichttechnischen
Aspekte angesiedelt. Nach ITU-T Richtlinie E.800 zihlen Eigenschaften des
Angebots (z. B. Umfang, Struktur, Tarifierung) und des Kundenservices (z. B.
Bereitstellung, Fehlerbehebung, Hotline und Rechnungswesen) zu diesen
nichttechnischen QoS-Leistungsfaktoren, siche [41] S. 42ff. Welche konkre-
ten Fragestellungen fiir die Kundenzufriedenheit dabei relevant sein konnen,
zeigen beispielsweise branchenspezifische Studien, wie. z. B. zur Mobilfunk-
branche in [42]. Diese Art der Fragestellungen ist im Weiteren nicht im Zent-
rum des Interesses.
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In beiden Teilen, also sowohl Network Performance als auch Non Network
Performance, soll im ITU-T-Verstdndnis zur QoS die Befriedigung der Nut-
zer- bzw. Kundenbediirfnisse erreicht werden. Insgesamt wurde die QoS also
mit einem hohen Anspruch einer ganzheitlichen Sicht definiert und sollte auch
so verstanden werden. Der ebenfalls damit verbundene Service-Begriff wird
an spiterer Stelle noch einmal aufgegriffen und zum eigenen Begriff der
Dienste abgegrenzt.

Wie so oft klaffen formale Definition, urspriingliche Intention und allgemei-
nes Verstindnis als freie Interpretation meist weit auseinander. [43] S. 15
weist mit Recht darauf hin, dass das Verstdndnis von QoS in Wissenschaft und
Technik oftmals ganz anders war als die skizzierte ganzheitliche Sicht, bzw.
sich im Lauf der Zeit anders entwickelt hat. Uberwiegend wird als QoS dabei
nur der technische Anteil gesehen, meist ausschlieflich bezogen auf das Netz-
werk bzw. dessen Leistung, wobei der Nutzer und seine Anforderungen bzw.
Bediirfnisse iiberwiegend komplett ausgeklammert bleiben. Implizit wird QoS
als Begriff somit statt einer umfassenden Dienstgiite in einer ganzheitlichen
Sicht meist eher mit Netzcharakteristik gleichzusetzen sein. Diese fiihrte zu
einer notwendigen Bedeutungsverdnderung der QoS. Entsprechend ist eine
Reduzierung der QoS auf die Beschreibung der Eigenschaften einer Sicht
Ende-zu-Ende auf ,,das Netz* und die Netzleistung iiblich und méglich. Uber
die QoS werden demnach die technischen Anforderungen zur Nutzung eines
Dienstes ans Netz definiert, genauso wie iiber die QoS die Eigenschaften des
Netzes bei der Nutzung eines Dienstes vermittelt werden.

QoS

Non Network

Network Performance
Performance

Service Network Management

\ J

Abbildung 6: Zusammensetzung der QoS aus Network Performance und Non Network Perfor-
mance
im ganzheitlichen Verstandnis der ITU-T, in Anlehnung an [35] S. 2
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Aus den unterschiedlichen Definitionen der Netzwelten, Sichten darauf und
der beschriebenen Bedeutungsverdanderung kann man dazu kommen, QoS als
Abkiirzung fir Quality of Something zu sehen, also von Etwas. Hier soll dieses
Etwas konkret das Netz sein. Mit der Begrenzung auf den Teil des Netzes und
der Netzleistung soll zunéchst die Diskussion zu QoS fortgesetzt werden, be-
vor am Ende des Kapitels versucht wird, diese Aspekte zusammen mit der
QoE wieder in einen groferen Zusammenhang zu setzen.

2.2.3 Netzqualitit und Key Performance Indicators im Mobilfunk

Die fiir Mobilfunknetze relevanten Leistungsmerkmale, bzw. Key Perfor-
mance Indicators (KPIs), lassen sich als aufeinander aufsetzende Ebenen, dhn-
lich einer Bediirfnispyramide, hierarchisch strukturiert definieren [41] S. 43,
siche Abbildung 7. Auf unterster Ebene steht die prinzipielle Verfiigbarkeit,
auf oberster Ebene die Integritdt einer Dienstnutzung im Netz, aus der sich die
interessierende und aus Anbietersicht wichtige Nutzer-/Kundenzufriedenheit
ableiten lasst.

Die Erfiillung der Anforderungen an die tieferliegenden Ebenen ist Vorausset-
zung fiir hohere Ebenen. Die nachfolgenden Uberlegungen beziehen sich da-
rauf, dass die Anforderungen der darunterliegenden Ebenen erfiillt sind, womit
davon auszugehen ist, dass zumindest in irgendeiner Weise eine vollstindige
Nutzung prinzipiell moglich ist. In der KPI-Gesamtsicht ist ,,Kein Netz* zwar
auch eine typische Mobilfunksituation, aber keine, die weiter betrachtet wird.
Ebenso werden netzimmanente Ausféille und Unterbrechungen etc., die eine
vollstdndige Nutzung verhindern, in den Betrachtungen ausgeklammert.

Eine Ergénzung zur KPI-Hierarchie bilden die 3 C aus: Coverage, Capacity
und Customer Experience. Eine ausreichende Netzabdeckung (Coverage) ist
Grundvoraussetzung dafiir, dass iiberhaupt ein Dienst angeboten oder genutzt
werden kann. Ist eine Netzabdeckung gewdhrleistet, so muss sichergestellt
sein, dass auch ausreichend Netzkapazitit (Capacity) vorhanden ist. Die As-
pekte von Abdeckung und Kapazitit hingen eng miteinander sowie mit der
Struktur und Technologie des Netzes zusammen. Aus Coverage und Capacity,
Netzauslastung, Empfangsbedingungen und Eigenschaften des Endgerites er-
geben sich die moglichen QoS-Parameterwerte als Netzsituation, die selbst
wiederum im untersuchten QoS-QoE-Zusammenhang in Nutzerzufriedenheit
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und weiter in Kundenzufriedenheit (Customer Experience) iibersetzt werden.
Mehr dazu wird in 5.1 erldutert, zunéchst sollte dies fiir das Verstindnis aus-
reichend sein. Die nachfolgenden Erlduterungen konzentrieren sich damit auf
Integrity bzw. die Ebene der QoS-Parameter.

Customer Qos-
Experience
d Parameter
§Ku3 eEZl,Jt_) Wie gut kann man den Dienst nutzen?
riedenhei "
Integrit
. . 8 y Ist eine vollstandige Nutzung moglich?
Capacity Retainability
(Netz- Service Accessibility Kann man das Dienstangebot nutzen?
kapazitat)

Network Accessibility Ist das Netz nutzbar?

Coverage
(Netzab-
deckung)

Abbildung 7: KPI-Hierarchieebenen im Mobilfunk
in Anlehnung an [41] S. 43 (Pyramide), erweitert nach [44] S. 29f (4 Ebenen) und ergénzt (3 C)

Network Availability Ist das Netz verfligbar?

2.2.4 Die Netzleistungsfihigkeit: Network Performance (NP)

Wie bei Quality of Something diskutiert, wird die QoS teilweise auf die Net-
work Performance reduziert betrachtet. Die ITU-T E.800 definiert die Net-
work Performance wie folgt:

“The ability of a network or network portion to provide the functions
related to communications between users.
NOTE [ — Network performance applies to the network provider’s
planning, development, operations and maintenance and is the detailed
technical part of QoSO.
NOTE 2 — Network performance parameters are meaningful to network
providers and are quantifiable at the part of the network which they

apply.” [35] S. 4f
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Im ITU-T-Verstindnis ist die QoS nicht mit der Netzleistung gleichzusetzen,

die Netzleistung aber ein wichtiger technischer Teil in der vom Anbieter ge-

planten und angebotenen Quality of Service. Ein Beispiel soll dies verdeutli-
chen:

e Network Performance: Aus der Sicht des Netzes/Netzanbieters ergibt
sich, dass 10 Nutzer gleichzeitig je maximal 1 MBit/s Datenrate erhalten
konnen.

e (Network-) QoS: Aus der Sicht des Nutzers bzw. des nutzerseitigen End-
punktes (hier aus Sicht des mobilen Endgerites) ergibt sich, dass er maxi-
mal 1 MBit/s erhalten kann.

Die Network Performance beschreibt dabei die Netzleistung aus der Sicht des
Netzes, ggf. auch aus dem Netzinneren heraus fiir einzelne Netzsegmente oder
Netzelemente, die (Network-) QoS3? hingegen die Ende-zu-Ende-Sicht von
den Netzzugangspunkten aus (Unterschied siche Abbildung 8). Es ist eigent-
lich besser bei der Network Performance von der Netzleistungsfahigkeit zu
sprechen. Beides héngt natiirlich zusammen, vor allem in Netzen wie den Mo-
bilfunknetzen, die durch ihre Technologie nicht ausschlieBlich dedizierte Res-
sourcen aufweisen, sondern auf dem Prinzip der skalierten und gemeinsam
genutzten Ressourcen aufbauen (zelluldre und segmentierte Netze sowie Funk
als gemeinsames Medium). Da in den weiteren Betrachtungen jeweils der ein-
zelne Nutzer im Fokus des Interesses liegt, sind diese Zusammenhinge auler-
halb der weiteren Diskussion angesiedelt. Die Unterscheidung und der kon-
zeptuelle Zusammenhang von NP iiber QoS zur QoE, der sich daraus ergibt,
werden am Ende des Kapitels (in 2.5.3) noch einmal aufgegriffen.

2.2.5 Das Netz in einer Ende-zu-Ende-Sicht

Rein formal sind Kommunikationsnetze Graphen mit Knoten, den Netzele-
menten (Router, Switches, Gateways, ...) und Kanten, den Verbindungen da-
zwischen (Links). Diese dienen dazu die Daten zwischen den Endpunkten
(Endgeréten) einer Kommunikation weiterzuleiten.

32in Anlehnung an die Unterscheidung zu Network Performance und N-QoS siehe auch
[45] S. 6f und [45] S. 14f.
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Abbildung 8: Schematische Darstellung des Netzes und unterschiedliche Sichten auf ,,das
Netz“

Ende-zu-Ende-QoS durch verschiedene Netzsegmente, zusammengestellt nach [35] S. 1 und
[46] S. 8

Typischerweise wird die lokale Seite (TE) links dargestellt, zur Beibehaltung der Konsistenz
innerhalb der Arbeit, mit dem Nutzer in der Darstellung oben oder auf der rechten Seite,
wird davon bewusst abgewichen.

Im Weiteren wird zundchst allgemein von IP-fahigen Netzen ausgegangen,
noch ohne Einengung auf eine bestimmte Technologie, wenngleich wie an-
deutet drahtlose Netze fiir drahtlose Endgerdte noch detaillierter diskutiert
werden. Konkrete Auspragungen moglicher Netzsituationen im Mobilfunk
werden im Abschnitt 5.1 zusammen mit der Einbeziehung des Netzes in die
empirischen Untersuchungen diskutiert.

Eine detaillierte Sicht auf die Netzbestandteile ist zundchst nicht notwendig,
nur die schematische Sicht der wichtigsten Netzsegmente, sieche Abbildung &.
Aus einer libergeordneten Sicht ergibt sich die skizzierte Dreiteilung in Zu-
gangsnetz, Kernnetz eines Providers und dem aus Sicht eines Providers exter-
nen Netz, das in der Gesamtheit das Internet als Netz zwischen den Netzen
spannt. Jedes der Netzsegmente kann eine andere innere Struktur, Topologie,
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technische Realisierungen, Netztechnologien und Medien (Funk, Glasfaser,
Kupferkabel) etc. beinhalten. Jedes Teilnetz kann entsprechend eine unter-
schiedliche Network Performance aufweisen. Zur Vereinfachung wird in der
weiteren Darstellung und Diskussion das Netz nur einseitig betrachtet, wire
aber vom (zentralen) Internet aus nach beiden Seiten der Darstellung als ver-
gleichbar strukturiert anzusetzen.

Aus der Gesamtsicht auf das Netz, von einem Endpunkt zum anderen End-
punkt der Kommunikation, ergibt sich die Ende-zu-Ende-Sicht auf das Netz.
Als Konsequenz dieser Ende-zu-Ende-Sicht sind die Endpunkte der Betrach-
tung, also mobiles Endgerit und Gegenseite/Server, auch implizite Teile des
Netzes. Wird abstrakt von ,,dem Netz* oder ,,dem Netzwerk* gesprochen, soll
das Zusammenwirken der einzelnen Netzbestandteile, d. h. der beteiligten
Segmente und Elemente, als Gesamtsystem zur Erméglichung der Kommuni-
kation bzw. Dateniibertragung verstanden werden. Aus Sicht der Endpunkte
sind Interna des Netzes dabei nicht sichtbar. Fiir eine echte Ende-zu-Ende-
Betrachtung definiert das Zusammenwirken in dieser Ende-zu-Ende-Sicht,
was als Ende-zu-Ende-Leistung prinzipiell erreichbar ist, bzw. wie die Ge-
samtcharakteristik als Beschaffenheit des Netzes Ende-zu-Ende zu beschrei-
ben ist. Die zugrundeliegenden Netze konnen in ihrer Leistungsfahigkeit
asymmetrisch sein. Entsprechend kann auch die Ende-zu-Ende-Sicht asym-
metrisch ausfallen.

Die Betrachtung der Ende-zu-Ende-Leistung des Netzes fiihrt zur Ende-zu-
Ende QoS (E2E QoS), die nachfolgend als netzwerkabhéingige QoS bzw. Net-
work-QoS (N-QoS, siehe [45] S. 14f.) auch als solche aus Sicht der Endpunkte
verstanden sein soll. Diese netzwerkabhingige QoS ist der Anfangspunkt der
Betrachtungen fiir die spatere Modellierung des interessierenden Zusammen-
hangs. Weitere Arten von QoS bzw. andere QoS-abhingige Grofen sind damit
ebenfalls automatisch netzwerkabhingig. Im Weiteren wird mit QoS implizit
die netzwerkabhéngige QoS in einer Ende-zu-Ende-Sicht gemeint, sofern
nichts anderes spezifiziert wird oder zwischen mehreren Formen von QoS zu
unterscheiden ist.
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2.2.6 Netzparameter zur Beschreibung der netzwerkabhéingigen
Quality of Service

Die Netzparameter sind technische Merkmale des Netzes, die die technische
Netzleistung charakterisieren. Mit den Netzparametern kann auch die netz-
werkabhingige QoS als Netzwerkvorgaben oder in Form von Anwendungs-
anforderungen beschrieben werden. Die QoS-Parameter bilden damit die QoS-
Syntax (Begriff nach [45] S. 7) als benennbare und messbare Groflen. Prinzi-
piell werden zumindest leistungsbezogene und funktionalitdtsbezogene Be-
schreibungen unterschieden. Die leistungsbezogenen Aspekte lassen sich
meist in Form quantitativer Parameter als Kombination von Wert und Einheit
beschreiben, die funktionalen als qualitative Parameter. Die quantitativen Pa-
rameter beziehen sich dabei typischerweise auf ein Wertekontinuum, die qua-
litativen auf bindre Aussagen (z. B. ja/nein, vorhanden/nicht vorhanden) bzw.
auf kategoriale Werte (vgl. [45] S. 17).

In den Standardisierungsorganisationen wie ITU-T und ETSI werden die zu-
vor genannten Parameterkategorien teilweise erweitert und verfeinert. Die
ITU-T-Empfehlung 1.350 (siehe [47]) unterscheidet demnach ganz allgemein
fiir Netze zur Datenkommunikation in folgende drei Kategorien fiir zugeord-
nete Parameter (nach [45] S. 48):

e Geschwindigkeit

o Genauigkeit

e Zuverldssigkeit

Die Zuordnung der Parameter erfolgt dabei in jeweils in einer der drei Phasen

einer (Netz-) Kommunikation, bzw. den zu geordneten Funktionen (nach

[45] S. 48):

1. Aufbau: notwendige Schritte zum Etablieren einer Datenkommunikation

2. Nutzdateniibertragung: die eigentliche Ubertragung der Nutzdaten iiber
das Datennetz

3. Abbau: notwendige Schritte zum ordnungsgemifBen Beenden einer Da-
tenkommunikation

So ergeben sich neun Kombinationen (3 x 3) aus Kategorie und Phase bzw.
Funktion. Meist beschrénken sich die Betrachtungen in ihrer expliziten Sicht
auf die Phase der eigentlichen Nutzdateniibertragung, bezichen aber jeweils



54 2 Die Theorie

eine Phase vor und nach der eigentlichen Nutzdateniibertragung implizit zu-
mindest mit ein. Im Weiteren ist so die Konzentration auf die Phase der Nutz-
dateniibertragung aus Sicht von oberen QoS-Schichten auch ausreichend, un-
ter der Annahme, dass die tieferen Schichten die Phasen und Funktionen zum
Aufbau und Abbau einer Kommunikationsbeziehung (,,Verbindung®) bereit-
stellen und moglichst transparent iibernehmen.

Zur Klassifizierung der netzbezogenen QoS-Parameter stellt [45] S. 27 ver-
schiedene Modelle vor. Dabei lassen sich mehrere relevante leistungsbezo-
gene Kategorien identifizieren, die sich jeweils auf unterschiedliche Grund-
groBen beziehen:

e Zeiten:

o Delay (Verzogerung in der Dateniibertragung zwischen den Endpunk-
ten in je eine Richtung, u. a. Zeiten durch Warten, zur Zwischenspei-
cherung und Verarbeitung sowie zur Uberbriickung der Wegstrecken
bei endlicher Geschwindigkeit)

o Latenz** (Round Trip Time, Umlaufzeit mit Beriicksichtigung des
Delays beider Richtungen, d. h. von einem Endpunkt zum anderen
Endpunkt und wieder zuriick)

Jitter als Schwankungen der Verzogerungszeit bzw. Latenz
Synchronitét (relevant, wenn beispielsweise Audio- und Videodaten-
strdme getrennt voneinander iibertragen werden)
e Kapazitit: als Fahigkeit eine bestimmte Datenmenge pro Zeiteinheit zu
transportieren

o je Ubertragungsrichtung

o Capacity, Speed, Throughput (Durchsatz) — Datenraten

e Verfiigbarkeit (Availability): Konnektivitét
e Verlisslichkeit (Reliability):

o Datenverlust (Packet Loss)

o Datenverfdlschung (Bit Error Rate)

o Reihenfolgentreue

33 Leider ist die Latenz teilweise als One Way Latency oder als Two Way Latency ublich. In der
eigenen Verwendung ist die Latenz wie angegeben immer die Zweiwege-Zeit (als Summe),
Delay hingegen nur die Einweg-Zeit, wobei die Delay-Werte je Richtung unterschiedlich ausfal-
len kénnen.
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Weitere Kategorien wie Security oder Simplicity, wie sie die ETSI vorsieht
(siche [48]), bleiben nachfolgend unberiicksichtigt. Fiir die weiteren Betrach-
tungen wird weiterhin davon ausgegangen, dass die Verfiigbarkeit gegeben ist,
d. h. Netzkonnektivitdt vorliegt und Verlasslichkeit durch Mechanismen im
Netz (Link-Level) bei Bedarf grundsétzlich gegeben ist.

Es interessieren in den weiteren Betrachtungen vorrangig die Parameter zur

Beschreibung des paketbasierten Verkehrs auf Basis des Internet Protokolls

auf der Vermittlungsschicht bzw. Internet-Schicht (siche Abbildung 14 zur

Schichtung und zum Stack-Modell). Die ITU gibt Empfehlungen zu den rele-

vanten Parametern der Network Performance und QoS (in ITU-T Y.1540,

[49]) inklusive Hinweisen zu Netzverkehrsklassen (in ITU-T Y.1541, [50])

und zu den Ende-zu-Ende-Betrachtungen zum Erreichen der Vorgaben (in

ITU-T Y.1542, [51]). Daraus ergeben sich die wichtigsten leistungsbezogenen

Parameter der weiteren Ausfithrungen auf der Internet-Schicht. Die folgenden

quantitativen Charakteristiken sollen den Kern der relevanten netzbezogenen

Beschaffenheit aus Sicht der Ende-zu-Ende-Dienstnutzung (QoS) beschrei-

ben:

e Durchsatz: Datenmenge pro Zeiteinheit nach Richtung
o als Datenrate (kBit/s) in Downstream-Richtung (von der Gegenseite

zum Endgerit)
o als Datenrate (kBit/s) in Upstream-Richtung (vom Endgerit zur Ge-
genseite)

e Latenzzeit: Ende-zu-Ende-Verzogerung (ms), vom Endgerit zur Gegen-
seite und wieder zuriick (Round Trip Time, RTT) als Summe aus den
Werten von IP-Packet Transfer Delay fiir beide Richtungen

e Jitter: Schwankung (ms) der Latenz (als IP-Packet Delay Variation)

e Paketverlustrate: als Rate (%) verlorener, beschédigter oder zu spét ein-
treffender IP-Pakete

Der Durchsatz soll sich dabei auf die Gesamtheit aller iibertragenen Daten be-
ziehen, unabhédngig von den Kommunikationsprotokollen héherer Schichten
und den dort iiblichen Betrachtungen von Flows, wie bei TCP (in Anlehnung
an die Festlegungen der ITU-T in [49] S. 21).
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In frithen Arbeiten zur QoS der neunziger Jahre (wie in [52]) sind neben den
leistungsbezogenen Parametern des Netzes zur Dateniibertragung noch wei-
tere Parameterkategorien definiert, z. B. die subjektive Bild- oder Tonqualitét,
die heute eher zur QoE gezédhlt werden oder kostenorientierte Parameter im
Bereich QoB.

2.2.7  QoS-Spezifikation und Best Effort

Durch Angabe entsprechender Beschrankungen oder Bezugswerte erhalten die
Werte der einzelnen QoS-Parameter die gewiinschte Aussagekraft/-stérke,
z. B. als Maximalwerte, Minimalwerte oder auch als Durchschnittswerte pro
Zeiteinheit. Die Parameter konnen als geplante, angebotene bzw. prinzipiell
mdgliche Werte angegeben werden. Wenn die QoS-Parameter die QoS-Syntax
bilden, dann entspricht die Angabe zur Bedeutung bzw. Stiarke der Werte einer
QoS-Semantik (vergleiche [45] S. 41 zum Begriff und zu mdglichen Wertde-
finitionen).

Eine formale Unterscheidung wére dabei (in Anlehnung an [34] S. 390):

e ohne Garantien, als bestmoglicher Wert (Best Effort), der sich aus der
theoretischen Netzleistungsfiahigkeit selbst ergibt (netzimmanent)

e ohne Garantien, als vorhersagbarer Wert auf Basis von Schitzungen aus
vergangenen Verhalten (historische Werte)

¢ mit Garantie, als garantierter Wert durch QoS-Mechanismen bzw. Metho-
den zum Traffic-Management

Die Uberlegungen zu den ersten beiden Punkten fiihren zur Definition und
Nachbildung der Netzsituationen in den empirischen Untersuchungen, siche
5.2. Die eigenen Uberlegungen zu den gesuchten Schwellwerten als Werte mit
besonderer Bedeutung fiir den QoS-QoE-Zusammenhang setzen ebenfalls hier
an (siehe 8.8.6).

Ohne Garantien durch spezielle QoS-Mechanismen ist in den einzelnen Netz-
segmenten und somit auch im Netz in der Ende-zu-Ende-Sicht nur Best Effort
anzunehmen. Dies bedeutet fiir die einzelnen Parameter eine Angabe und Ab-
schitzung hin zu theoretisch bestmdglichen Werten, also maximale Werte fiir
den Durchsatz und minimale Werte fiir Latenz, Jitter und Paketverlustrate.
Mangels etablierter und allgemein anerkannter QoS-Mechanismen entspricht
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dies der allgemeinen Situation bei der Einbeziehung des ,,offenen Internets*
als Bestandteil des Netzes. Derartige Wertangaben konnen somit nur als (un-
verbindliche) Richtwerte gesehen werden.

2.2.8 Over-Provisioning, Garantien, QoS-Mechanismen und
Netzverkehrsklassen

Die bisherigen Uberlegungen haben einen Aspekt auBer Acht gelassen: Die
alleinige Kenntnis von Anforderungen an das Netz bedeutet noch lange nicht
ihre Erfiillung. Dies wirft natiirlich in Verbindung mit der Aussage zu Best
Effort bei der Nutzung iiber das offene Internet eine Sinnfrage auf: Ist die An-
gabe von QoS-Parametern zum Beschreiben ,,des Netzes® (oder wie dann spa-
ter der Anforderungen der Dienste an das Netz) {iberhaupt sinnvoll? Ja, ein
iiblicher Weg auch ohne dedizierte QoS-Mechanismen auszukommen ist
Over-Provisioning. Dies bedeutet die Vermeidung von Uberlastsituationen
durch Uberdimensionierung des Netzes [34] S. 116. Im Grunde entspricht dies
einer einfachen Form einer statistischen Anndherung zur Losung, so dass mit
dem Vorhalten von geniigend Ressourcen die Anforderungen im Mittel erfiillt
werden konnen, auch ohne dass spezielle QoS-Mechanismen eingesetzt wer-
den. Praktisch bedeutet dies den Netzausbau, also die Aufriistung des Netzes
mit der Technologie, die prinzipiell in der Lage ist, die gestellten Anforderun-
gen liberhaupt erfiillen zu konnen. Hinzu kommt die Netzverdichtung, also die
Bereitstellung von Kapazitit, so dass in der Mehrzahl der betrachten Falle die
Anforderungen auch tatsdchlich erfiillt werden kénnen. Werden solche An-
nahmen getroffen, dann ist nicht mehr ein einzelner Nutzer isoliert zu betrach-
ten, sondern es wird eine statistische Betrachtung iiber eine Vielzahl gleich-
zeitiger Nutzer angesetzt. Diese Uberlegungen fiithren zur Kapazititsplanung
als Teil des Netzmanagements und damit iiber den Rahmen der Arbeit hinaus.

Der aufmerksame Leser wird erkennen, dass mit Over-Provisioning gewisser-
maflen der Grundstein fiir den Innovationszyklus von Netz und Nutzung aus
der Einleitung gelegt ist. Vereinfacht ausgedriickt ldsst sich zur anfanglichen
Sinnfrage damit restimieren: Auch ohne QoS-Mechanismen, nur mit Best Ef-
fort und Over-Provisioning, ist die Beschreibung und Kenntnis der Einschrén-
kungen des Netzes und der Anforderung der Dienste trotzdem sinnvoll.
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Ohne QoS-Mechanismen verlagern sich die Uberlegungen zu Verbesserungen
der nutzerrelevanten Qualitdt weg vom Netz zu héheren Protokollschichten
und algorithmischen Mechanismen in den endseitigen Applikationen. Dieser
Punkt wird nachfolgend in der Diskussion hohere Schichten bis hin zur Appli-
kationsschicht nochmals aufgegriffen (wie z.B. beim Adaptive Bitrate
Streaming zur Anpassung des Inhalts an das Netz).

Sind Garantien fiir kritische Parameter notwendig, so bedeutet dies in paket-
basierten Netzen auch die Notwendigkeit von QoS-Mechanismen zur Erfiil-
lung dieser Garantien. Im Fall der Garantien ist zu unterscheiden zwischen
([45]S. 27):

o statistische (weiche) Garantie: im zeitlichen Mittel

e deterministische (harte) Garantie: zu jedem Zeitpunkt

Experten mit einem Hintergrund in Betrieb und Verwalten von Rechnernetzen

diirften bei QoS wohl zuerst an DiffServ** und IntServ®® als QoS-Mechanis-

men im Internet gedacht haben (sieche [55] fiir ausfiihrliche Erlduterungen).

Mogliche technische Ansdtze fiir QoS-Mechanismen bzw. allgemeiner zum

Traffic-Management durch gezielte Verkehrsformung sind aber deutlich viel-

faltiger:

e Reservierung, z. B. wie IntServ

e Priorisierung (Class of Services), z. B. DiftServ

e Policying (harte Beschrinkungen mit Verwerfen von Paketen)

e Traffic Shaping (Beschrinkungen mit zeitlichem Ausgleich)

e Anpassen des Kommunikationspfades (siche [21] S. 286f), z. B. durch
Handover zu anderen Netzen bzw. Netztechnologien

e Anpassung des Datenstroms (siehe [21] S. 287f), z. B. durch Reduktion
der Medienqualitdt oder WAN-Optimierungen (TCP)

Auf diese QoS-Mechanismen kann im Detail nicht weiter eingegangen wer-
den. Eine plausible Annahme ist allerdings auch, dass diese ohnehin nicht fla-
chendeckend und Ende-zu-Ende zur Verfiigung stehen. Daher soll der Blick
lediglich auf die prinzipiellen Moglichkeiten innerhalb der interessierenden
Mobilfunknetze gelenkt werden. Das Konzept der Netzverkehrsklassen als

34 RFC 2475 der IETF, siehe [53] und weitere damit zusammenh&ngende RFC
35 RFC 2210 der IETF, siehe [54] und weitere damit zusammenhadngende RFC
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mdglicher QoS-Mechanismus soll dazu kurz angerissen werden, um spéter bei
der Betrachtung der Dienstklassen darauf zuriickzukommen. Auf technischer
Ebene der Ubertragung in modernen Mobilfunksystemen ist eine Unterschei-
dung entsprechender QoS-Klassen in den Komponenten des Mobilfunknetzes
durch die Spezifikationen der 3GPP vorgesehen, siehe Tabelle 2. Dabei wer-
den die Klassen schon unterhalb der Vermittlungsschicht bzw. des Internet
Protokolls unterschieden und damit auBerhalb des Rahmens der weiteren Be-
trachtungen. Ausfiihrliche Erlduterung dazu sind beispielsweise in
[56] S. 300ff zu finden. Auch fiir die 3G-Nachfolgetechnologien sind dquiva-
lente Netzverkehrsklassen vorgesehen.

Prinzipiell sehen die Verkehrsklassen meist eine graduelle Besserstellung ent-
sprechend eingeordneten Verkehrs gegeniiber allgemeinem bzw. nicht klassi-
fiziertem Verkehr vor, der als Best Effort behandelt wird. Diese Ansdtze nach
,,besser als Best Effort” haben damit meist ein Problem der korrekten Einord-
nung. Ohne strikte administrative Kontrolle besteht die Gefahr, dass plotzlich
jeder Verkehr wichtiger als sdmtlicher anderer Verkehr ist. In wieweit die
QoS-Netzverkehrsklassen tatsdchlich zur Unterscheidung von Verkehrsstro-
men in produktiven Mobilfunkwirknetzen genutzt werden, konnte nicht ermit-
telt werden. Doch selbst wenn sie eingesetzt werden, so ist von einer Beschrin-
kung ihrer Anwendung auf Provider-eigene Dienste auszugehen (siche dazu
die spitere Diskussion zu Mangaged Services vs. OTT-Services in 3.3.1).

Tabelle 2: Zusammengefasste Darstellung moglicher QoS-Klassen in 3G-Mobilfunknetzen

QoS-Klasse | Bandbreite Delay Jitter/Variation | Loss Richtung
Conversa- kritisch, ggf. kritisch, kritisch, sollte kritisch, bidirektio-
tional Garantien sollte niedrig sein sollte nal
niedrig niedrig
sein sein
Streaming kritisch, ggf. weniger weniger kritisch kritisch, unidirektio-
Garantien, An- | kritisch sollte nal
forderung niedrig
kann teils sein
hoch sein
Interactive variabel, ty- moderat | moderat moderat bidirektio-
pisch stoR- nal
weise
Background | variabel tolerant tolerant tolerant egal

zusammengestellt aus [57] S. 386 und S. 401 fiir 3GPP und 3GPP2
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2.3  Quality of Experience und die Nutzer

Die allgemeine Bedeutungsverdnderung von einer holistischen zur techni-
schen QoS lieferte letztlich erst den Anlass, dass die Notwendigkeit fiir die
QoE iiberhaupt erkannt wurde — in klarer Abgrenzung zur technischen QoS
[43] S. 15. Einige der Definitionen zur QoS in der Telkowelt bringen zwar
teilweise formal Netz, Dienst und Nutzer zusammen, liefern aber keine An-
haltspunkte dazu, was aus Nutzersicht dabei relevant ist, noch wie die Befrie-
digung der Nutzerbediirfnisse zustande kommt. Wird die QoS durch die be-
schriebene Bedeutungsverdnderung bzw. -verknappung weitgehend auf die
Netzleistung reduziert, muss die Sicht der Nutzer in Form der QoE zur Beant-
wortung dieser Fragen herangezogen werden. Vor allem Arbeiten der letzten
Jahre zur QoE-Forschung zeigen immer mehr in die Richtung einer umfassen-
den und integrativen Betrachtung des Nutzererlebnisses bei der Nutzung in-
teraktiver Systeme und Dienste, wozu sich Ingenieurswissenschaften und Hu-
manwissenschaften weiter anndhern miissen.

Ausgehend von einer Vielfalt an Definitionen soll in Analogie zur kritischen
Auseinandersetzung mit dem Begriff der QoS auch die QoE hinterfragt wer-
den. Nicht zuletzt ist QoE vielfach das neue Buzzword, welches QoS einfach
ersetzt hat. Danach wird die Verbindung der QoE zum verwandten Begriff der
User Experience erdrtert. Mit der Diskussion moglicher Einflussfaktoren zur
QoE werden auch die menschlichen Faktoren auf ihre Wirkung zur QoE un-
tersucht. Die begriffliche Aufschliisselung von QoE in O und £ fiihrt zur Dis-
kussion des Nutzererlebnisses (£) und den Qualitétsaspekten mit dem zugehd-
rigen Beurteilungsprozess (Q) inklusive einer Unterscheidung von
Zufriedenheitsfaktoren. Der Abschnitt schlieft mit der Auseinandersetzung zu
Nutzungsprozess und Dynamik der QoE.

2.3.1 Definitionen zur QoE

Gerade die QoE ist ein vielschichtiges Problem, angesiedelt in verschiedenen
Wissenschaftsdisziplinen mit unterschiedlichen Ausgangspunkten und Inte-
ressenlagen sowie einem ganzen Biindel von relevanten Einflussfaktoren und
MaBen. Es ist also nicht so, dass keine Definitionen existieren — im Gegenteil,
es gibt eine Vielzahl von Ansétzen zur Beschreibung von QoE, woraus ebenso
viele Definitionen bzw. Versuche zur Definition hervorgehen. Entsprechend
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fehlt aber eine einzige, umfassend befriedigende und allgemeingiiltige Defini-
tion von QoE. Nachfolgend sollen einige QoE-Definitionen zur Verdeutli-
chung herangezogen werden. Dabei soll zunéchst von den Definitionen aus-
gegangen werden, die ihre Wurzeln in der Netzwelt haben und somit
Ankniipfungspunkte oder gar Schnittmengen mit der QoS aufweisen.

Wie bei QoS existieren auch fiir QoE zahlreiche Ad-hoc-Erkléarungen/Defini-
tionen, z. B.:

“QoE is a subjective metric that quantifies the perceived quality of a
service by the viewers.” [58] S. 4

“QoE is how a user perceives the usability of a service when in use — how
satisfied he or she is with a service. The term QoE refers to the
perception of the user about the quality of a particular service or
network.” [59] S. 4

Ad-hoc-Erklarungen wie diese konnen zwar innerhalb einer Arbeit eine sinn-
volle Bedeutungsklarung fiir den Begriff der QoE liefern, eine richtige Defi-
nition wird aber zusétzlich noch allgemein akzeptiert und gewinnt dadurch ih-
ren Wert fiir ein ganzes Forschungsgebiet.

Die ITU-T-Recommendation P.10/G.100 (Amendment 2), bezogen auf die
Telekommunikations-/Telefonwelt, definiert die QoE fiir die Nutzung von IP-
basierten Diensten wie folgt:

“The overall acceptability of an application or service, as perceived
subjectively by the end user.

Note 1: Quality of Experience includes the complete end-to-end system
effects (client, terminal, network, services infrastructure, etc).

Note 2: Overall acceptability may be influenced by user expectations and
context”[60] S. 2

Die Definition liefert damit einige wichtige Anhaltspunkte, die an spéterer
Stelle noch einmal aufgegriffen und gesondert diskutiert werden (subjektive
Wahrnehmung, Erwartung, Kontext, Ende-zu-Ende-Sicht) und nennt mit der



62 2 Die Theorie

Akzeptanz auch ein mogliches MalB3 fiir die QoE zur Bestimmung des
Nutzererlebnisses.

Die 3GPP-Definition zur QoE entspricht dem Wortlaut der genannten ITU-T
Definition (siehe [61] S. 9). Durch nachfolgende Ausfithrungen wird die QoE
dabei auf die Parameter begrenzt, die der Kontrolle des Netzbetreibers unter-
liegen, d. h. Aspekte des Endgeréts etc. sind ausgeklammert. Demnach ist je
Dienst ein spezifischer Satz KenngroBen aus Ende-zu-Ende-Messungen fiir
die Beschreibung der QoE geeignet. Die QoE beschreibt somit nur die Leis-
tungsmetriken aus der Nutzersicht. (zusammengefasst nach [61] S. 9)

Die ETSI TR 102274 definiert QoE als Nutzererlebnis, das neben Kommuni-
kationsdiensten auch auf deren Nutzerschnittstellen (z. B. bei mobilen Appli-
kationen) abzielt, womit sich die QoE ergibt als:

“user's perceived experience of what is being presented by a
communication service or application user interface
NOTE: It takes into account the individual Quality of Services and
measures the acceptability of a service or application by including
factors such as usability, utility, fidelity and level of support from the
application or service provider (e.g. sales, delivery, error corrections).”
[62] S. 10

Besonders die Auflistung nichttechnischer Angebotsfaktoren erinnert an die
holistische QoS-Sicht der ITU-T, wobei hier die individuelle QoS nur Ein-
flussfaktor zur QoE ist. Nicht einmal innerhalb einer Standardisierungsorga-
nisation sind die Definitionen jedoch immer deckungsgleich bzw. ist auch ein
Wandel zu beobachten. In der ETSI EG 202534 ist die QoE bei ansonsten glei-
chem Wortlaut (und gleicher Zusatzanmerkung) nicht als Nutzererlebnis, son-
dern als Nutzerleistung (im Sinne eines Nutzungsergebnisses) definiert, womit
sich die QoE ergibt als:

“The performance of a user when using what is presented by a
communication service or application user interface.” [63] S. 9 ergdnzt
um die Notiz aus der o. g. ETSI TR 102274
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Die ETSI TR 102643 liefert eine leicht abweichende Definition zur QoE,
ebenfalls auf Basis der Nutzerleistung (Nutzungsergebnis), die vor allem aus-
gehend vom angegebenen Beispiel in die angestrebte Richtung zur Herstellung
des gesuchten Zusammenhangs zwischen QoS und QoE geht und die Briicke
zu psychologischen Messungen, also Messungen am Menschen, schligt.
Demnach ist die QoE:

“measure of user performance based on both objective and subjective
psychological measures of using an ICT service or product

NOTE 1: It takes into account technical parameters (e.g. QoS) and usage
context variables (e.g. communication task) and measures both the
process and outcomes of communication (e.g. user effectiveness,
efficiency, satisfaction and enjoyment).

NOTE 2: The appropriate psychological measures will be dependent on
the communication context. Objective psychological measures do not rely
on the opinion of the user (e.g. task completion time measured in

seconds, task accuracy measured in number of errors). Subjective
psychological measures are based on the opinion of the user (e.g.
perceived quality of medium, satisfaction with a service).

EXAMPLE: A service provider may conclude that a service with a

certain level of QoS used for a particular communication situation offers
users excellent QoFE, whist with a different level of QoS provides poor
QoE.” [2,S. 64] S. 9f

Die Definition selbst ist recht kurz, weist aber mit objektiven und subjektiven
MaBen zur QoE-Bestimmung den Weg zur empirischen Uberpriifung. Richtig
interessant wird die Definition erst durch die Zusatzanmerkungen mit Nen-
nung weiterer Einfliisse wie dem Kontext und einigen konkreten Maflen wie
der Zufriedenheit. Das formulierte Beispiel geht exakt in die angestrebte Rich-
tung zur Herstellung eines Zusammenhangs zwischen variabler QoS und QoE,
wie er im Weiteren untersucht werden soll.
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Das DSL-Forum definiert nur die direkt messbaren (technischen) Gréfien zur
Beschreibung der Leistung eines Systems als QoE, wenngleich bezogen auf
die Perspektive eines Nutzers:

“Quality of Experience (QoE): is the overall performance of a system from
the point of view of the users. QoE is a measure of end-to-end
performance at the services level from the user perspective and an
indication of how well the system meets the user’s needs.” [40] S. 7

Diese Definition kontrastiert damit die vorherigen Definitionen deutlich. Zwar
kommt jeweils der Nutzer darin vor, zum einen aber als Quelle der QoE (Nut-
zererlebnis bzw. -ergebnis) und zum anderen als reiner Bezugspunkt fiir die
Leistungscharakteristik des genutzten technischen Systems.

In Ergiinzung der zwangsldufig technischen Ausgangslage der Definitionen
mit Wurzeln in der Netzwelt (Netz/Dienst) konnten auch Definitionen zum
Begriff der QoE von auflerhalb erginzt werden. Dabei wird aber zwangslaufig
der Anwendungsrahmen (Nutzung multimedialer Dienste iiber Netzwerke)
verlassen, was entsprechend zu beachten ist. Eine solche Verbindung zur Nut-
zerwelt/HCI-Welt wird mit dem Konzept der User Experience nachfolgend
noch separat diskutiert, wobei auch der Begrift der Quality of Experience auf-
taucht. Aber auch ohne den genannten Anwendungsrahmen zu verlassen,
sollte klargeworden sein, dass die QoE-Definitionen schon so sehr weit ausei-
nandergehen. Dies wurde auch in der Forschergemeinschaft erkannt, was
schlieBlich zur Arbeit an einer neuen Definition von QoE fiihrte.

Im Rahmen des Dagstuhl Seminars 091923¢ wurde 2009 bei einem Treffen
von QoE-Experten eine Definition zur QoE erarbeitet, die die Nutzersicht und
Einflussfaktoren darauf starker betonen sollte. Demnach ist die QoE:

“Degree of delight of the user of a service. In the context of
communication services, it is influenced by content, network, device,

application, user expectations and goals, and context of use.” [30] S. 8

36 http://www.dagstuhl.de/de/programm/kalender/semhp/?semnr=09192 abgerufen am
28.02.2014; In den zum Seminar direkt veroffentlichten Materialen ist die Definition nicht zu
finden, aber in nachfolgenden Arbeiten mehrerer Teilnehmer, z. B. der angegebenen Quelle.
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Ein Qualinet*’-White-Paper entwickelte den Entwurf der Dagstuhl-Definition
weiter und fasste 2013 das Ringen der wissenschaftlichen Gemeinschaft zur
Definition von QoE zusammen. Dabei entstand durch zahlreiche beteiligte Ex-
perten aus verschiedenen Fachbereichen eine weiterentwickelte (Arbeits-)
Version:

“QoE is the degree of delight or annoyance of the user of an application
or service. It results from the fulfillment of his or her expectations with
respect to the utility and / or enjoyment of the application or service in
the light of the user’s personality and current state.” [43] S. 6

Diese Definition zur QoE spiegelt den aktuellen Forschungsstand zur QoE in
einer umfassenden interdisziplindren Betrachtungsweise recht gut wider. Es
wird klar, worum es geht, dass technische und im Nutzer selbst begriindete
Einfliisse wichtig sind, dass QoE eine Qualitit im Sinne eines graduellen Ver-
gleichs zwischen Erlebnis und Erwartung ist und wie sich die zugehdrige Be-
wertung der nutzerrelevanten Grofen ergibt. Dabei wird bewusst von positi-
ven (Verzickung) wie auch negativen Empfindungen (Verdruss)
ausgegangen, die mit der Beurteilung zusammenhéngen. Eine solche Fokus-
sierung auf das Nutzererlebnis in einer holistischen Nutzersicht, die weit iiber
rein technisch fassbare Aspekte hinausgeht, kann als State-of-the-Art zum
Verstiandnis des Konzepts der QoE angesehen werden. Ausgehend von der ge-
nannten Qualinet-Arbeitsversion offeriert [31] eine verallgemeinerte Defini-
tion von QoE, die prinzipiell auch {iber den Anwendungsbereich der Nutzung
multimedialer Dienste iiber Netzwerke hinaus anwendbar ist [31] S. 19:

“QoE is the degree of delight or annoyance of a person whose
experiencing involves an application, service, or system. It results from
the person’s evaluation of the fulfillment of his or her expectations and
needs with respect to the utility and/or enjoyment in the light of the

person’s context, personality and current state.” [31] S. 19

37 ein europdisches Forschungsprojekt, siehe http://www.qualinet.eu abgerufen am 28.02.2014
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2.3.2  Quality of Everything: Die QoE zwischen QoS und Qo*

Ahnlich wie bei QoS die kritische Auseinandersetzung mit der Auslegung des
Begriffs zu Quality of Something fiihrte, ist auch fiir QoE eine derartige Dis-
kussion notwendig.

Verwirrende Vielfalt von Konzepten und Definitionen: Weitere Definitio-

nen zur QOoE listet [64] S. 56 auf und identifizierte dabei bereits schon sechs

unterschiedliche Ansitze zur Definition von QoE. In Uberarbeitung dieser ur-

spriinglichen Auflistung dort ergibt sich QoE als:

e  Erweiterung der QoS (um Nutzeraspekte)

e Leistungsmetriken aus Sicht der Nutzer

e subjektives menschliches Erleben als Erlebnis

e objektives Ergebnis einer Nutzung / Nutzerleistung unter Beriicksichti-
gung menschlicher Faktoren

e Grad der Verziickung bzw. des Verdrusses eines Nutzers / einer Person
in Bezug auf ein Produkt (im weitesten Sinn)

e dazugehdriges Qualitatsurteil

e cine Form der Kundenzufriedenheit (aus Sicht des Marktes)

e cine Form von Usability bzw. User Experience

Allein schon diese Vielfalt rechtfertigt eine alternative Erklarung des Akro-
nyms QoE als Quality of Everything. Trotzdem sollen noch einige weitere
Punkte besonders diskutiert werden.

Alter Wein in neuen Schlduchen: Ein recht zutreffendes aber auch etwas er-
niichterndes Zitat dazu, das schon die relevanten Punkte aufgreift:

“QoF has somehow become what QoS was supposed to be once up on a
time when it was defined by ITU-T: a set of parameters reflecting user
satisfaction with a service.” [65] S. 6

Die ITU-T-Sicht auf QoS ist, wie dargelegt, sehr weitreichend. Zusammen mit
der bei QoS festgestellten Bedeutungsverdnderung, hin zu einer Beschrankung
auf die technischen Parameter des Netzes, verlockt natiirlich das urspriingliche
Konzept einer holistischen QoS mit dem Begriff der QoE zu besetzen, wie
beispielsweise in der (veralteten) QoE-Sicht des TeleManagement Forums
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(vergleiche [66] S. 1 wobei der Nutzer vorrangig als Kunde gesehen wird). So
besteht allerdings das Risiko, dass QoS und QoE als zwei Begriffe fiir ein
Konzept gebraucht werden, obwohl die Trennung der Konzepte und gleichzei-
tige Klarstellung des konzeptuellen Zusammenhangs eigentlich besser sind.

Rein technisch erfasste QoE: In einigen Definitionen und Konzepten ist die
Gleichsetzung der QoE mit der Beschreibung der nutzerrelevanten Gré3en zu
sehen (wie in der Definition des DSL-Forums). Im Grunde sind dies aber eben-
falls technische Werte wie eine QoS-Charakteristik auch, wenngleich néher an
einer Nutzersicht. Konzepte auf einer solchen Basis rein technischer Definiti-
onen werden einer ganzheitlichen und auf den Nutzer ausgerichteten Sicht
nicht gerecht und miissen entsprechend als unvollstindig angesehen werden.
Sie beschreiben unter Umstédnden zwar direkt QoE-relevante EinflussgroBen,
nicht aber die QoE selbst. Mit Blick auf die Schichtung der Qualititen (siche
2.5.1) wire eine solche Charakteristik nur eine Applikations-spezifische QoS
bzw. Systemleistung aus Nutzersicht. Die diskutierten Definitionen der ETSI
zur QoE mit den genannten Maflen wie Akzeptanz, Nutzen und Zufriedenheit
helfen aber bei der Unterscheidung. Das Konzept zur Beschreibung der direkt
nutzerrelevanten Einflussgrofen als Nutzerstimuli wird an spéterer Stelle in
der Arbeit noch einmal aufgegriffen, um daraus die besondere Rolle der
Dienste zu begriinden.

Qo*-Inflation: Wie bei jedem populdren Konzept besteht auch fiir QoE die
Gefahr, dass das Konzept iiberdehnt wird und plotzlich eine Vielzahl dhnlicher
Begriffe und Konzepte auftauchen. Aus der inflationdren Nutzung von
QoX/Qo*3*, mit einem Platzhalter fiir quasi jeden anderen Begriff, ergeben
sich besonders im Bereich von QoE weitere Begriffe wie Quality of Interac-
tion, Quality of Feedback, Quality of Learning, etc. (z. B. in [58]), die irgend-
wie alle mit QoE zusammenhéngen, aber entweder auf spezielle Anwendungs-
gebiete beschrinkt sind, z. B. das E-Learning, oder wiederum selbst die
Notwendigkeit zur Abgrenzung von der QoE aufwerfen. [67] S. 2 kritisiert
dazu, dass so das eigentliche Anliegen von QoE unscharf wird. Wird QoE zu

38 |In der eigenen Arbeit wird QoX mit dem X als Platzhalter noch einmal aufgegriffen, allerdings
nicht als kritisiertes universelles Begriffskonstrukt, sondern fir die wohldefinierte Ursache-Wir-
kungskette im eigenen Modell, von QoS zu QoE. Daher ist an dieser Stelle Qo* als Entspre-
chung zu QoX der genannten Quelle zu verstehen.
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einem Buzzword unter vielen, so besteht schnell die Gefahr, dass schon bald
der néchste Begriff mit gleichem Anliegen zum neuen Hype wird.

Nach der kritischen Interpretation von QoS als Quality of Something ist die
Deutung von QoE in einer ebenso kritischen Auseinandersetzung hinsichtlich
begrifflicher Unschirfe und Uberblihung als Quality of Everything, also der
Qualitdt von Allem (irgendwie), damit eigentlich nur konsequent.

2.3.3  Quality of Experience und der Zusammenhang zur User
Experience

Aspekte zur QoE haben nicht zwangsldufig ihre Wurzeln innerhalb der Netz-
welten. Deshalb kann es interessant und lohnend sein, auch aulerhalb der
Netzwelten zu schauen, ob Quality als Experience als Begriff auftaucht und
was in anderen Welten damit assoziiert ist. In der Recherche st6f3t man dabei
quasi zwangsldufig auf einen weiteren verwandten Begriff, die User Experi-
ence (UX).

Dem Bereich der HCI-Forschung entstammt die folgende recht frithe Uberle-
gung (1996) zum Erlebnis der Nutzer bei der Nutzung interaktiver Systeme:

“By ‘experience’ we mean all the aspects of how people use an interactive
product: the way it feels in their hands, how well they understand how it
works, how they feel about it while they 're using it, how well it serves
their purposes, and how well it fits into the entire context in which they
are using it. If these experiences are successful and engaging, then they

are valuable to users [...] We call this ‘quality of experience .
[68] S. 12

In der HCI-Welt etablierte sich nachfolgend aber nicht Quality of Experience
als Begriff, sondern User Experience (UX) fiir das skizzierte Konzept. In der
vergleichenden Betrachtung von QoE und UX kommt [69] S. 37 zu dem
Schluss, dass QoE und User Experience das gleiche zugrundeliegende Kon-
zept teilen. In beiden Konzepten steht das Nutzererlebnis im Vordergrund der
Betrachtungen, lediglich der konzeptuelle Ursprung und die Verankerung in
der Forschergemeinschaft unterscheiden sich demnach. QoE und UX sind so-
mit wie zwei Seiten einer Medaille, der gleiche Kern, aber eben nicht exakt
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gleich. Die Seite der QoE ist dabei von der Netzwelt bzw. genauer der Tel-
kowelt geprigt und hat sich aus Uberlegungen zur QoS entwickelt. Die UX-
Seite wiederum wird durch Ansitze der HCI-Welt geprégt und stellt letztlich
eine Weiterentwicklung der dlteren Ideen zur Usability dar. (zusammengefasst
nach [69] S. 37)

Wie auch bei der QoE kann man fiir die UX eine begriffliche Anndherung tiber
eine Definition versuchen, kommt dabei aber zu einem dhnlichen Ergebnis,
niamlich einer Vielzahl von Definitionen mit jeweils leichten Unterschieden.
Wie auch bei QoS und QoE bieten Standards und Spezifikationen auch fiir die
UX zumindest einen Ansatzpunkt fiir einen kleinsten gemeinsamen Nenner.
So definiert die DIN EN ISO 9241-210 die User Experience als Benutzerer-
lebnis wie folgt:

,» Wahrnehmungen und Reaktionen einer Person, die aus der tatsdchlichen
und/oder der erwarteten Benutzung eines Produkts, eines Systems oder
einer Dienstleistung resultieren” [70] S. 7

Zwischen QoE und UX sind mindestens folgende Ankniipfungspunkte auszu-
machen, die innerhalb der vorliegenden Arbeit in einer gemeinsamen Diskus-
sion nachfolgend noch weiter ausgearbeitet werden:

e Einflussfaktoren (insbesondere menschliche Faktoren)

e  Erlebnis und Qualitétsaspekte (pragmatisch vs. hedonistisch)

e  Nutzungsprozess und Dynamik

e Kontext mit Nutzungssituation und Nutzungszielen

2.3.4 QoE-Dimensionen/Einflussfaktoren und -griéfien

Die ITU-T-Recommendation G.1080 unterscheidet bei den Einflussfaktoren
zur QoE lediglich in objektive Einflussfaktoren, die durch die Quality of Ser-
vice gebildet werden, und subjektive Einflussfaktoren, welche durch die
menschlichen Komponenten beschrieben werden [71] S. 5, siche Abbildung
9a. Dabei kann jede der beiden Seiten weiter in einzelne Faktoren aufgeschliis-
selt werden. Diese Sicht greift etwas zu kurz, da die situativen Aspekte nicht
explizit bzw. umfassend beriicksichtigt werden. Im QoE-Verstindnis von

39 Eine Sammlung von weit mehr als 20 Definitionen zur User Experience findet sich unter
http://www.allaboutux.org/ux-definitions (abgerufen am 12.10.2014).
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Qualinet werden daher System (Technik) und Mensch explizit um den Kontext
erweitert [43] S. 11f. Diese Aufteilung entspricht auch der Sicht auf die Ein-
flussfaktoren der User Experience in der [ISO 9241-210, womit klar wird, dass
auch die Experience vergleichbar definiert ist (siche [67] S. 4). Es ist von
Uberlappung zwischen den jeweiligen Kategorien auszugehen [43] S. 11f. Es
wird teilweise Einfliisse auf die QoE geben, die nicht klar nur in eine der Ka-
tegorie einzuteilen sind, siche Abbildung 9b. Marktbezogene Faktoren kdnn-
ten eine eigene Kategorie bilden, die Betrachtung innerhalb des Kontextes als
eine besondere Form der kontextuellen Einflussfaktoren ist aber dquivalent,
zumal diese Aspekte ohnehin nicht im Fokus der eigenen Uberlegungen ste-
hen.

Die jeweiligen Kategorien System, Mensch und Kontext lassen sich weiter in
verschiedene Typen von Einflussfaktoren zerlegen, wie in der Abbildung an-
gedeutet. Weitere Erldauterungen zur Qualinet-Sicht dazu sind in [72] S. 57ff
kompakt aufbereitet. Die Erlduterung zum Menschen als Nutzer und die damit
verbundenen menschlichen Faktoren werden unmittelbar im Anschluss disku-
tiert, zum Kontext und der Technik des Systems erfolgt die Diskussion jeweils
separat. Die eigenen Ausfithrungen unterscheiden sich dabei in der Aufteilung
der einzelnen Elemente und dem Detailgrad, sind aber prinzipiell State-of-the-
Art. Die Rolle der Dienste wird in der eigenen Diskussion stirker ausgearbei-
tet. Hinzu kommen in der eigenen Betrachtung nachfolgende Uberlegungen,
zu weiteren moglichen Unterscheidungspunkten, die sich auch spéter in der
Modellierung des QoS-QoE-Zusammenhangs wiederfinden:
e nach grundsitzlicher Art und Herkunft: Mensch, System, Kontext (wie
zuvor angesprochen)
e bei technischen Faktoren nach ihrer Ursache
o direkter vs. indirekter Einfluss auf die QoE
o QoS-abhingig vs. QoS-unabhéngig
e nach ihrer Einflussseite bei der Beurteilung: Erlebnisfaktoren vs. Erwar-
tungsfaktoren
e Wirkung aus Sicht der Zufriedenheit: Hygienefaktor, Leistungsfaktor,
Begeisterungsfaktor
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Abbildung 9: Kategorien von QoE-Einflussfaktoren

a) zweiteilige Sicht der ITU-T G.1080 weiter aufgeschlisselt in einzelne Faktoren nach [71] S. 5
(Ubersetzt)

b) dreiteilige Qualinet-QoE-Sicht in Anlehnung an [72] S. 57 mit Bezug auf die Einflussfaktoren
der User Experience in der ISO 9241-210, um verschiedene Typen je Kategorie erganzt (nach
[72] S. 57ff)

2.3.5 Uberblick zu den menschlichen Faktoren

Menschliche Faktoren sind wichtige Einflussfaktoren zur QoE. Im Grunde ge-
nommen steht der Mensch als Nutzer und somit das menschliche Erlebnis so-
gar im Mittelpunkt des Interesses der Betrachtungen zur QoE. Die Beschifti-
gung mit dem ,,weichen* Faktor Mensch ist eigentlich die Spielwiese der
Kognitionswissenschaftler und Psychologen, weniger die der Techniker oder
Ingenieure. Entsprechend dieser Einschrinkung mogen die folgenden Ausfiih-
rungen verstanden werden: von einem Techniker fiir Techniker, keinesfalls
umfassend und vollstédndig, sondern stark vereinfacht (soweit der Techniker
dies einschdtzen kann) aber gut genug, um die Prinzipien zu verstehen und
weiteren Ankniipfungspunkte fiir die QoS-QoE-Gesamtsicht herzustellen.

Als etwas erniichternder Hinweis vorab: [72] S. 57 weist darauf hin, dass be-
dingt durch die Komplexitit und einen Mangel an empirischen Ergebnissen
bei genauer Betrachtung oftmals nur schlecht verstanden ist, wie die mensch-
lichen Faktoren auf die QoE einwirken. Der Mensch als komplexes System ist
in gewisser Art somit selbst weitgehend eine Black Box. Einige Zerlegungen
erscheinen dazu trotzdem sinnvoll und plausibel, um die Komplexitdt aufzu-
brechen und letztlich dadurch die weiteren Betrachtungen so weit zu vereinfa-
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chen, wie es fiir das Verstidndnis der menschlichen Faktoren zur QoE notwen-
dig ist. Dafiir lassen sich in der Literatur verschiedene Teilmodelle ermitteln.
Einige der grundlegenden Konzepte dazu sollen kurz vorgestellt werden.

Fiir eine grundlegende Erkldrung der menschlichen Faktoren zur QoE aus
Sicht der Informatik kann auf Erkenntnisse aus der HCI-Forschung zuriickge-
griffen werden. Zur Physiologie und Psychologie der menschlichen Informa-
tionsverarbeitung in der Mensch-Maschine-Interaktion vermitteln beispiels-
weise [73]S. 45ff und S. 63ff einen kompakten Einstieg. Wie in jeder
Wissenschaftsdisziplin wird mit dem verglichen, was bekannt ist. [73] S. 47f
zieht entsprechend Parallelen zwischen der menschlichen Informationsverar-
beitung und der Datenverarbeitung in Computersystemen, worauf sich die
nachfolgenden Erlduterungen beziehen. Demnach ist eine grobe Unterschei-
dung in Wahrnehmung (Input), interne Verarbeitung (Prozesse) sowie Moto-
rik (Output) moglich. Einen Teil der internen Verarbeitung bilden ein (Lang-
zeit-) Speicher (Gedéchtnis) und ein innerer Zustand (Hunger, Durst, Unlust,
Spannung, ...). Entsprechend des verdnderlichen momentanen inneren Zu-
stands kann die Verarbeitung unverénderter d&ulerer Informationen bei ein und
derselben Person zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren. Unterschiedliche
Personen wiederum koénnen vielféltige Vorerfahrungen, Erinnerungen oder
Anspruchsniveaus etc. mitbringen.

Wesentliche Teile der menschlichen Informationsverarbeitung laufen unter-
halb der Bewusstseinsschwelle ab (Erlduterungen nach [73] S. 47f mit Ver-
weis auf das Rasmussen-Modell [74] zur menschlichen Kognition). So sind
beispielsweise die Wahrnehmung dulBerer Reize, der Abgleich mit einem dy-
namischen Modell der AuBenwelt und die motorische Koordination unbe-
wusst. Werden in der unbewussten Verarbeitung etwaige Unstimmigkeiten
(Inkongruenzen) entdeckt, wird die bewusste Verarbeitungsebene eingeschal-
tet. Auf der Ebene der bewussten Verarbeitung wird die Wahrnehmung durch
selektive Aufmerksambkeit hinsichtlich der angestrebten Ziele gesteuert und
Handlungen werden geplant.
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Das Konzept zur Unterteilung in zwei Ebene der Verarbeitung kann auch fiir

QoE-Betrachtungen eine Rolle spielen (vgl. [75] S. 25):

e kognitiv-rational: analytisch, logisch, abstrakt, aktive Kontrolle, regelba-
siert, langsam

e emotional-intuitiv: kontextspezifisch, automatisch, vorstellungsverkniipft,
anstrengungslos, emotionsgetrieben

Das emotional-intuitive System gibt die Praferenzen und Bewertungen vor,
solange das kognitiv-rationale System nicht interveniert. Dabei spielt der Kon-
text eine wichtige Rolle.

[72] S. 57f unterscheidet zwischen verdnderlichen (variant) und unverinderli-
chen (invariant) menschlichen Einflussfaktoren zur QoE. Dabei wird die In-
formationsverarbeitung auf zwei Ebenen mit den Kategorien Lower-Level und
Higher-Level aufgeteilt ([72] S. 58ff mit Verweis auf zahlreiche weiterfiih-
rende Quellen):

e Lower-Level: physische, emotionale und mentale Verfassung (Wahrneh-

mung, Emotionen, Stimmung, Aufmerksamkeitsniveau)
e Higher-Level: Verstehen der Stimuli, Interpretieren und Bewerten

Bei der Informationsverarbeitung auf hdherer Ebene werden Vorwissen und
Vorerfahrungen mit einbezogen, die als relativ stabile Merkmale wirken
[72] S. 58. An dieser Stelle kniipfen die Diskussionen zur Erwartung im Be-
urteilungsprozess, zum soziokulturellen Kontext der Nutzer und zur Zahlungs-
bereitschaft (Marktaspekte) an. Ebenfalls auf hoherer kognitiver Ebene sind
Aspekte zum (Nutzungs-) Ziel, inneren (Wert-) Einstellungen und zur Moti-
vation einzuordnen [72] S. 59. Es sind unterschiedliche Nutzerpersonlichkei-
ten und Nutzertypen innerhalb einer groBeren Nutzergemeinschaft erkennbar.
Zur Nutzerpersonlichkeit und damit verbunden zum soziokulturellen Kontext
konnen verschiedene Attribute der Nutzer einen Hinweis geben, z. B. Ge-
schlecht, Alter, Bildung und beruflicher Status. Anmerkungen dazu werden
direkt mit den erhobenen Daten aus der empirischen Untersuchung verkniipft
erortert (siche Kapitel 7). Mit den Nutzertypen wird &hnlich verfahren, die ent-
sprechende Erlduterung erfolgt ebenfalls direkt zusammen mit den gesammel-
ten Daten (siehe Kapitel 7).
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Zu den eher schnell verdnderlichen Einflussfaktoren konnen die Stimmung
und Emotionen zéhlen, die sich u. U. wéhrend der Nutzung oder von Nutzung
zu Nutzung éndern [72] S. 60. Dazu ist die Diskussion zur Dynamik der QoE
am Ende dieses Abschnitts der passende Ankniipfungspunkt inklusive Erkla-
rungen zu moglichen Verdnderungen der Erwartung.

Zusammengefasst sind relevante menschliche Faktoren:

e innere Verfassung und Gemiitszustand, Gefiihle, Stimmung
e Aufmerksamkeit: Konzentration vs. Ablenkung

e Intention/Ziel und Motivation/Antrieb

e Vorerfahrung und Vorwissen
e Erwartung (aus zuvor erlebter Leistung, die sich ggf. mit der Zeit verén-
dert)

Fiir die nachfolgenden Erlduterungen unter Einbeziehung des Menschen soll

dieser als Nutzer zur Vereinfachung zerfallen in:

e Auge, stellvertretend fiir die Wahrnehmung dullerer Reize (hier von End-
gerdt und App)

e Hand, stellvertretend fiir die Interaktion mit der Aulenwelt (hier zu End-
gerdt und App)

e Hirn, stellvertretend die Kognitionsvorgdnge im Inneren, Gedéchtnis, in-
nere Einstellung und Zustand sowie die QoE-Beurteilung selbst

2.3.6 Experience aus Wahrnehmung und Interpretation

Intuitiv wird wohl jedem Leser klar sein, was mit dem Erlebnis der Nutzer im
mobilen Internet grundsétzlich gemeint ist, sofern er selbst Nutzer entspre-
chender Angebote ist. Das E aus QoE, also was unter ,,Experience konkret zu
verstehen ist, soll kurz andiskutiert werden, bevor nachfolgend auf den Beur-
teilungsprozess, als das Q in QoE und mogliche Maf3e als konkrete Groen der
QoE eingegangen wird.

Mit der Wahrnehmung realer physikalischer Grofen beschéftigt sich die
Psychophysik. Die physikalischen Grof3en lassen sich wie folgt unterscheiden
(nach [30] S. 19): rdumlich, zeitlich, eigenschaftlich (nach ihrer Art). Dem-
nach kann eine bestimmte Leistung (Reiz, Stimulus) als physikalisches Ereig-
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nis begriffen werden und die Leistungswahrnehmung als Wahrnehmungser-
eignis ([30] S. 19). Die Wahrnehmung des Ereignisses ist dabei stets subjek-
tiv. [30] S. 19 weist in diesem Zusammenhang darauf hin, dass subjektiv nicht
,ungenau“ etc. bedeuten muss, sondern lediglich, dass der Mensch als Mess-
organ eingebunden ist. Zu den weiteren Prinzipien der psychophysikalischen
Messung, wie der Verkniipfung der verschiedenen Arten von Ereignissen und
mdglichen Fehlerquellen, gibt [30] S. 23ff Auskuntft.

Die menschliche Wahrnehmung vieler Reizgréflen ist nicht linear, sondern
z. B. logarithmisch oder exponentiell. Das im 19. Jahrhundert nach seinen Ent-
deckern Weber und Fechner benannte Weber-Fechner-Gesetz beschreibt einen
logarithmischen Zusammenhang zwischen Reizgrofe und Reizwahrnehmung.
Weitere Verweise und ein mathematisches Beschreibungsmodell zur Anwen-
dung in der mathematischen Psychologie liefert [76]. Neuere Arbeiten im
QoE-Umfeld gehen auf Anwendung und Bedeutung des Weber-Fechner-Ge-
setzes sowie weitere nichtlineare Zusammenhinge ein (siche [77]), woraus
folgt, dass diese Prinzipien der Nichtlinearitdt auch fiir die QoE Anwendung
finden konnen. In der empirischen Untersuchung wird bei der Parametrisie-
rung der Stimuli darauf zuriickgekommen.

Wahrnehmung und nachgelagerte Interpretation fiihren dazu, dass eine objek-
tive Bestimmung der Leistung aus ReizgroBen nicht dem subjektiven Erleben
bzw. dem Nutzererlebnis gleichzusetzen ist. Es soll davon ausgegangen wer-
den, dass es sinnvoll ist, zwischen objektiven Eigenschaften und im Fall der
QoE der subjektiven Wahrnehmung der jeweiligen Merkmale zu differenzie-
ren. Die objektiven Eigenschaften sind direkt messbar und als quantitative
Metrik beschreibbar, fiir die Wahrnehmung lassen sich hingegen nur plausible
Annahmen zur qualitativen Wirkung treffen. Ankniipfungspunkte zur Wahr-
nehmung (Perception) dieser objektiv messbaren Eigenschaften einer Dienst-
nutzung sind in der weiteren Betrachtung die Nutzerstimuli der Dienste als die
relevanten Reizgrofen der wahrgenommenen Leistung (Performance) und
ihre Prédsentation (Presentation). Diese werden dienstspezifisch im Kapitel 3
zur Nutzersicht auf die Dienste erdrtert (siche 3.5).



76 2 Die Theorie

Wie zuvor beschrieben, werden Ereignisse der dufleren Welt durch die Sinnes-
organe wahrgenommen. Aus dem Strom der Wahrnehmung und Interpretation
dieser dufleren Ereignisse entsteht das individuelle Erleben bzw. ,das (Nut-
zer-) Erlebnis”. [43] S. 4. Qualinet definiert entsprechend dazu:

“An experience is an individual’s stream of perception and interpretation
of one or multiple events.” [43] S. 4

Fiir das Erlebnis in dieser Definition als £ in QoE ist noch nicht ein Beurtei-
lungsprozess mit anschlieBender Bewertung notwendig [43] S. 4. Diesen As-
pekt der Beurteilung des erlebten Leistungseindrucks erklédrt das Zufrieden-
heitsmodell als O in QoE separat. Grundsitzlich sollte mit dieser Erlduterung
aber klarwerden, dass das £ in QoE nicht im Sinne von etwas wie Vorerfah-
rungen zu verstehen ist. Daher ist Erleben oder Erlebnis als Ubersetzung fiir
Experience weniger leicht falsch interpretierbar als Erfahrung, was ggf. impli-
zit eine gewisse Erwartungshaltung einschliefit. Auf die Erwartung wird ge-
sondert eingegangen.

Im UX-Umfeld wird teilweise die Trennung in neutrale Wahrnehmung und
Interpretation von der anschlieBenden Bewertung aufgehoben und beide
Schritte zusammen zum Erlebnis verbunden:

,, Erlebnisse sind emotional bewertete Ereignisse. [...] “ [78] S. 5

So ist das Erlebnis je nach Sicht also entweder eine der Eingaben fiir die Be-
wertung oder mit dem Ergebnis der Bewertung verkniipft. Unter der Annahme,
dass die Bewertung ein impliziter Bestandteil der Gesamtbetrachtung sowohl
zur QoE als auch zur UX ist, ergibt sich nur ein formaler Unterschied hinsicht-
lich des Detailgerades der Betrachtung in einzelne Kognitionsschritte.

Die Interaktion der Nutzer mit einem Dienst/System/Produkt, die Wahrneh-
mung der Stimuli und das daraus entstehende Erlebnis sind miteinander im
Nutzungsprozess verkniipft. Diese gemeinsame Betrachtung wird in der Nut-
zersicht auf Dienste noch weiter vertieft (siche 3.5).
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2.3.7 Grundsitzliches zu den Qualititsaspekten der QoE

Bei den Qualititsaspekten sind Parallelen zwischen den Konzepten zur QoE
und zur User Experience (UX) erkennbar. Fiir die UX sind besonders die mit
positiven Emotionen verbundenen Erlebnisse wie Freude, Vergniigen und
SpaBl wichtige Bausteine zu einer umfassenden Betrachtung des Erlebnisses.
Die UX geht so iiber die oftmals niichternen und fast ausschliefSlich nutzenori-
entierten Aspekte der Usability hinaus, die sich weitgehend auf eine Problem-
vermeidung im Umgang mit der Technik reduzieren lassen (siche [69] S. 38f
zur Zusammenfassung weiterfithrender Quellen dazu). Damit ergibt sich in der
User Experience die Unterscheidung zwischen pragmatischer und hedonisti-
scher Qualitit ([79] S. 199 mit Verweis auf [80]*). Die pragmatische Qualitit
bezieht sich dabei auf die wahrgenommene Niitzlichkeit (Nutzen und Ge-
brauchstauglichkeit), konkret also Usability-Merkmale, die hedonistische
Qualitdt ist hingegen nicht zielorientiert, sondern basiert eher auf Spal3, Neu-
gier und sozialem Vergleich (nach der Zusammenfassung von [80] in
[79] S. 199). Dabei wird davon ausgegangen, dass pragmatische und hedonis-
tische Qualitdt unabhingig voneinander wahrgenommen werden und ungefahr
gleich zur wahrgenommenen Attraktivitéit beitragen (nach der Zusammenfas-
sung von [80] in [79] S. 200). Eine gewisse Usability in Sinn einer pragmati-
schen Gebrauchstauglichkeit bzw. Benutzbarkeit ist aber moglicherweise Vo-
raussetzung fiir weitere hedonistische Qualitdten. Die UX-Forschung ist sich
an dieser Stelle nicht einig, ob es tatséchlich eine Art interne Abhéngigkeit in
Richtung und Reihenfolge gibt, siche Ausfiihrungen und weitere Verweise un-
ter [79] S. 201.

In der Aufschliisselung moglicher interner Zusammenhénge der Qualitdtsas-
pekte zur QoE, siehe Abbildung 10, sind gewisse Ahnlichkeiten zur Erklirung
der System Acceptability und Usability nach Nielsen zu erkennen (siche
[81] S. 74ff). Diese finden sich auch in den Konzepten der User Experience
wieder, siche auch die zusammengefasste Erlduterung dazu in [79] S. 195. Da-
bei ist plausibel, dass flir ausgewdhlte Aspekte jeweils andere Aspekte mitbe-
riicksichtigt werden und in ihrer Gesamtwirkung zur individuellen Beantwor-
tung der Frage zur Akzeptanz fiihren.

40 dort im Englischen zwischen urspriinglich ,,ergonomic” und ,hedonic”, die Umwidmung in
pragmatisch und hedonistisch passt allerdings besser
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2.3.8 Ausgewihlte Qualititsaspekte der QoE

[82] S. 13 fiihrt eine Reihe von QoE-Maf3en bei der Nutzung von Netzdiensten
auf, die iiber das hinausgehen, was intuitiv oftmals als ,,die Qualitit* verstan-
den wird. Es gibt sowohl universelle GroBen, als auch spezifische, die sich
sinnvoll nur fiir einzelne Anwendungsfille begriinden lassen. Die ,,Qualitét™
als solche im allgemeinen Sprachgebrauch bezieht sich meist auf den Inhalt,
z. B. als ,,Audioqualitét”, , Bildqualitit“ oder ,,Videoqualitit“. Sie ist somit
bezogen auf die objektiven Eigenschaften des Inhalts als auch an deren sub-
jektive Wahrnehmung als Wahrnehmungsqualitét (z. B. Sprachversténdlich-
keit) gebunden. So ist beispielsweise die Audioqualitdt und damit die Sprach-
verstiandlichkeit nur in Verbindung mit Diensten interessant, die iiberhaupt
eine Komponente Audio aufzuweisen haben.

Die Effektivitit wird im Zusammenhang mit QoE als ein Mal} der Genauig-
keit und des Zielerreichungsgrades (Vollstindigkeit) bei der Bearbeitung ei-
ner Aufgabe definiert [82] S. 10. Die Effizienz hingegen wird im Zusammen-
hang mit QoE als ein MaB der eingesetzten Ressourcen definiert, z. B. die
benotigte Zeit [82] S. 10. Diese Mafle sind damit dquivalent zu dem, was die
ISO 9421 mit Effektivitit und Effizienz erweitert um die Zufriedenheit unter
dem Aspekt der Funktionalitdt zur Usability zusammenfasst, siche Erldauterun-
gen dazu in [83] S. 196f. und S. 207 (allerdings in der allgemeinen Anwen-
dung der Mensch-Maschine-Schnittstelle).

Die Usability beschreibt die Gebrauchstauglichkeit, also eine Qualitit im
Sinne einer Eignung zu einem bestimmten Zweck. Effektivitit und Effizienz
sind zundchst generisch. Fiir eine konkrete Anwendung bzw. Nutzungssitua-
tion konnen die jeweils speziellen objektiven Malie zur QoE unterschiedlich
sein, [82] S. 10 nennt dazu Beispiele:

e Dbendtigte Anzahl Klicks

e Dbenotigte Zeit (z. B. zur Erreichung eines gegebenen Ziels)

e Zeit zwischen Aktionen

e Anzahl Unterbrechungen oder Abbriiche der Bearbeitung

o korrekt bzw. falsch verstandene Worte (bei Konversationstest)
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Abbildung 10

a) nach [30] S. 15, Ausschnitt, dort bezogen auf die Sprachkommunikation aber ahnlich zu

verallgemeinern; b) nach [30] S. 17, fur multimodale Interaktion, bei In- und Output-Quality
sowie bei der allgemeinen Erscheinung sind Anknlipfungspunkte zum Endgerat gegeben
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Die Bequemlichkeit der Nutzung eines Dienstes sagt etwas driiber aus, wie
komfortabel die Nutzung eines Dienstes ist. Dies ist von den zugeordneten
(Un-) Annehmlichkeiten abhingig, z. B. von einer einfachen und klaren Be-
dienung. Wie viel Freude (Enjoyment) es bereitet, einen bestimmten Dienst
zu nutzen, kann als MaB fiir die Motivation gelten [82] S. 10. Prinzipiell wére
auch eine objektive Messung moglich, z. B. im Fall von Video-Streaming wie
lange, oder wie oft ein Nutzer ein Video schaut oder im Fall von Web-
Browsing die Wiederkehrrate zu bzw. die Verweildauern auf bestimmten
Webseiten.

Die Nutzung mobiler Services und Netze durch einen Nutzer erfolgt norma-
lerweise zur Erreichung eines bestimmten Zieles oder zur Befriedigung von
Bediirfnissen (Kommunikationsbediirfnis, Wunsch nach Unterhaltung, Infor-
mationsbediirfnis). Aus der Benutzung ergeben sich damit normalerweise ein
Nutzen und somit auch ein gewisser Wert bzw. Vorteil. Eine mogliche weitere
Aufschliisselung der vor allem aus Marketingsicht wichtigen Begriffsdefiniti-
onen fiir den Nutzen (eines Kunden) liefert das Nutzenschema/Nutzenleiter
nach Vershofen (siche [84] S. 79 aus einer Zeit lange vor Betrachtungen zu
QoE oder UX). Demnach ldsst sich zwischen einem eher funktionalen Grund-
nutzen und Zusatznutzen mit weiteren Formen, z. B. emotionalem oder sozia-
lem Nutzen, differenzieren. In der Diskussion der Auswahl der QoE-Maf3e zur
QoE-Evaluation in Testrunde 1 und 2 wird noch einmal kurz darauf zuriickge-
kommen.

Die Zufriedenheit entsteht im Abgleich der Gesamtheit der wahrgenomme-
nen Leistung als Erlebnis mit den individuellen Erwartungen. Die Aspekte der
Zufriedenheit werden nachfolgend noch genauer zusammen mit ihrem Entste-
hen und dem Beurteilungsprozess erldutert.

[85] S. 2 definiert die Akzeptanz in der QoE-Domine als die minimal akzep-
table Qualitét, die die Erwartungen der Nutzer an einen bestimmten Dienst
erfiillt. Diese Uberlegungen sind interessant, da sie ein Optimierungsziel vor-
geben, was dem eigenen Konzept mit der Existenz von Schwellwerten ent-
spricht. Im Unterschied zu einer graduellen und ggf. feingranularen Erfassung
der Zufriedenheit wird bei der Akzeptanz von einer einfachen bindren
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Ja/Nein-Bewertung der Nutzer ausgegangen, die sich auf die weitere, d. h. zu-
kiinftige Nutzung bezieht: Wiirden Sie (als Nutzer) den Dienst bei der erlebten
Qualitat/Leistung weiternutzen?

Ob ein Nutzer moglichen Einschrankungen auch Verstdndnis entgegenbringt,
sie also akzeptiert, kann auch von weiteren Faktoren abhdngen. Die Akzeptanz
kann mit den Kosfen zur Nutzung verbunden sein und so zur Frage fiihren:
Wie viel wdren die Nutzer bereit fiir eine bestimmte Qualitit zu zahlen?
[86] S. 163 verweist auf Basis experimenteller Untersuchungen auf einen sol-
chen moglichen Zusammenhang von Kosten und Akzeptanz. Demnach kann
eine hohere Erwartungshaltung von Gold-Nutzern (Premium) im Vergleich zu
Silber-/Bronze-Nutzern vermutet werden, die sich in niedrigeren Akzeptanz-
werten fiir die gleiche Leistung niederschlégt.

2.3.9 Erlebnis und Erwartung im Beurteilungsprozess

Dieser Abschnitt liefert eine mogliche Erklarung, wie das O in QoE als Be-
wertung in einem Beurteilungsprozess entsteht. Fiir die weiteren Uberlegun-
gen wird davon ausgegangen, dass die Zufriedenheit ein wichtiges und weit-
gehend umfassendes QoE-Mal ist, entsprechend konzentrieren sich die
Ausfithrungen auf diesen Qualitédtsaspekt der QoE.

Fiir die Zufriedenheit allgemein bzw. genauer fiir die Kundenzufriedenheit
existieren verschiedene Modelle, siche z. B. [87] S. 37. Einem Teil der vorge-
stellten Modelle gemeinsam ist die Uberlegung, dass Zufriedenheit aus dem
Abgleich einer Erwartungshaltung (Soll) und der Wahrnehmung der tatsich-
lich erlebten Leistung (Ist) entsteht. [88] S. 8 verweist beziiglich dieses ,,Kon-
firmations-/Diskonfirmations-Paradigma[s]“ auf weitere Arbeiten, ebenso wie
[89] S. 128f. Demnach werden durch das Erlebnis die Erwartungen entweder
nicht erfiillt, erfiillt oder {ibererfiillt. Als weitere allgemein anerkannte Er-
kenntnis wird davon ausgegangen, dass es keinen Punkt gibt, an dem Unzu-
friedenheit schlagartig in Zufriedenheit umschlégt, sondern dass von einer To-
leranzzone auszugehen ist, die um einen Punkt der Indifferenz herum existiert
(weder zufrieden noch unzufrieden). Diese Auffassungen zum Entstehen der
Zufriedenheit werden sowohl in der eigenen Modellierung fiir die Zufrieden-
heit als relevantes QoE-MaB als auch in der spiter vorgestellten empirischen
Erfassung (Skala) so genutzt: als relativer Abgleich zwischen dem subjektiven
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Erlebnis (Experience) aus der wahrgenommenen Leistung und der individuel-
len Erwartung (Expectation) als Vergleichsgrundlage. Dabei spielt der Kon-
text ebenfalls eine Rolle (Interaktionskontext, situativer Kontext, soziokultu-
reller Kontext), da er sowohl Erlebnis als auch Erwartung moderieren kann.

Die Erwartung selbst kann von innen oder von auflen geprégt sein. Speziell fiir
die mobile Internetnutzung koénnen folgende Punkte*! fiir das erwartete Sol/
von Bedeutung sein:

e cigener Anspruch bzw. Niveau (Basic vs. Premium, Bronze vs. Gold, ...)

e Vorerfahrung/Vertrautheit (Anfanger vs. Experte)

e Vergleich zu vorherigen Leistungserfahrungen (allgemein bzw. in ver-
gleichbaren Situationen)

e Orientierungsgroflen/Referenzen (z. B. Indikatoren zu den Netzeigen-
schaften wie Mobilfunktechnologie und Signalstérke)

e Wissen um Alternativen (z. B. andere Netztechnologien oder Anbieter)

e (Werbe-) Versprechungen/extern geweckte Erwartungen zu den jeweili-
gen Angeboten (Versorgung, Stabilitit, Verfiigbarkeit, Eignung fiir be-
stimmte Zwecke und Leistungsversprechen)

e Image (einer Marke oder eines Anbieters, z. B. des Netzanbieters)

Aus einigen der genannten Punkte wird deutlich, dass der Nutzer kommerzi-
eller Angebote (Netzzugang und Dienste) auch immer ein Kunde ist. So kon-
nen auch Aspekte aus der Welt der Betriebswirtschaftslehre, wie z. B. dem
Marketing, aus nichttechnischer Richtung eine Rolle spielen, was in gewisser
Art wieder zur ganzheitlichen (QoS-) Sicht fiihrt.

Es ist plausibel davon auszugehen, dass es individuelle Unterschiede in der
Erwartung gibt, die in der Konsequenz auch fiir objektiv gleiche Leistungen
und wahrnehmbare Ereignisse/Stimuli sowie ggf. auch fiir subjektiv gleiche
Erlebnisse zu unterschiedlichen QoE-Bewertungen fiithren. Gleichzeitig ist
auch anzunehmen, dass es Gemeinsamkeiten, wie z. B. bestimmte Grenzen,
zur Erwartung gibt, aus denen sich die Annahmen zu sinnvollen Anforderun-
gen bei der Nutzung der Dienste ableiten lassen.

41 Zusammenstellung der Punkte in Anlehnung an [90] (nicht eingesehen) nach [91], angepasst
an die eigenen Uberlegungen fiir Mobilfunk und mobile Internetnutzung
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Als bildliche Darstellung fiir den relativen Abgleich im Beurteilungsprozess
zur Qualitit kann eine Waage*? dienen, siche Abbildung 11. Auf die Seite der
wahrgenommenen Leistung als Erlebnis und auf die andere Seite der Erwar-
tung wirken jeweils die entsprechenden Einflussfaktoren ein. Als wichtiger
Aspekt sei betont, dass nicht nur die Erwartungsseite mit erwartetem ,,Soll*
subjektiv ist, sondern auch die Seite der erlebten Leistung mit dem ,,Ist“, da
wie zuvor diskutiert, auch die Wahrnehmung subjektiv ist. Die Abbildung des
Ausschlags der Waage als innerer Wert auf einen externen Wert erfolgt durch
Encoding, also durch Zuordnung zu einem Wert einer Skala, entsprechend
zum erfassten QoE-MaB, hier der Zufriedenheit. In der Diskussion zur Empirie
in der vorliegenden Arbeit wird die Problematik dieser Abbildung auf die
Skala bei der Testoperationalisierung (4.3.1) und in der Auswertung (8.6.3)
noch einmal aufgegriffen.

Abgleich von Erlebnis und Erwartung
die Erwartung die Erwartung
wird erflllt oder gar tbertroffen <4——p wird nicht erfiillt oder gar enttauscht

Encoding . . Erfassung tiber
diskrete Skala
Zufriedenheit
’ aber eigentlich stetig

O O )
m m

Waagschale Experience Waagschale Expectation

Einwirken von Erlebnisfaktoren
uaJop|eysSunyieMI3 UOA USNIIMUIT

Abbildung 11: QoE-Teilmodell zur Zufriedenheit als Waage zum Abgleich von Erlebnis und Er-
wartung

Abgleich: Uberwiegt das Erlebnis, d. h. die erlebte Leistung, dann neigt sich die Waage zur Seite
Erlebnis (und umgekehrt).

Encoding: Das Ergebnis wird einem externen Wert auf einer (diskreten) Skala zugeordnet.
Darstellung inspiriert von [91] mit Verweis auf [90] (nicht eingesehen) mit Bezug auf die Mitar-
beiter-/Kundenzufriedenheit, eigene Darstellung auf den Beurteilungsprozess zur QoE ange-
passt und um Abbildung auf Bewertungsskalen und Auswirkungen des Abgleichs erweitert.

42 siehe vorherige FuRnote
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Die skizzierte Waage soll als Sinnbild eines einfachen konfirmatorischen Mo-
dells begriffen werden. Ein deutlich komplexeres und detaillierteres Modell
zum Prozess der Qualititsformung zur QoE ist in [31] S. 22f beschrieben (mit
Verweis auf weiterfilhrende Literatur dazu). Dabei kommt dem Kontext, bzw.
genauer der Wahrnehmung der kontextuellen Informationen neben den physi-
kalischen Reizgroflen der interessierenden Signale eine gro3e Bedeutung zu.
Insbesondere das interne Zusammenwirken der menschlichen Einflussfakto-
ren (Wahrnehmung, Interpretation, innerer Zustand, Erwartungen, ...) ist da-
bei sehr komplex.

Fiir die weitere Diskussion sollte die Unterscheidung in Erlebnisfaktoren und
Erwartungsfaktoren ausreichen, wie in Abbildung 11 skizziert, je nachdem an
welcher Seite der Waage der Einfluss ansetzt. Erlebnisfaktoren fiihren zu Un-
terschieden in der QoE-Bewertung durch eine Beeinflussung der Leistung (ob-
jektiv) bzw. der Wahrnehmung der Leistung (subjektiv) als Erlebnis. Erwar-
tungsfaktoren filhren zu Unterschieden in der QoE-Bewertung durch eine
Beeinflussung der Erwartung (subjektiv). Die dazugehérigen Uberlegungen
zur Unterscheidung der Wirkseite und Wirkrichtung sind jedoch nicht immer
trivial, bzw. teilweise a priori gar nicht plausibel zu beantworten, wie sich in
der weiteren Diskussion zeigen wird.

2.3.10 Arten von Zufriedenheitsfaktoren

Fiir die weiteren Uberlegungen zur Bewertung von Nutzungs- und Netzsitua-
tionen und zur spéteren Auswertung ist die Unterscheidung zwischen giangiger
Sichtweise und 2-Faktoren-Theorie zur Zufriedenheit nach [89] S. 122 inte-
ressant, siche Abbildung 12. In der géingigen Sichtweise werden Zufriedenheit
und Unzufriedenheit als zwei entgegengesetzten Auspragungen eines Merk-
mals aufgefasst. In der 2-Faktoren-Sichtweise hingegen sind Zufriedenheit
und Unzufriedenheit zwei verschiedene Groflen, die von unterschiedlichen
Faktoren beeinflusst werden. [89] S. 122

Formalisiert wird zwischen drei Arten von Einflussfaktoren auf die Zufrieden-
heit und dem jeweiligen Erfiillungsgrad der Erwartungen unterschieden: Ba-
sisfaktoren, Leistungsfaktoren und Begeisterungsfaktoren (siche [89] S. 122
nach Herzberg). Die Auswirkungen der Nichterfiillung, Erfiillung und Uber-
erfillung sind Tabelle 3 zu entnehmen. Das Zusammenspiel der einzelnen
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Faktoren beeinflusst die Gesamtzufriedenheit. Fiir die Betrachtungen zum Zu-
sammenhang von QoS und QoE ist davon auszugehen, dass sich fiir alle drei
Arten von Zufriedenheitsfaktoren flir die mobile Nutzung des Internets ent-
sprechende Beispiele finden lassen.

klassische Sichtweise 2-Faktoren-Sichtweise

< > <
Zufriedenheit Unzufriedenheit Zufriedenheit Nicht-Zufriedenheit

Nicht-Unzufriedenheit

»
»

Unzufriedenheit

Abbildung 12: Klassische Sichtweise und 2-Faktoren-Sichtweise zur Zufriedenheit

nach [89]S. 122

Tabelle 3: Arten von Zufriedenheitsfaktoren und ihre Auswirkungen

Art und Erlduterung

Nichterfillung

Erfiillung

Ubererfiillung

Begeisterungsfaktoren
(Motivatoren)

werden nicht als selbstver-
standlich vorausgesetzt,
fihren zu positiven Emoti-
onen; ggf. als Wettbe-
werbsvorteil oder Differen-
zierungsmerkmal nutzbar

ohne Auswirkung
bzw. Nicht-Zufrie-
denheit

starke Zufrieden-
heit

sehr starke Zu-
friedenheit

Leistungsfaktoren
werden erwarten und ex-
plizit verlangt, fihren ent-
weder zu negativen oder
positiven Emotionen

Unzufriedenheit

moderate Zufrie-
denheit

Zufriedenheit

Basisfaktoren
(Hygienefaktoren)

werden als Kernleistung
bzw. grundlegende Eigen-
schaft selbstverstandlich
vorausgesetzt,

Ziel ist die Vermeidung von
negativen Emotionen

Unzufriedenheit

neutraler Zu-
stand der Nicht-
Unzufriedenheit

ohne Auswirkung,
keine besondere
Wertschatzung,
nur Nicht-Unzu-
friedenheit

auf Basis der Motivator-Hygiene-Theorie von Herzberg

zusammengestellt nach [89] S. 122 und [92]
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[78] S. 6f verweist in Bezug auf die Differenzierung des Einflusses von Pro-
duktmerkmalen auf das Nutzererlebnis in der User Experience auf das dhnli-
che Kano-Modell von Zufriedenheitsfaktoren auf die Kundenzufriedenheit
(siehe [93], nicht eingesehen da auf Japanisch, Erlduterungen dazu in [94]).
[78] S. 6f gibt dazu ein anschauliches Beispiel, wie sich Zufriedenheitsfakto-
ren bei den mobilen Endgeréten im Laufe eines Jahrzehnts verschoben haben.
Waren Ende der 90er Jahre integrierte Antennen und die Mdglichkeit zur Nut-
zung einfacher monochromer Bildnachrichten noch Begeisterungsmerkmale,
so sie diese mittlerweile selbstverstindliche Basisfaktoren [78] S. 6f. Die
neuen Begeisterungsfaktoren sind bei modernen Smartphones hochauflosende
Bildschirme, edle Materialien und innovatives Design [78] S. 6f. Diese Ent-
wicklung bezieht sich dabei nicht nur auf die Merkmale der Endgeréte wie im
genannten Beispiel, sondern auch auf die eigentlichen Merkmale der Nutzung
von Telekommunikationsdiensten und Multimediainhalten im Allgemeinen:
gestern noch Begeisterungsfaktor, heute Leistungsfaktor und morgen schon
Basisfaktor. [31] S. 28 gibt dazu in Bezug auf die QoE weitere Beispiele. Die-
ser Wandel der Zufriedenheitsfaktoren vollzieht sich mit dem Wandel der
Seite der Erwartung, die als dynamisch anzusehen ist, was zum Nutzungspro-
zess und der Dynamik der QoE tiberleitet.

2.3.11 Nutzungsprozess und Dynamik der QoE

Verschiedene Arbeiten (z. B. [95]) verweisen darauf, dass QoE kein singuléres
oder statisches Ereignis ist, sondern besser als dynamischer Prozess begriffen
werden sollte. Die Nutzung eines Dienstes beinhaltet entsprechend immer
auch eine Zeitkomponente. Diese bezieht sich entweder auf einen kurzen Zeit-
raum (micro-temporal), z. B. einen einzelnen Nutzungsprozess (Session), ggf.
beeintriachtigt von kurzzeitigen Stérungen, oder auf den Eindruck iiber einen
langeren Zeitraum mehrerer Nutzungen, iiber Tage oder auch Wochen hinweg
(macro-temporal) [95] S. 161f. Der Nutzungsprozess verlduft dabei in mehre-
ren Phasen des Erkundens und Reflektierens, in denen sich das Nutzungser-
lebnis entwickelt [95] S. 161f. Micro-temporale Aspekte sind bei der QoE-
Messung als menschlicher Faktor auf die Nutzerzufriedenheit ggf. zu beriick-
sichtigen. Von macro-temporalen Aspekten ist eine Auswirkung auf die lang-
fristige Kundenzufriedenheit zu erwarten (Quality of Customer Experience,
QoCE wie in [96] diskutiert).
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[97] weist darauthin hin, dass die Nutzer die Erlebnisse einzelner Nutzungen
vergleichen und daraus eine bestimmte Erwartungshaltung entwickeln. Die
Mechanismen zur Dynamik der ,,Zone-of-Tolerance®, abseits der QoE im
Sinne einer allgemeinen Servicequalitit, werden anschaulich in [98] beschrie-
ben. Der Zufriedenheitskorridor, definiert durch Erwartungen, gefiihlter Qua-
litdt und endgiiltiger Bewertung sowie dem Einfluss von Nichterfiillung, Er-
fiillung und Ubererfiillung von Erwartungen, verschiebt sich durch die
Nutzung und Nutzungserfahrung dynamisch. In Ergéinzung zu den vorherigen
Ausfithrungen zum Entstehen von Zufriedenheit wird besonders herausgear-
beitet, wie die zeitliche Abfolge verschiedener Leistungserfahrungen
(gut/schlecht) die Toleranzzone positiv wie auch negativ beeinflussen kann.

Die Betrachtung der zeitlichen Dynamik ist ein weiterer Ankniipfungspunkt

zur User Experience, wobei in Phasen vor, wihrend und nach der Nutzung

unterschieden wird ([73] S. 33 und [99] mit Bezug auf die ISO 9241-210):

e vor: gewisse Erwartung und Annahmen noch vor der Nutzung

e wihrend: Usability mit effektiver und effizienter Aufgabenerledigung
ohne Einschriankungen

e nach: Reflexion zur erlebten Nutzung, ggf. Bildung einer emotionalen
Bindung

Die Qualititsaspekte (zumindest der User Experience) konnen sich iiber die
Zeit unterschiedlich entwickeln [100]. Dazu restimiert [100] S. 78, dass die
hedonistische Qualitdt mit der Zeit verblassen kann, z. B. weil der Reiz des
Neuen verloren geht; die pragmatische Qualitdt hingegen bleibt stabiler bzw.
gewinnt sogar leicht, wofiir die mit der Zeit zunehmende Vertrautheit eine
plausible Begriindung ist [100] S. 78.

Die temporale Komponente der Nutzung kann auch in QoE-Episoden be-

schrieben werden, was vor allem mit Blick auf eine QoE-Evaluation zu beach-

ten ist (nach [101] S. 134ff):

e momentan: kurze Stimuli-Eindriicke werden quasi direkt zusammen mit
dem Erleben bewertet, prinzipiell sind auch kurzfristige oder kontinuier-
liche Anderungen méglich



88 2 Die Theorie

e episodisch: in Erinnerung an eine Episode der Nutzung, direkt nach dem
Ende eines episodischen Erlebens (z. B. nach dem Schauen eines Video-
clips)

e  kumulativ: in Erinnerung an mehrere Episoden als Ergebnis ldngerfristi-
ger Nutzung und zukiinftiger Nutzungsannahmen

Die Erkenntnisse zur moglichen Dynamik der QoE sind fiir eine vollstdndige
Betrachtung zum QoS-QoE-Zusammenhang zu beriicksichtigen, insbesondere
wenn auch von einer Dynamik der QoS auszugehen ist (wechselnde Netzsitu-
ationen).

2.4 Kontext und Nutzungssituationen

Der Kontext bildet eine der drei {iberlappenden Kategorien von Einflussfakto-
ren auf die QoE. Fiir die weitere Beriicksichtigung wird der Kontext in ver-
schiedene Arten zerlegt. Fiir den Kontext ist von einem engen Zusammenhang
mit Erwartungen und Zielen der Nutzer auszugehen, woraus die Nutzungssi-
tuationen abzuleiten sind. Dazu werden die Besonderheiten einer mobilen Nut-
zung erortert. Der Abschnitt schliefit mit der Diskussion marktbezogener Fak-
toren, die sich ebenfalls im Kontext einordnen lassen.

2.4.1 Arten von Kontext

Intuitiv ist der Kontext vermutlich die schwammigste Einflusskategorie, unter
der man sich alles irgendwie, nichts aber konkret vorstellen kann. Dies mag
dazu verleiten, den Kontext als Sammelbecken fiir ,,alle {ibrigen* Einfliisse zu
nutzen, die sich nicht direkt den menschlichen Faktoren oder Systemfaktoren
der Technik zuordnen lassen. Deshalb sind zur Konkretisierung die Klassifi-
kationen aus der Literatur fiir diesen Aspekt besonders wichtig. [95] S. 160
verweist fiir den Kontext in Bezug auf QoE auf das HCI-Modell zum Kontext
von Mantovani [102]. Demnach gibt es verschiedene Arten von Kontext, die
einen Nutzer beeinflussen konnen.

Fiir die eigenen Uberlegungen passt das vereinfachte Modell mit 3 Schalen
recht gut, siche Abbildung 13a (nach [95] S. 160):
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e soziokultureller Kontext (Herkunft, Bildung, personliche Prigung, Werte
und Vorstellungen)

o situativer Kontext (zeitlich und 6rtlich, z. B. unterwegs, zu Hause, Labor-
situation, Anwesenheit anderer Menschen, Aufgabe oder Nutzungsziel)

e Interaktionskontext (z. B. das genutzte Gerét, die Gerdteklasse, App, mit
technischen und menschlichen Faktoren)

a)

Herkunft

der Mensch als Person @ -H-'l Bildung
ik

im soziokulturellen Kontext Pragung
Vorstellungen / Werte

zeitlich und ortlich
J?EN‘ unterwegs, zu Hause
LE_L Laborsituation

Aufgabe/Ziel

der Mensch als Nutzer
im situativen Kontext

.

Interaktion > lEi‘]J |E| Gerat

QD

Nutzer = - < Nutzt;n.gsplr.ozess Y Dienst/App
® timuli

Nutzung als Mensch-Maschine-Interaktion
im Interaktionskontext

Nutzungskontext
e = & F W
) =

Benutzer Aufgabe Umgebung Arbeitsmittel  Produkt/Dienst
Ziele

Abbildung 13: Verschiedene Arten von Kontext

a) ineinander geschachtelt, angelehnt an das QoE-Kontext-Modell aus [95] S. 160, vereinfacht
b) Nutzungskontext aus dem Anwendungsrahmen fiir Gebrauchstauglichkeit nach ONORM EN
1SO 9242-11:1995, angelehnt an [79] S. 197
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Eine etwas feingranulare Aufteilung mit weiteren Kategorien des Kontexts
sieht [72] S. 64ff vor (wie in Abbildung 9b skizziert). Prinzipiell reichen aber
die genannten 3 Kategorien fiir die weiteren Betrachtungen aus. Im Anwen-
dungsrahmen der Definitionen zur Gebrauchstauglichkeit nach [79] S. 197,
siche Abbildung 13b, stellt sich der Nutzungskontext als Schnitt durch die o. g.
Schalen dar, der aber weitgehend die gleichen Elemente bzw. Komponenten
umfasst. Entsprechend ist es eher eine Frage der gewiinschten oder notwendi-
gen Granularitit zur Beschreibung und Einbeziehung in eine Modellbildung.

Der Kontext kann auch fiir eine ,,Wahrnehmungs- und Beurteilungssituation*
[30] S. 6 fiir die Formierung der QoE stehen, Einfliisse des Kontexts wirken
dabei moderierend. Es wird allgemein von einer Wirkung der Situation auf die
Erwartung an ein Produkt ausgegangen [78] S. 8, was im erweiterten Sinn
auch die Dienste bzw. eine mobile Netznutzung als genutztes ,,Produkt® um-
fasst. Im situativen Kontext einer mobilen Nutzung konnen dabei aber sogar
zwei Situationen verkniipft sein: eine spezifische Netzsituation (aus Sicht der
Technik/des Netzes) und eine spezifische Nutzungssituation (aus Sicht des
Nutzers). Ein Beispiel soll die verdeutlichen: [5] S. 8 gibt auf Basis einer Be-
fragung einen Hinweis auf Besonderheiten durch den situativen Kontext bei
der Nutzung mobiler Datendienste. Demnach sind je nach Umgebung deutli-
che Unterschiede in der Zufriedenheit festzustellen, z. B. am Flughafen héher
oder im Bus niedriger. Dabei wird allerdings nicht ausgefiihrt, worauf diese
Unterschiede zurlickzufiihren sind. Intuitiv wéren Leistungsunterschiede, also
unterschiedliche Netzsituationen als Ursache plausibel, genauso sind aber
auch Erwartungsunterschiede durch die Situation mdglich.

Ein Hinweis auf den tatsdchlichen situativen Kontext, in dem eine Nutzung
mobiler Apps stattfindet, gibt [103] auf Basis einer Befragung. Demnach er-
folgt die Nutzung der Apps, wenn die Nutzer allein sind (70 %), zum Zeittot-
schlagen (69 %), oder wihrend auf jemanden oder etwas gewartet wird (61 %)
(nur Top-3-Nennungen aus [103]* fiir Smartphones, Tablets leicht abwei-
chend). Auf den besonderen situativen Kontext einer Laborsituation und des-
sen Wirkung wird bei der Analyse der Testbedingungen zur eigenen Studie
noch gesondert eingegangen.

43 Studie US-Markt, Q3 2014
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Der Interaktionskontext ergibt sich aus der Beschreibung der Elemente End-
gerét sowie App und Inhalt, die den genutzten Dienst (als Produkt) représen-
tieren. Die Diskussion zur Wirkung erfolgt aufgeschliisselt bei den genannten
Elementen. Wie beim situativen Kontext ist auch beim Interaktionskontext ein
Einfluss sowohl auf das Erlebnis als auch die Erwartung plausibel. Diese mog-
liche beidseitige Beeinflussung erschwert Abschédtzungen zur Wirkung im Be-
urteilungsprozess deutlich. Zwischen situativem Kontext und Interaktionskon-
text sind die Indikatoren und Hinweisen zur Netzsituation einzuordnen
(Netztechnologie und Empfangsstérke), siche Beispiele und Anmerkungen in
2.5.4.

Der soziokulturelle Kontext kann durch einen Blick auf Nutzerpersonlichkeit
und Nutzertyp ndher beschrieben werden. Die vertiefende Diskussion dazu er-
folgt zusammen mit der Darstellung der Auspragungen der Probanden im Ka-
pitel 7.

2.4.2 Nutzungsziel und Aufgabe

Eine spezifische Nutzungssituation beinhaltet iiber den Kontext auch ein Nut-
zungsziel bzw. einen angestrebten Nutzen. Dies erfolgt entweder implizit tiber
die Intention des Nutzers, z. B. aktuelle Informationsbeschaffung oder Unter-
haltung, oder explizit, wie im Test, iiber ein Szenario und die Aufgabenstel-
lung, die relevante Elemente und Schritte vorgeben. Die Nutzungsziele lassen
sich dabei in Kategorien bzw. Nutzungsklassen einteilen. Diese kdnnen vollig
nichttechnisch beschrieben werden. Eine mogliche Aufteilung ist in Tabelle 4
vorgestellt.

Auch wenn die Kategorien prinzipiell beliebig und frei definierbar sind, so
sollte doch eine einstellige Anzahl ausreichen, die meisten Nutzungsziele pas-
send zusammenzufassen. Die Nutzungsziele und Nutzungsklassen sind aber
nicht nur beliebig, sie sind auch sehr abstrakt bzw. generisch und kaum in einer
technischen Beschreibung geeignet zu fassen. Die Nutzungsklassen sollen da-
her weiter aufgeschliisselt werden, in Nutzungsarten. Diese sind schon kon-
kreter und besser geeignet, iiber mdgliche Anforderungen und Einschrénkun-
gen eine sinnvolle Beschreibung zu verfassen. Ein sehr grober Ansatz dazu
wire eine Unterscheidung des vordergriindig genutzten Mediums (Text, Bild,
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Audio, Video ... Multimedia) und iiber das Kommunikationsszenario die Un-
terscheidung der beteiligten Partner (Person-to-Content oder Person-to-Per-
son). Mit Nutzungsziel und Nutzungsart sind Ankniipfungspunkte zu den
Diensten und zur weiteren dienstspezifischen Diskussion des QoS-QoE-Zu-
sammenhangs gegeben (ab 3.3).

Bestimmte Nutzungsarten, wie z. B. Video-Streaming, konnen sich unter ver-
schiedenen Nutzungszielen wiederfinden. Dieser Punkt ist wichtig, da er eine
Begriindung liefern kann, warum beispielsweise ein Video-Stream eines Mu-
sikclips zur Unterhaltung und ein ansonsten (technisch) vergleichbarer Video-
Stream aus einer Bilanzpressekonferenz zu geschiftlichen Zwecken doch zu
unterscheiden sind — zumindest aus Sicht der Anforderungen eines potenziel-
len Nutzers.

Tabelle 4: Nutzungsklassen aus Nutzungszielen und Nutzungsarten

Nutzungsklasse
(aus Nutzungsziel)

Nutzungsart
(Unterklasse)

Arbeit / Geschaft Tunneling (VPN), Remote-Arbeit (AuBendienst), Terminplanung/Ka-
lender ...
Bildung e-Vorlesungen, Video (-Streaming), interaktive Lernmaterialien ...

Dienstleistung

Shopping, Buchungsdienste, Online-Banking, App-Stores, Speicher-
dienste, Backup-Dienste ...

Informationssuche

Suchmaschine nutzen, Web-Browsing (allgemein und gezielt),
Nachschlagewerke (z. B. Wikipedia) ...

Kommunikation

Messaging, E-Mail, Soziale Netze, Telefonie (Internet, VolP), Video-
telefonie (Internet), e-Meetings, Whiteboard-Anwendungen ...

Ortsbezogene
Dienste (Location
Based Services )

Kartendienste (Orientierung), Navigation (Routen),
Points of Interest (lokale Angebote, Fahrplane) ...

Unterhaltung

Video (-Streaming), Audio/Musik (-Streaming), Spiele ...

nichterschdpfende Zusammenstellung, angelehnt an [104] S. 12 und eigene Uberlegungen im

Kreis der Projektpartner

Grundsitzlich ist in den Nutzungszielen eine Ahnlichkeit zu den Uberlegun-
gen der User Experience zu erkennen. [ 105] fiihrt dazu sechs ,,User Experience
Spaces* auf, die untereinander gewisse Uberschneidungen aufweisen und je-
weils durch ganz spezifische Fragestellungen zu beschreiben sind:

e [-ware: die Verwaltung der eigenen Daten

e You-ware: Kommunikation und Beziehungen zu anderen Nutzern,

z. B. Nachrichtenaustausch oder auch Soziale Netze
o Know-ware: Informationssuche, z. B. per Google etc.
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e Be-ware: Selbstverbesserungen, Bildung, Assistenzsysteme, Ge-
sundheits-Apps etc.

e Fun-ware: Unterhaltung wie Spiele oder Medienkonsum

e Buy-ware: E-Commerce, Online-Shopping

2.4.3 Besonderheiten der mobilen Nutzung

“Consumers expect robust mobile experiences that are more than a
squeezed PC experience, meaning the ebusiness professionals must
design for mobile to take advantage of its highly contextual and task-
oriented nature.”’[106] zitiert nach [107]

Es stellt sich grundsétzlich die Frage: Ist die mobile Nutzung am Smartphone

oder Tablet anders als die stationdre Nutzung an einem PC? Aus technischer

Sicht ist diese Frage eindeutig positiv zu beantworten, wie die Beschreibungen

zum Netz oder auch zum Endgerit im Vergleich einer mobilen zu einer stati-

oniren Nutzung zeigen:

e Netz: hohere Latenz, niedrigere (und zwischen den Nutzern geteilte)
Bandbreite und typischerweise schwankende Netzcharakteristik

e Endgerit: geringere Hardware-Leistung, Einschrinkungen bei Eingabe
und Ausgabe durch Abmessungen des Gerites

Aber auch in der Nutzersicht sind deutliche Unterschiede zu erkennen. Beson-
ders in der mobilen Nutzung ist von einer stark kontext- und aufgabenorien-
tierten Nutzung auszugehen. Dies kann die Existenz der vielen spezialisierten
Apps erklidren — obwohl eine dhnliche Nutzung ebenfalls im (mobilen) Brow-
ser moglich wére — und in der Desktop-Nutzung auch im Browser iiblich ist
(Beispiel Google Maps). Schon alleine aus dem Interaktionskontext mit o. g.
begrenzten Ein- und Ausgabemdglichkeiten leiten sich besondere Erforder-
nisse fiir die gebrauchstaugliche Gestaltung der Nutzeroberflichen und Inhalte
der mobilen Apps und Dienste allgemein ab. Gerade diese Faktoren kdnnen
einen wesentlichen Einfluss auf die Seite Experience aus Sicht der Nutzer ha-
ben. Die mobile Nutzung ist demnach nicht der kleine Bruder der PC-Nutzung
auf dem Leistungsstand von vor 10 Jahren, sondern erfordert eine besondere
Bertiicksichtigung.



94 2 Die Theorie

Mit Blick auf die QoE-Formierung ist natiirlich auch die Seite der Erwartung
interessant. Intuitiv wiére einerseits plausibel anzunehmen, dass die Nutzer oh-
nehin nur geringere Anforderungen an die mobile Nutzung stellen und so bei-
spielsweise kein HD-Videostreaming erwarten, andererseits wére es auch
plausibel, von teilweise sogar hheren Anforderungen auszugehen, z. B. bei
Ladedauern mobiler Websites, der Kartendarstellung der aktuellen Position
zur Orientierung, der Fahrplanauskunft zum nichsten Bus, der Buchung der
zugehorigen Fahrkarte etc. An den Beispielen wird deutlich, dass dies Nut-
zungssituationen sind, die eben gerade durch den mobilen Charakter und u. U.
einen gewissen duBeren Zeitdruck geprégt sein konnen. Letztlich sind Frage-
stellungen dazu nur empirisch zu beantworten.

Studienergebnisse zur Desktop-/PC-Nutzung und dort genannte Werte fiir ma-
ximale Seitenladedauern etc. sind entsprechend kritisch zu hinterfragen, ob sie
auch auf die mobile Nutzung Anwendung finden konnen, oder eher nur als
grober Richtwert der Gréenordnung gesehen werden sollten. Fiir Ergebnisse
aus Befragungen ist entsprechend zu verfahren, insbesondere, wenn sie auller-
halb eines entsprechenden Kontexts erhoben worden sind.

2.4.4 Marktbezogene Faktoren und nichttechnische
Angebotseigenschaften

Uberwiegend werden die marktbezogenen Faktoren und nichttechnische An-

gebotseigenschaften (meist auf den Preis konzentriert) nicht als eigenstidndige

Kategorie von Einflussfaktoren gefiihrt, sondern den kontextuellen Faktoren

zugeordnet (siche Abbildung 9 und [72] S. 67).

Fiir die marktbezogenen Faktoren nimmt der Mensch die Rolle eines Kunden
ein. Grundsitzlich ist von einer Beeinflussung der Erwartungsseite durch die
nichttechnischen Faktoren des Angebotes auszugehen. In einem Realweltkon-
text konnen so die Kosten der Nutzung eines Dienstes die Zufriedenheit be-
einflussen. In Befragungen zeigte sich eine direkte Korrelation zwischen der
Zufriedenheit mit dem Preisleistungsverhédltnis und der Zufriedenheit mit der
Netzleistung (siche [5] S. 6). [108] S. 115 verweist in diesem Zusammenhang
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auf eine entsprechende experimentelle Studie [109] (stationdrer Internet-Zu-
gang, Ende der 90er Jahre). In dem beschriebenen INDEX-Feldversuch* wur-
den Untersuchungen von QoS-Konfigurationen mit unterschiedlichen Preis-
setzungen und variabler Netzparametrisierung durchgefithrt, um die
Zahlungsbereitschaft fiir bessere Dienstgiite zu ermitteln. In diesem Ansatz
erweitert damit der Preis den Parameterraum. Die Annahme war dabei, dass
der sich ein Nutzer bei einem kleinen Preis mit weniger Dienstgiite zufrieden-
gibt als bei einem hohen Preis, was sich ausgehend von den Ergebnissen (in
gewissen Bereichen) auch bestitigte [108] S. 115. Ergéinzend sei auf 2.3.8 mit
weiteren Anmerkungen zu den Kosten und Studienergebnissen zur Akzeptanz
verwiesen.

Dabei ist grundsitzlich zu hinterfragen, ob die Kunden nur dafiir bezahlen,
dass es funktioniert — oder dafiir, dass es (besonders) gut funktioniert — und
wenn dem so ist, wie viel ithnen dies wert ist. Neben den Kosten kdonnen auch
Werbeversprechen oder entsprechend gepflegte Markenimages als nichttech-
nische Angebotseigenschaften zdhlen, die die Erwartung und damit die Zufrie-
denheit beeinflussen. Diese Aspekte sind nicht Gegenstand der weiteren de-
taillierten Betrachtungen, gehéren aber zu einer ganzheitlichen und
umfassenden Darstellung von QoS und QoE und sollten daher nicht unerwahnt
bleiben. Fiir eine vollstindige Betrachtung der gesamten Problematik zur QoE
sind daher auch betriebswirtschaftliche Erwidgungen einzubeziechen. Auf den
Markt, Customer Experience, Quality of Customer Experience und Quality of
Business kann nicht weiter detailliert eingegangen werden, da dies auflerhalb
der Kompetenz des Autors liegt. Eine intensivere Beschiftigung zur geschéft-
lichen Perspektive auf QoE findet der interessierte Leser in [110].

4 INDEX: Internet Demand Experiment
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2.5 Konzeptueller Zusammenhang zwischen QoS und

QoE

Nachdem die Konzepte zu QoS und QoE jeweils einzeln dargestellt wurden,
soll nun der Zusammenhang zwischen QoS und QoE, zunéchst auf konzeptu-
eller Ebene, diskutiert werden. Dazu wurde in der Literatur recherchiert, wobei
einige Ansitze mehrfach auftauchten, von denen wiederum einige in die wei-
teren eigenen Uberlegungen einflossen. Diese Konzepte werden zum konzep-
tuellen Gesamtzusammenhang verkniipft und dazu nachfolgend noch vertieft
diskutiert. Aus den Betrachtungen der unterschiedlichen Konzepte ergibt sich,
dass es keine Beschreibung des ,,einen” QoS-QoE-Zusammenhangs geben
kann, sondern derartige Betrachtungen dienstspezifisch erfolgen miissen. Aus
den Ansitzen zum konzeptuellen Zusammenhang zwischen QoS und QoE
wird daher im nachfolgenden Kapitel ein formalisiertes Modell zum dienst-
spezifischen Ursache-Wirkungs-Zusammenhang konstruiert.

2.5.1 Schichtung der Qualitiiten

Die Unterteilung in verschiedene Schichten, bzw. die Bildung und Betrach-
tung unterschiedlicher Qualitéten ist eines der wiederkehrenden Konzepte, die
die Recherchen zur (frithen/holistischen) QoS wie auch zum Zusammenhang
von QoS und QoE ergeben haben. Die Sichtung der Literatur gab einige Hin-
weise flir eine sinnvolle Strukturierung in Form von aufeinander aufbauenden
Schichten fiir die Modellierung des QoS-QoE-Zusammenhangs. Einen Uber-
blick zu verschiedenen Ansétzen liefern [4] und [111]. Die betrachteten An-
sdtze sehen meist 4+1 Schichten bzw. Hierarchiestufen der Qualitét vor. Fiir
die Schichten, Leistungen oder Qualitdten sind unterschiedliche Abgrenzun-
gen und Bezeichnungen méglich, die je nach Arbeiten ggf. noch leicht in ihren
Bedeutungen variieren. Die grundsitzlichen Uberlegungen zu Unterscheidung
und Bezeichnung sind insgesamt aber nachvollziehbar und vereinbar. Jede der
Schichten kann durch unterschiedliche Parameter bzw. Mal3e als Qualitéts-
merkmale beschrieben werden.

Mit Blick auf die Schichtbildung sind zwei Ansétze erkennbar: mit unmittel-
barem Bezug zum Netzwerk-Stack bzw. direkt daran orientiert oder relativ
abstrakt mit ggf. nur mit indirektem Bezug zum Stack.
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2.5 Konzeptueller Zusammenhang zwischen QoS und QoE
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tierung am Stack)

ien

im Vergleich (Or;

ion

QoS-Schichtmodelle/Klassifikat
a) ISO/0SI-Stack zusammengestellt nach [112] S. 77, b) QoS-Hierarchiestufen nach [45] S. 15

¢) Human Factors Extension nach [113], d) DoD/TCP/IP-Stack in Anlehnung an [34] S. 351

Abbildung 14

e) QoE-Hourglass-Modell nach [114] S. 27 (auf den TCP/IP-Stack bezogen, in der Form einer an-

gedeuteten Eieruhr, mit IP respektive QoS an der diinnsten Stelle, siehe All-over-IP unter 3.4.2

zur Orientierung)
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Bei Angaben zum Netzwerk-Stack erfolgt meist eine Orientierung am

ISO/OSI-Schichtreferenzmodell*® mit 7 Schichten, siche Abbildung 14a und

Erlduterungen dazu in [112] S. 76f. Eine QoS-Hierarchiestufe bzw. Schicht

kann eine oder mehrere Schichten im OSI-Modell umfassen, siche Abbildung

14b. Diese Einteilung und Zuordnung zu den Schichten des OSI-Modells ist
aber nur eine mogliche, die hier exemplarisch ausgewahlt wurde. Es wurden
weitere dhnliche Aufteilungen gefunden, die sich in der Schichtbildung leicht
durch Bezeichnung und Zuordnung unterscheiden. In der praktischen Anwen-
dung abseits der Theorie des OSI-Modells sind diese Schichten aber ohnehin

anders. Prinzipiell sind die Kernaspekte aber dhnlich erfasst (nach [45] S. 14{f

zu den Schichten):

e oberste Schicht (anwendungsorientierte QoS): Beschreibung aus Sicht
der Anwendung, die transportierten Nutzdaten erhalten einen Zweck und
Bedeutung

e mittlere Schicht (kommunikationsspezifische QoS): transportorientierte
Aspekte eines Dienstes (Ende-zu-Ende), Ubertragung der Nutzdaten

¢ unterste Schicht (netzwerkabhingige QoS): Beschreibung der zugrunde-
liegenden Netzeigenschaften, der Topologie und des Transportmediums,
also des Netzes

Ausgehend von diesen am Stack orientierten Ansétzen wird ersichtlich, warum
die Orientierung vom Netz zum Nutzer von unten nach oben erfolgt, auch
wenn der Nutzer im ISO/OSI-Modell nur als Element aulerhalb der Beschrei-
bung auftritt. Die Erweiterung des ISO/OSI-Modells nach oben*® ist eine Va-
riante, um nutzerrelevante Aspekte neben netzrelevanten Aspekten einzube-
ziehen. Fiir die Briicke zwischen QoS und QoE schlug [113] eine Ergédnzung
des OSI-Stacks um die menschlichen Faktoren vor, als Human Factors Exten-
sion, siche Abbildung 14c. Die nutzerbezogenen Aspekte der HCI werden da-
rin in drei zusétzlichen Schichten abgebildet. Noch recht techniknah sind dabei
die Aspekte der Eingabe und Ausgabe an der Schnittstelle zwischen Mensch

4 International Organization for Standardization (ISO) Standard 7498 Open Systems Intercon-
nection (OSI) Model, kurz OSI-Modell

46 Andere scherzhafte , Erweiterungen” sehen oberhalb der Anwendungsschicht: financial, poli-
tical und religious layer... (Anekdote aus einer Vorlesung)
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und Maschine. Dariiber angesiedelt sind die Wahrnehmungs- und Verarbei-
tungsprozesse im Menschen. An oberster Stelle sind die menschlichen Bediirf-
nisse und Anforderungen bei der Nutzung einzuordnen. (nach [113])

Das ,,QoE Hourglass Model“ [114] S. 25ff beschreibt einen dhnlichen Ansatz,
allerdings mit Orientierung am DoD-Stack*’ und Erweiterung nach oben, siehe
Abbildung 14d. Die Quality of Presentation (QoP) umfasst dabei die Darstel-
lung der Leistungsaspekte und beriicksichtigt den moglichen Einfluss der Soft-
ware (Anwendung/App/Plattform) als auch der genutzten Hardware auf die
wahrgenommene Leistung. Die Quality of Delivery (QoD) umfasst die trans-
portorientierten Aspekte und weitere Verarbeitung auf der Applikations-
schicht. Dabei berticksichtigt die QoD den méglichen Einfluss der Applika-
tionsschicht mit Aspekten der Anwendung, die selbst nicht QoS-abhéngig
sind, die QoDn hingegen umfasst den moglichen Einfluss des Netzes auf die
Dateniibertragung. (nach [114] S. 29f zusammengefasst)

a) ‘ Nutzer ‘ b) QoE
Perceptual QoS A T
(Wahrnehmungs-QoS)
User Layer
4
‘ Anwendung ‘ User Experience
Application QoS 4 .
(Anwendungs-QoS) Application Layer
v VolP Web E-Mail
‘ System ‘
System QoS Network Layer
Device QoS Network QoS
5 Netz-QoS Apps-
(Gerate-QoS) ( ) Access Core Traffic
Multln“n'edla- Netz
Gerdte QoS

Abbildung 15: QoS-Schichtung (indirekte Stack-Orientierung)

a) QoS-Schichtmodell fir vernetzte Multimedia-Systeme, nach [21] S. 238 bzw. [115] S. 17

b) zur Schichtung fiir QoE-Evaluation von Netzanwendungen, nach [116] S. 1353, vereinfachte
Darstellung

47 DoD: Department of Defense (Finanzierung der friithen Internet-Entwicklung in den USA).
TCP/IP-Stack als dquivalenter Begriff in Orientierung an die wichtigsten Protokolle ist ebenso
moglich, vergleiche 3.4.2 und Abbildung 25.
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Nach der Orientierung am Netzwerk-Stack sollen auch noch Beispiele mit in-
direkter Orientierung bzw. abstrakter Schichtbildung kurz in die Diskussion
eingebracht werden. Aus der QoS-Schichtung fiir vernetzte Multimedia-Sys-
teme ergibt sich auch die Unterscheidung in Nutzer, Anwendung, System, Ge-
ratund Netz [21] S. 238f, siche Abbildung 15a, die iiber die gebildeten Schich-
ten wechselwirken. Uber die Schichtung von der Netzschicht iiber die
Applikationsschicht zur Nutzerschicht, siche Abbildung 15b, kann auch ein
Framework zur QoE-Evaluation gebildet werden, bei der die einzelnen
Schichten entsprechend isoliert bzw. im Zusammenwirken evaluiert werden
konnen (siehe [117] und [116] sowie [118] fiir eine ausgewihlte Anwendung).
Dabei setzt QoS auf der Netzschicht an und die QoE entsteht aus der Nutzer-
schicht heraus.

2.5.2 Aus Ende-zu-Ende-QoS wird Ende-zu-Ende-QoE

Die Ende-zu-Ende-Betrachtung zur QoS durch das Netz reicht von einem
Netzzugangspunkt bzw. Endgerdt zum Endpunkt auf der anderen Seite. End-
gerdt und Gegenseite (als Server oder anderes Endgeréte je nach Kommunika-
tionsszenario) kdnnen so auch mit in die Ende-zu-Ende-Betrachtung einge-
schlossen werden, um die objektive Qualitit eines mobilen Dienstes auf
Geriteebene zu erfassen. Durch die Einbeziehung des Nutzers erweitert sich
die Betrachtung iiber die Gerite hinaus. Die ITU-T E.800 bezeichnet dies noch
als Ende-zu-Ende-QoS (im Sinne der holistischen QoS, siehe [35] S. 1). In der
ITU-T E.804 deutlich jiingeren Datums ist die Ende-zu-Ende-QoS hingegen
tatsdchlich auf die Endgeréte beschriankt. Dabei ergibt die erweiterte Ende-zu-
Ende-Sicht inklusive des Nutzers schlieSlich die QoE [44] S. 16. Eigentlich
miisste diese erweiterte Betrachtung dann konsequenterweise auch als Ende-
zu-Ende-QoE bezeichnet werden, siche Abbildung 16. In Kommunikations-
szenarien von Mensch zu Mensch (Person-to-Person) ist dies leicht zu verste-
hen, ist aber auch fiir den Zugriff auf Inhalte (Person-to-Content) sinnvoll.
Durch die Ende-zu-Ende-Sicht wird dabei noch einmal verdeutlicht, dass eine
isolierte Betrachtung eines einzelnen Endes der Kommunikation weder in der
Theorie sinnvoll noch in der spéteren empirischen Untersuchung méglich ist,
sondern alle beteiligten Elemente in ihrem gemeinsamen Zusammenwirken zu
beriicksichtigen sind. Dieses Konzept ist damit vielleicht noch am anschau-
lichsten, aber zugleich auch entsprechend bedeutsam.
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B

Q& 2 -8

Ende-zu-Ende-QoS

von Endpunkt zu Endpunkt

Ende-zu-Ende-QoE

von Inhalt oder Nutzer zu Nutzer

Abbildung 16: Von Ende-zu-Ende QoS zu Ende-zu-Ende-QoE

Erweiterung des Konzepts der Ende-zu-Ende-QoS von Endpunkt zu Endpunkt durch das Netz
zur Ende-zu-Ende-QoE auf beiden Seiten der Kommunikationsbeziehung

in Anlehnung an [44] S. 16, angepasst und erweitert um , Ende-zu-Ende” fiir die QoE und
unterschiedliche Kommunikationsszenarien

2.5.3 Verbindung von Netz und Nutzer iiber die QoS

Im Verstdndnis der ITU-T kann innerhalb der QoS zwischen der Seite der In-
teressen der Anbieter und der Seite der Nutzer unterschieden werden
[35] S. 2f. Daraus ergeben sich mit QoS offered, achieved, perceived und QoS
requirements vier Aspekte der QoS zum Zusammenwirken zwischen den Sei-
ten [32] S. 4f, siche Abbildung 17 Mitte. Wie bei der QoS als Quality of So-
mething beschrieben, kann abweichend vom ITU-T-Verstindnis oftmals da-
von ausgegangen werden, dass die QoS im Rahmen der Diensterbringung auf
Anbieterseite auf Aspekte der Netzleistung fokussiert. Somit sind Network
Performance und QoS zusammen zu betrachten. Die Nutzerseite wiederum
expandiert in einem erweiterten Verstandnis iiber die rein technischen und ob-
jektiven Aspekte der netzleistungsabhidngigen QoS-Wahrnehmung hinaus zur
Quality of Experience.
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Abbildung 17

Zusammenhang von Network Performance, Quality of Service und Quality

of Experience in Anlehnung an [32] S. 4 und [119] S. 149, ausgehend vom QoS-Verstandnis
der ITU-T G.1000 mit den vier Sichtweise zur QoS (in der Mitte), erweitert und erganzt um

Network Performance und Quality of Experience
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Aus dieser auf beiden Seiten erweiterten Sichtweise ergibt sich die Basis fiir
den konzeptuellen Zusammenhang zwischen dem Anbieter und Netz mit der
QoS auf der einen Seite sowie dem Nutzer mit der QoE auf der anderen Seite.

Dabei ist der konzeptuelle Zusammenhang grundsétzlich in beide Richtungen

zu beschreiben:

e von QoS/Netz zu QoE/Nutzer: iiber die Wahrnehmung der (erreichten)
Netzleistung durch die Nutzer, ggf. geprigt durch mdgliche Einschrin-
kungen im Nutzererlebnis

e von QoE/Nutzer zu QoS/Netz: iiber QoS-Anforderungen zur (notwendi-
gen) Netzleistung, die sich aus QoE-Nutzeranforderungen ableiten

Ausgehend von einem generellen QoS-Verstindnis werden teilweise die un-
terschiedlichen Auslegungen der QoS mit entsprechenden Adjektiven konkre-
tisiert (siehe [120] S. 5ff aus einer Zeit vor der Pragung des QoE-Begriffs bzw.
Zusammenfassung dazu in [119] S. 149). Dabei wird klar, dass die Konzepte
der unterschiedlichen Qualitdten bei einer Dienstnutzung schlicht mit unter-
schiedlichen Begriffen belegt werden konnen, prinzipiell inhaltlich aber ver-
gleichbar sind:
e assessed QoS: vom Nutzer bewertet

(wie in der dargelegten Sicht zur QoE)
e perceived QoS: wahrgenommene QoS

(wie bei der ITU-T Sicht zur QoS)
e intrinsic QoS: wesensméfige QoS des Netzes

(wie bei der ITU-T-Sicht zur Network Performance)

2.5.4 Wahrnehmung der Netzeigenschaften durch die Nutzer

Was die Nutzer genau erleben, also die Beschreibung des Nutzererlebnisses,
wurde bislang ausgeklammert, ist aber fiir die weiteren Uberlegungen essen-
ziell. Wie zuvor dargelegt, wird iiber das Nutzererlebnis der Zusammenhang
zwischen QoS und QoE hergestellt, sowohl konzeptuell als auch spéter in der
Ursache-Wirkungs-Betrachtung. Fiir die Richtung von QoS zu QoE kann loh-
nen, noch einmal genauer zu betrachten, wie sich dabei die Netzleistung in der
Wahrnehmung der Nutzer darstellt. Bei den Netzeigenschaften bzw. von ihnen
abhingigen verdnderlichen GroBen ist eine Unterscheidung der unmittelbar
wahrnehmbaren Eigenschaften und den nur mittelbar wahrnehmbaren Eigen-
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schaften sinnvoll, um sich der Beantwortung der folgenden Fragen aus Nut-
zersicht zu ndhern: Wie sieht langsames Netz aus? Wie fiihlt es sich an? Dazu
soll die Diskussion zur Wahrnehmung der Netz- bzw. Verbindungseigenschaf-
ten durch die Nutzer in drei Teilen erfolgen: unmittelbare Wahrnehmung,
quantitative Ermittlung und mittelbare Wahrnehmung.

Unmittelbare Wahrnehmung: Nutzer kdnnen die Netzeigenschaften nicht
unmittelbar und vollsténdig erfassen, sondern nur Indikatoren/Symbole auf ih-
ren mobilen Geréten als Hinweise auf die Netzeigenschaften deuten, siche Ab-
bildung 18a. Diese Anzeigen sollen im Weiteren als Netzindikatoren bezeich-
net werden. Aus der alleinigen Darstellung dieser Informationen ist kein
direkter Riickschluss auf die genaue Netzleistung und damit die Netzqualitét
moglich.

“The signal bars don't always mean that much, and there's no

standardized way to display that info.” Gabriel Brown*

Fiir die Veranschaulichung der unmittelbaren Wahrnehmung eignet sich eine
Analogie mit dem mobilen Internet als mobiler Datenautobahn. Die Netzindi-
katoren sind ein bisschen wie der Blick auf den eingelegten Gang und das
Gaspedal. Ein hoher Gang oder ein weit durchgedriicktes Gaspedal kdnnen
eine hohe Geschwindigkeit bedeuten, miissen es aber nicht, z. B. wenn An-
héngelast und Stellung der Bremse unbekannt sind — in Analogie zur Auslas-
tung des Netzes bzw. dem langsamsten Element der gesamten Kette. Aus tech-
nischer Sicht sind die Netzindikatoren mit den interessierenden QoS-
Parametern verkniipft, allerdings in unbekannter genauer Auspridgung. Aus
der Netztechnologiestufe im Zugangsnetz des Mobilfunknetzes, der (vermut-
lichen) Signalstérke und den Eigenschaften des genutzten Gerétes sind ledig-
lich Abschétzungen zu theoretisch erreichbaren Bestwerten mdglich. Diese
Werte diirften den Nutzern aber iiberwiegend unbekannt sein — aufer vielleicht
in Teilen aus markigen Werbeaussagen.

48 Senior Analyst bei Heavy Reading fiir mobile Kommunikationssysteme, MeinungsauRerung in
http://www.lightreading.com/messages.asp?piddl_msgth-
readid=56898&_mc=em_db_reg_lIrrelaunchlivechat abgerufen am 11.09.2013


http://www.lightreading.com/messages.asp?piddl_msgthreadid=56898&_mc=em_db_reg_lrrelaunchlivechat
http://www.lightreading.com/messages.asp?piddl_msgthreadid=56898&_mc=em_db_reg_lrrelaunchlivechat
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a) Netztechnologie: Mobilfunk
G, E,H, H+  Mobilfunkempfangsstarke
Android-Systemleiste
Samsung Galaxy SlIl mit Android 4.1.4

Heoa ll
|

Indikator Netzaktivitat
Download/Upload

Netztechnologie: Mobilfunk
Netzprovider o (GPRS), E, 3G, 4G, LTE 10S-Statusleiste

\l/ \l/ Apple iPhone 5 miti0S 6.1.3
ASE DE 3G -, 9 13

Mobilfunkempfangsstarke Indikator (Netz-) Aktivitat

169ms 5.79Mhps 2.26Mbps

Abbildung 18: Zusammenstellung zur Nutzersicht auf das Netz und die Netzeigenschaften

a) Netzindikatoren in der Nutzersicht am Beispiel ausgewahlter popularer mobiler Endgerate
(Screenshots von Android und iOS, Ausschnitte zur Verdeutlichung), mogliche Situation und
Sicht zur Darstellung einer aktive Datenverbindung im Mobilfunk (Beispiele)

Ausschnitte aus Screenshots vom oberen Bildschirmrand der genannten Mobilgerate

b) Speedtest.net App als Beispiel eines ,Netztachos”, Screenshot aus der zugehorigen App auf
einem mobilen Gerat erstellt (Ausschnitt zur Verdeutlichung, zufillige Messung als Beispiel)
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Es ist anzunehmen, dass zumindest groflenordnungsméafig deutliche Unter-
schiede (z. B. zwischen ,,E*“ (EDGE) und ,,H+“ (HSPA+) oder 1 und 5 ,,Sig-
nalbalken*)* durch die Nutzer wahrgenommen und registriert werden. Plau-
sibel ist ebenfalls, dass die Nutzer auf Basis ihres eigenen Erlebens friitherer
vergleichbarer Situationen auf eine bestimmte Netzleistung schliefen. Diese
fritheren Erlebnisse (und damit auch die Erwartung) konnen aber natiirlich in-
dividuell unterschiedlich sein. Aus Nutzersicht kdnnen die Netzindikatoren
damit wie Erwartungsfaktoren wirken. Sie sind damit eine Art Pradiktor zur
zu erwartenden Leistung und damit verbunden zum Nutzererlebnis. Beispiel:
Funktioniert mit ,,3G* das Videostreaming nicht richtig, so war das ja zu er-
warten..., bei ,,LTE* wire die Enttduschung im Fall von Problemen aber mog-
licherweise deutlich groBer.

“...from the user's perspective, when they consider quality, for them
latency, data rates, coverage, outages, degradations are difficult or
impossible to distinguish...”

Patrick Donegan in [121] *° zitiert nach [122] S. 18

Quantitative Ermittlung: Wieder in der Analogie der mobilen Datenauto-
bahn kann die Ermittlung konkreter Werte aus Nutzersicht interpretiert wer-
den. Die Effektivwerte der Kommunikationsleistung entsprechen den Anzei-
gen der Instrumente auf dem Armaturenbrett — nur statt in km/h z. B. in kBit/s,
siche Abbildung 18b. Im Unterschied zum Automobil ist eine Art Netztacho
auf den mobilen Endgeriten aber nicht direkt eingebaut bzw. permanent sicht-
bar. Er kann aber in Form von Apps und Services (wie z. B. Speedtest’!) nach-
geriistet werden. Der Nutzer muss sich dann allerdings entscheiden, ob er zur
Geschwindigkeitsmessung auf die Rennstrecke will, um QoS-Messungen aus-
zufiihren, oder lieber seiner Route zum Ziel folgt, und die Apps und Dienste
nutzt, die ihn wirklich interessieren bzw. unterhalten und dabei sein Voran-
kommen begutachtet. Dies lenkt die Diskussion auf die mittelbare Wahrneh-
mung der Netzleistung als Applikationsleistung. Mit den nackten Zahlen aus

4 Erlduterungen und Angaben zu den Netzgenerationen inklusive méglicher/typischer Werte in
5.1.2

%0 kostenpflichtiger Report, die relevanten Aussagen sind in der zitierten Kurzversion ebenfalls
enthalten

51 http://www.speedtest.net/mobile/ abgerufen am 06.01.2014, als ein Beispiel einer Vielzahl
dhnlicher Services und Apps


http://www.speedtest.net/mobile/
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den ermittelten Verbindungseigenschaften im Abgleich mit zeitnahen Be-
obachtungen zur Nutzung eines Dienstes kann sich der Nutzer hochstens eine
grobe Orientierung schaffen. So ldsst er ggf. von der Nutzung bestimmter
Dienste in ungiinstigen Netzsituationen ganz ab.

“User Experience. Perception is Reality”
Steven P. Shalita in [123] S. 28 zur QoE

Mittelbare Wahrnehmung: Uber die unmittelbaren Anzeigen hinaus ist es
die mittelbare Wahrnehmung der Applikationsleistung iiber verschiedene Ar-
ten von Stimuli, die einen indirekten Schluss auf die momentanen Netz- bzw.
Verbindungseigenschaften zulassen. Dabei ist die individuelle Erfahrung
wichtiger als Messwerte. In der Analogie der mobilen Datenautobahn sind die
Nutzerstimuli so etwas wie der Fahrtwind, das Motorengerdusch und das mehr
oder weniger schnelle Vorbeihuschen der Landschaft — sowie gelegentliche
technische Probleme in Form von eigenartigem Verhalten (Fehlermeldungen).
Analog zum schlimmsten Fall eines Unfalls sind dabei Verbindungsabbriiche
und abgebrochene Nutzungsversuche zu sehen. Eine vereinfachte aber durch-
aus plausible Annahme aus Nutzersicht dazu ist: Es fiihlt sich langsam an? Es
gibt Probleme? Dann ist wohl das Netz schuld ... Entsprechend dieser Analo-
gie ist auch ein moglicher Einfluss der unmittelbaren Wahrnehmung iiber die
Erwartungshaltung auf die mittelbare Wahrnehmung plausibel (siehe o. g.
Beispiel 3G vs. LTE beim Videostreaming).

Fazit: Die Wahrnehmung der Netzeigenschaften entsteht aus dem Zusammen-
spiel der direkt sichtbaren Eigenschaften wie Indikatoren, weiterer Nebenfak-
toren und den Nutzerstimuli, welche als QoS-abhédngig angenommen werden.
Entsprechend ist es in dieser Sicht/Schicht nicht sinnvoll von technischen
Kenngrofen tieferer Ebenen zu sprechen, sondern sich auf die unmittelbar
wahrnehmbaren Qualitditsmerkmale zu konzentrieren, die tatsdchlich nutzer-
relevant sind. Diese kdnnen je nach Dienst bzw. ganzen Klassen von Diensten
ganz unterschiedlich sein. Entsprechend ist dazu auch eine Unterscheidung
sinnvoll bzw. die Nutzersicht auf das Netz generell mit der Nutzung der
Dienste zu verbinden. Fiir die Gesamtbetrachtung spielt die mittelbare Wahr-
nehmung der Netz- und Verbindungseigenschaften liber die Dienste damit die



108 2 Die Theorie

entscheidende Rolle, was schlielich zum angestrebten dienstspezifischen
Qualitdtsabgleich von QoS und QokE fiihrt, der im Anschluss diskutiert wird.

2.5.5 Von der Beschaffenheit zur Bewertung als Eignung zum Zweck
Wie eingangs angedeutet und im Laufe der Diskussionen zu QoS und QoE
verdeutlicht, bezieht sich das Q der Qualitét in QoS und QoE bei genauer Be-
trachtung auf unterschiedliche Bedeutungen. In QoS ist es oftmals nur die
Feststellung einer Beschaffenheit mit bestimmten Qualitdtskriterien und in
QoE eine Bewertung als graduelles Qualitdtsurteil auf Basis einer Abwégung
zwischen Erlebnis und Erwartung. Im Sinne der Qualitét ist also nicht die Ein-
schitzung gut/schlecht direkt mit QoS verbunden als vielmehr die Beschrei-
bung dessen als wie viel, was dafiir verantwortlich ist, dass das Erlebnis der
Nutzer gute oder schlechte QoE ist. Fiir die gemeinsame Betrachtung der Qua-
litdten, zur Verbindung von Beschaffenheit und Bewertung, ist die Eignung
zum angestrebten Zweck ein sinnvoller Ansatz. Ein und dieselbe Beschaffen-
heit kann je nach Zweck, aus dem sich die Eignung ableitet, zu verschiedenen
Bewertungen fiihren (nach [29] S. 353 fiir die Qualitét allgemein), siche Ab-
bildung 19 fiir ein Beispiel zur Qualitét in QoS und QoE. Die Frage nach dem
jeweiligen Zweck erlaubt die Einbeziehung der Dienste in die Diskussion und
leitet zu den Uberlegungen zur Rolle der Dienste im nichsten Kapitel iiber.
Auch in der Literatur findet sich eine dhnliche Uberlegung, ausgehend von der
Person-to-Person-Kommunikation (Video) als ,,fitness-for-purpose®, siche
[124] S. 2ff mit Verweis auf [125], woraus sich der der IF-USING-WITH-
THEN-Ansatz der ETSI zum QoS-QoE-Zusammenhang entwickelt hat (siche
[63] S. 45).

Die Verbindung der Bedeutungen der Qualitit und ihre Anwendung in QoS
und QoE fiihren in der gemeinsamen Betrachtung genau dahin, worauf die
Zielstellung der Arbeit ausgerichtet ist. Die durch die QoS charakterisierte Be-
schaffenheit (Netz) gewinnt aus der QoE-Eignungsbewertung (Nutzer) fiir be-
stimmte Zwecke (Dienst) die gesuchte Bedeutung. Die Zuordnung von Wert-
bedeutung durch Angabe von Richtung (bis) und Stdrke (mindestens) fiir die
Messung/Bestimmung der Qualititskriterien durch zugeordnete Qualitédtsur-
teile von gut (Anforderungen erfiillt) bis schlecht (Anforderungen nicht er-
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fiillt) ist dabei sinnvoll zur Unterscheidung bestimmter Wertbereiche der Be-
schaffenheit. Dies fiihrt letztlich tiber den quantitativen Zusammenhang zu den
gesuchten QoS-QoE-Schwellwerten.

Die gemeinsame Betrachtung von QoE und QoS kann somit auch als das Zu-
sammentreffen von Anforderungen und Einschrinkungen gesehen werden.
Alternative Begriffe wiren dabei ,,bedarfsorientierte Merkmale® fiir die An-
forderungen und schlicht ,technische Merkmale“ fiir die Einschrinkungen
(z. B. in [126] S. 7 als Begriffe so genutzt). Fiir unterschiedliche Dienste ent-
stehen aus der Abbildung der spezifischen Anforderungen aufeinander, iiber
die verschiedenen Qualitédtsschichten hinweg, unterschiedliche und somit
dienstspezifische QoS-QoE-Zusammenhinge, je nach Rolle und konkreten
Werte der Qualitdtsmerkmale als Parameter. Das Ziel der Abbildung der An-
forderungen ist die Feststellung bzw. Festlegung der Bedeutung der einzelnen
QoS-Parameter fiir einen bestimmten Dienst. Die QoS-Anforderungen erge-
ben sich dabei aus den QoE-Anforderungen.

Beschaffenheit als Gesamtheit Bewertung der Eignung bewertete Beschaffenheit
aller relevanten Eigenschaften

1000 kBit/s

1000 kBit/s

500 kBit/s gut 500 kBit/s
100ms (geeignet) 100ms
gecle 0,00%

gut

Datenrate Download L 1000 kBit/s
Datenrate Upload RN 500 kBit/s
Latenz 33 schle.cht 100ms
Paketverlustrate © (ungeeignet) 0,00%
schlecht

Abbildung 19: Qualitét als Beschaffenheit, Beurteilung und Eignung zum Zweck im
Zusammenhang von QoS und QoE

Der angestrebte Zweck bestimmt die Eignung, womit eine Beurteilung (QoE) der Beschaffen-
heit (QoS) moglich wird.
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2.6 Zusammenfassung

QoS und QoE sind komplexe Konzepte im Anwendungsbereich der Nutzung
multimedialer Dienste {iber mobile Kommunikationsnetze mit Verankerung in
unterschiedlichen Begriffswelten. Bei einer Vielzahl schon existierender, je-
weils leicht unterschiedlicher Definitionen soll zur Zusammenfassung nicht
noch jeweils eine Ad-hoc-Definition hinzugefiigt werden, sondern die Be-
schreibung in Form einer Charakteristik erfolgen, siche Tabelle 5. In jedem
Fall geht die QoE in der Betrachtung der Qualitt tiber die rein transportorien-
tierten Netzwerkaspekte hinaus, wihrend die QoS, abweichend von einstigen
ganzheitlichen Ansétzen der Telkowelt, oftmals darauf reduziert werden kann.
Dabei sind die unterschiedlichen Bedeutungen der Qualitét zu beachten. Die
QoS beschreibt als Ende-zu-Ende-QoS vorrangig die Beschaffenheit des
Netzes und damit einen Teil der Qualitétskriterien zur QoE. Der QoE wiede-
rum entstammen die zugehorigen Qualitétsurteile, die sich auf das Nutzerleb-
nis oder Nutzungsergebnis beziehen. Fiir die QoE spielen neben den techni-
schen Einflussfaktoren (inklusive des Netzes) die diskutierten menschlichen
und kontextuellen Einflussfaktoren eine entscheidende Rolle.

Der konzeptuelle Zusammenhang zwischen QoS und QoE ldsst sich {iber die
Schichtung der Qualitét sowie eine Ende-zu-Ende-Sicht iiber das Netz hinaus
beschreiben. Dabei spielt die Wahrnehmung der Netz- bzw. genauer der Ver-
bindungseigenschaften eine wichtige Rolle. In der Sicht der Nutzer sind die
Eigenschaften des Netzes aber nicht unmittelbar sinnvoll zu erfassen. Die mit-
telbare Wahrnehmung der Netzeigenschaften als wichtigster Teil des Nut-
zererlebnisses ist dienstspezifisch am besten zu vermitteln. Dabei kann der
Zusammenhang von QoS und QoE als Abgleich zwischen der Qualitét in QoS
als Netzcharakteristik und der Qualitit in QoE als Zufriedenheits-/Eignungs-
beurteilung fiir die Nutzung eines Dienstes (Zweck) verstanden werden. Uber
die Diskussion der Dienste wird im nichsten Kapitel der QoS-QoE-Zusam-
menhang so formalisiert, dass von diesem Ausgangspunkt ein Ursache-Wir-
kungs-Zusammenhang konstruiert werden kann.
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Tabelle 5: Charakterisierung von QoS und QoE zum Verstandnis innerhalb der Arbeit

Kriterium QoS QoE
Anwendungs- Netzwelten Netzwelten/Nutzerwelt/Multime-
bereich diawelt
Perspektive technische Sicht (System) Nutzersicht
Ausgangspunkt | netzzentriert nutzerzentriert
Fokus auf Diensterbringung Dienstnutzung
wichtig fur Beschreibung der Anforderungen Beschreibung der Anforderungen

an das Netz und Feststellung der
Einschrankungen durch das Netz

der Nutzer und Auswirkungen von
Einschrankungen

Erkldrungsan-
satz

technikorientiert (Maschine)

ganzheitlicher Erklarungsansatz,
interdisziplinar (Mensch, Ma-
schine, Markt)

beeinflusst von

Netzleistung/-qualitat

System (mit Netz), Mensch (Nut-
zer), Kontext

Qualitat als

Beschaffenheit

Bewertung zu einer Eignung im
kontextabhangigen Abgleich von
Erlebnis und Erwartung

Beschreibung
von

objektiver Leistung

subjektives Nutzererlebnis und
objektives Nutzungsergebnis

Beschreibung
mit

QoS-Netzparametern, z. B. Durch-
satz und Latenz

QoE-Bewertungen, z. B. Zufrieden-
heit und Akzeptanz

erfasste Gro-
Ren

pragmatisch (nutzenorientiert)

pragmatisch und hedonistisch

in Anlehnung an [43] S. 15f und [127] S. 87, erweitert und erganzt






113

3 Das Modell
Der dienstspezifische Zusammenhang von
QoS und QoE

In diesem Kapitel wird der Zusammenhang von QoS und QoE als Ursache-
Wirkungs-Zusammenhang modelliert. Aus der Sicht der Nutzer auf das Netz
aus dem vorherigen Kapitel sollte klargeworden sein, dass QoS und QoE nicht
direkt und unmittelbar zusammenhéingen, sondern nur mittelbar, bzw. in der
Sprache des Modells iiber interne Variablen. Daher ist ein passendes Modell
notwendig, das den inneren Zusammenhang von Ursache und Wirkung be-
riicksichtigt und dariiber auch quantitative Voraussagen erlaubt.

Dazu werden zunéchst die Ansétze, Begriffe und Konzepte zur Modellierung
vorgestellt. Dabei werden die relevanten Elemente und Zwischenschich-
ten/-stufen eingefiihrt. Die Trennung in QoS-verdnderliche interne GréBen
und weitere Einflussgrofien neben dem Netz spielt eine entscheidende Rolle.
Aus den Uberlegungen, Was Wo Wie zusammenwirkt, entsteht das Modell der
QoX-Matrix.

Daran schlief3t sich die Diskussion der einzelnen Elemente an, die neben Netz
und Nutzern (aus dem vorherigen Kapitel) einen entscheidenden Anteil haben,
den vorab identifizierten konzeptuellen Zusammenhang in einen konkreten
Ursache-Wirkungs-Zusammenhang zu verwandeln. Dazu wird das mobile
Endgerdt in die Diskussion eingebracht. Besonders intensiv werden die
Dienste vorgestellt, getrennt in Netzsicht und Nutzersicht. Die gemeinsame
Gesamtsicht auf die Dienste fiihrt schlieBlich zu den Uberlegungen zum
dienstspezifischen QoS-QoE-Zusammenhang, der sich aus Anforderungen
und Einschrankungen vorhersagen bzw. erkldren lassen sollte. Dazu wird er-
ldutert, wie sich die Rolle von Einflussfaktoren und die dienstspezifischen
QoS-QoE-Zusammenhdnge geeignet beschreiben lassen. Dies umfasst die
Vorstellung tiblicher Taxonomien fiir die Dienste und eine systematische Be-
trachtung zur Bildung sinnvoller Dienstklassen auf Basis der angenommenen
QoS-QoE-Zusammenhinge. Fiir die Dienstklassen ldsst sich jeweils eine spe-
zifische Charakteristik des QoS-QoE-Zusammenhangs vorhersagen.
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3.1 Die Modellierung der QoX-Matrix

Ein gutes Modell sollte einem bestimmten Zweck dienen und dafiir Vereinfa-
chungen komplexer Sachverhalte und Zusammenhénge bieten (zur Qualitét
von Modellen siehe [128] S. 224%%). So erfiillt auch das eigene Modell einen
spezifischen Zweck. Es soll helfen, den QoS-QoE-Zusammenhang fiir die ge-
nutzten Dienste in den Voriiberlegungen zum Test zu beriicksichtigen, Para-
meterbereiche einzugrenzen, Erwartungswerte zu bilden und die erzielten Er-
gebnisse erkldren kdnnen.

Durch den angestrebten Zweck der Betrachtungen stehen Anfang als QoS
(Netzparameter) und Ende als QoE (Bewertungen) fest. Entsprechend orien-
tiert sich die Bezeichnung der Variablen als unabhéngig oder abhédngig daran,
wie sie in der empirischen Uberpriifung im Test wirken. Die Modellierung
sicht die Nutzung der identifizierten Konzepte und Einflussgroen zur Her-
stellung eines Ursache-Wirkungs-Zusammenhangs zwischen QoS-Netzpara-
metrisierung und QoE-Bewertungen fiir unterschiedliche mobile Dienste vor.
Dazu werden der gewdhlte Ansatz und die einzelnen Bestandteile diskutiert.

3.1.1 Andere Modelle und eigener Ansatz zur Modellbildung

Einen umfassenden und systematischen Vergleich von Modellen bzw. Erkla-
rungsansitzen zur QoE unter Einbeziehung von QoS etc. liefert [111], erginzt
um [4]. Darin werden relevante Arbeiten der letzten Jahre hinsichtlich der
Vollstdndigkeit und Beriicksichtigung besonderer Aspekte verglichen. [111]
integriert dazu auch drahtlose Verbindungen und unterschiedliche Dienstty-
pen. [4] stellt einem kurzen Uberblick zu anderen Modellen ein eigenes Mo-
dell eines holistischen QoE-Okosystems gegeniiber, in dem quasi alle wichti-
gen Bereiche (Mensch, Maschine und Kontext mit dem Markt) erfasst werden.
Fiir den Uberblick zum State-of-the-Art sei daher auf diese beiden Arbeiten
verwiesen.

Das eigene Modell darf nicht zu kompliziert oder zu abstrakt sein. Es muss
sich fiir konkrete Szenarien des Tests entsprechend operationalisieren lassen,

52 dort bezogen auf das modellbasierte Testen von Software, aber auch verallgemeinerbar
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darf aber auch keinen relevanten Punkt ausschlieBen. Daher ist eine zu fein-
gliedrige Struktur ebenso hinderlich wie ein zu diffuser Ansatz. Zu einfache
oder zu spezielle Modelle scheiden demnach aus, die z. B. nur zur Modellie-
rung der Videoqualitét in Live-Streaming-Szenarien geeignet sind. Holistische
Modelle sind ebenfalls nur bedingt als Basis fiir 0. g. Zwecke geeignet. Ist der
interessierende Zusammenhang nur ein Teilaspekt eines Welt-Erklar-Modells,
ist er womdglich nur schwer operationalisierbar. Der Aspekt der QoS als Ein-
flussgrofie und damit verbunden des Netzes auf die QoE ist dabei in einer ho-
listischen Gesamtbetrachtung eben nur einer von vielen (abstrakten) Einfluss-
faktoren. Fiir das eigene Modell als Erklirungsansatz fiir die eigenen
Untersuchungen standen im Prinzip aber einige Punkte fiir die Uberlegungen
bereits fest. Fiir den QoS-QoE-Zusammenhang soll die QoS an den Anfang
von Ursache-Wirkungs-Betrachtungen gestellt werden, die QoE ans Ende. Die
relevanten Bestandteile zur Untersuchung waren ebenso vorausgewihlt (Netz,
Endgerit, unterschiedliche Dienste und die Nutzer).

In der eigenen Recherche sind zu Arbeiten zur expliziten Entwicklung von
QoS/QoE-Modellen auch Ad-hoc-Modelle aufgetaucht, die jeweils einzelne
Aspekte zur Erklarung ganz spezieller Probleme oder Szenarien fokussieren
und dabei teilweise aber auch gute und verallgemeinerbare Einzelideen her-
vorbringen. Mit Einzelaspekten aus etwas mehr als einem Dutzend einzelner
Quellen ist die Recherche dabei sicherlich noch nicht einmal ansatzweise er-
schopfend. Es sollte allerdings auch klar sein, dass nicht ein Dutzend vollig
unterschiedlicher Ansédtze und Modelle zum Vorschein kamen, sondern dass
sich einige Punkte herauskristallisierten. Ein Teil davon wurde schon auf die
grundlegenden Konzepte zum QoS-QoE-Zusammenhang zuriickgefiihrt und
dort vorgestellt.

Das eigene Modell ist keine vollige Neuschopfung, sondern greift die jeweils
passenden Konzepte und Einzelaspekte heraus und kombiniert diese fiir den
0. g. Zweck. Die Modellierung schlieft damit an die vorgestellten Konzepte
aus dem Abschluss des vorherigen Kapitels an. Dafiir werden die einzelnen
Konzepte so miteinander verkniipft, dass letztlich das eigene QoX-Matrix-
Modell entsteht. In der Diskussion der Bestandteile des eigenen Modells er-
folgen dann detaillierte Beschreibungen zu den als relevant erachteten Aspek-
ten.
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3.1.2  Qualitiitsbegriffe: Von Elementen, Merkmalen und Co.

Fiir die weiteren Uberlegungen ist eine genaue sprachliche Abgrenzung not-
wendig, was mit einem bestimmten Begriff zur Qualitét gemeint ist. Die nach-
folgende Anwendung dieser Begriffe diirfte diese anschaulicher erscheinen
lassen. Die dazu gewéhlten Begriffe zur Qualitdt orientieren sich an den Defi-
nitionen in [129] S.1002 (sowie [30] S. 7) und an [30] S. 12 mit leichten An-

t33 sind:

passungen, weshalb sie nicht genau dquivalen

e Qualitdtselement: physikalischer oder algorithmischer Bestandteil, der
zur Qualitét beitrdgt (z. B. Endgerét oder App)

e Qualitditsmerkmal: messbare oder wahrnehmbare bzw. zumindest be-
nennbare Eigenschaft der Qualitét

e Qualitdtsaspekt: Kategorie der Qualitit, die ein oder mehrere Merkmale
umfasst

¢ Qualitatsfaktor: Kategorie von qualitétsrelevanten Eigenschaften, die ein
oder mehrere Elemente umfasst (z. B. die Prasentation als gebildeter Fak-
tor oder System, Kontext und Mensch als vorgegebene Faktoren)

Unterschiedliche Schichten von Qualitdt sind ebenso sinnvoll wie Sichten auf
das Modell. Entsprechend werden die folgenden Begriffe im eigenen Modell
hinzugefiigt:

e Qualitétsschicht: abstrahiert zwischen Ursache und Wirkung, entsteht aus
dem Zusammenwirken der beteiligten Elemente und ggf. einer weiteren
Qualitédtsschicht

e Qualitétssicht: beschriankt die Betrachtung auf die aus der gewéhlten Per-
spektive relevanten Aspekte und Faktoren (z. B. Netzsicht und Nutzer-
sicht)

Die Qualititsschichten sind in der Folge besondere Qualitdtsaspekte, die je-
weils voneinander abhédngen.

Beispiel: Die Qualitéitsaspekte der Schicht QoS kénnen mit den QoS-Parame-
tern als Qualitditsmerkmale charakterisiert werden und ergeben sich aus dem
Qualititselement Netz (Ende-zu-Ende) als Anfang der Betrachtungen. Die

53 dort ausgehend von der Qualitat zur Sprachkommunikation definiert, hier allgemein fiir mo-
bile die Nutzung mobiler Dienste in mobilen Netzen
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Qualitatsaspekte der Schicht QoA kdnnen mit den Nutzerstimuli als Qualitéts-
merkmale charakterisiert werden und ergeben sich aus der Schicht QoD und
dem Einwirken der Elemente Endgerét, App und Inhalt. (Erlduterung zu QoA
und QoD finden sich nachfolgend im Abschnitt 3.1.4.)

Die Sichten konnen hingegen im Grunde beliebig gewahlt werden. Fiir die ei-
gene Betrachtung sollen die Sichten so gewihlt werden, dass zwischen Netz-
sicht (bzw. technischer Sicht, von unten bzw. von innen) und Nutzersicht (von
oben bzw. auflen) zu unterscheiden ist.

Die Qualitatsfaktoren fassen die Qualitdtselemente nach bestimmten Gesichts-
punkten zusammen und bilden so die Kategorien bzw. Bereiche der Qualitits-
merkmale. Dazu kdnnen die Kategorien prinzipiell beliebig definiert werden.
Prinzipiell lassen sich auch einzelne Elemente als separate Faktoren definie-
ren. Bei geeigneter Kombination lassen sich Hierarchien bilden, ebenso ist
aber auch die Nutzung als Facetten moglich (wie in 2.3.4 gezeigt). Dienst,
Endgerit und Netz wiederum bilden gemeinsam die Kategorie der technischen
bzw. systemischen Faktoren (System), diese werden um Kontext und Nutzer
als weitere Qualitétsfaktoren ergénzt.

3.1.3 Die Elemente des Modells

Das Modell entsteht aus dem Zusammenwirken der beteiligten Elemente. Die
Qualititselemente weisen bestimmte Eigenschaften (Merkmale) auf, die fiir
ihre Wirkung im Modell relevant sind. Die Wechselwirkung der Elemente und
ihrer Merkmale erklért die innere Funktion des Modells.

Fiir die Nutzung des mobilen Internets sind als relevante Qualitdtselemente zu
berticksichtigen:
o Nutzer (vereinfacht bestehend aus Auge, Hand und Hirn)
e Endgerit (bestehend aus Hardware (physikalisch) und Betriebs-Software
(algorithmisch))
o Dienst (als Konstrukt aus App, Inhalt und Gegenseite)
o App (Software (lokal) zur Nutzung eines Dienstes mit einer bestimm-
ten Usability etc.)
o Inhalt (die Nutzdaten des Dienstes mit einer bestimmten Qualitit und
Quantitdt)
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o Gegenseite (zur Ende-zu-Ende-Kommunikation: ein anderer Nutzer
oder eine Maschine)
e Netz (zur Ubertragung des Inhalts zwischen Endgerit/App und Gegen-
seite)
o Kontext (in verschiedenen Ausprigungen)

Dienst und Kontext sind spezielle Konzepte bzw. Konstrukte, die sich selbst
wieder auf andere Elemente beziehen und jeweils eine Art Metaelement in den
Betrachtungen bilden. Im eigenen Modell verbindet der Kontext die Seite Sys-
tem/Maschine mit Netz, Endgerit und Dienst mit der Seite des Menschen als
Nutzer.

Die einzelnen Elemente konnen selbst wiederum aus Einzelelementen beste-
hen, z. B. beim Netz aus Netzelementen oder Netzsegmenten, oder beim End-
gerit aus Hardware und zugehoriger Software. Sie sind damit zweckméBig
und zielfiihrend entweder abstrakt oder konkret zu nutzen (z. B. ,,das Endge-
rat“ vs. ,,Apple iPhone 5 32 GB mit iOS 6.1.3%).

Die Auflistung der Elemente ergibt sich im Prinzip schon aus praktischen Ge-

sichtspunkten und welche Bestandteile bei der Nutzung mobiler Dienste im

mobilen Internet tatsichlich variieren konnen. Dabei decken sich die Uberle-

gungen weitgehend zu den als relevant erachteten Bestandteilen, wie bei den

Konzepten zu QoS und QoE erldutert (siche z. B. Abbildung 9 und Abbildung

15a, wenngleich dort in unterschiedlichen Schichten). [130] unternimmt eine

Unterscheidung in verschiedene Parameterrdume, von denen jeder wiederum

mehrere Dimensionen aufweisen kann, die zusammen als ARCU definiert sind

(siehe [130] S. 665):

e Application Space (Eigenschaften der genutzten Anwendungen, was auch
Aspekte des Inhalts umfasst)

e Ressource Space (hier sind als Ressourcen die QoS-Parameter des Net-
zes, Endgerit und Gegenseite als Server einzuordnen)

e Context Space (rdumlich, zeitlich, sozial, Kosten, Aufgabe etc.)

e User Space (Merkmale des Nutzers, Nutzertyp, Anforderungen, Erwar-
tungen, Motivation)
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Diese Aufteilung enthdlt im Prinzip die gleichen Einzelbestandteile, wenn
auch etwas anders zusammengefasst. Fiir die eigene Modellbildung erschien
die Biindelung von App, Inhalt und Gegenstelle als Dienst vorteilhaft. Dies
soll lediglich verdeutlichen, dass die gewéhlte Aufteilung in Bestandteile bzw.
Elemente nur eine von vielen moglichen Varianten ist.

3.1.4 Die Schichten des Modells

Das eigene Modell nutzt das Konzept der Schichtung der Qualitdt von QoS zu
QoE wie im konzeptuellen Zusammenhang vorgestellt. Die Schichten abstra-
hieren zwischen Ursache und Wirkung und umfassen dabei das Zusammen-
wirken der beteiligten Qualititselemente (App, Inhalt, Netz, Nutzer, ...). Fiir
das eigene Modell sollen die Schichten durch die zu unterscheidenden Quali-
tatsaspekte bei der Nutzung eines Dienstes im mobilen Internet definiert und
abgegrenzt werden. Diese bedeutet eine Orientierung am Stack-Modell aber
keine 1-zu-1-Abbildung oder eindimensionale Erweiterung.

Am Anfang, auf der untersten Schicht, sollen die interessierenden QoS-Netz-
parameter wiederzufinden sein, von denen die Schichten dariiber abhingen.
Am Ende, auf der obersten Schicht, sind die subjektiven und objektiven QoE-
MalfBe angesiedelt. Fiir die weitere Betrachtung werden dazu nur die subjekti-
ven QoE-Bewertungen des Nutzererlebnisses beriicksichtigt. Die GroBen die-
ser Schichten stehen in keinen direkten Zusammenhang zwischen QoS und
QOoE, es bedarf also der Zwischenschichten fiir die Herstellung des dienstspe-
zifischen QoS-QoE-Zusammenhangs.

Fiir die Festlegung der Schichten soll gelten:

e Abgrenzung/Ubergang nach unten, der Input: auf diese Schicht bezogen
unabhéngige Variablen (Merkmale), die aber selbst von der Schicht un-
terhalb abhingig sind

e zwischen den Schichtiibergdngen, der interne Zusammenhang: Zusam-
menwirken relevanter Elemente, die aus dem Input der unabhéngigen Va-
riablen von unten und weiterer Variablen auf dieser Schicht die abhingi-
gen Variablen nach oben bilden

e Abgrenzung/Ubergang nach oben, der Output: die von dieser Schicht ab-
héingigen Variablen als Qualitdtsmerkmale
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Fiir hohere Schichten soll damit gelten, dass zumindest einige Qualitdtsmerk-
male von anderen Qualitdtsmerkmalen der darunterliegenden Schicht abhén-
gig sind. Deshalb ist es sinnvoll, ein Modell als Ursache-Wirkungs-Kette zu
konstruieren, das diesen Zusammenhang zwischen den genannten Endpunkten
herstellt. Dabei ist ein mdglichst einfaches aber doch universelles Modell vor-
teilhaft, d. h. nur so viele Zwischenschichten wie notig.

Fiir das eigene Modell werden vier Schichten im QoS-QoE-Zusammenhang
als Kategorien der Qualitét vorgeschlagen, siehe Tabelle 6. Die Quality of Ap-
plication (Performance), QoA, entspricht ungefahr der Definition des DSL-
Forums zur (technischen) ,,QoE* [40] S. 7, die Quality of Delivery, QoD, ori-
entiert sich am entsprechenden Begriff des QoE-Hourglass-Modells
[114] S. 25ff, ist allerdings keine direkte Entsprechung. Auf Unterschiede in
der eigenen Nutzung der Begriffe wird mit der nachfolgenden Diskussion zu
Mediatoren und Moderatoren noch einmal zuriickgekommen.

Erst aus der Quality of Experience als Beurteilung heraus wird fiir die anderen
Schichten eine Eignung zum Zweck festgestellt. Ohne diese Bewertung steht
das Q in den anderen Schichten lediglich fiir die instrumentell und objektiv
messbare Beschaffenheit im Sinne der Charakterisierung der geplanten oder
erreichten Parameterwerte.

Aus dem Zusammenfiigen der Schichten ergibt sich die Gesamtsicht auf das
Zusammenwirken der Elemente und den Zusammenhang der Schichten
untereinander, siche Abbildung 20. QoS und QoE wurden bereits im Kapitel 2
thematisiert. Die Beschreibung der Zwischenschichten QoD und QoA ergibt
sich aus den Anmerkungen zum Einfluss der Qualitdtslemente auf diesen
Schichten und aus den weiteren Bescheibungen zur Netzsicht (QoD) bzw.
Nutzersicht (QoA).
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Tabelle 6: Charakterisierung der Schichten des QoS-QoE-Zusammenhangs

Bedeutung / bezogen auf: Beschreibung mit: alternative
P Interpretation | Leistung / Ergebnis MaRe / Merkmale Zuordnung>*
=}
3
QoE | nutzer- beurteiltes Nutze- QoE-MaRe (Bewertun- UX in der HCI
zentrierte rerlebnis und gen)
bewertete Nutzungsergebnis subjektiv: z. B. Zufrie-
Qualitat (als eine Art Nutzer- | denheit
leistung und somit objektiv: z. B. Effizienz,
auch des Netzes) Effektivitat
QoA | dienst- und Applikationsleistung | Nutzerstimuli: A-QoS
nutzerrele- des genutzten Qualitat und Quantitat technische
vante wahr- Dienstes (und somit | Zeiten und Dauern “QoE”
nehmbare auch des Netzes) Funktion und Verhalten QoS-
Qualitat perceived/
experienced
QoD | dienstrele- Kommunikations- erreichte Effektivwerte K-QoS
vante trans- leistung Ende-zu- auf verschiedenen Ende-zu-
portorien- Ende des Dienstes Schichten des Netzwerk- Ende-QoS
tierte Qualitat (und somit auch des | Stacks, z. B. mit QoS-Pa- QoS-
Netzes) rameter delivered
QoS | angebotene Ende-zu-Ende-Sicht QoS-Netzparameter als N-QoS
bzw. verfiig- der nutzerrelevan- Leistungsparameter mit QoS-offered
bare netz- ten Leistung des theoretischen Bestwer-
werkabhéan- Netzes am nutzer- ten (Best Effort) oder als
gige Qualitat seitigen Zugangs- garantierte Werte mit
punkt QoS-Mechanismen

(U-QoS: User-QoS, A-QoS: anwendungsorientierte QoS, K-QoS: kommunikationsspezifische
QoS, N-QoS: netzwerkabhéngige QoS)

54 z. B. Begriffe nach [45] S. 14ff
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effektive QoS-Parameter
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Abbildung 20: Das Modell zum Zusammenwirken der Elemente, aufgetrennt in die gebildeten

Schichten Durch die Auftrennung der Darstellung in einzelne Sichten entsprechend der Schich-

ten wiederholen sich einige Elemente. Die Schichten sind horizontal tibereinander angeordnet,
in der Ursache-Wirkungs-Beziehung von unten (QoS) nach oben (QoE) zu lesen. Fortsetzung -
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3.1.5 Das Prinzip der Mediatoren und Moderatoren

Zur gezielten Untersuchung der Wirkung der QoS-Charakteristik (Netzpara-
meter) auf die QoE-Bewertungen (Nutzerzufriedenheit) ist es sinnvoll, bei der
weiteren Betrachtung in Mediatoren und Moderatoren zu unterscheiden.
Durch die Trennung in Mediatoren und Moderatoren wird die Modellierung
des grundlegenden Zusammenhangs zwischen QoS-Netzparametern und
QoE-Bewertungen verschlank und vereinfacht, ist aber konkret genug, um die
interessierende Wirkung zu erklaren und flexibel genug um weitere Einfluss-
faktoren und Zusammenhénge im Modell gezielt berticksichtigen zu konnen.

Die Mediatoren vermitteln QoS-Anderungen als interne Variablen mit eige-
nen Wertinderungen weiter. Ein Mediator ist dabei kein rein theoretisches
Konstrukt, sondern manifest, er kann mit geeigneten (technischen) Mitteln und
Methoden erfasst werden. Die erreichten Effektivwerte der Kommunikations-
leistung (QoD) sind auf dem Endgerét oder im Netzwerk aus den Verkehrsda-
ten erfassbar, die Nutzerstimuli der Applikationsleistung (QoA) aus den Aus-
gaben (Bild/Ton) der Endgerite. Die Mediatoren als interne Variablen sind
abhingige Variablen ihrer eigenen unabhingigen Variablen und selbst wieder
unabhingige Variablen fiir die von ihnen abhidngigen Variablen.

Die Moderatoren ergeben sich aus den beteiligten Elementen neben dem
Netz. Sie wirken also als (Neben-) Faktoren in der Form von externen Variab-
len auf den Zusammenhang der QoS-verdnderlichen Gréfen ein. Sie kdnnen
dabei den QoS-QoE-Zusammenhang moderieren, ohne selbst verdndert zu
werden bzw. von den QoS-Netzparametern abhidngig sein zu miissen. Die Be-
nutzerschnittstelle einer App, die Sichtbarkeit bestimmter Nutzerstimuli oder
auch die Hardwareeigenschaften wie Displaygrofe etc. dndern sich ja nicht,
nur weil die QoS-Parameter sich dndern. Fiir andere EinflussgréBen ist anzu-
nehmen, dass diese QoS-adaptiv sein konnen, aber nicht miissen (z. B. stati-
scher Inhalt vs. adaptiver Inhalt). So ist die Einordnung einzelner Faktoren
mitunter nicht immer ganz eindeutig. Unter der Annahme, dass es grundsétz-
lich unterschiedliche Charakteristiken des QoS-QoE-Zusammenhangs gibt,
wire es moglich, dass die Nebenfaktoren diese Charakteristik nur auf eine be-
stimmte Art dndern, sie z. B. um einen konstanten Wert verschieben oder stre-
cken. Die Nebenfaktoren sind damit auch ein Ansatzpunkt fiir eine Partitio-
nierung in der Auswertung, siche entsprechender Abschnitt in den
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zugehorigen Uberlegungen. Fiir eine gezielte Untersuchung des QoS-QoE-Zu-
sammenhangs ist es vorteilhaft, moglichst gut zwischen diesen Faktoren zu
trennen.

Zur Notation:

A-B A beeinflusst B; B ist also von A abhingig;
A ist die unabhéngige Variable,
B ist die abhéngige Variable

A-C—B C ist Mediator fiir die Wirkung von A auf B
D
A N B D ist Moderator fiir die Wirkung von A auf B

Die Nutzung von Mediatoren und Moderatoren kann beliebig erweitert und
kombiniert werden, woraus im nichsten Schritt die QoS-QoE-Kette konstru-
iert wird.

Die Idee zu einem dhnlichen Konzept mit Mediation zwischen verschiedenen
Einflussfaktoren und einer Moderation der Kausalbeziechung zur QoE sieht
ebenfalls [4]> S. 61 vor. Im Unterschied zum eigenen Modell allerdings we-
niger stark formalisiert, d. h. es wird nicht von einer (mehrstufigen) gerichte-
ten Ursache-Wirkungs-Kette ausgegangen und die Moderatoren beziehen sich
hauptséchlich auf Kontext und Nutzer (z. B. das Alter etc.).

3.1.6 QoS-QoE-Ursache-Wirkungs-Kette zwischen den Schichten

Die Betrachtung auf den einzelnen Schichten ist in sich stimmig und noch gut
iiberschaubar. In der Betrachtung iiber die Schichten hinweg wird es eher un-
iibersichtlich, da es Qualititselemente gibt, die auf mehreren Schichten ein-
wirken. Die Nutzung des vorgestellten Prinzips mit Mediator und Moderator
erscheint daher vorteilhaft. Aus dem Gesamtzusammenhang soll zunédchst der
vereinfachte Zusammenhang der verdnderlichen Grofen isoliert werden.

55 wie auch die zugehorige Dissertation des Hauptautors [64]
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Fiir die Beziehung von QoS und QoE bietet sich die Konstruktion einer Ursa-

che-Wirkungs-Kette zur gezielten Erklarung des Einflusses der QoS-Netzpa-

rameter auf die QoE-Nutzerzufriedenheit an (Top-Down-Betrachtung vom

Nutzer aus). Durch das Einfiigen der Mediatoren wird der QoS-QoE-Zusam-

menhang zur QoX-Kette erweitert (mit dem X als Platzhalter der verschiede-

nen Qualititsschichten), siche Abbildung 21 zu den Quadranten:

1) Die von den Nutzern erzeugten QoE-Bewertungen hiingen von den QoS-
Netzparametern ab, allerdings nicht direkt. Dies ist der gesuchte Zusam-
menhang, der nachfolgend hergeleitet wird.

2) Die von den Nutzern erzeugten QoE-Bewertungen hingen direkt von der
erreichten Applikationsleistung des genutzten Dienstes als QoA-Nutzer-
stimuli und weiteren Einflussfaktoren ab.

3) Die erreichte dienstspezifische Applikationsleistung der QoA hingt di-
rekt von der Kommunikationsleistung als QoD-Effektivwerte und weite-
ren Einflussfaktoren ab.

4) Die erreichten QoD-Effektivwerte hangen direkt von den QoS-Netzpara-
metern und weiteren Einflussfaktoren ab.

QoE
Bewertungen

QoA Bss o N Qos

Nutzerstimuli %!RI Netzparameter

v
%

QoD
Effektivwerte

Abbildung 21: Erzeugung des QoS-QoE-Zusammenhangs
zur besseren Anschaulichkeit der Transitivitat sind die vier Achsen orthogonal dargestellt
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Sind die Zusammenhinge in 2) bis 4) korrekt, dann gilt zusammengefasst auch
der Zusammenhang in 1) als hergestellt (Transitivitdt). Die von den Nutzern
erzeugten QoE-Bewertungen hingen somit indirekt, also mittelbar, von den
QoS-Netzparametern und weiteren Nebenfaktoren ab. Damit eignet sich dieser
Ansatz zur Untersuchung des interessierenden Zusammenhangs zwischen
QoS und QoE.

L L L
Aus QoS — QoD — QoA — QoE wird kurz QoS — QoD — QoA — QoE
woraus QoS — QoE folgt.

Prinzipiell filhren auch verkettete Funktionsterme wie beispielsweise
,»QOE=(h(f(g(Qo0S)|qoba)|aoro) (aus der Modellierung in [114] S. 32) zu einer
dhnlichen Beschreibung des Zusammenhangs zwischen QoS und QoE, sind
aber weniger leicht handhabbar. Im Unterschied zum Verstdndnis des QoE-
Hourglass-Modells in [114] definieren die eigenen Betrachtungen die QoD als
Mediator. Die Quality of Presentation ist im eigenen Modell keine eigene
Schicht, da kein Mediator, sondern ein Moderator. Die Trennung von Media-
toren und Moderatoren ist im eigenen Modell konsequent und so in der weite-
ren Betrachtung eine deutliche Vereinfachung.

3.1.7 Von der Kette zur Matrix

Nach den QoS-veridnderlichen Gréfen sollen Qualititselemente mit ihrem
Einfluss auf die verschiedenen Schichten bzw. Glieder der Kette wieder in die
Betrachtungen einbezogen werden. Dabei wird eine Systematisierung und
Vereinfachung in der Darstellung der Zusammenhinge und moglicher Ein-
fllisse angestrebt.

Die QoS-QoE-Kette ist schlank und vermittelt nur den grundlegenden kausa-
len Zusammenhang iiber wenige QoS-abhéngige Mediatoren. Orthogonal zur
Qo0S-QoE-Kette stehen die Nebenfaktoren als Moderatoren. So kann das Zu-
sammenwirken der beteiligten Elemente entlang der QoS-QoE-Kette genau
zugeordnet werden. Damit wird aus der eindimensionalen QoS-QoE-Kette
quasi die zweidimensionale QoX-Matrix, die erldutert, Was Wo Wie einwirkt,
als eine Art Adressierung in einer Einflussmatrix, siche auch Abbildung 22.
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Die Darstellung als Matrix bzw. Gitter ist damit eine Vereinfachung, in der die
beteiligten Elemente jeweils nur noch einmal auftauchen und mit den gebilde-
ten Schichten gezielt in Zusammenhang gebracht werden konnen. In der inter-
nen Erklirung und Funktion ist eine Aquivalenz zur Schichtdarstellung gege-
ben, die sich auf einzelne Teilaspekte oder den Ubergang von einer Schicht
zur néchsten konzentrieren kann.

Bildlich gesprochen sind die Sichten mogliche und sinnvolle Schnitte durch
das Modell. So kdnnen auch verschiedene Sichten parallel genutzt werden.
Technische Netzsicht und Nutzersicht sind leicht nachzuvollziehen. So geht
[95] beispielsweise von einer Unterscheidung mdglicher Einfliisse auf die
QoE von direkt (z. B. App und Endgerét) und indirekt (z. B. Netz) aus. Auch
diese Unterscheidung ist im eigenen Modell recht einfach abzubilden. Das
Netz wirkt entlang der QoX-Kette indirekt, das Gerit beispielsweise mit eini-
gen Merkmalen (Display etc. als QoS-unverénderliche Grofle) hingegen auch
direkt auf die QoE.

Wie in Abbildung 22 zum QoX-Matrix-Modell skizziert, sind Uberlappungen
in den Betrachtungen zwischen Interaktionskontext und System sowie zwi-
schen soziokulturellen Kontext und Mensch festzuhalten. Die Dienste beste-
hen im eigenen Modell aus technischen Subelementen und werden auch so
eingeordnet. Im Kontext sind {iber die Nutzung der Dienste mit Nutzungspro-
zess und Nutzungszielen die Ankniipfungspunkte zwischen Technik und Nut-
zer zu finden.

Erlduterungen zur Abbildung 22:

Die QoX-Matrix bildet das Ausgangs- und Erklarungsmodell fir die theoretische Diskussion und
empirische Untersuchung.

- unten: Ausgangsbasis der QoS-QoE-Kette mit den Zwischenschichten (Mediatoren)

- dartiber: Einflussmatrix der verschiedenen Faktoren

- Sichten: von links aus Sicht des Systems (technische Faktoren), von rechts aus Sicht des Men-
schen, von oben aus Sicht des Kontexts, der Technik und Mensch in der Nutzung einbettet

- Zeilen der Matrix: beteiligte Qualitatselemente (am linken oder rechten Rand)

- horizontale Pfeile in den Zellen: relevante Eigenschaften der beteiligten Elemente

- Spalten der Matrix (senkrechte Pfeile): Einfluss auf die QoS-QoE-Kette als Moderatoren
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3.1.8  Zur weiteren Diskussion des Modells

Eine vollstindige und zweckmifBige Diskussion des Zusammenwirkens im
Modell ist eine anspruchsvolle Aufgabe, iiber die der Autor nicht nur einmal
sinniert hat. Anders als eine rein lineare Darstellung sind die internen Zusam-
menhinge komplex und nur schwierig ohne Vorgriffe und Mehrfachbeschrei-
bungen zu erdrtern. Eine reine Diskussion Top-Down vom Nutzer zum Netz
entfiel damit ebenso wie Bottom-Up vom Netz zum Nutzer. Netz und Nutzer
wurden aber ohnehin zusammen mit den Konzepten zur QoS und QoE bereits
im vorherigen Kapitel beschrieben. Die weitere Diskussion konzentriert sich
damit auf die noch nicht eingeschlossenen Elemente mit den Diensten im Fo-
kus und den zwei als relevant identifizierten Sichten und den beiden Zwi-
schenschichten QoD und QoA dazu. Das mobile Endgerit als Einflussfaktor
wird der Diskussion der Dienste vorangestellt. Fiir die Beschreibung der
Dienste wird eine mehrteilige Beschreibung gewéhlt. Die beiden Sichten tech-
nische Sicht/Netzsicht und Nutzersicht werden in der Folge in den Kapiteln zur
Empirie immer wieder aufgegriffen.

Damit die Betrachtungen zum Netz im Modell noch ohne die konkreten Ei-
genschaften der Endpunkte auskommen, kdnnen diese zunéchst als hypotheti-
sche Endpunkte eingefiihrt werden, dhnlich wie die Hypothetical Reference
Endpoints bei der ITU-T (siehe z. B. [50] S. 44). Fiir diese ist von solchen Ei-
genschaften auszugehen, dass die technologisch vorgegebenen Bestwerte des
Netzes erreicht werden kdnnen, zusammen mit angenommen Eigenschaften
und Implementierungen auf hoheren Protokollschichten. Fiir die nachfolgen-
den Betrachtungen konkreter Endgerite und Gegenseiten sind hingegen die
jeweils relevanten Beschrankungen zu beriicksichtigen. Im Modell ist dies in
gewisser Art ein Kniff, um die eigentliche Betrachtung der tatsachlich erreich-
baren Leistung (mit Einbeziehung der echten Endpunkte) von der prinzipiell
erreichbaren Leistung (mit den hypothetischen Endpunkten) zur tatsichlich
erreichten Leistung unter Einbeziehung aller relevanten Faktoren zu verlagern.
Im Matrixmodell ist dies durch die gestrichelten Pfeile der Elemente Endgerét
und Gegenseite an die Enden des Netzes angedeutet.
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3.2 Das mobile Endgerit

Das mobile Endgerdt>® kann als Qualititselement auf verschiedene Art und an
unterschiedlichen Stellen in der QoS-QoE-Matrix einen Einfluss ausiiben. Der
Einfluss kann iiber die Leistung (objektiv) wie auch iiber Prisentation und
Wahrnehmung inklusive haptischer Aspekte (subjektiv) erfolgen. Die Eigen-
schaften der mobilen Endgerite konnen getrennt nach Hardware und Software
beschrieben werden. Tabelle 7 fasst die Einflussmoglichkeiten der Endgerite
entsprechend zusammen, wihrend die nachfolgenden Unterabschnitte auf die
erwahnten Punkte niher eingehen. Die Eigenschaften eines Endgerétes kon-
nen mit anderen Faktoren bzw. Elementen im Modell wechselwirken, z. B.
dem Inhalt. So ist es beispielsweise moglich, dass auf einem Gerit aufgrund
fehlender Leistungsfahigkeit oder mangels geeigneter Darstellungsmoglich-
keit (unzureichende Bildschirmaufldsung) die Auswahl des nutzbaren Inhalts
beschrinkt ist.

Tabelle 7: Zusammenfassung zum moglichen Einfluss der Hardware und Software der mobi-
len Endgerdte im Modell

Einflussebene

Hardware

Software

QoA - QoE
Prasentation
und Interaktion
(,von auBen zu

Ergonomie der Hardware

quantitative und qualitative Eigenschaften
der Eingabe und Ausgabe

Bildschirm (als Ausgabe): GroRe / Auflo-

Ergonomie der Software
Darstellung der Netzindi-
katoren
Bedienphilosophie

erleben”) sung / Brillanz / Scharfe / Farbtreue Bildschirmtastaturen und
Tastatur bzw. Touchscreen (als Eingabe): Eingabemethoden
Genauigkeit, Empfindlichkeit Statusanzeigen und Be-
Formfaktor nachrichtigungen
haptische und &dsthetische Kriterien

QoD - QoA CPU, RAM, Flash-Speicher Schwuppdizitat (siehe

Anwendungs- CPU: Anzahl Kerne, Taktrate, Architektur FuBnote 61)

leistung RAM: Gr6Re (Caches, Parallelbetrieb von System-Caches, z. B. max.

(,innere Werte” | Apps) ZwischenspeichergréRen

und Mess- interner Speicher (Flash) : GroRe und Ge- Protokollunterstitzung

werte) schwindigkeit (Start von Apps) und APIs

QoS - QoD UE-Kategorien, nutzbare Netztechnologie TCP/IP-Netzwerk-Stack

Kommunikati- und nutzbares Netz mit verschiedenen Imple-

onsleistung Kommunikationsschnittstellen und unter- mentierungen und Para-

(Spezifikation stiitzte Standards (z. B. 3G, LTE, WLAN) metrisierungen

und Mess- theoretisch maximale Geschwindigkeit

werte)

%6 in gleicher Bedeutung an anderer Stelle teilweise auch Terminal oder User Equipment (UE)

genannt
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3.2.1 Hardware: Geriteklassen und Leistungsklassen

Eine grundlegende Unterscheidung der Endgerite bezieht sich auf Leistungs-

fahigkeit, Funktionsumfang und die Erweiterbarkeit der vorinstallierten Soft-

ware:

e ,Handy“ (einfaches Mobiltelefon): Telefonieren und SMS

e Feature Phone: zusitzlich einfache Apps und Internet-Browser, Tastatur-
steuerung oder einfache Touchscreens

o smarte” Gerite: zusétzlich erweiterbar durch Apps, weitere Unterschei-
dung nach Formfaktor in Smartphone, Phablet und Tablet (mobile Ge-
rite), Steuerung iiber einen grofflachigen Touchscreen, eingebaute Sen-
soren

e Datenstick/Datenkarte: zur Nutzung am Laptop (tragbare Gerite)

Im Weiteren sollen mit Endgerdt nur noch ,,smarte” Geréte gemeint sein, die
von ihrer GroBe her wirklich mobil sind, d. h. iiblicherweise fiir die Nutzung
unterwegs geeignet. Die portablen Gerite sind hingegen zwar von einem Ort
zum anderen transportierbar, im Unterschied dazu aber nur eingeschrinkt ,,on
the go* nutzbar, schon weil sie meist einen Platz zum Sitzen voraussetzen und
andere Bedienphilosophien mitbringen. Trotzdem kann ein Blick in Richtung
dieser Gerite interessant sein, weil sie hinsichtlich moglicher Kommunikati-
onsleistung und Applikationsleistung sowie daraus resultierender mdglicher
Nutzungen (z. B. HD-Video) den mobilen Geréten einige Schritte voraus sein
konnen (siehe Innovationszyklus aus verfligbarer Leistung, Nutzung und ge-
forderter Leistung in der Einleitung).

Die mobilen Endgerite lassen sich grob in Geréteklassen zwischen Low End
und High End einteilen (Einsteiger-, Mittel-, Spitzenklasse), die sich in Aus-
stattung und Leistungsfahigkeit der Hardware in ihren Merkmalen (RAM, in-
terner Speicher, CPU, GPU, Displaygrofie und Displayauflosung, ...) unter-
scheiden. Beispiele zu diesen Merkmalen in den unterschiedlichen
Leistungsklassen auf dem Stand der Technik zum Zeitpunkt der Testplanung
gibt Tabelle 29 mit der Beschreibung der Endgerite in der eigenen Studie. Die
kurzen Innovationszyklen der Branche mit einer jahrlich neuen Spitzenklasse
verschieben stindig die Abgrenzungsmerkmale: heute Spitzenklasse, morgen
Mittelklasse, ...
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3.2.2  Software: Mobile Plattformen und Herstelleranpassungen

Der Markt der mobilen ,,smarten* Endgerdte wurde zum Testzeitpunkt durch
zwei Software-Plattformen dominiert: Android und iOS (sieche Zahlen in
[131]). Aus diesen Plattformen ergeben sich weitgehend die Eigenschaften fiir
eine ganze Familie von Gerdten. Trotzdem sind grundsétzlich Unterschiede
innerhalb einer Plattform und zwischen Versionen mdglich und auch festzu-
stellen. Diese sind teilweise durch Anpassungen der Hersteller begriindet, wie
z. B. bei Android iiblich. So passen einzelne Hersteller wie u. a. Samsung,
Sony oder HTC die Android-Versionen ihrer eigenen Bedienphilosophie an
und fiigen kleine Software-Beigaben®” hinzu und wiéhlen ggf. auch technisch
relevante Parametrisierungen anders (siche nachfolgende Diskussion zur
Stack-Parametrisierung).

Im Unterschied zu den Hardware-Eigenschaften kdnnen sich die Software und
damit das Gesamtverhalten eines Gerétes iiber den Nutzungszeitraum (Mo-
nate/Jahre) durchaus deutlich dndern, z. B. durch groBere System-Updates. So
sind riickblickend ,,Verbesserungen* der Bedienphilosophie aber auch der ge-
fiilhlten Geschwindigkeit oftmals Hauptpunkte der Entwicklungsbemiihungen
gewesen. Vor allem ab der Android-Version 4.1 wurde Wert darauf gelegt, die
gefiihlte Geschwindigkeit beim Umgang mit der Benutzeroberfliche zu stei-
gern [132]. Gleichzeitig gehen aber auch teilweise ,,Verschlechterungen® mit
Updates einher, insbesondere wenn eine neuere Version der Systemsoftware
die ehemals flinken Gerite liberfordert, weil z. B. neue leistungshungrige As-
sistenzfunktionen hinzugekommen sind oder der Arbeitsspeicher noch nur
knapp ausreicht. Entsprechend sollten Betrachtungen bzw. konkrete Erkennt-
nisse zu einem Gerét nicht nur unter Angabe der Hardware, sondern auch zum
genutzten Stand der System-Software erfolgen.

Prinzipiell ist es moglich, dass die Nutzer verschiedener mobiler Plattformen
grundsatzlich unterschiedlich zufrieden sind (z. B. Android vs. i0S). Derartige
Ergebnisse besonders aus ilteren Studien’® sind jedoch genau zu priifen und
kritisch zu hinterfragen, da sich durch die schnellen Innovationszyklen in

57 Beispiele siehe z. B. http://www.connect.de/ratgeber/touchwiz-sense-android-uis-im-ver-
gleich-1489525.html abgerufen am 17.04.2013

58 z. B. http://de.statista.com/statistik/daten/studie/13031/umfrage/nutzerzufriedenheit-von-
smartphone-nutzern-im-vergleich-usa/ abgerufen am 29.05.2014, US-Markt, 2009, mit Vortei-
len fiir iOS im Vergleich zur anderen Smartphones


http://www.connect.de/ratgeber/touchwiz-sense-android-uis-im-vergleich-1489525.html
http://www.connect.de/ratgeber/touchwiz-sense-android-uis-im-vergleich-1489525.html
http://de.statista.com/statistik/daten/studie/13031/umfrage/nutzerzufriedenheit-von-smartphone-nutzern-im-vergleich-usa/
http://de.statista.com/statistik/daten/studie/13031/umfrage/nutzerzufriedenheit-von-smartphone-nutzern-im-vergleich-usa/
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Hardware und Software die Voraussetzungen stindig verschieben. Gegebe-
nenfalls sind die Unterschiede innerhalb einer Plattform groBer als zwischen
den jeweiligen Spitzenmodellen der einzelnen Plattformen.

3.2.3 Einfluss auf die Kommunikationsleistung

Das mobile Endgerét ist der nutzerseitige physikalische Endpunkt fiir die
Ende-zu-Ende-Kommunikation und somit fiir die Betrachtungen zur Ende-zu-
Ende-QoS und zur erreichbaren Kommunikationsleistung von Relevanz. Die
theoretischen Bestwerte (brutto) dazu ergeben sich aus den unterstiitzten Mo-
bilfunkstandards und UE-Kategorien des Endgerétes, siche Tabelle 67 im An-
hang. Die Endgerdte unterscheiden sich auch bei vergleichbaren nominellen
Eigenschaften in ihren tatséchlichen technischen Eigenschaften, wie z. B. dem
Funkmodem, der Antennenkonstruktion (Hardware) und der TCP-IP-Stack-
Parametrisierung (Software), die sich auf die effektive Kommunikationsleis-
tung unter Realbedingungen auswirken konnen (sieche Testergebnisse in [133]
zu unterschiedlichen Endgeréten unter vergleichbaren realen Netzbedingun-
gen im Mobilfunk).

3.2.4 Einfluss auf die Applikationsleistung

Inwiefern sich die Merkmale der Hardware auf die Applikationsleistung ver-
schiedener Dienste tatséchlich relevant auswirken, ist abseits synthetischer
Benchmarks® schwierig zu beantworten. Fiir einige Dienste ergibt sich eine
Abschitzung aus der standardisierten Ermittlung einzelner Vergleichswerte
(Benchmarks), allerdings meist ohne Abgleich zur Relevanz, z. B. Ermittlung
der JavaScript-Leistung® im Browser. Solche Vergleiche beziehen zudem
zwangsldufig immer mehrere Elemente mit ein: Hard- und Software des End-
gerétes sowie die eigentliche App. Fiir bestimmte Dienste sind zur Beurteilung
der Applikationsleistung besondere Merkmale zu beriicksichtigen, z. B. eine
Hardware-Beschleunigung fiir unterstiitzte Video-Codecs. Einen Einblick zu
konkreten Zahlen wie die Endgerite direkt oder indirekt auf die Kommunika-
tionsleistung und die Applikationsleistung einwirken konnen, gibt [134], wenn

59 z. B. Antutu Benchmark http://www.antutu.com abgerufen am 22.01.2015
60 7. B. SunSpider JavaScript Benchmark https://www.webkit.org/perf/sunspider/sunspi-
der.html abgerufen am 22.01.2015


http://www.antutu.com/
https://www.webkit.org/perf/sunspider/sunspider.html
https://www.webkit.org/perf/sunspider/sunspider.html
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auch durch Fortschreiten der technischen Entwicklung nicht mehr auf aktuel-
lem Stand. Die gefiihlte Geschwindigkeit des Gerites, die Schwuppdizitcit®',
z. B. als Zeit fiir App-Start, Fliissigkeit der Bedienung und Fliissigkeit der An-
zeige, wird durch die Hardware und Software geprégt und steht zwischen Ap-
plikationsleistung und Wahrnehmung der Nutzer.

3.2.5 Einfluss auf Prisentation und Interaktion

Uber die Prisentation der erzielten Leistung und Interaktion mit dem Endgerit
erfolgt die eigentliche Wahrnehmung der Endgerite durch die Nutzer. Quan-
titative und qualitative Eigenschaften der Eingabe und Ausgabe spielen dabei
eine hervorgehobene Rolle fiir die Hardware-Ergonomie. Der Bildschirm als
Touchscreen agiert dabei oftmals in einer Doppelfunktion mit jeweils relevan-
ten Merkmalen, als Gerdt zur Eingabe iiber eine Bildschirmtastatur bzw. als
Point-and-Click-Eingabe (Genauigkeit, Empfindlichkeit) und zur Ausgabe
(GroBe, Auflosung, Brillanz, Schirfe, Farbtreue, Blickwinkelabhéngigkeit).
Die Eingabe und Ausgabe von Audio komplettiert die visuelle Komponente
entsprechend zur audiovisuellen Schnittstelle zwischen Mensch und Ma-
schine, teils ergéinzt um haptische Komponenten (Vibration).

Auch die System-Software kann mit Bedienphilosophie und Usability (Bild-
schirmtastaturen, Eingabemethoden), den Statusanzeigen und Benachrichti-
gungen (Hintergrund/Vordergrund) sowie der Darstellung und Sichtbarkeit
der Netzindikatoren (Netztechnologie und Signalstdrke) einen gerdtespezifi-
schen Einfluss auf das Nutzererlebnis und die Erwartungshaltung der Nutzer
ausiiben. Beispiele fiir Anzeigeelemente dieser Art sind in Abbildung 18a und
Abbildung 52 gezeigt.

61 Begriff aus der PC-Zeitschrift c‘t, der zur Abgrenzung der messbaren (Hardware-) Leistung in
Benchmarks etc. von der gefiihlten Arbeitsgeschwindigkeit in der taglichen Nutzung, der
,Schwuppdizitat”, dient. Die erstmalig publizierte Nutzung des Begriffs in dieser Bedeutung
konnte leider nicht mehr nachvollzogen werden.
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3.2.6 Das Endgeriit als Erlebnis- und Erwartungsfaktor

Das mobile Endgerdt kann als Erlebnis- und Erwartungsfaktor wirken. Sind

trotz objektiv gleicher Leistung und Prasentation doch Unterschiede in der Be-

wertung festzustellen, dann sind diese Unterschiede subjektiv zu begriinden,

z. B. durch eine andere Wahrnehmung und/oder Erwartung. Dabei sind mog-

liche Einflussfaktoren, von denen kein direkter Einfluss auf die Leistung aus-

geht:

e Formfaktor: verschiedene Hauptnutzungszwecke und Anwendungsge-
biete woraus unterschiedliche Anforderungen abgeleitet werden (z. B.
Smartphones zur Kommunikation und Tablets zur Unterhaltung)

e Beschaffenheit und dullere Erscheinung: haptische und ésthetische As-
pekte (,,Handschmeichler*, Design)

e Anpassung der Erwartung an die vermeintliche Leistung (z. B. High-End-
Geriét und High-End-Erwartungen) oder externe Meinungen sowie Image
der Marke und des Gerites

[135] stellt die Ergebnisse einer Studie vor, in der Unterschiede in den QoE-
Bewertungen fiir heterogene Gerite (Bildschirmgrofle, Leistung) bei gleichen
Netzbedingungen gefunden werden konnten, allerdings ohne Kldrung der ei-
gentlichen Zusammenhinge (Black Box). Es blieb unklar, ob die Unterschiede
durch Leistung, Leitungswahrnehmung oder Erwartung zu begriinden waren.
Trotzdem ist dies ein wichtiger Hinweis auf den moglichen Einfluss der End-
gerite.

Fragt man die Nutzer direkt, was ihnen in der alltdglichen Nutzung bei einem
mobilen Endgerét wichtig ist, so ist die hdufigste Antwort ,,die Batterie®, noch
vor Aspekten, die dem Design der Nutzerschnittstelle, der Applikationsleis-
tung und erst dann der QoS zuzuordnen sind (Nennung in absteigender Ab-
folge, siehe [136]). Punkte wie die Batterieleistung bleiben in der eigenen Be-
trachtung und Berticksichtigung im Modell auflen vor. Sie sind zwar auf das
mobile Endgerdt bezogen, gewinnen ihre Relevanz aber eher aus dem Aspekt
des situativen Kontexts einer mobilen Nutzung fernab der nichsten Steckdose.

Die Eigenschaften der Endgerite stehen offenbar auch in Beziehung zur ei-
gentlichen Nutzung, zumindest weisen entsprechende Ergebnisse in diese
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Richtung, siche [137]%%. Nutzer von Smartphones mit groBeren Displays (ab
4,5%) verursachen demnach deutlich mehr Datenvolumen (44%, Wi-Fi und
mobile Datennetze aggregiert) und nutzen ihre Geréte dabei in allen relevanten
Kategorien auch intensiver als Nutzer von Gerdten mit kleinerem Display
[137].

3.3 Die Dienste — Teil 1: Begriff und Elemente

In diesem Abschnitt werden die grundsitzlichen Uberlegungen zu den Diens-
ten bzw. Services eingefiihrt. Die Dienste verbinden auf vielfaltige Art und
Weise Technik und Nutzer, entsprechend kommt ihnen eine gro3e Bedeutung
zu, da sie den eigentlichen Zweck einer Netznutzung bilden.

Es wird zunachst auf den Begriff und danach kurz auf die einzelnen Elemente
eingegangen, die im eigenen Verstdndnis einen Dienst formen. Grundsétzlich
erscheint eine Aufteilung der Diskussion zu den Diensten zweckmiBig: in
Netzsicht, Nutzersicht und Gesamtsicht des QoS-QoE-Zusammenhangs, wel-
che die Dienstklassen sowie die formale Beschreibung des dienstspezifischen
Zusammenhangs enthélt. Entsprechend dieser Aufteilung erfolgt eine detail-
lierte Betrachtung zu den Diensten in den nachfolgenden Abschnitten.

3.3.1 Begriffsbestimmung

Es ist sinnvoll, den Begriff des Dienstes bzw. des Service nidher zu beleuchten
und eine passende Begriffsbestimmung zu suchen. Dies ist bei genauer Be-
trachtung nicht so trivial, wie es zunichst erscheinen mag.

Service kann im Folgenden als englische Entsprechung fiir Dienst genutzt wer-
den. Service im Sinne von gutem Kundendienst oder Kundenbetreuung ist hin-
gegen im Weiteren ausgeklammert (siehe dazu ganzheitliche QoS-Sicht in
2.2.2 und nichttechnische Angebotseigenschaften in 2.4.4).

Art des Dienstes und Anbieterrollen: Fiir telefonbasierte Dienste ist der
Netzanbieter/Zugangsanbieter meist zugleich auch der Anbieter der eigentli-
chen Dienste wie Telefonie als Audiokommunikation, Videotelefonie und ggf.

62 Studie im US-Markt des Jahres 2013
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von Mehrwertdiensten wie SMS® und MMS®. Fiir diese Nutzungen ist im
Grunde sofort ersichtlich ,,Wer ist Anbieter? und ,,Was ist der Dienst?*. Ent-
sprechend ist keine weitere Unterscheidung hinsichtlich des Dienstes notwen-
dig, weder in der Sicht des Anbieters, noch des Nutzers/Kunden, noch der Spe-
zifikation. Die ITU-T E.800 spezifiziert fiir einen solchen telefonbasierten
Dienst:

“A set of functions offered to a user by an organization constitutes a
service.” [35] S. 3

Fiir die Nutzung von Diensten im Internet sind diese Uberlegungen kompli-
zierter. Je nach Sicht oder Zielsetzung ist eine Unterscheidung angebracht,
meist aber nicht spezifiziert. Daher ist genau zu priifen bzw. zu definieren:
Was ist die angebotene Funktionalitit, worauf sich die Ausfithrungen bezie-
hen?

e ... der Zugang zum (mobilen) Internet als Datendienst?
e ... oder ein einzelner, ganz bestimmter Dienst im (mobilen) Internet?
e ... oder die Gesamtheit ,,aller Dienste® im (mobilen) Internet, also ,,das*

mobile Internet?

Entsprechend dieser Auflistung gibt es auch unterschiedliche Anbieter (Wer

bietet an?):

e Der Netzanbieter realisiert mit der Ermdglichung des Zugangs zum Inter-
net einen Datendienst (und somit mit dem Netz eine Kommunikations-
leistung).

e Der Dienstanbieter realisiert einen anwendungsbezogenen bzw. inhalts-
bezogenen Dienst (z. B. Facebook).

Prinzipiell kann auch der Netzanbieter noch in einen Netzbetreiber und einen
Serviceanbieter unterschieden werden. Der Netzbetreiber errichtet und be-
treibt ein Mobilfunknetz und verkauft diese Leistungen an einen Servicean-
bieter weiter, der selbst wiederum den Netzzugang (und ,,Kunden-Service™ im

83 Short Message Service
6 Multimedia Message Service
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ausgeklammerten Sinn) an Kunden weiterverkauft. Fiir die Diskussion an die-
ser Stelle reicht die zusammengefasste Betrachtung als Netzanbieter ohne eine
solche Unterscheidung aus.

Neben der formellen Unterscheidung ist noch die Sicht des Nutzers bzw. Kun-
den zu beriicksichtigen. In dieser Sicht mag es eine Rolle spielen, zwischen
den Anbietern zu unterscheiden oder auch nicht — ohne Netz ergibt sich kein
Nutzen der Dienste im Internet und ohne die Dienste im Internet verbleibt nur
ein Netz ohne Nutzen. Es kann daher interessant sein, wen der Nutzer in der
Verantwortung sieht, falls bestimmte Dienste einmal nicht so funktionieren,
wie er es erwartet.

Versuch der abstrakten Begriffsbestimmung: Die Qualinet-Definitionen zu
QoS und QoE widmen sich auch Applikation und Service, die in Zusammen-
hang zu sehen sind. Die Definition der Applikation in Qualinet erfolgt in nach-
vollziehbarer Art:

“A software and/or hardware that enables usage and interaction by a user
for a given purpose. Such purpose may include entertainment or
information retrieval, or other.” [43] S. 6

Der Dienst wird in Qualinet hingegen stark abstrakt definiert, so kdnnen prin-
zipiell alle Arten von Diensten gemeint sein:

“An episode in which an entity takes the responsibility that something
desirable happens on the behalf of another entity. ”[43] S. 6 mit
Bezugnahme auf das Dagstuhl Seminar 09192

Erst zusdtzliche Anmerkungen beziehen den Dienst auf den Bereich der Kom-
munikation, allerdings ohne weitere Konkretisierung. Eine solch abstrakte De-
finition ist leider, auch wenn sie formal korrekt ist, wenig hilfreich fiir das
Verstiandnis. Deshalb soll eine Analogie zur Verdeutlichung des Dienstbegrif-
fes herangezogen werden.
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Analogie paketbasierter Dienste: Der Vergleich der Dienstnutzung im mo-
bilen Internet zu klassischen Telekommunikationsnetzen wie dem Plain Old
Telephone System (POTS) und Telefondiensten ist eigentlich nicht der beste
Vergleich. Zu eng sind dort Netzbetrieb und Diensterbringung miteinander
und dem Paradigma der leitungsbasierten Vermittlung verwoben. Sucht man
eine eingingige Entsprechung des (mobilen) Internetzugangs aus Nutzersicht
in der analogen Welt, dann ist der Postverkehr bzw. genauer der Paketverkehr
eigentlich besser geeignet. Es ldsst sich in dieser Analogie gedanklich besser
trennen, was die Leistung welches Anbieters ist — und Pakete spielen entspre-
chend des Paradigmas der paketbasierten Vermittlung im Internet auch eine
Rolle. Dabei ist es sinnvoll und wichtig zwischen den Diensten Transport der
(Daten-) Pakete und interessierendem /rhalt der (Daten-) Pakete zu trennen.
Der Transportdienst ist Aufgabe des Netzes, aber aus Nutzersicht nur Mittel
zum Zweck, ndmlich zur Ermoglichung der Nutzung der Inhaltsdienste — wie
DHL fiir Amazon. Bei der Betrachtung des QoS-QoE-Zusammenhangs nimmt
somit der Transportdienst des Netzes Einfluss auf das spezifische Nutzerer-
lebnis der einzelnen Inhaltsdienste.

Managed Services vs. OTT-Services: Aus der Unterscheidung der Anbieter
ergeben sich diese beiden Begriffe, die sinnvollerweise im Umfeld der Dienste
zu unterscheiden sind.

Managed Services werden durch und innerhalb eigener Subsysteme des Netz-
anbieters, unter seiner Kontrolle, angeboten und erbracht. Im Bereich der sta-
tiondren Nutzung in Next Generation Networks (NGN) sind die gemanagten
IPTV-Systeme, wie z. B. Entertain der Telekom, neben der IP-basierten
Sprachtelefonie (VoIP) die bekanntesten Managed Services auf IP-Basis. In
mobilen Datennetzen koénnen Rich Communication Services (RCS) wie
JOYN® zu den Managed Services auf IP-Basis geziihlt werden. Fiir derartige
Services werden unter Umstinden die netzimmanenten QoS-Mechanismen
genutzt, d. h., QoS-Garantien sind ggf. moglich.

Over the Top Services (OTT) bezeichnen Dienste, die im offenen Internet an-
geboten und dariiber erbracht werden. Thre Nutzung lauft tiber die Kopfe (und

% http://www.joynus.com/de/ abgerufen am 18.01.2015
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Portemonnaies) der Netzanbieter hinweg. QoS-Mechanismen stehen typi-
scherweise nicht zur Verfiigung, entsprechend ist bei der Erbringung bzw.
Nutzung derartiger Dienste nur von Best Effort auszugehen. In den nachfol-
genden Betrachtungen, wie auch den praktischen empirischen Untersuchun-
gen, stehen OTT-Dienste aus dem offenen Internet im Mittelpunkt.

Eigene Festlegung und Dienstbestandteile: Der Begriff des Dienstes soll
sich nachfolgend auf die Erbringung bzw. Nutzung von Multimediadiensten
bzw. von multimedialen Inhalten und Telekommunikationsdiensten im mobi-
len Internet als IP-basierte Inhaltsdienste beziehen. Der Zugang zum mobilen
Internet an sich, als technische Moglichkeit der Endgerate und Bestandteil des
Dienstangebotes eines Netzanbieters, ist dafiir als Transportdienst in Form des
Netzzugangs eine technische Voraussetzung und als impliziter Bestandteil im
Element Netz in Form der netzbezogenen QoS erfasst.

Bezogen auf die definierten Qualitdtselemente ist ein Dienst im Weiteren ein
geschaffenes Konstrukt, charakterisiert durch den Austausch eines Inhalts
zwischen einer konkreten Anwendung (App) auf lokaler Seite und der Gegen-
seite durch das Netz. Je nach Auslegung kann so der Austausch eines der Ele-
mente oder auch nur die Verdnderung einer relevanten Eigenschaft eines der
Elemente zu einem anderen Dienst fithren. (So sind zumindest in der begriff-
lichen Behandlung der Dienste diese voneinander zu trennen: beispielsweise
Youtube HQ vs. Youtube HD oder Google Maps als Web-App im Browser vs.
mobile App.)

3.3.2 Anwendung/App

Die Anwendung bzw. mobile Applikation (kurz App) beschreibt ein algorith-
misches Qualitdtselement als genutzte Software auf dem Endgerét der Nutzer
und kann als Teilelement eines Dienstes auf mehreren Schichten des QoX-
Modells Einfluss nehmen, siche Zusammenstellung in Tabelle 8. Dabei kann
die App in der technischen Sicht in QoD und QoA Auswirkungen haben, als
auch tiber die Nutzersicht die QoE direkt beeinflussen. Entsprechende An-
kniipfungspunkte zwischen App und beiden Sichten sind vorhanden. Um
Dopplungen in der Diskussion zu reduzieren, soll an dieser Stelle nur ein
Uberblick iiber die moglichen (isolierten) Einfliisse gegeben werden. Das Zu-
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sammenwirken {iber die Schichten hinweg gemeinsam mit den anderen betei-
ligten Qualititselementen wird in der Netzsicht und Nutzersicht noch einmal
ausgehend von folgenden Punkten aufgegriffen:

e Das Element App kann den eigentlichen Ende-zu-Ende-Datentransport
und damit die Kommunikationsleistung beeinflussen.

e Je nach App konnen sich auch bei gleicher Kommunikationsleistung un-
terschiedliche Nutzerstimuli ergeben, da auch die Applikationsleistung
beeinflusst werden kann.

e Die App kann iiber die Prisentation in der Nutzersicht auf den Dienst
sowohl das Erlebnis (Wahrnehmung der Leistung) als auch die Erwar-
tung beeinflussen.

Weitere Hinweise zu konkreten Wirkungen der ausgewahlten Apps im Test
geben die Erlduterungen des Testparcours, die sich teilweise auch wieder ver-
allgemeinern lassen.

Mobile Apps konnen iiber System-APIs die Art des Netzzugangs ermitteln und
ihr Verhalten daraufhin anpassen (Beispiel in [138] S. 37f). Aus den Erkennt-
nissen zu den Netzbedingungen der realen Welt jenseits optimaler Entwick-
lungsumgebungen sollten die App-Entwickler Konsequenzen ziehen. Eine
clevere App kann versuchen, ungiinstige Netzbedingungen weniger schlecht
erscheinen zu lassen, z. B. durch die Wahl des passenden Inhalts (geringere
Datenmenge) oder durch die Verlagerung netzintensiver Phasen, die ohne Nut-
zerinteraktion auskommen, in den Hintergrund. Die Apps sind (zumindest in
ihrem Verhalten) als Element im Modell damit nicht nur ein Einflussfaktor auf
QoD, QoA und QoE, sondern ggf. selbst QoS-adaptiv, z. B. bei der Inhalts-
auswahl oder in der QoA mit Funktion und Verhalten, die sich meist in der
App ausdriicken. Dies wird durch die entsprechenden Qualititsmerkmale im
Modell beriicksichtigt.

Eine besondere Diskussion verdient der direkte Einfluss der Apps auf die QoE
in der Nutzersicht. Losgel6st von der Diskussion der zumindest in Teilen QoS-
abhingigen Applikationsleistung fiihrt dies zu Uberlegungen rund um die Usa-
bility und User Experience interaktiver Systeme, der Benutzeroberfldche und
der Ergonomie der Software im Allgemeinen. Wie beim Endgerét, so ist auch
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bei der App von einem Einfluss zum QoS-unabhingigen Grundgeschwindig-

keitseindruck auszugehen (z. B. durch die Framerate des Ul-Threads).

Tabelle 8: Zusammenfassung zum méglichen Einfluss der Anwendung/App im Modell

Einflussebene

Maoglicher Einfluss

QoA - QoE
Prasentation und In-
teraktion

(,von auRen zu erle-
ben*)

Ergonomie, Benutzerschnittstelle, Usability und User Experience
o Benutzereingaben

. Statusanzeigen und Benachrichtigungen

. Fehlermeldungen

Prasentation der Nutzerstimuli

. Art der Darstellung

. direkte oder indirekte Wahrnehmbarkeit (z. B. verdeckter Start
einer Datenubertragung)

. Einsatz und Positionierung von Indikatoren, z. B. zur genutzten
Inhaltsversion (z. B. HQ vs. HD)

qualitdtsverbessernde MaRBnahmen in der Prasentation

. Funktion und Verhalten: Kaschieren von Fehlern

. Zeiten und Dauern: ,vorlaufige” Antworten und Platzhalter
(Dummy-Inhalt)

. Qualitat und Quantitat: Ausgleich von Qualitdtsméangeln des In-
haltes

. Beriicksichtigung der Eigenschaften der menschlichen Wahrneh-
mung und Informationsverarbeitung (z. B. Farbwirkung)

. Umwandlung von (negativer) passiver Wartezeit in aktive Nut-
zungszeit

allgemeines Applikationsverhalten und Schwuppdizitat

. Startzeit der App

. haufige Abstilrze

. Fehlermeldungen

. Hanger und dhnliche Auffalligkeiten bei der Navigation innerhalb
der App

QoD - QoA
Anwendungsleistung
(,innere Werte” und
Messwerte)

Einfluss durch unterschiedliche Strategien zur Verbesserung der Sti-

muli in der Applikationsleistung

. weniger Daten Ubertragen: Nutzung lokaler Caches und Daten-
reduktion mittels Nutzdatenkompression

. Daten Ubertragen, bevor sie gebraucht werden: Preloading , Pre-
fetching oder Precaching zur Ubertragung von Inhalten in einen
lokalen Zwischenspeicher noch vor einer ersten aktiven Nutzung
durch den Nutzer, so dass dieser Inhalt im Moment des Zugriffs
durch den Nutzer nicht erst durch das Netz transportiert werden
muss

. Mechanismen zur automatischen Auswahl des Inhaltes passend
zu den Netzbedingungen oder der Leistungsfahigkeit des Endge-
rates, z. B. bei Adaptive Bitrate Streaming

. intelligente Fallback-Mechanismen

Fortsetzung der Tabelle auf der nachsten Seite
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Fortsetzung der Tabelle 8

Einflussebene Maoglicher Einfluss

QoS - QoD Protokoll und Parametrisierung der Applikationsschicht (Overhead,
Kommunikationsleis- | Turns)

tung . Verbindungspersistenz, z. B. HTTP mit oder ohne keep-alive
(Spezifikation und beim Web-Browsing

Messwerte) . Header Compression, optionale Protokollbestandteile

. moglicher zusatzlicher Overhead durch optionale Verschlisse-
lung (SSL/TLS)

Wabhl des Transportprotokolls und der damit verbundenen Vor- und

Nachteile (TCP/UDP)

. Latenz-empfindliches Request-Response vs. verlustempfindliche
Einwegkommunikation

. TCP-Streams vs. UDP-Datagramme

Ubertragungsstrategie und Transportparametrisierung

. intelligente Wahl der besten (schnellsten) Gegenseite (Server)

. Parametrisierung des TCP/IP-Stacks, z. B. durch Setzen von So-
cket-Optionen

. Gleichzeitigkeit und Sequenz der Netznutzung, z. B. beim Web-
Browsing, zur Ubertragung einzelner Inhaltselemente

3.3.3  Gegenseite und Kommunikationsszenario

Die Gegenseite ldsst sich aus objektiver Sicht dquivalent zur lokalen Seite als
Qualitdtselement beschreiben (Leistungsfahigkeit der Hardware und Software,
Auslastung, Netzanbindung, ...). Entsprechend hat die Gegenseite ebenso Ein-
fluss auf die Ende-zu-Ende-Betrachtungen wie die lokale Seite, sowohl auf die
Leistung auf der Netzwerkschicht wie auch auf der Applikationsschicht. Mo-
derne serverseitige Anwendungen zur Realisierung der Dienste sind selbst oft-
mals komplexe und verteilte Systeme, siche Abbildung 23. Die inneren Ele-
mente und ihr Zusammenwirken sind selbstverstandlich wichtig, konnen aber
nicht weiter im Detail betrachtet werden. Die Merkmale der Gegenseite sind
fiir den mobilen Nutzer nur indirekt durch ihre Auswirkungen auf die Quali-
taitsmerkmale des Modells wahrnehmbar. Die Gegenseite soll daher auch le-
diglich als abstraktes Element beriicksichtigt werden.

Je nach der Natur der Kommunikationspartner, hier konkret der Gegenseite,
wird in Bezug auf die Kommunikationsszenarien zwischen Person-to-Person,
Person-to-Machine und Machine-to-Machine unterschieden. Eine Variante
von Person-to-Machine ist Person-to-Content: Die Nutzer sind an dem Inhalt
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auf der anderen Seite des Netzes interessiert, bzw. ihren Inhalt auf die andere
Seite zu bewegen. Damit lassen sich die meisten Szenarien im mobilen Web
beschreiben. Alternative Bezeichnungen zur Gegenseite fiir das entfernte Ende
der Kommunikation durchs Netz wiren damit Server oder Backend.

Im direkten Vergleich unterschiedlicher Dienste kann die Performance der
Gegenseite vor allem auf die Antwortzeit einen Einfluss haben. Dabei ist
allerdings zu beriicksichtigen, was die Ursache ist, was als Latenz interpretiert
wird — und auf welcher Schicht des Stacks die Verzdgerungen entstehen. Auf
der Anwendungsschicht bedeutet die Beantwortung komplexer Anfragen wie
HTTP-Requests, die im skizzierten Backend auf Datenbackabfragen
abgebildet werden, teilweise erhebliche Antwortzeiten, die durch die
algorithmischen und physikalischen Bestandteile der Gegenseite dominiert
sind und zu dem eigentlichen Datentransport durch die Netze hinzuzurechnen
sind. (Mobil-) Optimierungen auf der Gegenseite konnen zu QoE-
Verbesserungen fiithren, besonders wenn sie an Optimierungen des Inhalts und
der Ubertragung anschlieBen (z. B. Reduzierung der Gesamtdatenmenge, der
Anzahl Elemente und somit der Anzahl Turns und Protokollnutzung, z. B.
Unterstiitzung von keep-alive fiir HTTP).

CDN/ Load- Web- App- DB- Storage-
Datacenter Balancer Server Server Server Server

<§-§-9-8-8

Gegenseite
= in Sicht des Modells
und in Sicht des Tests
Abbildung 23: Die Gegenseite als komplexes System und als Abstraktion
schematische Darstellung zur Verdeutlichung, CDN: Content Distribution Network zur Vertei-

lung Gber mehrere Standorte; in Anlehnung an [139], vereinfacht und abstrahiert zur zusam-
mengefassten Sicht auf die Gegenseite
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3.3.4 Inhalt

Der Inhalt ist ein eigenes Qualitdtselement mit den Merkmalen technische
Qualitit und Quantitdt. Weitere nichttechnische also intellektuelle, kiinstleri-
sche oder emotionale Komponenten des Inhalts sollen nachfolgend explizit
ausgeklammert werden. Dies bezieht sich beispielsweise auf die Formulierung
eines Textinhalts, gezeigte Bildmotive oder die Handlung eines Filmes sowie
beteiligte Personen etc.

Als Inhalt sollen nachfolgend alle Medien verstanden werden, die ein Nutzer
liest, ansieht, anhort oder anderweitig konsumiert (Texte, Bilder, Videos,
Tdne, Musik usw.) sowie im erweiterten Sinn alle Nutzdaten und programma-
tisch genutzte Daten (z. B. API-Nutzung®). Es wird dabei davon ausgegangen,
dass dabei zumindest ein Teil der Daten von einer entfernten Gegenseite durch
ein Netzwerk (Internet, Mobilfunknetz) zur Nutzung zum mobilen Endgerét
des Nutzers iibertragen werden muss (bzw. umgedreht).

Es sind unterschiedliche Ausprigungen des Inhalts moglich, z. B. verschie-
dene Inhaltsversionen (Web-Browsing mit mobiler Version vs. Desktop-Seite)
oder Qualitdtsstufen (z. B. Video in HQ und HD), die sich in ihren objektiven
Eigenschaften und ihrer subjektiven Wahrnehmung unterscheiden kdnnen.

Es existieren Ankniipfungspunkte zum Zusammenwirken mit den anderen
Qualititselementen sowohl in der Netzsicht (Ubertragung des Inhalts durch
das Netz) als auch in der Nutzersicht (Wahrnehmung des Inhalts als Qualitét
und Quantitét). Der Inhalt kann im Modell auf QoD und QoA einwirken und
selbst auch adaptiert werden. Fiir den Inhalt ist es daher sinnvoll, in der wei-
teren Diskussion zwischen dem Einfluss durch den Inhalt und den Einfluss auf
den Inhalt zu unterscheiden.

Einfluss durch den Inhalt: Es ist denkbar, dass in Abhéngigkeit des Zusam-
mentreffens der Féhigkeiten und Einschrdnkungen von entfernter Seite (An-
bieter) und lokaler Seite (Endgerat/App) nicht jeder Inhalt bzw. nicht alle In-
haltsteile in gleicher Art und Weise genutzt werden konnen. Der tatsdchlich

5 API: Application Programming Interface, Schnittstelle zur programmatischen Nutzung bzw.
zum Datenaustausch
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genutzte Inhalt ergibt sich aus der Schnittmenge aus dem verfligbaren Inhalt
auf entfernter Seite und dem nutzbaren Inhalt auf lokaler Seite.

Der Inhalt kann das Erlebnis als auch die Erwartung beeinflussen. Ein (fikti-

ves) Beispiel HD-Video-Streaming soll dies verdeutlichen:

e Der Nutzer stellt etwas lingere Ladezeiten des HD-Videos und eine kurze
Unterbrechung fest, akzeptiert dies aber, weil er bei ,,HD* schon 6fter
dhnliche Erfahrungen gemacht hat.

¢ Die subjektive Wahrnehmung ist von der guten Bildschirfe und Leben-
digkeit der Farben etc. geprigt. Genau dies hat der der Nutzer durch den
eingeblendeten Indikator ,,HD* aber auch erwartet, was die etwas langere
Wartezeit und eine kurze Unterbrechung nicht {iberschatten.

Konkrete Annahmen zur Beurteilung bzw. Einbeziechung der Inhaltseigen-
schaften in QoE-Bewertungen sind schwierig, da nicht klar ist, ob die Proban-
den die Eigenschaften iiberhaupt wahrnehmen (konnen), bzw. wenn sie wahr-
genommen worden sind, wie sie dann in ihre QoE-Bewertung einfliefen. In
einigen Fillen mag es offensichtlich sein, z. B. bei Video (SD vs. HD), der
Bildanzahl oder Grofe (Vorschaubildchen vs. Vollformatfoto). In anderen
Féllen ist dies weniger offensichtlich, z. B. bei der Anzeige eines Bildes ohne
ins Bild zu zoomen, so dass Bilder mit einer Aufldsung grofer als die Bild-
schirmauflosung ohne Vorteile bleiben. Eventuell konnen Nutzer die Unter-
schiede nur im direkten Vergleich wahrnehmen, z. B. in einem A-B-Vergleich
(mit Variante A ist es insgesamt gut, mit Variante B ist es insgesamt auch gut,
im direkten Vergleich ist aber Variante B besser als Variante A). Unter Um-
stinden ist den Nutzern vielleicht gar nicht einmal klar, dass es verschiedene
Versionen gibt (Wissen um Alternativen), was ansonsten zu unterschiedlichen
QoE-Bewertungen fiihren konnte.

Einfluss auf den Inhalt: Durch den Inhalt beeinflusste Qualitdtsmerkmale
konnen statisch oder adaptiv sein, d. h. entweder von der Netzleistung unab-
héngig oder abhiingig, je nachdem, ob sich die Eigenschaften in Abhadngigkeit
der QoS-Eigenschaften dndern. Fiir adaptiven Inhalt gilt: Passt sich das Netz
nicht dem Inhalt an (Anpassung an die Anforderungen), dann passt die Gegen-
seite oder die App den Inhalt dem Netz an (Anpassung an die Einschrankun-

gen).
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Die Auswahl/Anpassung des Inhalts kann entweder manuell (ggf. bewusst)
oder automatisch (ggf. unbewusst) geschehen. Manuell bedeutet beispiels-
weise den gezielten Aufruf der , kleineren und schnelleren* mobilen Webseite
eines Dienstes statt der ,,groen* Desktop-Seite oder die Nutzung lediglich
von HQ-Videos, obwohl HD nutzbar wire. Die automatische Auswahl und
Anpassung des Inhalts erfolgt entweder ohne oder mit Beriicksichtigung der
tatsdchlichen Kommunikationsleistung. Ohne die Beriicksichtigung der tat-
sdchlichen Kommunikationsleistung erfolgt die Anpassung beispielsweise nur
aufgrund des erkannten Netzes, z. B. 3G und somit der vermutlichen Kommu-
nikationsleistung oder auf Basis der Fihigkeiten und Einschrinkungen®’ der
Endgerite bzw. aufgrund des mobilen Charakters des Gerétes, z. B. iiber eine
Erkennung eines mobilen Browsers. Beispiele dazu sind die Auswahl einer
Inhaltsversion, z. B. mobil vs. Desktop beim Web-Browsing, die Einschréin-
kung der verfiigbaren Qualitdtsstufen und die Auswahl einer Qualitdtsstufe
(z. B. Audio / Video) beim Streaming. Mit Beriicksichtigung der tatsdchlichen
Kommunikationsleistung passt sich der Inhalt ggf. sogar dynamisch mehrfach
liber die Zeit an wechselnde Bedingungen an. Beispiele dafiir sind Qualitéts-
stufenwechsel (z. B. permanent wirksames Fallback von HD auf HQ) oder
Adaptive Bitrate Streaming (ABR) mit dynamischem Step-Up und Step-Down
der Qualitatsstufe in Abhéngigkeit der aktuellen Netzcharakteristik.

Beispiele zur Rolle des Inhalts, inklusive der Anpassung an die Netzbedingun-
gen, finden sich in der Beschreibung des Testparcours im Kapitel 9.

3.4 Die Dienste — Teil 2: Netzsicht

Die Dienste konnen aus der Netzsicht (Datentransport) unter technischen Ge-
sichtspunkten charakterisiert werden. Unterschiedliche Dienste weisen dabei
unterschiedliche Netznutzungsmuster und Verkehrsmodelle auf. Zur Be-
schreibung der Quality of Delivery im eigenen Modell soll dazu die Kommu-
nikationsleistung eingefiihrt werden. Diese wird mafigeblich auch von den ge-
nutzten Protokollen im TCP/IP-Stack und der Stack-Parametrisierung
bestimmt, die nachfolgend kurz diskutiert werden sollen. Aus der spezifischen

57 Fahigkeiten und Einschrankungen konnen hier als Capabilities und Constraints verstanden
werden wie in MPEG-21 beschrieben, siehe z. B. [140] S. 37ff zur Digital Item Adaptation Usage
Environment Description.
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Netznutzung eines Dienstes ergibt sich die Ubertragungscharakteristik, die ab-
schlieend thematisiert wird.

3.4.1 Von QoS zu QoD mit der Kommunikationsleistung

Die Kommunikationsleistung beschreibt die fiir einen bestimmten Dienst
Ende-zu-Ende erreichte kommunikationsorientierte Leistung in Abhéngigkeit
aller beteiligten Elemente zum Transport des Inhalts. Es sind damit technische
Effektivwerte, die sich aus dem Zusammenspiel von mobilem Endgerit, An-
wendung, Inhalt, Netz und Gegenseite ergeben. Die Betrachtungen sollen da-
bei unter Last erfolgen, also dynamisch bezogen auf die tatsdchliche Nutzung
(im Gegensatz zu bestmoglichen (statischen) Werten ohne Last). Die Be-
schreibung der zugehdrigen Qualitdtsmerkmale erfolgt durch Abwandlung der
benannten QoS-Parameter. Wird nachfolgend verkiirzt von Effektivwerten ge-
sprochen, so sind die Qualitdtsmerkmale der Quality of Delivery (QoD) als
Kommunikationsleistung gemeint. Die Unterscheidung QoS und QoD mag
zunéchst vielleicht nicht ganz einsichtig sein, schlieBlich sollen beide ja mit
dhnlichen Parametern beschrieben werden. Im Fall der QoS reprisentieren die
genannten Parameter fiir Best Effort im Modell angenommene bestmdgliche
Werte. Fiir die QoD interessieren nicht prinzipiell erreichbare, sondern die tat-
sichlich erreichten Werte, also die Effektivwerte. Wihrend bei der Betrach-
tung des Netzes mehr die Konnektivitdt im Fokus der Ende-zu-Ende-Betrach-
tungen stand, wire eine treffende Beschreibung fiir die nachfolgenden
Erlduterungen zur QoD ,,von Stack zu Stack durch das Netz*, was auch hohere
Protokollschichten einschlieBt, siche Abbildung 24.

o a

Application [ pplication
6
5 QoD
4
Internet S Internet
2
1
Gegenseite .
Internet [— Kernnetz |— Zugangsnetz — Endgerat
Server

Abbildung 24: QoD - von Stack zu Stack durch das Netz
in Anlehnung an [35] S. 1 und [46] S. 8, erweitert und erganzt
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Dabei soll im Modell auch nicht mehr von hypothetischen Endpunkten, son-
dern von den Eigenschaften der tatséchlichen genutzten Hard- und Software
ausgegangen werden, die sich zusammen mit dem Inhalt auf einzelne Daten-
iibertragungen im Rahmen der Nutzung konkreter Dienste beziehen (z. B. ein-
zelne TCP-Flows). Begriffliche werden die Betrachtungen zur QoS so auf die
kommunikationsspezifische QoS (K-QoS) erweitert (wie in [45] S. 15f ge-
nutzt). Zur besseren Unterscheidung wird im eigenen Modell dazu QoD als
Begriff genutzt (als Merkhilfe: D wie Delivery oder D wie Datenbewegung®®).

3.4.2 Protokollwelten: TCP/IP-Stack und Co.

Jedem Dienst sind Protokolle aus den jeweiligen Schichten des OSI-Modells
bzw. TCP/IP-Stacks zugeordnet. Abbildung 25 gibt einen Uberblick zu eini-
gen ausgewdhlten (populdren) Diensten bzw. Klassen und den dafiir typischen
Protokollen auf verschiedenen Schichten des TCP/IP-Stacks im DoD-Modell,
das im Gegensatz zum bereits zuvor erwidhnten formalen ISO-OSI-
Referenzmodell hohe praktische Relevanz besitzt. Weitere Erléuterungen
dazu findet der interessierte Leser in [34] S. 350ff in recht kompakter Form —
oder extrem detailliert im Standardwerk TCP/IP Illustrated [141]. An dieser
Stelle sollen nachfolgend nur kurz die Aufgaben der jeweiligen Schichten er-
ortert werden, um fiir die Erlduterungen in den Kapiteln 5 (zur Netzemulation)
und 9 (Dienste im Testparcours) daran ankniipfen zu kdnnen.

In der Applikationsschicht finden sich sowohl dienstspezifische Protokolle
als auch einige universell genutzte Protokolle. Aus einem All-over-IP, bezo-
gen auf die Vermittlungsschicht (Internet), ist fiir viele populédre Dienste in-
zwischen schon ein All-over-HTTP geworden. Egal ob Cloud-Nutzung,
Pseudo-Streaming oder Web-Browsing, das Hyper Text Transfer Protocol
(HTTP) kann als das populérste L7-Protokoll® fiir eine Vielzahl verschiedener
Dienste angesehen werden. Oftmals wird HTTP in Kombination mit Ver-
schliisselung (SSL/TLS) als HTTPS genutzt.

%8 Datenbewegung als Begriff wie in [21] S. 237, der den Transportaspekt durch das Netz her-
vorhebt
% Layer 7, Ubliche Abkiirzung fiir die Applikationsschicht in der Nummerierung des OSI-Stack-
Modells
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Daraus ergeben sich teilweise einige Besonderheiten bzw. zu beriicksichti-

gende Aspekte:

e zusitzliche Turns bei Initiierung des Datenaustauschs, die besonders bei
vielen sequenziellen Ubertragungen mit jeweils nur kleinen Datenmen-
gen schnell zu einer Dominanz der Latenz fiir die effektive Leistung fiih-
ren

e mehr Overhead durch mehr Daten

Die Transportschicht verbindet die Kommunikationspunkte transparent

Ende-zu-Ende. Dabei nutzt die Masse der Dienste:

e User Datagram Protocol (UDP), vor allem wenn auf Zuverlissigkeit™
verzichtet werden kann, oder zugunsten von Echtzeit-Anforderungen
verzichtet werden muss

e  Transport Control Protocol (TCP), wenn die Vorziige der Zuverldssig-

keit fiir hohere Protokollschichten gewiinscht oder notwendig sind

In gleicher Art wie HTTP in der Applikationsschicht ist das Transport Control
Protocol (TCP) in der Transportschicht von hoher Relevanz fiir viele populére
Dienste — leider aber auch Wurzel unterschiedlicher Probleme, besonders in
Netzen mit hoher Latenz und Paketverlusten. Darauf wird im nachfolgenden
Abschnitt noch weiter eingegangen.

Die Internet-/Vermittlungsschicht vermittelt die adressierten Datenpakete
mittels Routing durch verschiedene untereinander verbunden Netze (,,das In-
ternet”) von einer Quelle zum Ziel. Das Internet Protocol (IP) ist, wie der
Name schon vermuten lésst, auf dieser Schicht von zentraler Bedeutung.

Die Sicherungs-/Netzzugangsschicht (Link) wird durch die jeweilige Tech-
nik und netzspezifische Protokolle im genutzten Netzsegment bestimmt (z. B.
ARP, PPP, ...). Im Fall des nutzerseitigen Endpunktes bildet das Endgerat mit
zugehoriger Hardware (z. B. Mobilfunkmodem oder WLAN-Schnittstellen),
Geritetreibern und Protokollimplementierungen den Ubergang zum Netz. Die
Netzzugangsschicht verkapselt die Spezifika des mobilen Netzzugangs. Be-

70 UDP wird durch die fehlende Zuverlassigkeit scherzhaft auch als ,,send and pray“ bezeichnet
[142] S. 207.
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trachtungen dazu liegen auBerhalb der weiteren Diskussion in der Arbeit, ver-
tiefende Informationen dazu sind beispielsweise in [143], [56] und [144] zu
finden.

3.4.3 Entstehen und Zusammenhang der Effektivwerte

Die Qualitdtsmerkmale der Quality of Delivery (QoD) leiten sich aus den
QoS-Parametern ab. Der effektive Wert jedes einzelnen Parameters der QoD
héngt eng mit den anderen Parametern zusammen. Besonders fiir TCP als zu-
verldssiges verbindungsorientiertes Protokoll trifft dies zu. Dies bedeutet
auch, dass durch die Mechanismen des TCP/IP-Stacks die Netzparameter in
ihrer Wirkung auf der Schicht der QoD interagieren und im Weiteren in der
Form der Effektivwerte als interne Variablen wirksam werden, siche Abbil-
dung 26.

dynamischer wirksame (unter Last und mit
eff. Jitter Effektivwerte gegenseitiger Beeinflussung)
Bandwidth-Delay-Product
dynamische P o Goodput
)l Ll
eff. Latenz Window-Size (eff. Datenrate)
Timeouts Congestion
Zuverlassigkeit
/]\ Buffer-Queues
Retransmissions (Tail-) Drops
Paket-
verluste
[ 1 T T T T T T T T 1 T T T T T T T T 1
1 1 1 1 1 1
Paket- Throughput
1 L 1 1 1 1 1
' atenz ' ! verlustrate . ! (Datenrate) .

QoS-
Basisparameter

(ohne Last und ohne
gegenseitige Beeinflussung)

—
=
-
(0]
=

Abbildung 26: Zusammenhang und gegenseitige Beeinflussung ausgewahlter leistungsbezo-
gener Parameter zur QoD
Beispiel fiir TCP mit der Verortung méglicher Ursachen/Wirkungen
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Die Kenntnis der Protokolle und Implementierungen erlaubt eine Abschétzung
des TCP-Durchsatzes als Kommunikationsleistung, in Abhéngigkeit der Pa-
ketverlustrate oder der Latenz, z. B. durch Simulation. Appendix IX der
ITU-T-Empfehlung Y.1541 ([50] S. 43ff) widmet sich dem Zusammenhang
von erreichbarer Bandbreite fiir verschiedene TCP-Window-Size-Werte zu-
sammen mit unterschiedlichen Paketverlustklassen sowie Latenzwerten und
gibt entsprechende Erwartungswerte an. Weitere Erlduterungen und Néhe-
rungsformeln finden sich u. a. in [145], wobei allerdings zu beachten ist, dass
die Betrachtungen von den TCP-Implementierungen, als Eigenschaften der
Endpunkte (also auch des Endgerites) und der Stack-Parametrisierung abhin-
gen. In der Realitdt behindert die Vielzahl moglicher Einflussgrofen damit
eine tatsichliche Abschitzung. Auf die internen Zusammenhédnge zwischen
den QoS-Parameter auf die Gesamtleistung, auch in Verbindung mit weiteren
Faktoren wie Puffergrofien und Implementierungen der TCP/IP-Stacks, sowie
auf mogliche Verbesserungen der Performance geht [146] ein bzw. verweist
auf entsprechende weiterfithrende Quellen. Die weitere Beriicksichtigung des
Overheads von Verschliisselung und Applikationsprotokoll ergibt schlieBlich
den Goodput (den ,,guten Durchsatz®) als effektive Bandbreite fiir einen
Dienst mit entsprechendem Protokoll-Stack und konkreter Parametrisierung.

Der Goodput als effektiver Durchsatz wird u. a. beeinflusst durch:
e Bandwidth-Delay-Product

¢ Round Trip Time

e TCP-Window-Size

e TCP-Implementierungen auf Empfinger- und Senderseite

e Paketverluste und dadurch notwendige Retransmissionen

e verfligbare Bandbreite in Gegenrichtung (ACK-Pakete)

e PuffergroBen in zwischenliegenden Netzelementen

Die effektiv erreichte Latenz wird u. a. beeinflusst durch:

e Serialisierungs- und Bitiibertagungszeit

e Wartezeiten in Queues: Warteschlangenlidnge (Puffergrofen in zwischen-
liegenden Netzelementen) durch Congestion in Folge fehlender Band-
breite

e Prioritditsmanagement (Shaping)

e Paketverluste und dadurch notwendige Retransmissionen
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Der Paketverlust wird u. a. beeinflusst durch:

e Warteschlangeniiberlauf (Tail Drop) durch Congestion in Folge fehlender
Bandbreite

e verspitet eintreffende Pakete (Timeouts), durch hohe Latenz

e in tieferen Schichten nicht ausgeglichene Ubertragungsfehler (selten)

Paketverluste durch Congestion im Uberlastfall sind mit den Timeout-beding-
ten Quasiverlusten in engem Zusammenhang zu sehen. Paketverluste auf ho-
heren Stack-Schichten (IP) in Mobilfunknetzen aufgrund nicht ausgeglichener
Ubertragungsfehler sind hingegen trotz der drahtlosen Natur der Ubertragung
recht selten ([147] S. 425 und [148] S. 5). Die Mechanismen zur Korrektur
und automatischen Ubertragungswiederholung auf unteren Schichten sind
sehr effektiv, selbst wiederum aber Quelle fiir zusitzliche Latenz und Jitter.
Die Mechanismen zum Ausgleich von Paketverlusten auf hoheren Schichten
(Retransmissionen bei TCP auch aufgrund der anderen genannten Griinde)
fithren letztlich zur erwiinschten Zuverldssigkeit fiir viele Dienste, allerdings
auf Kosten der iibrigen Parameter.

3.44 Mobilfunk und TCP-Blues: Congestion, Bufferbloat und Queues

Das Transportprotokoll TCP ist fiir eine Vielzahl von Diensten die wichtigste

EinflussgroBe fiir die Ende-zu-Ende-Leistung nach dem Netz selbst und den

Eigenschaften der Endpunkte. Im Vergleich zu kabelgebundenen Verbindun-

gen gewinnen mobilfunkspezifische, technologisch bedingte Aspekte beson-

dere Bedeutung (nach [147] S. 4241):

o vergleichsweise niedrigere Durchsatzraten treffen auf vergleichsweise
hohe Grundlatenz

e gemeinsam genutzte Kapazitét (shared medium), die zu Engpéssen fiih-
ren kann

e zeitliche Variabilitdt der Charakteristiken

e u. U. groBBe Bandbreitenunterschiede zwischen den Netzsegmenten (mit
Paketstau (Congestion) am Flaschenhals von schnell zu langsam)

TCP wird dabei schnell zum ,,Problemfall. Die Zusammenhinge sind duferst
komplex und kénnen deshalb hier nur kurz angerissen werden, weitergehend
Informationen zur mobilen Transportschicht sind in [147] S. 405ff zu finden,
mit speziellen Hinweisen zu TCP fiir Mobilfunksystem ab [147] S. 424{f. Die
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nachfolgenden Erléduterungen beziehen sich auf die genannten Quellen. Prin-
zipiell reagiert TCP empfindlich auf jegliche Art QoS-Problem, was in zusétz-
licher Latenz, niedrigerem effektivem Durchsatz und héheren, wiederum aus-
zugleichenden, Paketverlusten resultieren kann.

TCP dient als Transportprotokoll nicht nur der Sicherstellung der angestrebten
Zuverlissigkeit, sondern auch zur Flusssteuerung und Uberlastkontrolle. TCP
ist empfindlich gegeniiber Congestion und den damit verbundenen Effekten,
bzw. TCP ist congestion controlled. TCP-Algorithmen reagieren auf Verzo-
gerungen und Paketverluste aufgrund ,,verstopfter” Pufferwarteschlangen an
Flaschenhilsen durch Anpassung verschiedener Parameter, u. a. der Sender-
datenrate. Congestion, also die ,,Verstopfung* in Form von Paketstaus infolge
mangelnder Bandbreite oder Verarbeitungskapazitit, d. h. von Sattigung, kann
selbst wiederum Quelle zusitzlicher Verzogerungen oder Paketverluste sein.
Wie im Abschnitt zu den Netzsituationen im Mobilfunknetz (5.1) noch erldu-
tert wird, kann vereinfacht davon ausgegangen werden, dass dieser Flaschen-
hals innerhalb des Mobilfunksystems im drahtlosen Zugangsnetz liegt. Die
TCP-Flusssteuerung hat somit mafgeblichen Einfluss auf die effektiv erreich-
baren Nutzdatenraten und die dynamische Latenz unter Last, die hauptsachlich
durch die Queuing-Effekte in den Pufferwarteschlagen dynamisch vergrofiert
wird.

Mit zunehmender Sittigung der verfiigbaren Bandbreite der Verbindung steigt
die Latenz sehr stark an. Das Phidnomen sehr langer Pufferwarteschlangen am
Ubergang von einem Netzsegment mit hohem Durchsatz zu einem Netzseg-
ment mit vergleichsweise niedrigem Durchsatz bei gleichzeitig exzessivem
Zwischenspeichern von Paketen ist als Bufferbloat bekannt, siche [149]. Unter
diesen Voraussetzungen sind Mobilfunknetze geradezu fiir Bufferbloat pra-
destiniert. [148] geht auf die Problematik Bufferbloat in (echten) Mobilfunk-
netzen im Detail ein, wihrend sich [150] der Simulation angepasster Algorith-
men und Warteschlangen mit Beriicksichtigung der Delay-Summe und ggf.
auch schwankender Bandbreite widmet. Als Fazit der genannten Quellen und
auch eigener Vergleichsmessungen in echten Mobilfunknetzen zur Vorberei-
tung der Tests ist festzuhalten, dass durch Bufferbloat leicht effektive
Paketumlaufzeiten von knapp unter 1 Sekunde (3G+) bis zu mehreren Sekun-
den (bei niedrigen Bandbreiten wie bei 2G/EDGE) erreicht werden kdnnen.
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[147] S. 425f gibt dazu weitere Auskunft, welche Maflnahmen und Parameter
fiir TCP in drahtlosen Umgebungen mit typischer Mobilcharakteristik (2,5G /
3@G) vorteilhaft sein konnen. Fiir neuere Mobilfunkgenerationen sind trotz ho-
herem Durchsatz und niedrigerer Grundlatenz die Probleme noch immer vor-
handen, wie die Daten in [148] zeigen. Die dort genannten Anti-Bufferbloat-
Ansitze wie Active Queue Management (AQM) oder die Reduzierung der
Puffergrofen gehen iiber die Betrachtung der Endpunkte der Kommunikation
hinaus. Sie verlagern eine mdgliche Losung in die beteiligten Netzelemente
(Router) des Netzes. Dadurch erweitert sich die Rolle des Netzes in den Mo-
dellbetrachtungen, von der QoS auch hin zur QoD, was in der Modelldarstel-
lung durch den Pfeil zur Moderationswirkung zwischen QoS und QoD ange-
deutet ist (siche Abbildung 22).

3.4.5 Rolle der TCP-Implementierungen und -Parametrisierungen
Die TCP-Implementierungen und -Parametrisierungen der Endgeréte miissen
im Zusammenspiel mit denjenigen der Gegenseite als relevante Leistungsfak-
toren zur QoD beriicksichtigt werden. Bedingt durch dieses Zusammenwirken
ist eine gemeinsame Erlduterung an dieser Stelle fiir mobiles Endgerét und
Gegenseite sinnvoll.

Es existieren zahlreiche TCP-Implementierungen, die sich in ihrem Verhalten
und internen Parametern unterscheiden. Prinzipiell lassen sich delay-based
und non-delay-based Implementierungen unterscheiden [151] S. 1. Zur Mini-
mierung der Auswirkungen von hoher Latenz und Paketverlusten wurden im
Laufe der Zeit zahlreiche Verbesserungen zum urspriinglichen TCP entwi-
ckelt. Diese Verdnderungen sind in unterschiedlichen TCP-Implemen-
tierungen zusammengefasst, die teils klangvolle Namen wie Tahoe, Reno,
Westwood, Veno, Cubic oder Fast-TCP tragen (siche [150] S. 1299 fiir wei-
tere Verweise dazu). Nach [148] sind Delay-basierte TCP-Implementierungen
(wie TCP Vegas) prinzipiell resistenter gegen Bufferbloat und daher im Ver-
gleich eventuell vorteilhaft fiir den Einsatz unter mobilfunktypischen Bedin-

gungen.

Fiir die (stationdren) Implementierungen der Gegenseite sind etwas einfacher
Angaben und konkrete Zahlen zu den Implementierungen zu ermitteln als fiir
die mobilen Endgerite. Eine Ubersicht zu den zahlreichen, alleine von Linux
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unterstiitzten TCP-Implementierungen und TCP-Congestion-Algorithmen fin-
det sich u. a. in [152]. Eine Art Zensus der Server der beliebtesten Internetziele
([153] und [154] sowie Update in [155]) zeigt, dass einige wenige TCP-
Implementierungen’! eine weite Verbreitung aufweisen, insgesamt aber eine
erstaunliche Vielfalt eingesetzter TCP-Implementierungen fiir die Gegensei-
ten festzustellen ist.

Auch auf mobiler Seite sind Betrachtungen zu den TCP-Implementierungen
hochst interessant, Details aber schwierig zu ermitteln. Festzuhalten ist: Al-
leine aus Sicht der erreichbaren Effektivwerte ist es moglich, dass sich die
Endgerite relevant unterscheiden. Dabei ist nicht nur der Vergleich der Sys-
templattformen sinnvoll bzw. ausreichend, sondern ggf. fiir jedes einzelne Mo-
dell notwendig, da die entsprechenden Vorgabewerte modellspezifisch sein
konnen [148]. Als Teil der Systemsoftware ist davon auszugehen, dass sich
diese Eigenschaften mit neuen oder verdnderten Versionen der Systemsoft-
ware ebenfalls dndern kdnnen.

Auf die Feinheiten der TCP-Implementierungen kann an dieser Stelle nicht
weiter eingegangen werden. In den spéteren praktischen Untersuchungen mit
den mobilen Geraten und echten Gegenseiten zeigten sich aber teilweise ekla-
tante Differenzen in der erzielten Leistung, die auf die andiskutierten Unter-
schiede in den genutzten TCP-Implementierungen bzw. Parametrisierungen
zurlickzufiihren sind (siehe 9.1.2). Hinweise zu den TCP-Implementierungen
der ausgewihlten Endgeréte sind im Abschnitt des Testbeds zu finden (5.8.3).

Letztlich trifft die Vielfalt der Implementierungen und Parametrisierungen der
mobilen Seite auf die der Gegenseite, was in der Kombination noch mehr Viel-
falt ergibt. Fiir eine abschliefende Aussage zu den in einer Ende-zu-Ende-
Kommunikation tatsdchlich genutzten TCP-Implementierungen/Eigenschaf-
ten/-Parametern wire jeweils eine eigene individuelle Untersuchung und Be-
wertung notwendig. Prinzipiell lassen sich die dafiir notwendigen Daten aus
der Uberwachung bzw. der Aufzeichnung des Netzwerkverkehrs extrahieren,
bzw. auf dieser Datenbasis auf die eingesetzten TCP-Implementierungen

71 BIC und die CUBIC-Abwandlungen (Linux-Server-Standard), CTCP-Abwandlungen (Windows-
Server-Standard) und schlieBlich noch RENO, nach [155] S. 1321f



3.4 Die Dienste — Teil 2: Netzsicht 159

schliefen. Um solche Aussagen automatisiert zu erzeugen, wird ein entspre-
chendes Werkzeug benétigt. [153] und [151] beschreiben ein solches Werk-
zeug’? und die Uberlegungen fiir Entscheidungsregeln zur Feststellung der
TCP-Eigenschaften. Die dort vorgeschlagene Softwarelosung ist allerdings
nicht flir die passive Beobachtung bzw. nachtriagliche Auswertung der Kom-
munikation zweier unabhéngiger Endpunkte konzipiert, z. B. zwischen mobi-
lem Gerit und Server im Internet, sondern agiert selbst als ein Endpunkt um
Aussagen zur jeweiligen Gegenseite zu liefern (active probing).

3.4.6 Ubertragungscharakteristik

Die Ubertragungscharakteristik kann in mehrere Unterkriterien aufgeschliis-
selt werden, die eine sehr feingliedrige technische Beschreibung der Netznut-
zung eines Dienstes erlauben. Zusammen mit den bereits erwiahnten Protokol-
len konnen die folgenden Punkte mittels geeigneter Werkzeuge auch zur
Analyse der Netznutzung genutzt werden. Davon wurde im Rahmen der Vor-
untersuchung der Dienste im eigenen Test Gebrauch gemacht.

Tabelle 9: Stufen der zusammengehdrigen Netznutzungen

Einheit Stufe Anmerkung und Beispiel zur Erlduterung
Session / Sitzungs- | alle zusammengehdorigen Transactions, die in der Nutzersicht zu
Task stufe einer Nutzung bzw. zu einem Nutzungsziel/Aufgabe gehoéren

z. B. alle Seitenaufrufe in einer Web-Browsing-Sitzung (Haupt-
seite und Unterseiten)

Transac- Seiten- alle zusammengehorigen Netzaktivitaten in der Anwendung und
tion stufe Nutzersicht, die zu einer entsprechenden Nutzerwahrnehmung
fUhren (im Sinne eines singuldaren Nutzererlebnisses)

z. B. jeweils eine neue Webseite inklusive aller zugehorigen Ele-
mente wie einzelner Bilder, Stylesheets, JavaScripts etc.

Turn/ Element- | Richtungswechsel im Datenaustausch, z. B. bestehend aus einer
Element stufe Anfrage (Request) an einen Server und die zugehdrige Antwort
(Response) auf Ebene des Applikationsprotokolls

z. B. ein einzelnes Bild GET/Bild.jpg HTTP/1.1 > HTTP/1.1 200 OK

Flow Daten- alle zusammengehorigen Pakete (von der Quelle zum Ziel), z. B.
fluss- Beschreibung Gber Quintupel aus Quell-IP, Ziel-IP, Transportpro-
stufe tokoll, Quell-Port, Ziel-Port auf Ebene des Transportprotokolls

Packet Paket- Datenpakete als Trager der Nutz- und Steuerdaten auf Ebene des
stufe Internetprotokolls

Systematik angelehnt an die Beschreibung verschiedener Verkehrsmodelle in [126] S. 109ff,
vom Modell der WWW-Nutzung verallgemeinert, angepasst und erweitert um den eigentlichen
Datenfluss und die Nutzersicht, Beispiel fir Web-Browsing

72 TCP Congestion Avoidance Algorithm Identification (CAAI), siehe auch [154] zum Download.
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Zusammengehorige Netznutzungen: Die Dateniibertragung erfolgt in IP-
Netzen in Form einzelner IP-Pakete. Es ist aber oftmals sinnvoll, eine Menge
zusammengehoriger Pakete als Netznutzung gemeinsam zu betrachten. Dies
kann auf unterschiedlichen Stufen bzw. Abstraktionsebenen erfolgen (sieche
Tabelle 9).

Die Stufen/Abstraktionsebenen lassen sich iiber verschiedene Parameter cha-
rakterisieren, entweder als Einzelwerte oder mittels statistischer Verteilungen
und zugehoriger Malizahlen: z. B. als mittlere oder typische Werte fiir Zeit-
dauer, Datenmenge, (Paket-) Anzahl und Grofe, Paketankunftszeit bzw. mitt-
lerer Abstand (Packet Inter Arrival Time) und hinsichtlich Gleichzeitigkeit/Pa-
rallelitit bzw. Abfolge/Sequenz.

Ein entsprechendes Beispiel zur geeigneten Charakterisierung der zusammen-
gehdrigen Netznutzungen der mobilen Nutzung einer mobilen Webseite (Spie-
gel.de) inklusive passender Visualisierung als Waterfall-Diagramm findet sich
in der Beschreibung des Testparcours weiter hinten in der Arbeit, siche Abbil-
dung 101. Die zusammengehorigen Netznutzungen auf Ebene der Nutzersicht
werden in der Diskussion des Betrachtungsrahmens der Dienstklassen noch
einmal aufgegriffen (3.6.7).

Lebensdauer und Datenmengen: In Abhingigkeit der typischen Lebens-
dauer und tibertragenen Datenmenge eines Flows wird in Analogie zur Tier-
welt zwischen Maus und Elefant unterschieden (nach Mice&Elephant in
[156] S. 15ff):

e Maus: viele kurzlebige TCP-Flows, nur jeweils wenige Daten

e Elefant: wenige langlebige TCP-Flows, jeweils groflie Datenmengen

Einige Dienste weisen fast nur viele kurzlebige TCP-Flows auf (z. B. Web-
Browsing mit jeweils nur wenigen kB), andere Dienste konnen Gigabytes mit
nur einem einzigen Flow iibertragen (z. B. Dateitransfers oder Streaming). Be-
sonders fiir ,,Maus-Dienste” mit vielen konsekutiven TCP-Flows steigt die
Rolle der Latenz fiir die effektive Kommunikationsleistung stark an.

Zeitlicher Verlauf und Zustellungstyp: Die Charakterisierung der Netznut-
zung im zeitlichen Verlauf erlaubt eine Unterscheidung der Dienste iiber den
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Zustellungstyp”, die auch zur Klassenbildung eingesetzt werden kann (nach

[157] S. 158ff):

e Isochron (kontinuierliche und zeitlich konstante Ubertragung), z. B. VoIP

e Streaming (kontinuierliche Ubertragung, zeitliche Schwankungen werden
durch Puffer ausgeglichen), z. B. Video-Streaming

e Burst (stoBartig, kammartig, unregelmifig, in einem Schub, schnellst-
mdglich), z. B. Web-Browsing

Neben diesen starren Mustern ist im zeitlichen Verlauf auch eine adaptive Nut-
zung moglich, z. B. wenn von hdheren Protokollschichten (in den Anwendun-
gen) eine Anpassung der iibertragenen Inhalte an die festgestellte, aktuell
mogliche Ubertragungsleistung erfolgt. Wenn Dienste kontinuierlich iiber lin-
gere Zeit viele Turns verursachen, z. B. VPN und Online-Games etc., dann
sind sie ,,geschwitzig® (chatty, Begriff aus [158] S. 24).

Richtung und Symmetrie: Die Asymmetrie zwischen Empfangen und Sen-
den von Daten, respektive unterschiedliche Anforderungen an den Datenkanal
zum/vom Endgerit sind zu beachten. Die Betrachtung der Symmetrie und
Hauptrichtung ist von besonderer Bedeutung, da die technischen Charakteris-
tiken der zugrundeliegenden Netze (wie im Mobilfunk) oftmals auch asym-
metrisch sind, mit hoherer Leistung in Down-Richtung als in Up-Richtung.
Die Richtung zum betrachteten Endpunkt/Endgerét hin soll dabei als Down
(-stream/-link/-load) und die Richtung vom betrachteten Endpunkt/Endgerét
weg als Up (-stream/-link/-load) bezeichnet werden.

Ein Dienst nutzt das Netz entweder bevorzugt mit einer Hauptrichtung (unidi-

rektional) oder in beide Richtungen (bidirektional). Sind die Datenmengen in

beide Richtungen anndhernd ausgeglichen, dann ist die Netznutzung als sym-

metrisch zu bezeichnen, ansonsten als asymmetrisch. Die Asymmetrie kann,

bei ansonsten technischer Gleichheit, ein Unterscheidungsmerkmal zwischen

~Kommunikation® und ,,Streaming* sein:

e Kommunikation: meist anndhernd symmetrisch

e Streaming: meist asymmetrisch mit Hauptrichtung iiblicherweise im
Downstream

73 Begriff aus [45] S. 62 entnommen
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Anzahl Kommunikationspartner: Ein weiteres Unterscheidungskriterium

ist die Anzahl der Kommunikationspartner. Dabei ist in der Nutzung des mo-

bilen Internets (iiber Mobilfunktechnik) zu unterscheiden zwischen:

e Unicast mit 1:1-Beziehung, d. h. ein Absender und ein Empfanger

e Multicast mit 1:n-Beziehung, d. h. ein Absender und eine Gruppe von
mehreren Empfangern

Multicast ist prinzipiell fiir Verteildienste in Content-to-Person-Szenarien in-
teressant, besonders in einer Beziehung 1:n, vom Netz zu mehreren Nutzern
parallel, z. B. fiir Live-Mobile-TV mittels Multimedia Broadcast Multicast
Service (MBMS) [56] S. 376ff, aber in Produktivnetzen (bislang) ohne Bedeu-
tung. Im Weiteren wird daher nur von Unicast ausgegangen, was auch einfa-
cher in die skizzierte Ende-zu-Ende-Betrachtung des Netzes passt.

3.5 Die Dienste — Teil 3: Nutzersicht

Die Nutzersicht auf die Dienste bildet die Briicke zur interdisziplindren Be-
trachtung des QoS-QoE-Zusammenhangs. Dabei treffen der technisch ge-
pragte Teil der Netzwelt, die Mensch-Maschine-Schnittstelle der HCI-Welt,
der Inhalt der Multimedia-Welt und die internen Prozesse des Menschen (Psy-
chologie und Kognitionswissenschaft) zusammen. In der Nutzersicht spielen
Komponenten der nutzerseitigen Hardware und Software eine wichtige Rolle.
Einige der nachfolgenden Punkte sind daher an anderer Stelle in der Arbeit
schon einmal thematisiert worden, z. B. beim Endgerét oder den Apps. Im Ge-
gensatz zur Diskussion dort, wo moglichst dienstunspezifisch und isoliert von
einem Element als Ursache des Einflusses auf die QoX-Matrix ausgegangen
wird, soll die Nutzersicht die dienstspezifischen Einfliisse aller Elemente zur
Wirkung auf den Menschen als Nutzer zusammenfassen. Ergéinzend sind die
vorherigen Ausfithrungen zum Kontext mit Nutzungsziel und Besonderheiten
der mobilen Nutzung zur Vervollstindigung der mobilen Nutzersicht zu be-
achten.

Die bei der Nutzung von Diensten iiber die Applikation wahrgenommene Leis-
tung der QoA ist gemdlB dem Modell von der QoD und somit auch von der
QoS abhéngig. Fiir diese Applikationsleistung werden drei Kategorien von un-
terscheidbaren Grofien zur Beschreibung eingefiihrt, die Nutzerstimuli. Neben
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den Nutzerstimuli ist auch ihre Prisentation wichtig, d. h. neben dem Was ist
auch das Wie der Darstellung zur Wahrnehmung relevant, z. B. in Form von
Anzeigen zur Wartezeit oder Indikatoren. Die Interaktivitit der Dienste in der
Nutzersicht wird explizit angesprochen, weil diese quasi als eine Art Ausloser
ein wichtiger Teil des dienstspezifischen Nutzererlebnisses sein kann. Zu-
néchst soll mit dem QoS-unabhéngigen Teil der Nutzersicht auf die mobilen
Apps begonnen werden, mit der Ergonomie und Usability der Benutzerschnitt-
stelle.

3.5.1 Software-Ergonomie und Usability der Nutzerschnittstelle

Es wird im Weiteren davon ausgegangen, dass zur Nutzung der Dienste eine
App oder eine (mobile) Webseite im Browser etc. zum Einsatz kommt. Be-
sonders mit Blick auf diesen anwendernahen Teil der Dienstnutzung sind Fra-
gen nach der Ergonomie und dabei besonders hinsichtlich der Usability und
Gestaltung der Nutzeroberfldche grafischer Dialogsysteme unausweichlich.
Diese sind zweifelsohne wichtig und in der HCI-Forschung auch schon gut
untersucht, allerdings gleichzeitig auch so umfangreich, dass auf eine umfas-
sende Darstellung an dieser Stelle verzichtet werden muss. Ausfiihrliche Er-
lauterungen zu den Grundlagen der Software-Ergonomie sind beispielsweise
in [159] S. 271f. und [73] S. 25ff. zu finden.

Aspekte der ergonomischen, d. h. menschengerechten Gestaltung und Ge-
brauchstauglichkeit (Usability) sollen im Weiteren aber als eine Art Grundan-
forderungen angesehen werden (Pflicht). Ist eine App quasi ,,unbenutzbar®,
weil schlecht konzipiert, kompliziert zu bedienen, gegen alle Gestaltgesetze
und mentalen Modelle der Nutzer entworfen, dann ist dies kein Problem mit
einem Bezug zur QoS bzw. moglichen QoS-abhéngigen Einfliissen vorgela-
gert. In diesen Fillen diirften die weiteren Betrachtungen aber ohnehin iiber-
fliissig sein.

Fiir die Umsetzung der Erkenntnisse zur Software-Ergonomie existieren zahl-
reiche Normen, Gesetze, Richtlinien und Best-Practice-Empfehlungen (siehe
[159] S. 130ff und S. 150ff). Diese sollten bei Entwurf und Realisierung von
Apps bzw. allgemeiner von mobilen Diensten eingehalten werden. Dabei stellt
der mobile Nutzungskontext besondere Herausforderungen durch (relativ)
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kleine Bildschirme zur Ausgabe und eingeschrinkte Moglichkeiten zur Ein-
gabe bei der Interaktion. Die ETSI TR 102 972 gibt Hinweise zur Gestaltung
von Elementen in den Nutzeroberflichen mobiler Geréte, Apps und Dienste
im Allgemeinen [160] (kurz zusammengefasst in [161]). Es wird darin erldu-
tert, wie mobile Dienste/Apps mit den Einschrankungen mobiler Netze umge-
hen sollten und wie dies dem Nutzer zu kommunizieren ist, allerdings auf dem
Stand der Anfangszeit der 3G-Evolution. Fiir die Gestaltung moderner mobiler
Apps geben eher die Richtlinien der groBen Plattformen wie Android’* oder
iOS™ praktisch anwendbare Hinweise zum Design und zur konkreten Umset-
zung der Benutzerschnittstelle.

Fiir die weitere Erorterung interessieren indes einige Facetten der Gestaltung
der Nutzerschnittstelle ganz besonders: Wie werden in der Nutzersicht die
QoS-abhingigen Stimuli dargestellt, d. h. wie werden sie prasentiert bzw. wie
sind sie in der Nutzersicht zu beobachten? Wie sind die QoS-abhéngigen Nut-
zerstimuli dabei in die Interaktionen der Nutzersicht eingebettet? Diese Punkte
schlieBen an die Diskussion der Nutzerstimuli gesondert an (in 3.5.8). In der
Voruntersuchung echter Dienste wird an spiterer Stelle zur Beurteilung der
Testeignung entsprechend in die Facetten der Benutzbarkeit (App/Dienst all-
gemein und losgeldst von der QoS) und der Beobachtbarkeit der QoS-abhén-
gigen Leistungsidnderungen (Stimuli) unterschieden (siche Diskussion in 6.3.3
und 6.3.4.).

3.5.2 Applikationsleistung und Nutzerstimuli

Nachfolgend sollen die Nutzerstimuli als eigener Begriff der Qualitdtsmerk-
male fiir die Charakterisierung der Applikationsleistung der QoA genutzt wer-
den. Sie sind mess- und wahrnehmbare ReizgroBen (Signale), aus denen sich
maligeblich das Nutzerlebnis (Experience) ergibt. Die weitere Betrachtung
soll sich dabei auf audiovisuelle Stimuli konzentrieren.

74 Android Design Guidelines http://developer.android.com/design/index.html abgerufen am
06.01.2015

und Android Ul Guidelines http://developer.android.com/guide/topics/ui/index.html abgeru-
fen am 06.01.2015

75i0S Human Interface Guidelines https://developer.apple.com/library/ios/documentation/U-
serExperience/Conceptual/MobileHIG/index.html abgerufen am 06.01.2015


http://developer.android.com/design/index.html
http://developer.android.com/guide/topics/ui/index.html
https://developer.apple.com/library/ios/documentation/UserExperience/Conceptual/MobileHIG/index.html
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Zur Ursache: Die Nutzerstimuli sind dienstspezifisch und stehen somit zwi-
schen Netz (Teil der Ursache) und Nutzer (Wirkung). Mindestens ein Teil der
Nutzerstimuli dndert sich QoS-QoD-abhéngig. Sie sind somit ,,der spiirbare
Unterschied* in der Nutzersicht zwischen unterschiedlichen Netzsituationen
bezogen auf eine spezifische Nutzungssituation. Das Entstehen und der Zu-
sammenhang der Nutzerstimuli untereinander wird nachfolgend noch erldu-
tert, zunéchst sollen aber die Konzepte zur Beschreibung und Wirkung darge-
legt werden, damit diese richtig eingeordnet werden kénnen.

Zur Beschreibung: In der vorliegenden Arbeit wird davon ausgegangen, dass
sich mit drei Hauptkategorien die QoE-relevanten Stimuli bei der Nutzung
mobiler Dienste im mobilen Internet charakterisieren lassen, siche Tabelle 10.
Dass dabei jeweils immer zwei Begriffe kombiniert auftreten, ist gewiinscht,
so wie die zwei Seiten einer Medaille zusammengehoren. Die Auflistung er-
hebt nicht den Anspruch auf Vollstindigkeit, ist aber so abstrakt angelegt, dass
die in der eigenen Voruntersuchung der Dienste identifizierten und nachfol-
gend als relevant erachteten ReizgréBen einzuordnen und zu beschreiben sind.
Eine ausfiihrliche Diskussion zu jeder der drei Kategorien folgt nach.

Tabelle 10: Kategorien der Nutzerstimuli mit Beispielen

Katego- Beispielmetrik objektiv/ subjektiv/ QoE-Einfluss-
rie instrumentell menschlich charakteristik
(Messung) (Wahrnehmung)
F&V | Stalls (Buffer-Un- | (Strich-) Liste: Zahlen des Auftre- sprunghaft,
derruns), Ausset- | Anzahl, Verteilung tens/Abschatzen, hart
c S | zer, Abbriche, (Distanz) Beurteilung der
] 2 .
ETS Fehlermeldungen Schwere von Beein-
s> E trachtigungen
w >
Q&Q | Videoqualitat Analyse / technische | Sinnesorgane: Bildein- | stetig oder in
Metadaten: druck, Scharfe, Arte- | Stufen
h=4 E Auflosung (Pixel x Pi- | fakte als Qualitat
‘T =
= g e xel), PSNR (dB), SSIM | Mengen, Werte,
©
8 é Videodatenrate kBit/s Schatzungen
(Quantitat) als Quantitat
2&D Ladedauer, Reakti- | (Stopp-) Uhr: innere Uhr: Wartedauern:
onszeit Sekunden Zeitgefiihl und Schat- | stetig und
c £ zen kontinuier-
U T o . .
=c ¥ lich, weich
Q S @©
N [=] Deadlines:
hart

PSNR: Peak Signal Noise Ratio; dB: Dezibel; SSIM: Structural SIMilarity
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Je nach Dienst sind unterschiedliche Auspriagungen, Kombinationen und Re-

levanz (Gewichtung) konkreter Groen und Metriken aus den drei Kategorien

mdglich, mit denen sich die nutzerrelevante Applikationsleistung erfassen und

modellieren lisst. Die Nutzerstimuli lassen sich sowohl objektiv als auch sub-

jektiv erfassen und beschreiben:

e objektiv/instrumentell als technische Messung, als nutzerrelevanter Er-
wartungswert bzw. Pradiktor fiir den QoS-QoE-Zusammenhang

e subjektiv als wahrgenommene Leistung, die zum Nutzererlebnis beitragt
und von der die gesuchte subjektive Bewertung (direkt) abhéngt

[118] S. 6 beschreibt einen Ansatz in dhnlicher Art zur Gewichtung der direkt
auf die QoE einwirkenden Einflussfaktoren, der Key Quality Indicators (KQI).

Zur Wirkung: Fiir die Nutzerstimuli kdnnen verschiedene Charakteristiken

angenommen werden, wie sie sich selbst QoS-abhingig dndern und wie sie

auf die QoE einwirken:

e stetig und kontinuierlich in einem Kontinuum, z. B. bei Wartedauern, wo-
raus eine weiche QoE-Anderung resultieren sollte (elastisch)

o diskret, in festen Stufen, z. B. Unterbrechungen beim Abspielverhalten o-
der unterschiedliche Videoqualititsstufen, wofiir sprunghafte QoE-Ande-
rungen zu erwarten sind (unelastisch)

Die Nutzerstimuli der Applikationsleistung sind direkte Einflussfaktoren fiir
die QoE. Die unterschiedlichen Arten der Anderungscharakteristik und der
QoE-Einflusscharakteristik der Nutzerstimuli kénnen in ihrer Uberlagerung
die unterschiedlichen Charakteristiken des QoS-QoE-Gesamtzusammenhangs
vorhersagen und erkliren. Dominiert dabei eine sprunghafte Anderung der Sti-
muli, so ist auch eine sprunghafte QoE-Anderung plausibel. Wird die sprung-
hafte Anderung der Stimuli selbst wiederum durch eine nur geringfiigige QoS-
Anderung verursacht, so ist ein ebenfalls enger und sprunghafter QoS-QoE-
Ubergang plausibel (weitere Diskussion dazu in der Gesamtsicht unter 3.6.3).
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3.5.3 Funktion und Verhalten

Es wird davon ausgegangen, dass es aus Nutzersicht fiir einen Dienst eine be-
stimmte erwartete Funktion bzw. ein entsprechend erwartetes Verhalten gibt.
Sind diese nicht beeintrachtigt, so sollen sie als normale Funktion und Verhal-
ten (der Anwendung, des Systems) angesehen werden. Ausgehend davon ist
bei Verschlechterung der QoS-Netzparameter eine Beeintridchtigung von
Funktion und Verhalten moglich. Als implizite Aspekte sind Zuverldssigkeit
bzw. die Toleranz gegeniiber dem Auftreten von Fehlern und die Fehlerfreiheit
in der Kategorie Funktion und Verhalten enthalten. Prinzipiell ist davon aus-
zugehen, dass die Nutzer an Zuverldssigkeit und Fehlerfreiheit interessiert sind
und diese auch aus technischer Sicht fiir eine Vielzahl von Diensten notwendig
sind. Diese Kategorie ist damit eigentlich schon am Rande der Betrachtungen,
da ja grundsétzlich von der Ebene der Integrity (siche 2.2.3) ausgegangen wer-
den sollte, was bedeutet, dass die Moglichkeit zur vollstindigen Dienstnut-
zung, wenn auch mit Einschrinkungen, anzunehmen ist.

Beispiele filir Nutzerstimuli der Kategorie Funktion und Verhalten sind:

o fehlende Funktion generell oder eingeschrénkte Zuverlissigkeit

e Abspielverhalten: Aussetzer, Hianger, Nachpuffern, Buffer-Underruns,
Stalls

o Fehler und Fehlermeldungen (besonders zu Netz oder Verbindung)

Diese Beeintrachtigungen sind mit bestimmten Ereignissen verbunden, z. B.
ist ein Puffer leergelaufen oder eine Fehlermeldung erschienen. Aus der Sicht
eines Nutzers passieren sie eher von selbst oder im Eindruck der Wirkung ei-
nes (vermeintlich plotzlichen) externen Einflusses — z. B. schlechtes Netz /
»~Funkloch®. Bei geeigneter Modellierung kann das Auftreten bzw. der Zeit-
punkt des Ereignisses aber teilweise recht genau berechenbar sein, besonders
wenn sie mit festen technischen Anforderungen, z. B. an den Durchsatz als
notwendige minimale Datenrate, einhergehen. Das Leerlaufen des Puffers
beim Videostreaming kann so beispielsweise bei bekannten Parametern wie
Inhaltsdatenrate und Pufferinhalt im Abgleich zur Ubertragungsdatenrate vor-
hergesagt werden (eigene Untersuchungen dazu siche Anmerkung in 8.1.1).
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Nutzerstimuli der Kategorien Funktion und Verhalten sind entweder binér
(z. B. hat funktioniert vs. hat nicht funktioniert), diskret quantifizierbar (ab-
zdhlbar), als Verhéltniszahlen oder als Verteilungsmuster zu charakterisieren.
Es ist vom Wirkprinzip her eine besondere Schwere der Kategorie Funktion
und Verhalten zu vermuten, woraus sich ein grofer Einfluss auf die QoE-Be-
wertung erwarten lisst. Fiir besonders schwerwiegende Merkmale ist daher
ein eher harter und abrupter Ubergang zwischen Zufriedenheit und Unzufrie-
denheit innerhalb eines engen Bereiches anzunehmen.

3.5.4  Qualitit und Quantitit

Objektive Eigenschaften und subjektive Wahrnehmung des Inhalts lassen sich
in Qualitidt und Quantitit unterscheiden, die je nach Anwendung oder Dienst
in verschiedener Form auftreten. Die Inhaltseigenschaften zur Qualitdt und
Quantitit konnen mit passenden objektiven Maf3en beschrieben werden. Dabei
ist eine Unterscheidung je nach Medium (statisch vs. dynamisch bzw. Text,
Bild, Audio, Video) hinsichtlich der relevanten Metriken moglich und sinn-
voll, siche Tabelle 11. Die Malle zur subjektiven Wahrnehmung korrespon-
dieren mit den objektiven GroBen. Quantitative und qualitative Eigenschaften
hingen oftmals direkt miteinander zusammen, z. B. eine bessere Bildqualitit
bei einer groBBeren Dateigrofle oder Datenrate. An anderer Stelle wird die QoE
teilweise nicht auf das Nutzungserlebnis allgemein bezogen, sondern tatsich-
lich die Qualitit des Mediums (Media Quality), siche die Anmerkungen zur
Qualitdtswahrnehmung und Wahrnehmungsqualitét unter 4.1.6.

Tabelle 11: Qualitdt und Qualitdt unterschiedlicher Medien des Inhalts - objektiv vs. subjektiv

| objektiv | subjektiv
statische Medien, z. B. Bilder und Texte
Qualitat spatiale Auflosung (Pixel), Farbtiefe, Bildschérfe (Detailauflésung), Farb-
Kompressionsfaktor treue, Kontrastumfang, Artefakte
Quantitat | Datenmenge (flr die einzelnen Ele- (sichtbare) BildgroRe, Textmenge und
mente und insgesamt), Anzahl Ele- Menge weiterer Elemente, Anzeigen
mente, z. B. Anzahl eingebundene Bil-
der, Textmenge
dynamische Medien, z. B. Audio und Video
Qualitat zeitliche Auflésung (Bildrate) Video z. B. Bewegungswiedergabe
Audio z. B. Verstandlichkeit, Wieder-
gabetreue
Quantitat | Datenrate (Datenmenge pro Zeitein- Anzeigen, Indikatoren
heit), Abspiellange
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Objektive Qualitidtsmetriken wie Peak Signal to Noise Ratio (PSNR), Structu-
ral SIMilarity (SSIM), Moving Pictures Quality Metric (MPQM) oder Media
Delivery Index (MDI), liefern zwar Werte fiir automatisierte Tests, siche
[162], ihre eigentliche Nutzerrelevanz im Sinne einer Qualitét ist allerdings
nicht immer ganz klar. Im besten Fall liefern sie eine Aussage zur Qualitét als
gradueller Abgleich zwischen Soll (Charakterisierung der relevanten Merk-
male) und Ist (Bezugswerte zur Einordnung), die in einem direkten Zusam-
menhang zur nutzerrelevanten Qualitdt stehen. Ohne externen Maf3stab liefern
sie ansonsten nur eine technische Kennzahl.

Die objektiven Eigenschaften fiihren, in Abhéngigkeit weiterer Faktoren, z. B.

der Hardware des Endgerites (Bildschirmgrofe, Displaytechnologie etc.), der

Systemsoftware und der App, zur subjektiven Wahrnehmung des Inhalts. Ne-

ben den unmittelbar sichtbaren Auspriagungen kdnnen auch Hinweise auf Qua-

litdt und Quantitit sowohl das Nutzererlebnis als auch die Erwartung beein-

flussen:

e Indikatoren zur Qualitét (z. B. Einblendung ,,HD*)

e Hinweise zur Inhaltsversion, z. B. ,,Mobilversion‘

e Indikatoren/Anzeigen zur Quantitit (z. B. Dateigrofe oder Zahler zur
Datenmenge etc.)

Durch diese Doppelwirkung lassen sich a priori nur schlecht Abschidtzungen

zur genauen Wirkung bzw. Relevanz in der Nutzersicht treffen. Besonders die

Unterscheidung in Begeisterungs-, Leistungs- und Basisfaktoren zur Zufrie-

denheit ist dabei jeweils zu beachten. Fiir die Charakterisierung der Auspré-

gungen von Qualitit und Quantitdt und die weitere Wirkung zur Formierung
der QoE-Bewertung soll gelten:

o kontinuierlich in unendlicher Anzahl Varianten (z. B. bei Dateigrofen):
Es ist von einem eher weichen Ubergang zwischen Zufriedenheit und Un-
zufriedenheit in der Beurteilung zur QoE auszugehen. Fiir die weitere Be-
trachtung kann eine Bildung von Klassen sinnvoll sein (z. B. sehr kleine
Dateien <10 kB, kleine Dateien <100 kB, mittelgro3e Dateien <1000 kB,
grof3e Dateien, sehr grof3e Dateien (Zahlen als Beispiel)).
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o diskret mit iiberschaubarer Anzahl Varianten (z. B. bei Inhaltsversionen,
mobile Version vs. Desktop-Version, HQ vs. HD): Es sind harte Uber-
génge bzw. gro3e Unterschiede in der QoE-Bewertung plausibel, sofern
die Absténde in der Wahrnehmung grof3 genug sind.

3.5.5 Zeiten und Dauern

"Time is measured objectively, but perceived subjectively [...]"
Ilya Grigorik’® in [164] Chapter 10

Die Bestimmung von Zeiten und Dauern ist gekennzeichnet durch verschie-
dene Zeitpunkte: Anfang und Ende, Anfrage und Antwort, Aktion und Reak-
tion. Der letzte Punkt fiihrt zum Zusammenhang mit der Interaktivitit der
Dienste und der Interaktion der Nutzer mit diesen.

Mogliche Arten von Zeiten und Dauern sind beispielsweise:

e Dauer bis etwas startet (time to start), z. B. Wiedergabestartzeiten
e Dauer bis etwas endet (time to finish), z. B. Ladedauern

e Antwortzeiten/Reaktionszeiten/Verzogerungszeiten

Die objektiven Werte sind prinzipiell kontinuierlich quantifizierbar. Fiir die
subjektive Wahrnehmung ist entscheidend, ob die jeweiligen Zeitpunkte fiir
die Nutzer zu differenzieren sind.

Zur angenommenen Wirkung: Fiir lingere Dauern, z. B. Ladedauern, ist von
einem eher weichen und kontinuierlichen Ubergang zwischen Zufriedenheit
und Unzufriedenheit {iber einen weiten Bereich auszugehen. Bei kurzen Re-
aktionszeiten im Echtzeitbereich sind abrupte Anderungen in einem engen Be-
reich moglich.

Die Zeitwahrnehmung und ihre Beurteilung spielen auch auflerhalb der QoE-
Doméne in der Psychologie als Psychophysik und bei der Mensch-Maschine-
Interaktion (HCI) eine groB3e Rolle. Zu den wichtigsten Erkenntnissen zur Zeit

76 mit Verweis auf Jakob Nielsen: “Usability Engineering” [81] und Steven Seow “Designing and
Engineering Time” [163] fur weiterflihrende Diskussionen zur Zeit und Zeitwahrnehmung



3.5 Die Dienste — Teil 3: Nutzersicht 171

aus der Psychologie und zugehorigen Annahmen zur subjektiven Wahrneh-

mung zdhlen (siehe z. B. [165]):

e Menschen haben in ihrer subjektiven Zeitwahrnehmung nur eine be-
grenzte Genauigkeit (Absolutwert) und Auflosung (Differenzen).

e Zeit vergeht relativ, in Abhéngigkeit weiterer Reize und des inneren Zu-
stands (interessant vs. langweilig).

Daneben sind die allgemeinen Anmerkungen zur Nichtlinearitit menschlicher
Wahrnehmung externer bzw. physikalischer Reizgréfen zu beriicksichtigen,
die ggf. ebenfalls, zumindest in bestimmten Bereichen, zum Tragen kommen
konnen. Diese Punkte beziehen sich hauptséchlich auf die ,,gefiihlte” Zeit als
die Abschitzung verstrichener Zeit auf Basis der inneren Uhr. Auf bedeutsame
Zeitmarken und sinnvolle Abschédtzungen zu Ober- und Untergrenzen (aus der
HCI) wird in der Diskussion der Dienstklassen in 3.6.8 noch einmal zuriick-
gekommen.

Ubertragungszeit vs. Nutzungszeit: Ein mogliches Unterscheidungskrite-
rium fiir Dienste, das zwischen Nutzerorientierung und Transportorientierung
einzustufen ist, bzw. diese miteinander verbindet, ist das zeitliche Verhiltnis
von Ubertragung zu Nutzung. Tabelle 12 schliisselt einige der Aspekte auf,
die nachfolgend noch weiter vertieft werden.

Tabelle 12: Zeitrdume und Sequenzialitit von Ubertragung und Nutzung in der Nutzersicht

Ubertragung zu Ubertragungszeitraum zu Nutzungszeitraum
Nutzung &« oder< = > oder »
z. B. Web-Browsing z. B. Download ei-

nes Fotos

gekoppelt interaktiv, mit aktiver

vor eher akzeptabel Wartezeit eher storend
< >
wiahrend - Echtzeit / Streaming -
entkoppelt Hintergrund
vor oder nach ohne aktives Warten
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Wahrnehmung von Wartezeiten: Grundsétzlich ist zu kldren, ob und wie der
Nutzer die Dateniibertragung iiberhaupt erlebt. Fiir die Relevanz dieses Punk-
tes ist deshalb zu beachten, ob die Ubertragungszeit aus Sicht der Nutzer ein
Teil der Kernnutzung eines Dienstes ist, d. h. vom Nutzer aktiv wahrgenom-
men wird, oder ob er gedanklich die eigentliche Nutzung des Dienstes von der
Dateniibertragung als Nutzung des Netzes entkoppelt. Dies steht damit auch
im Zusammenhang mit der Unterscheidung von Vordergrund zu Hintergrund.
Erst so wird klar, ob iiberhaupt Wartezeiten entstehen, die der Nutzer ggf. auch
tatsdchlich als storend empfindet. Dabei ist wiederum der Kontext einer mo-
bilen Nutzung zu beriicksichtigen. Eine intuitiv einleuchtende und kurze Zu-
sammenfassung zur Problematik der Wartezeiten dazu ist:

“Mobile experiences fill the gaps while we wait. Nobody wants to wait
while they wait.”
Mike Krieger (Mitgriinder von Instagram) in [166] S. 16f

Es ist plausibel, davon auszugehen, dass nicht nur absolute Werte eine Rolle

spielen, sondern auch Verhiltnisse, wie von Wartezeit zur eigentlichen Nut-

zung, z. B.:

e 30 s Wartezeit fiir Download eines Bildes um dieses dann maximal 5 s zu
betrachten = schlechtes Verhiltnis

e 10 s Wartezeit vor Beginn der Wiedergabe eines Videos um dieses dann
fiir 3 min zu nutzen - schon eher angemessenes Verhiltnis

Die Uberlegungen lassen sich auch auf die Sequenz und Parallelitit bzw. ver-

allgemeinert auf die Kopplung von Ubertragung und Nutzung ausdehnen:

e gekoppelt, erst Ubertragung, dann Nutzung: ggf. mit aktivem Warten im
Vordergrund: Beeintrachtigungen durch lange Wartedauern sind méglich.

e gekoppelt, Nutzung noch wihrend der Ubertragung im Vordergrund:
Echtzeit, ,,Live*: Beeintrachtigungen durch Aussetzer und Unterbrechun-
gen oder der Verlust der zeitlichen Integritdt sind moglich.

e entkoppelt: Ubertragung im Hintergrund, die Nutzung ist davon losgeldst
und erfolgt zuvor oder danach, d. h. ohne bewusstes Warten: Beeintrach-
tigungen entstehen lediglich bei fehlender Funktion und Ubertragungsab-
briichen etc.
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Vordergrund vs. Hintergrund (Fokus): Eine grobe Unterscheidung zwi-
schen (inter-) aktiver Nutzung im Vordergrund und einer eher passiven Nut-
zung im Hintergrund erscheint sinnvoll. Passiv schliet in diesem Fall auch
automatisiert ablaufende Dateniibertragungen ein. Es ist plausibel, fiir eine oh-
nehin unbemerkte Nutzung im Hintergrund von relativ wenigen und vermut-
lich unkritischen Anforderungen auszugehen. Daher kann auch eine Strategie
beim Entwurf von Diensten sein, die Ubertragung von der eigentlichen Nut-
zung technisch zu entkoppeln — oder anders formuliert: “move bits when no-
one’s watching” [166] S. 68. Wie dies in der Praxis aussehen kann, illustriert
[166] S. 69 am Beispiel einer App zum Teilen von Fotos (Instagram). Im Rah-
men des Testparcours der eigenen Studie war ein solcher Ansatz zur Optimie-
rung der Nutzersicht auch im Szenario Facebook festzustellen, siche Erlaute-
rungen in 9.2.3.

Entsprechend stellt sich noch eine interessante Frage: Was machen die Nutzer

(normalerweise), falls doch einmal lingere Wartezeiten (im Vordergrund) auf-

treten? Zumindest fiir den Fall des Web-Browsings, allerdings am PC, gibt es

Hinweise aus der Literatur (nach [167] S. 5, Auflistung in absteigender Rei-

henfolge der Nennungen). Die Nutzer...:

e warten tatsdchlich ,,aktiv im Vordergrund

e schicken die Seite in den Hintergrund und lenken sich mit anderen An-
wendungen ab, bzw. arbeiten an anderer Stelle weiter

e checken schnell mal E-Mails

e Offnen im Browser einen anderen Tab oder ein anderes Fenster

o suchen sich eine andere Beschéftigung abseits des Gerits

e Dbrechen das Warten ab (Schlielen der Seite)

Es ist also festzustellen, dass die Nutzer durchaus versuchen, lange Wartezei-
ten zumindest gefiihlt zu verkiirzen, in dem sie die Dateniibertragungen in den
Hintergrund verlagern und sich anderen Vordergrundaktivitdten widmen. Mo-
derne Smartphones sind zwar mittlerweile Multitasking-féhig, d. h. mehrere
Anwendungen sind (zumindest scheinbar) parallel auszufiihren, ob sich diese
Erkenntnisse allerdings direkt auf einen mobilen Nutzungskontext libertragen
lassen, konnte auf vergleichbarer Basis nicht ermittelt werden. Die Anmerkun-
gen zum mobilen Kontext und zum Warten wahrend des Wartens lassen daran
aber Zweifel aufkommen.



174 3 Das Modell

3.5.6 Entstehen und Zusammenhang der Nutzerstimuli

Grundsitzlich ist ein dienstspezifischer Ursache-Wirkungs-Zusammenhang
zur Erkldrung der Entstehung der Nutzerstimuli nutzbar, ausgehend von der
QoD zur QoA, moderiert durch die Qualitétselemente Endgerét, App und In-
halt. Neben den QoS-verdnderlichen GrofBen ist so auch ein QoS-unabhéngi-
ger Anteil anzunehmen. Dieser QoS-unabhéngige Teil der Applikationsleis-
tung ist dabei in der Leistung des mobilen Endgerites (Hardware/Software)
oder der App (algorithmische Umsetzung) zum Dienst begriindet bzw. im Fall
des Inhalts ggf. auch als konstant anzusehen.

Bei der Erklarung zur Entstehung der Nutzerstimuli konnen die einzelnen Ka-
tegorien eigentlich nicht isoliert voneinander betrachtet werden. Sie stehen
miteinander und weiteren technischen Faktoren in Zusammenhang. Fiir jede
der Kategorien sind die jeweils anderen beiden als BezugsgroBen anzuneh-
men:

e Zeiten und Dauern: Die Ladedauer ergibt sich aus der Datenmenge des
Inhalts und der effektiven Datenrate in die jeweilige Ubertragungsrich-
tung als wirksame Netzeigenschaft. Antwortzeiten sind dabei durch die
Latenz nach unten begrenzt.

¢ Funktion und Verhalten stehen in Zusammenhang mit Qualitdt und
Quantitét des Inhalts (Anforderungen, z. B. Inhaltsdatenraten) und zeitli-
chen Aspekten (Vorpufferzeit, Deadline / harte Echtzeit) zusammen mit
den wirksamen Netzeigenschaften, die z. B. zu Funktionseffekten wie
Fehlermeldungen oder gestortem Abspielverhalten fithren. Die Qualitéts-
wahrnehmung kann durch diese funktionsbedingten Effekte beeintrach-
tigt werden.

¢ Qualitit und Quantitiit: Eine hohe Qualitit ist wiederum oft verbunden
mit entsprechender Quantitéit (Datenmenge bzw. Datenrate, z. B. pro Se-
kunde Video), was aber ggf. auf Kosten der Zeit zum Vorpuffern und die
Anzahl der Unterbrechungen bei der Wiedergabe (Streaming) oder die
bendtigte Dauer zur vollstindigen Dateniibertragung geht.

Beim Zusammenhang der Nutzerstimuli der QoA ist aus Nutzersicht vorder-
griindig nicht ihr technisches Entstehen, sondern ihre weitere Wirkung zu be-
riicksichtigen, da die internen Zusammenhénge einem naiven Nutzer verbor-
gen bleiben. Im Fall von Einschriankungen, so dass nicht alle Anforderungen



3.5 Die Dienste — Teil 3: Nutzersicht 175

vollumféanglich erfiillt werden konnen, fithrt der Zusammenhang der Nutzer-
stimuli zur generellen Abwégung aller relevanten Kriterien gegeneinander.

Entsprechend ist fiir jeden Dienst einzeln abzuwigen, welche Kriterien wich-
tiger als andere sind:

e Verletzung der zeitlichen Kriterien (Zeiten und Dauern)

e Verletzung der Fehlerfreiheit (Funktion und Verhalten)

e Verminderung der Qualitit (Qualitdt und Quantitét)

Letztlich wird dann auf Qualitit und Fehlerfreiheit verzichtet, wenn dies ver-
kraftbar ist und die zeitliche Integritit im Vordergrund steht, z. B. bei Voice
over IP (VoIP) und Live-Videostreaming. Ansonsten wird angenommen, dass
Funktion und inhaltliche Integritét wichtiger sind. Abbildung 27 illustriert die-
sen Zusammenhang der Nutzerstimuli fiir ein ausgewdhltes Beispiel. Ist un-
klar, welche Relevanz die einzelnen Stimuli haben, so kann versucht werden,
durch geschicktes Testen eine Hierarchie zu ermitteln. So kann sich beispiels-
weise beim Streaming ergeben: Unterbrechungsfreiheit vor Vorpufferzeit vor
Qualititsstufe.

Qualitat &
Quantitat

niedriger héher

Qualitats-
stufe
hoher = besser

. Vorpufferzeit Unterbrechungen
kirzer kiirzer = besser weniger = besser mehr
Zeiten & Funktion &
Dauern lénger weniger Verhalten

Abbildung 27: Zusammenhang der Stimuli und sich ergebender Zielkonflikt am Beispiel von
Streaming

{weniger, kiirzer, hoher} sollte zu jeweils besseren Bewertungen fihren,

{mehr, langer, weniger} sollte zu jeweils schlechteren Bewertungen fiihren



176 3 Das Modell

Beim Entwurf und Anbieten von Diensten sind diese Uberlegungen zur Nut-
zersicht explizit zu beriicksichtigen, als eine Art QoE-Engineering bzw. QoE-
Management. In der tatsichlichen Sicht eines Nutzers wird diese Abwagung
(sofern iiberhaupt bewusst) eher weniger formal und moglicherweise auch un-
ter anderen individuellen Gewichtungen ablaufen (siche Erlduterungen zur
menschlichen Kognition in 2.3.5). In der eigenen Studie wird versucht, sich
diesem Punkt mit der Auswertung der Nutzerkommentare und des Bewer-
tungsverhaltens zu ndhern (siche 8.4 und 8.5).

3.5.7 Moderation von QoA zur QoE

Die Wirkung der QoA (als Nutzerstimuli) auf die QoE-Bewertungen der Nut-

zer wird moderiert durch:

e den Kontext als Nutzungssituation (mit Nutzungsziel) und Interaktions-
kontext (siche App, Endgerit und Inhalt), dies fiihrt zur weiteren Zerle-
gung in...

¢ QoS-unabhingige technische Merkmale der Darstellung und Sichtbar-
werdung der Nutzerstimuli in der Nutzersicht (nachfolgend Préisentation
genannt) mit der App (Benutzerschnittstelle) und dem Endgerit (Form-
faktor, Displaygrofe und -qualitit, gefiihlte Geschwindigkeit) als wichti-
gen Qualititselementen, siehe 3.2.6 fiir die mogliche dienstunspezifische
Wirkung der Endgeréte

e Nutzer-immanente Eigenschaften der Wahrnehmung (Physiologie und
Psychologie)

o Interaktivitét/Interaktion von Dienst und Nutzer

So konnte die Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine im QoS-QoE-Mo-
dell auch als das Zusammentreffen der drei P beschrieben werden: Auf der
Seite der Technik stehen die Leistung (Performance) der Anwendung und des
Endgerites mit den Nutzerstimuli und ihre Prisentation (Presentation) der
Wahrnehmung (Perception) auf der Seite des Nutzers gegeniiber, aus denen
sich letztlich das Nutzererlebnis ergibt.
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3.5.8 Priisentation der Nutzerstimuli

Die Gesamtheit aus Software und Hardware, die die Nutzersicht priagen kon-
nen, wird in [114] S. 30f als Quality of Presentation bezeichnet. Letztlich ist
es eine Charakteristik aus verschiedenen Faktoren, so dass diese Bezeichnung
prinzipiell korrekt ist. Um die QoS-Unabhingigkeit zu betonen, soll im Wei-
teren in der eigenen Begriffswelt zur Abgrenzung von den QoX-Schichten nur
kurz von Presentation bzw. der Prasentation der Stimuli gesprochen werden.
In der Sprache des QoX-Matrix-Modells ist die Présentation ein wichtiger Teil
der Moderation zwischen QoA und QoE.

Die Prisentation bezieht sich auf die Darstellung der relevanten Nutzerstimuli
in der Benutzeroberfliche der Anwendung/App (z. B. in Form der Riickmel-
dung zum Ubertragungsfortschritt) und des Endgerites (z. B. zur Bildschirm-
groBe und -auflésung). Entsprechend sind die dazu diskutierten Punkte dieser
Elemente nachfolgend einzubeziehen. Diese Elemente sind weitgehend QoS-
invariant, also von der tatsichlichen Netzsituation unabhédngig. Fiir Elemente
des Inhalts (z. B. bei mobilen Webseiten) gelten die Erkenntnisse entspre-
chend. Die Moglichkeiten zur Darstellung sollten zusammen mit den physio-
logischen Grenzen der Nutzer zur Wahrnehmung daher auch bei der Auswahl
der Inhalte beriicksichtigt werden.

Um auf den Zusammenhang von QoS und QoE {iiber die Wahrnehmung der
Nutzer in der Analogie der mobilen Datenautobahn zuriickzukommen: Es sind
die Nutzerstimuli der QoA und ihre Prisentation, die vom Nutzer tatsdchlich
direkt wahrgenommen werden. Die Prédsentation beeinflusst dabei lediglich
die subjektive Wahrnehmung der Leistung als Erlebnis und/oder die Erwar-
tung, nicht aber die objektive Leistung selbst. Die Anmerkungen zur Beein-
flussung sowohl der Erlebnisseite als auch der Erwartungsseite im QoE-Beur-
teilungsprozess sind daher zu beachten und werden nachfolgend (Psychologie
der Leistung in 3.5.9) noch einmal aufgegriffen.

Fiir jede Kategorie der Nutzerstimuli ist von der Forderung einer passenden
Prisentation auszugehen, z. B. Anzeigen zur Wartezeit, Indikatoren zu Quali-
tit und Quantitdt sowie Meldungen etc. zu Funktion und Verhalten. Zur , rich-
tigen™ Art und Weise der Prasentation kann die HCI-Forschung Hinweise ge-
ben. Die Erlduterungen erfolgen mit der Diskussion der Dienstklassen mit
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jeweils unterschiedlicher Rolle der Nutzerstimuli und somit auch ihrer Prisen-
tation. Fiir die Gestaltung mobiler Apps gibt es Design- bzw. Entwickleremp-
fehlungen fiir die aktuellen Plattformen (Android”” und i0S®). Diese beinhal-
ten ebenfalls Hinweise zu den moglichen Anzeigeelementen in der
Nutzersicht, z. B. fiir Fortschrittsbalken, Aktivititsanzeigen und zur Netzakti-
vitit. Zahlreiche Beispiele dazu aus echten Apps finden sich in den Abbildun-
gen zum Testparcours mit der Sicht der Nutzer im Anhang (ab A.4.6), sowie
zusammengefasst in der Abbildung 28. In &hnlicher Art sind die allgemeinen
HCI-Empfehlungen und genutzte Elemente neben nativen Apps auch fiir mo-
bile Web-Apps und Webseiten zu nutzen. Dabei spielt auch eine Rolle wann,
wie und wo einzelne Elemente des Inhalts (was) sichtbar werden.

Die gezeigten Beispiele beziehen sich im Grunde auf die Darstellung der Nut-
zerstimuli in der einen oder anderen Form, sind also in gewisser Art funktio-
nal. Auch die geschickte Nutzung von weiteren dekorativen Elementen kann
die Présentation und somit die QoE verbessern, z. B. durch die Aufteilung des
Bildschirms in Bereiche oder die Umlagerung des eingebundenen Videoplay-
ers mit einem Rahmen, so dass die reduzierte GroB3e des Videobildes in der
Startansicht nicht unmittelbar auffallt etc.

Neben der Art der Darstellung iiber Indikatoren oder textuelle Hinweise kann
auch das Wo der Présentation fiir die Sichtbarkeit und weitere Wirkung eine
Rolle spielen. Dabei kann es moglicherweise einen Unterschied geben, ob die
Darstellung prominent und uniibersehbar im Vordergrund erfolgt oder eher
versteckt und unauffillig im Hintergrund (z. B. im Benachrichtigungsbereich
bei Android).

Einige Beispiele sollen noch einmal verdeutlichen, was konkret mit der Pré-
sentation gemeint ist, bzw. wie diese wirken kann.

77 Ladebalken und Co. unter Android:
http://developer.android.com/design/building-blocks/progress.html,abgerufen am 06.01.2015
78 Activity Indicator, Network Activity Indicator, Progress View unter iOS: https://developer.ap-
ple.com/library/ios/documentation/UserExperience/Conceptual/MobileHIG/Controls.html
abgerufen am 06.01.2015


http://developer.android.com/design/building-blocks/progress.html,abgerufen
https://developer.apple.com/library/ios/documentation/UserExperience/Conceptual/MobileHIG/Controls.html
https://developer.apple.com/library/ios/documentation/UserExperience/Conceptual/MobileHIG/Controls.html
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Fortschrittsanzeigen
ohne Zusatzinformationen mit Aktivitatsindikator und verwirrender Beschriftung
——————— i1l e
1von1v gelade
mit Abbruchmoglichkeit mit relevanten Zusatzinformationen(Quantitéat)
all =mme ) ™ Bild2.jpg wird gedffnet.

2,23 von 2,55 MB (87 %) geladen

Aktivitdtsindikatoren

Wird aktualisiert ... = &' \wirq aktualisiert ... “ Wird geladen...

Laden von Inhaltselementen z.B. eingebettete Bilder
normal (plotzliches Erscheinen des fertigen Bildes progressiv (zundchst unscharf und
nach vollstandiger Ubertragung) Verfeinerung beim Laden)

Proband Drei hat 4 neue Fotos
hinzugeflgt.

s 4

Qualitdtsindikatoren Riick- und Fehlermeldungen
im
Hintergrund

Proband Drei hat ein neues Foto
hinzugefiigt

Facebook-

mit (Indikator vorhanden)

00:12 LB Aufgrund von einer langsamen
HQ WG  Internetverbindung wird dein Titel
] noch geladen. Fiir beste
Wiedergabe kannst du Playlists

ohne (Indikator fehit) iiber WLAN herunterladen.
Méchtest du weiterhin versuchen
I I 08 . den Titel abzuspielen?

Nicht weiter Nicht Weiter
versuchen anzeigen  versuchen

Abbildung 28: Zusammenstellung von Beispielen zur Prisentation

Screenshots zusammengestellt aus einigen Apps der Dienste im Testparcours (Google Drive,
Facebook, MTV-Music, Youtube), Android und iOS gemischt, Ausschnitte zur Verdeutlichung,
die vollstandigen Screenshots in vergleichbarer Art sind im Anhang zu finden (A.4.6), erganzend
sei auf die dienstunabhangigen Anzeigen zur Netzwahrnehmung verwiesen (2.5.4)
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Beispiel 1: Eine Optimierung nur aus technischer Sicht wiirde lediglich die
Zeit optimieren, eine Optimierung in der Nutzersicht versucht hingegen die
Zeitwahrnehmung der Nutzer zu optimieren. Ergibt sich in der QoA eine La-
dedauer von 10 s, dann dndert sich dieser objektive Wert durch eine geschickte
bzw. ungeschickte Présentation selbst nicht, sondern nur die subjektive Wahr-
nehmung als eher kiirzer oder als eher langer.

Beispiel 2: Die Prasentation von HD-Video kann mit einem direkt sichtbaren
Indikator HD erfolgen. So ist einerseits die hohere Qualitit des Inhalts (Sti-
mulikategorie Qualitit und Quantitét) als schérferes Bild sichtbar, gleichzeitig
ist die Erwartung aber ggf. auch hoch, bezogen auf diese Kategorie. Fiir die
Kategorie Zeiten und Dauern wird die Erwartung dann eventuell angepasst
und liegt nicht so hoch. Der Nutzer beriicksichtigt dabei moglicherweise die
HD-Qualitét in der Beurteilung der notwendigen Vorpufferzeit — er wird ja
schlieflich durch den Indikator explizit darauf hingewiesen. Fehlen zur Qua-
litdt entsprechende Anhaltspunkte, z. B. in Form dieser Indikatoren, dann kann
dies der Nutzer bei Bildung seiner Erwartungshaltung auch nicht einbeziehen
und entsprechend auch nicht in der QoE-Bewertung honorieren.

Beispiel 3: Aufeinem schlechten oder sehr kleinen Bildschirm kann es schwer
sein, die HD-Qualitdt rein visuell iiber den Inhalt zu erkennen. So ist HD-
Video nur dann sinnvoll, wenn das Display des Endgerites eine addquate Auf-
16sung und Grofe bietet, so dass ein normaler Nutzer aufgrund physiologi-
scher Gegebenheiten iiberhaupt einen Unterschied erkennen kann.

Fiir die Wirkung der Présentation ldsst sich so zusammenfassen: QoE-Verbes-
serungen bei objektiv gleicher QoA sollten durch passende Maflnahmen in der
Prisentation erreicht werden kénnen. Mdglichkeiten dazu sind die addquate
Prisentation der Nutzerstimuli, die Umwandlung von (negativer) passiver
Wartezeit in aktive Nutzungszeit und die Beriicksichtigung der menschlichen
Wahrnehmung und Informationsverarbeitung sowie des Interaktionskontextes
mit dem Endgerét. Durch die Prasentation ldsst sich das Erlebnis als auch die
Erwartung bewusst gestalten, sowohl zum Positiven wie auch zum Negativen.
Erklarungsansétze zur QoE, die dies nicht ausreichend beriicksichtigen und
sich ausschlieBlich auf die dem Erlebnis vorgelagerte Leistung konzentrieren,
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miissen damit zwangslaufig zu kurz fassen, weil sie einen auBerordentlich
wichtigen Aspekt der Nutzersicht ausklammern.

3.5.9 Psychologie der Leistung

Bei der Moderation durch die Présentation wird eine Wirkung sowohl auf Er-
lebnis- als auch auf Erwartungsseite angenommen. Zur Wirkrichtung auf je-
weils einer Seite sind ggf. noch plausible Annahmen méglich, zum Zusam-
menwirken auf beiden Seiten hingegen kaum. Daher ist es moglich, dass im
Rahmen der Moderation verstirkende als auch abschwéchende Effekte zu ver-
zeichnen sind, iiber die aber keine plausiblen Annahmen zu treffen sind. An
dieser Stelle kann daher nur eine geschickte empirische Ermittlung weitere
Erkenntnisse generieren. Fiir die Aufklarung des Einflusses der Présentation
und Wahrnehmung soll davon ausgegangen werden, dass sich die Anderungen
der QoE-Bewertungen der Nutzer ceferis paribus (unter sonst gleichen Um-
stdnden, hier der Nebenfaktoren wie auch der Prdsentation) aus den QoS-ver-
anderlichen Stimuligrofen erkldren lassen. Ebenso gilt der Umkehrschluss,
dass gleiche Stimuli mit unterschiedlichen QoE-Bewertungen den Einfluss der
Présentation aufdecken konnen (bei Beachtung der statistischen Vorausset-
zungen).

Die Présentation ist zwar ein technischer Einfluss, dieser wirkt allerdings aus-
schlieflich subjektiv in der Nutzersicht. Entsprechend ist Vorsicht geboten:
Wenn etwas plausibel klingt, so verhélt es sich in der Nutzersicht noch lange
nicht genauso. Dabei kann es auch so sein, dass nicht alle empirisch belegten
Erkenntnisse intuitiv einleuchten oder einfach erklédrbar sind. Dies soll durch
einige Beispiele verdeutlicht werden.

[75] verweist darauf, dass entgegen der iiblichen Meinung das progressive La-
den von Bildern (relativ schnellt schon ein unscharfes Bild zu sehen, das dann
sukzessive scharf dargestellt wird) als schlechter empfunden wird als die glei-
che Wartezeit und prompte Darstellung des finalen Bildes. Als mogliche Be-
griindung wird in [75] S. 26 ein erhdhter Wahrnehmungsaufwand der Nutzer
genannt, die erst das unscharfe Bild und dann noch einmal das vollstindige
Bild wahrnehmen und verarbeiten miissen.
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Die QoS-abhingigen Nutzerstimuli sind bei komplexeren Nutzungen, wie
z. B. beim Web-Browsing die Ladedauer einer Seite, nicht alleinig wirksam.
Dabei sind Hinweise zu auftretenden Wartezeiten (z. B. Spinner) mdglicher-
weise nicht immer vorteilhaft, weil man den Nutzer diese Zeit eben als War-
tezeit erleben ldsst. Ebenso wenig kann es fiir das Nutzererleben positiv sein,
die Nutzer erst Sekunden lang auf komplett leere Seite starren zu lassen und
dann schlagartig die fertige Seite zu présentieren. Dabei sind Platzhalter in
einem Webseiten-Skelett ggf. besser (wenn sich die Struktur nicht mehr stark
andert), um dem Nutzer wihrend des Aufbaus der Seite schon die Struktur
einer Seite erfassen zu lassen — und dann erst die eigentlichen Inhalte einzu-
setzen (siche Beispiel in [168]). So kann u. U. die passive Wartezeit aus Nut-
zersicht schon in aktive Nutzungszeit zur Orientierung umgewandelt werden.
(zusammengefasst nach [168]). Weitere Beispiele sind in [169] bzw. [170] zu
finden, woraus auch der Titel dieses Unterabschnitts entlehnt ist.

3.5.10 Complexity of Experience

Die Dienste kdnnen sich in der Nutzersicht hinsichtlich der Komplexitat des
Nutzererlebnisses unterscheiden, [158] S. 43f bezeichnet dies als Complexity
of Experience. Dabei ist davon auszugehen, dass es Dienste gibt, die nur eine
recht geringe Komplexitit des Nutzererlebnisses aufweisen. Dies deckt sich
mit den eigenen Uberlegungen zu den gebildeten Kategorien der Nutzerstimuli
und ihrem Zusammenwirken. Eine Unterscheidung in funktioniert — oder funk-
tioniert nicht fir Funktion und Verhalten ist recht einfach und auch in der Nut-
zersicht recht eindeutig. Das Gegenteil wiren Dienste, die ganz unterschiedli-
che Nutzerstimuli aufweisen und diese ggf. in wechselseitig abhidngigen
Auspriagungen kombinieren, z. B. Onlinespiele oder Videotelefonie, bei denen
also zwischen allen drei Kategorien Kompromisse auftreten konnen.

Besonders interessant wird diese Uberlegung, wenn orthogonal zur Comple-
xity of Experience der interpersonelle Unterschied in der Bewertung — als Hin-
weis auf unterschiedliche Wahrnehmung und Beurteilung — betrachtet wird,
siehe Abbildung 29. Unterschiedliche Wahrnehmung und Gewichtung der Sti-
muli sind besonders bei Diensten mit hoher Erlebniskomplexitét zu erwarten.
Unterschiedliche Erwartungshaltungen wiederum diirften sich am ehesten bei
Diensten mit geringer Complexity of Experience zeigen.
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Die folgenden Ausfithrungen beziehen sich auf [158] S. 43f und eigene Uber-
legungen in der Theorie wie auch auf Erkenntnisse aus der eigenen Studie.
Dienste mit geringer Komplexitdt und geringen Bewertungsunterschieden
(Quadrant IIT) sind objektiv gut prognostizierbar. Ein Beispiel wire Video-
streaming (wie Youtube in der eigenen Studie). Das Auftreten oder Ausblei-
ben von Unterbrechungen der Wiedergabe wird von allen Nutzern &hnlich
wahrgenommen und dhnlich bewertet. Generell diirften Dienste mit sprung-
hafter QoS-QoE-Charakteristik in II oder III anzusiedeln sein, Dienste mit ei-
ner elastischen QoS-QoE-Anderungscharakteristik in den Quadranten I und
IV. Dienste in den Quadranten I, IT und I'V sind eher subjektiv geprégt, sowohl
in Wahrnehmung als auch Erwartung. Im Quadrant IV sind Dienste zu vermu-
ten, die z. B. von Wartedauern fiir lingere Downloads oder Uploads geprigt
sind. Dabei spielen Unterschiede in der Erwartung eine grofere Rolle als
Wahrnehmungsunterschiede. Im Quadrant I kommen solche Unterschiede in
der Wahrnehmung hinzu, z. B. durch die Qualititswahrnehmung (Audio) in
der Internettelefonie und weiche Echtzeitkriterien. Interaktive Dienste sollten
demnach im Bereich mittlerer Komplexitdt und Bewertungsunterschiede zu
finden sein.

Complexity of Experience

hoch

I i I

interpersonelle
Bewertungsunterschiede

<
< »

niedrig hoch

I v IV

niedrig

Abbildung 29: Complexity of Experience und interpersonelle Bewertungsunterschiede der
Dienste in Anlehnung an [158] S. 43
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3.5.11 Interaktivitit/Interaktion von Nutzer und Dienst

Die Nutzung der Dienste erfolgt als Interaktion der Nutzer mit dem Gerét und
den Apps. Die Hand représentiert das Verhalten des Nutzers bzw. seine Akti-
onen in der Interaktion mit dem restlichen System. Die Hand wirkt im Modell
also als Riickkopplung vom Beobachter auf das Beobachtungsobjekt. Der Nut-
zer wirkt auf das System ein und beeinflusst damit die iibrigen Faktoren ggf.
selbst (Selektion und Modifikation). Gleichzeitig ist dies ihm aber ggf. be-
wusst, und er beriicksichtigt dies wiederum (Interpretation). Die genutzten Be-
griffe und Konzepte zur Interaktivitit und zur Interaktion sind in [171] zusam-
mengefasst beschrieben.

Ein Beispiel: Wihlt ein Nutzer bewusst ein groBes Bild zur Ubertragung aus
(Selektion), so ist seine Erwartung ggf. darauf angepasst, dass es etwas ldnger
dauern konnte (Interpretation).

Daher ist es plausibel anzunehmen, dass die Art der Interaktivitdt grundsétzli-
che eine Rolle spielen kann, wie eine bestimmte App oder ein Dienst an sich
wahrgenommen und bewertet wird. Die Nutzerstimuli sind dabei in die Inter-
aktion eingebettet. Bei einem Dienst mit niedriger Interaktivitdt kommt dem
Nutzer nicht viel Aktion zu. Fiir unterschiedliche Dienste kann entsprechend
des Grades der Interaktivitit die Bedeutung der Komponente Hand variieren.
Aus Sicht der Dienste im QoS-QoE-Zusammenhang interessieren vorrangig
die Interaktionen, die (direkt) mit einer zugehdrigen Netznutzung gekoppelt
sind.

Die Riickkopplung von Auge, Hand und Hirn ist auch die Erkldrung, warum
interaktive Nutzertests notwendig sind und warum das Zeigen von Videos auf-
gezeichneter, beispielhafter und garantiert korrekt ausgefiihrter Aufgabenbe-
arbeitungen mit den entsprechenden Nutzerstimuli nicht ausreicht, die QoE zu
bestimmen. Die Selbstwirkungserfahrung wiirde dabei fehlen. Dabei ist es
plausibel, dass gerade diese Selbstwirkungserfahrung ein wichtiger Bestand-
teil des Nutzungserlebnisses ist.
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Die Nutzer sollen dabei ihre eigene Handlung als Ursache der nachfolgenden
Wirkungen mdglichst gut und direkt erleben kdnnen:

e Laden der Webseite nach Beriihren des Icons zur verlinkten Seite

e Start der Wiedergabe nach Druck auf Start

e Start des Uploads nach Druck auf Senden

e interaktives Verschieben und Zoomen einer Kartendarstellung etc.

Grundlagen zur allgemeinen Geriteinteraktion bzw. der Interaktion mit grafi-
schen Benutzeroberflichen aus der HCI-Welt sind beispielsweise in
[172] S. 133ff bzw. 243ff zu finden. Vertiefende Erléuterungen zur Rolle der
Interaktivitét in Bezug auf QoE, auch in verschiedenen Szenarien der Nutzung
(Mensch-zu-Maschine und Mensch-zu-Mensch) findet der Leser in [173]. Die
Autoren teilen dabei die Auffassung, dass die Interaktivitit in der Nutzung der
Dienste eine entscheidende Rolle fiir die QoE einnimmit.

Fiir einen interessanten Ansatz zur Visualisierung der Interaktivitit bzw. der
Interaktion der Nutzer mit App und Endgerit verweist [174] S. 114 auf [175].
Dabei dienen die Fingerspuren auf dem Touchscreen eines Tablets, quasi als
Uberbleibsel der Nutzung, zur Visualisierung der typischen Interaktionsmus-
ter, die sich je nach Dienst mehr oder weniger deutlich unterscheiden. So ist
im Nachhinein einer Nutzung u. U. gut zu erkennen, wie oft, in welcher Art
und an welcher Position bei einem bestimmten Dienst mit dem Bildschirm in
Aktion getreten wurde. Dabei ist leicht zwischen eingabeintensiven Diensten,
z. B. E-Mail, Scroll-Dienste wie Web-Browsing, Diensten mit Wischgesten
(Darstellung von Bildalben etc.) oder der Videonutzung (Start-Stopp-Knopf)
zu trennen. Die gezeigten Beispiele erinnern den Verfasser der vorliegenden
Arbeit dabei an die Vorbereitungshandlungen fiir die mobilen Geréte zu den
einzelnen Testslots mit den Probanden, bei denen ein Mikrofasertuch jeweils
zur Beseitigung eben dieser (dann ungewollten) Interaktionsspuren auf den
Displays diente.
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3.6 Die Dienste — Teil 4: Gesamtsicht und Klassen

Fiir die Gesamtsicht zum dienstspezifischen QoS-QoE-Zusammenhang soll
der Bogen zuriick zum Beginn des Kapitels und zur Theorie geschlagen wer-
den: Wie sind aus Anforderungen und Einschrankungen die Ursachen und
Wirkungen im Gesamtzusammenhang zu erkldren? Derartige Erkldrungen
sind prinzipiell dienstspezifisch, es bietet sich aber eine Klassenbildung nach
unterschiedlichsten Kriterien an, auf die kurz eingegangen wird. Dies fiihrt zu
den Taxonomien fiir Dienste und den Dienstklassen, welche die Netzverkehrs-
klassen und Nutzungsklassen miteinander verbinden. Nach einer Ubersicht zu
den relevanten Kriterien mit Gemeinsamkeiten und Unterschieden werden die
identifizierten Grundklassen nacheinander vorgestellt. Die Diskussion schlieft
mit der Ergriindung der Relevanz einzelner QoS-Netzparameter fiir die
Dienste im QoS-QoE-Zusammenhang.

a) b) c) d)
Nutzer Nutzungsziel/Aufgabe QoE Nutzungsklassen
A ¢ beinhaltet spezifische T ao
>
c Bediirfnisse 3
= an ¢ diese resultieren in o <
= >
s = Anforderungen T Dienstklassen
o ©
o = ¢ .
g S an die genutzten QoD z
< . =)
] Dienste [ou
5
v ¢ und eingesetzten T @
Netz Technologien QoS Netzverkehrsklassen

Abbildung 30: Von Anforderungen und Einschriankungen zum dienstspezifischen QoS-QoE-
Zusammenhang

a) konzeptueller Zusammenhang von QoS und QoE durch Anforderungen und Einschrankungen
zwischen Nutzer und Netz; vereinfachte Sicht, Anforderungen gehen im Modell vom Nutzer aus
und resultieren in Anforderungen an das Netz, Einschrankungen gehen im Modell vom Netz
aus und resultieren ggf. in Einschrankungen fur den Nutzer

b) vom Nutzungsziel Giber dienstspezifische Anforderungen zu Anforderung an das Netz, nach
[104] S. 13, erweitert und erganzt

c) konstruierte Ursache-Wirkungskette von der Technik mit dem Netz zur QoE in der Nutzer-
sicht

d) die Dienstklassen zwischen der Sicht der Nutzer und zugeordneten Nutzungsklassen (oben)
und der Sicht des Netzes (unten) und den zugeordneten Netzverkehrsklassen, Anforderungen
und Einschrankungen werden dabei tber die jeweiligen Qualitditsmerkmale beschrieben
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3.6.1 Von Anforderungen und Einschrinkungen zum
dienstspezifischen Qo0S-QoE-Zusammenhang

An dieser Stelle sollte das Zusammenwirken der einzelnen Elemente und Qua-
litdten soweit erklért sein, dass sich aus Netzsicht und Nutzersicht eine Ge-
samtsicht auf den Zusammenhang zwischen QoS und QoE erkennen lésst. Es
ist jeweils klargestellt, welche einzelnen Dimensionen (Input) und Maf3e (Out-
put) in den Schichten aufeinandertreffen. Davon ausgehend lésst sich jetzt ab-
leiten, wie aus Nutzeranforderung die Netzanforderungen entstehen und wie
sich Einschrankungen vom Netz bis hin zu Einschrinkungen des Nutzererleb-
nisses und damit auf die erzielbaren QoE-Bewertungen auswirken, siche Ab-
bildung 30a. Dabei fiihren bestimmte Nutzungsziele letztlich zu Anforderun-
gen an die genutzte Technologie und damit an das Netz, siche Abbildung 30b,
was somit so etwas wie die Umkehrung der Ursache-Wirkungskette des Mo-
dells (Abbildung 30c) beschreibt.

Zur Erfiillung ihrer Erwartungen (QoE) stellen Nutzer Anforderungen an die
Dienste und damit an die Applikationsleistung (QoA). Die Dienste stellen wie-
derum Anforderungen an die effektive Kommunikationsleistung (QoD). Aus
diesen Anforderungen ergeben sich die Anforderungen an das Netz (QoS) und
damit die Netzleistung. Im Grunde kann iiberhaupt nicht iiberbetont werden,
dass die Nutzeranforderungen fiir sémtliche Betrachtungen zu QoE und QoS
die zentrale Rolle spielen. Ein nutzerrelevantes Kriterium kann dabei von ein
oder mehreren netzrelevanten Kriterien bzw. ihrem Zusammenwirken abhén-
gen.

Da die Anforderungen ebenso dienstspezifisch sind wie die Wirkungen der
Einschriankungen, ist grundsitzlich die Beschreibung des QoS-QoE-Zusam-
menhangs nur dienstspezifisch sinnvoll — bzw. verallgemeinert fiir vergleich-
bare Dienste in Dienstklassen. Dazu wird diskutiert, wie diese Dienstklassen
sinnvoll gebildet werden konnen.

3.6.2 Terminologie zur Beschreibung des QoS-QoE-Zusammenhangs

Die Beschreibung des dienstspezifischen QoS-QoE-Zusammenhangs fiir ein-
zelne Parameter und die Charakteristik des Zusammenhangs an sich sollten
jeweils in vergleichbarer Art und Weise erfolgen. Dafiir wird eine sinnvolle
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Terminologie fiir verschiedene Aspekte des QoS-QoE-Zusammenhangs bend-
tigt. Dies umfasst die Formulierung der Anforderungen und Einschréankungen,
die Rolle einzelner Merkmale (z. B. der QoA-Nutzerstimuli oder der QoS-
Netzparameter) und die Charakterisierung des QoS-QoE-Zusammenhangs.
Leider ist dies scheinbar nicht so einfach, wie der Blick in typische Auflistun-
gen zeigt (z. B. in Verbindung mit Taxonomien, dazu spéter noch mehr). Die
Angaben sind geprégt von einer Mischung aus festen und diffusen bzw. abso-
luten und relativen Angaben: einfache Zahlenwerte, Zahlenbereiche, implizite
Annahmen oder Angaben zur Begrenzung (min./max.), Klassifizierungen und
verbale Beschreibungen. Die Formulierungen sind dabei oft wenig formal, so
dass nur intuitiv zu erfassen ist, was eigentlich gemeint ist.

Dabei kann die prinzipielle Beschreibung der EinflussgroBen (in der QoX-
Matrix) auf einige wenige Punkte zuriickgefiihrt werden:
e Relevanz im Vergleich zu anderen Einflussgroen: (sehr) niedrig, mittel,
(sehr) hoch, neutral (d. h. ohne Einfluss)
¢ Einflussrichtung:
o positiv: die Werte der abhdngigen Variablen (AV) verdndern sich in
die gleiche Richtung wie die unabhéngigen Variablen (UV)
o negativ: entsprechend umgekehrt
e Anderungsbereich (Breite des Bereichs, in dem Anderungen der UV zu
Anderungen der AV fiihren)
o eng (fest, hart, sprunghaft): Anderungen in einem relativ kleinen Be-
reich der UV fiihren zu groBen Anderungen der AV
o weit (weich, flieBend, kontinuierlich): Anderungen in einem relativ
groBen Bereich der UV fiihren zu Anderungen der AV

Die Anderung der AV in Abhiingigkeit einer Anderung der UV kann bezogen
auf eine technische Messung als Empfindlichkeit (Sensitivitit) beschrieben
werden. Bei der begrifflichen Nutzung als Elastizitét ist allerdings Vorsicht
geboten, da von jeweils unterschiedlichen Wirkungen bestimmter Parameter-
bereichen auszugehen ist. Zudem sollte beachtet werden, ob sich die Elastizitét
auf die UV oder AV bezieht. Fiir Betrachtungen zum Zusammenhang von QoS
und QoE wird ein weiter Anderungsbereich als elastischer Zusammenhang
festgelegt, ein enger als unelastisch (sieche [176] S. 1183 bzw. Beispieldarstel-
lungen in Abbildung 31 im nachfolgenden Abschnitt).
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Tabelle 13: Symbolik zur Charakterisierung von Einflussrelevanz und Einflussrichtung

Einfluss- negativ ohne positiv
richtung groRere Werte gréRere Werte

- schlechtere Bewertungen - bessere Bewertungen
Relevanz hoch mittel niedrig | neutral niedrig mittel hoch
Symbolik - - - o + ++ 4+

Sofern nicht nur zwei sich ausschlieBende Gegenpole existieren, ist es besser,
eine Graduierung vorzusehen. Die Abstufung der Relevanz kann mit der Ein-
flussrichtung sinnvoll kombiniert werden, siche Tabelle 13. Fiir Merkmale
ohne explizite Angabe ist zu schlieen, dass diese keinen relevanten Einfluss
ausiiben, ihre konkrete Ausprigung oder Anderung also keiner besonderen Be-
achtung bedarf.

Zusitzlich kann es moglich oder sinnvoll sein, auch absolute Werte anzuge-

ben, gerade mit Blick auf die gesuchten Schwellwerte:

e absolute Hohe eines Wertes oder Bereiches: (sehr) niedrig, mittel, (sehr)
hoch

e Art eines Wertes oder Bereiches mit Richtungsbegrenzungen: Minimal-
wert, Maximalwert, Mittelwert bzw. mindestens, hochstens, durchschnitt-
lich etc.

o gof. zugehoriger Bezugsrahmen, z. B. zeitlicher Rahmen fiir die Dynamik
(Beispiel: ,,Ein Mittelwert von nicht weniger als 2,4 MBit/s in 10 s.“)

Die vorgestellte Terminologie wird auch zur Beschreibung der QoS-QoE-Zu-
sammenhénge der untersuchten Dienste in der eigenen Studie genutzt, siche
entsprechende Ausfithrungen zu den Diensten des Testparcours im Kapitel 9.

3.6.3 Charakterisierung der QoS-QoE-Dienstkurven

Zur Natur des QoS-QoE-Zusammenhangs sind auf Basis der dargelegten Mo-
dellierung mit Relevanz, Einflussrichtung und Anderungsbereich einige
Grundannahmen mdglich und als plausibel anzusehen. Damit lésst sich der
Qo0S-QoE-Zusammenhang als eine mathematische Abbildung zwischen der
Menge der Funktionsargumente und einer Menge von Funktionswerten for-
mulieren. Den Parameterraum bilden die QoS-Parameter und Nebenfaktoren
in der QoX-Matrix, die Funktionswerte entstammen dem Bewertungsraum als
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Teil des Ergebnisraums. Der QoS-QoE-Zusammenhang ist dabei grundsitz-
lich anzunehmen als nichtabnehmend stetig fiir bessere Parameter, d. h. mo-
noton, aber nicht streng monoton. Was bessere/schnellere Parameter sind,
ergibt sich wiederum aus sinnvollen Annahmen zur Einflussrichtung und
sollte in den meisten Féllen leicht fassbar sein (z. B. fiir die QoS-Netzparame-
ter: hohere Datenraten und niedrigere Latenz, Jitter, Loss). Nichtlinearititen
sind moglich und zu beachten. Was bessere Bewertungen bzw. QoE-Werte
sind, ergibt sich aus den betrachteten QoE-Maflen, der genutzten Skala und
zugehoriger Metrik. Auf diese Punkte wird in der Diskussion zur Hinfithrung
auf die empirische Untersuchung und in der Auswertung der erhobenen Daten
spater noch intensiv eingegangen. An dieser Stelle soll die abstrakte Festset-
zung von gut und schlecht bzw. von besser kontrastiert mit schlechter zum
Verstiandnis ausreichen. Sollten zu den genannten Grundannahmen des Zu-
sammenhangs tatsdchlich Abweichungen in empirischen Daten festzustellen
sein, sind Erklarungen auBlerhalb der Theorie zu suchen oder ggf. weitere re-
levante Einflussfaktoren in der Modellierung zu beriicksichtigen.

Es ist zu erwarten, dass sich fiir die Abbildung eines QoS-QoE-Zusammen-

hangs charakteristische Bereiche ergeben:

e im Bereich der Unzufriedenheit am unteren QoE-Ende und unterhalb be-
stimmter QoS-Parameterwerte: keine oder nur geringe Anderung der
QoE-Bewertung (insgesamt schlecht) in Abhéngigkeit der QoS-Paramet-
risierung als Bodeneffekt

e Anderungsbereich zwischen bestimmten QoS-Parameterwerten: Ande-
rung der QoE-Bewertungen in Abhédngigkeit der QoS-Parametrisierung
(QoS-Anderung fiihrt zu QoE-Anderung)

e im Bereich der Zufriedenheit am oberen QoE-Ende: keine oder nur ge-
ringe Anderung der QoE-Bewertung (insgesamt gut) in Abhingigkeit der
QoS-Parametrisierung (selbst groBe QoS-Anderung fithren nur noch zu
kleinen QoE-Anderungen) als Deckeneffekt

e Ob sich die genannten Bereiche unverdnderter QoE-Werte unterhalb oder
oberhalb bestimmter QoS-Parameterwerte zeigen, hiangt von der Einfluss-
richtung der betrachteten Parameter ab.
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Wie erlautert, sind die QoS-QoE-Zusammenhinge dienstspezifisch. Entspre-
chend soll die Abbildung des Zusammenhangs fortan als Dienstkurve bezeich-
net werden. Die Charakteristik der Dienstkurve ergibt sich aus den Anforde-
rungen und Auswirkungen von Einschrinkungen. In Abhédngigkeit der
betrachteten Parameterraumgrofle (x-Achse) in Wirkung auf die QoE-Metrik
des Bewertungsraums (y-Achse) sind fiir unterschiedliche Diensttypen auch
unterschiedliche Grundformen der Dienstkurven anzunehmen, siche Abbil-
dung 31 und Tabelle 14 zur Erlauterung der Charakteristik. In der QoS-QoE-
Doméne findet auch eine Utility-Function als QoE-Mall Anwendung, siche
z. B. [118]. Dabei wird ,,Utility aber nicht auf den Nutzen beschriankt, son-
dern ist eher im Sinne eines generischen (QoE-) Wertes der Nutzung zu ver-
stehen. Die fiir diese Utility-Function vorausgesagten Kurvenverldufe in
[176] S. 1183 entsprechen den o. g. Uberlegungen und fanden ihre Anwen-
dung auch in anderen Arbeiten zur QoE, siche z. B. [77] S. 3, oder [118] S. 2.

Neben den extremen Auspriagungen der konstruierten Grundtypen sind Zwi-
schenformen denkbar. Méglicherweise ergeben sich aus dem Zusammentref-
fen ganz verschiedener Anforderungen und Einschrankungen auch noch wei-
tere Formen, z. B. mit einzelnen ,,kleinen* Spriingen fiir Qualititsstufen (z. B.
SQ, HQ, HD wie beim Inhalt mit Qualitit und Quantitét diskutiert), die mit
Verbesserungen im Parameterraum nach und nach verfiigbar werden.

Bewertungsraum a) Bewertungsraum b)
QoE feste Anforderung QoE
(@) 2.B. Videobitrate (@)
,besser” ,besser”
,schneller” ,schneller”
Parameterraum Parameterraum
QoS QoS

Abbildung 31: Angenommene Dienstkurven zum QoS-QoE-Zusammenhang

a) sprunghafte Anderung (feste Anforderung, ,nicht elastisch®)

b) allmahliche Anderungen (weiche Anforderung, , elastisch*)

Beispiele zur lllustration, x-Achse Datenrate Download (kBit/s) als QoS-Netzparameter und auf
der y-Achse die durchschnittliche QoE-Bewertung (Zufriedenheit) ermittelt auf einer wertbe-
grenzten Intervallskala, dhnlich zu [118] S. 2
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Tabelle 14: Charakterisierung der genannten Grundformen zum QoS-QoE-Zusammenhang

Charakteristik

Lhart”, sprunghafte Anderung
in einem vergleichsweise en-
gen Parameterbereich

,weich“, allmahliche Anderung
Uber einem vergleichsweise
weiten Parameterbereich

Erklarung des Entste-
hens

eine grofRe Zahl Nutzer andert
quasi schlagartig die Bewer-
tung

die Nutzer dndern nach und
nach ihre Bewertungen, was zu
einer recht konstanten Ande-
rungsquote der Bewertungen
fuhrt

Einordnung eher objektiv begriindet eher subjektiv begriindet
Anforderungen feste Anforderungen flexible Anforderungen
Elastizitat unelastisch elastisch

(QoS-QoE)

vermutete Ursachen

entstehend aus Auffalligkeiten
bei Funktion und Verhalten
oder besonderen zeitlichen An-
forderungen

entstehen eher aus den Erwar-
tungen, Vorkenntnissen und
Anspriichen der Nutzer

Beispiele fiir Ursa-
chen

technisch oder psycholo-

gisch/neurowissenschaftlich

(Hirn als Maschine) messbar

begriindet

. Inhalt: Datenraten (z. B.
Videostreaming)

. Timeouts/Deadline, In-
teraktivitat, Synchronitat

. Fehlerraten

. wie lange eine Konversa-
tion noch als live/syn-
chron empfunden wer-
den kann

alle Arten von Wartezeiten
(breite Verteilung der Geduld)
und ggf. stufenlose Anderun-
gen von Qualitat und Quantitat
. Ladedauern

. BildgroRen
. Anzahl einzelner Ele-
mente

Abschétzung zum in-
teressanten Parame-

recht gute Eingrenzung rund
um erwartete spezifische ,,Auf-

Anwendung der HCI-
Zeitmarken und Abschatzung

terbereich falligkeiten” zum oberen und unteren Ende
N&herung durch Niherung des Sprungs im An- je nach Auspragung mit anna-
Funktion derungsbereich mittels Sig- hernd logarithmischem Funkti-

moidfunktion (logistische
Funktion beidseitig)

onszusammenhang (logistische
Funktion einseitig)

Es sei an dieser Stelle auf die Ausfithrungen zur Nutzersicht mit der Comple-

xity of Experience im Abgleich mit den interpersonellen Bewertungsunter-

schieden verwiesen, die durch die Erlduterungen hier noch weiter unterstri-

chen werden.
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Die genaue Art und Form der Dienstkurve ergibt sich aus dem mathematischen
Modell, wie die QoE-Metrik zustande kommt. Im Fall einer iiblichen, wertbe-
grenzten Bewertungsskala (z. B. von 1 bis 5), ergibt sich entsprechend der
Verschiebung der Anteilswerte der Bewertungen eine logistische Funktion,
weil mit besseren Eingabeparametern ein immer groferer Anteil der Messun-
gen (Bewertungen durch die Probanden) zunéchst einen immer besseren Aus-
gabewert erzeugt und letztlich quasi alle Bewertungen auf den Skalenendwert
entfallen sollten. Je nach gefundener Auspragung kann die logistische Funk-
tion unterschiedlich parametrisiert und damit im Parameterraum verschoben
bzw. unterschiedlich steil im Bezug zum Bewertungsraum sein.

Sind die Grundannahmen und die eigenen Annahmen zur Wirkung der ver-
schiedenen Nutzerstimuli auf die Nutzerzufriedenheit als QoE-Maf} in den
konkreten Nutzungsszenarien im eigenen Test korrekt, so sollten sich in dhn-
licher Form wie in Abbildung 31 auch die eigenen Ergebniskurven mit geeig-
neter Metrik darstellen”. Die Kenntnisse der Art des Zusammenhangs, bzw.
zur Wirkung von Anforderungen und Einschrankungen erlauben aber nicht
nur die Erklarung der Ergebnisse, sondern auch sinnvolle Propositionen zur
Charakteristik der Dienstkurve. So lassen sich die QoE-Anderungen aus QoS-
Anderungen durch Variationen der Netzparameter zumindest angenihert vo-
raussagen, was die Eingrenzung auf interessante Parameterbereiche und die
Wahl sinnvoller Abstufungen bei der Evaluation in einem Nutzertest erlaubt.

Eines der gesteckten Ziele der Arbeit war die Ermittlung, ob es so etwas wie
ein ,,gut genug™ fiir die mobilen Dienste gibt. Dies kann als ein QoS-QoE-
Optimierungsziel angesehen werden, das ausgehend von den Charakteristiken
des QoS-QoE-Zusammenhangs in den Dienstkurven nicht nur méglich, son-
dern sogar hochst sinnvoll erscheint. So kann aus der Suche nach ,,gut genug™
die Suche nach konkreten Schwellwerten werden. Zur Konkretisierung sind
weitere Festlegungen fiir Parameterraum und Metrik im Bewertungsraum not-
wendig, die in der Auswertung der eigenen Daten noch einmal aufgegriffen
werden. Die Diskussion dazu schliefit sich im Abschnitt 8.8 an, nachdem der
Leser sich in den dazwischenliegenden Kapiteln mit den Hintergriinden und
Details der empirischen Untersuchung vertraut machen konnte.

7% Die elastische wie auch die unelastische Form der Dienstkurven konnte im empirischen Teil
bestatigt werden, siehe Abbildung 113.
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3.6.4 Bildung von Klassen

Es ist nicht praktikabel, jeden mobilen Dienst einzeln zu betrachten. Stattdes-

sen bietet sich die Bildung von Kategorien bzw. Klassen an. Dies kann auf

Basis gemeinsamer bzw. vergleichbarer Kriterien erfolgen:

e in der Netzsicht: mit vergleichbaren technischen Anforderungen an das
Netz (QoS) oder mit vergleichbaren Netznutzungen (QoD)

e in der Nutzersicht: mit vergleichbaren Nutzungszielen, Bediirfnissen und
Anforderungen (QoE) oder mit vergleichbaren Beschreibungen durch die
Nutzerstimuli (QoA)

e in der Gesamtsicht des Zusammenhangs: mit vergleichbaren QoS-QoE-
Zusammenhingen

Fiir die Sicht des Netzes wurden bereits zusammen mit den QoS-Mechanismen
die QoS-Netzverkehrsklassen vorgestellt (sieche 2.2.8), die fiir diese Sicht eine
gute Orientierung liefern, wenngleich andere Ansétze zur Bildung von Netz-
verkehrsklassen u. U. mehr Klassen vorsehen. Fiir die Sicht der Nutzer in einer
spezifischen Nutzungssituation wurden die Nutzungsklassen eingefiihrt (siche
2.4.2).

Eine unpassende Zusammenfassung zu Klassen ist ebenso ungiinstig wie eine
iiberbordende Vielzahl an Klassen. Die Heterogenitét von Diensten in willkiir-
lich gebildeten oder abstrakten Kategorien kann ein Problem sein, wenn von
diesen verallgemeinert auf die Anforderungen an (mobile) IP-Netze geschluss-
folgert werden soll. Deshalb sollten die entsprechende Zuordnung und auch
die Verallgemeinerung gut iiberlegt sein. Die Riickfithrung auf einige wenige
Zwischenklassen, die grundlegende Mechanismen der Anforderungen und
Einschrankungen beriicksichtigen und aufeinander abbilden, ist zur Vereinfa-
chung und Verbindung der Nutzersicht mit der Netzsicht hingegen sinnvoll.
Diese gemeinsame Betrachtung fiihrt schlieBlich zu den Dienstklassen, siche
Abbildung 30d. Die Dienstklassen geben Hinweise auf die Ursache der An-
forderungen, die relevanten Merkmale der entsprechenden QoS-QoE-Zusam-
menhénge und mogliche technisch bedingte Einschrankungen. Im Detail ist
fiir jeden einzelnen Dienst zu priifen, welche Anpassungen ausgehend von ei-
nigen wenigen Basisklassen sinnvoll sind.
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3.6.5 Magliche Taxonomien der Dienste

Zur Zusammenfassung von Diensten ist eine Taxonomie {iblich, also die Ein-
ordnung in ein Klassifikationsschema nach bestimmten Kriterien, ggf. auch
hierarchisch gegliedert. Die Recherchen ergaben dabei nicht nur ein Klassifi-
kationsschema, sondern eine ganze Vielzahl, mit ganz verschiedenartigen Kri-
terien. Prinzipiell lassen sich die Ansédtze zur Unterscheidung der Dienste
kombinieren und so eine feinere Klassifizierung erreichen. In vielen der im
Rahmen der Recherche gefundenen Taxonomien zu Diensten findet sich die-
ses Prinzip wieder, auch wenn es oftmals kaum so explizit beschrieben ist.
Nachfolgend sollen einige dieser Taxonomien vorgestellt werden. Diese ent-
stammen dabei teilweise aus unterschiedlichen Netzwelten (Telko/Internet),
lassen sich aber sinngemif adaptieren.

Eine mogliche Klassenbildung ergibt sich aus der Unterteilung der Elastizitét
und der Interaktivitéit (nach [119] S. 150). Entsprechend der eigenen Systema-
tik entstehen die Dienstklassen damit aus der Betrachtung der Charakteristik
des QoS-QoE-Zusammenhangs (Elastizitdt) und der Nutzersicht (Interaktivi-
tit). Bei geeigneter Darstellung in einer Matrix, siche Tabelle 15, kénnen in
den einzelnen Zellen die Dienstklassen aus weiteren Klassifizierungsschemata
zugeordnet werden.

Tabelle 15: Klassenbildung aus Elastizitdt und Interaktivitdt mit Beispieldiensten

Elastizitat Interaktivitat
interaktiv nicht-interaktiv
elastisch Responsive / Retrieval® Store-and-Forward
Web-Browsing etc. Messaging
Background
E-Mail
Google Maps p2pP
allgemeine Downloads
nicht-elastisch Realtime / Conversational Live-Streaming
VolIP, Videotelefonie Broadcast-dhnliche Dienste
Online-Spiele
Telekonferenzen Mobile-TV
sowohl als auch ,direct” Services Streaming (allgemein)

in Anlehnung an [119] S. 150, erganzt um die Einordnung der Klassen aus alternativen Ansatzen
und Beispieldienste (kursiv), sowie ,sowohl als auch”

80 allgemeine Abrufdienste
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Die ITU-T Y.1241 ergénzt noch Distributionsdienste mit bzw. ohne individu-
elle Kontrolle fiir die Verteilung von Medieninhalten [46] S. 6. Distributions-
dienste ohne individuelle Kontrolle, z. B. auf Basis von Multicast fiir Mobile-
TV etc., spielen in produktiven Mobilnetzen (noch) keine relevante Rolle. Die
Dienste mit individueller Kontrolle (on-demand) kénnen je nach Medium auch
in (interaktive) Abrufdienste und (Audio-/Video-) Streaming unterschieden
werden.

[34] S. 144ff verweist auf die ITU-T 1.2118! als Ausgangspunkt fiir die Defi-
nition von Breitbanddiensten in Rechnernetzen. Dabei werden die Klassen
nach dem Grad der Interaktivitét in interaktive Dienste und zuvor genannte
Verteildienste unterschieden und innerhalb dieser Kategorien weiter entspre-
chend dem Kommunikationsschema aufgeschliisselt, hier nur fiir die interak-
tiven Dienste (nach [34] S. 144f):

e Conversational (Dialogdienste im weiteren Sinne): gekennzeichnet durch
einen direkten und bidirektionalen Datenaustausch (synchron), z. B.
Echtzeitdienste wie VoIP

e Messaging (Nachrichteniibermittlung im weiteren Sinne): asynchrone
Dateniibermittlung, die eine Zwischenspeicherung ermoglicht, z. B. E-
Mail

e Retrieval (Abrufdienste im weiteren Sinne): Zugriff auf (zentrale) Server
zur Datennutzung (was im Umkehrfall auch Uploads einschlieBen sollte),
z. B. Web-Browsing

Die ITU-T G.1010 bildet Klassen aus der Unterscheidung zur Auswirkung von
Fehlern und Verlusten bei der Ubertragung als Fehlertoleranz (tolerant vs. in-
tolerant) orthogonal zum zeitlichen Rahmen der Nutzung ([178] S. 5f und
siche auch [179] S. 328): interactive: < 1s, responsive: ~2 s, timely: ~10 s,
non-critical: > 10 s. Es ist leicht ersichtlich, dass ein Begriff wie ,,interactive®
schnell falsch interpretiert werden kann, wenn nicht klargestellt ist, ob die In-
teraktivitdt in der Nutzsicht oder wie hier der zeitliche Rahmen einer Klasse
gemeint ist.

81 noch von Integrated Digital Service Network (ISDN) ausgehend, also von Datendiensten in
der Telkowelt, siehe [177]
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Eine weitere Moglichkeit ist die Klassifizierung auf Basis der Charakteristik

des QoS-QoE-Zusammenhangs, ausgehend von der Sensibilitit auf die Uber-

schreitung festgelegter Grenzen®? bestimmter Netzparameter. Ein Beispiel fiir

Paketverlust und Latenz in drei Klassen®® findet sich in [158] S. 46:

e QoS tolerant: auch unter ungiinstigen Bedingungen mit erhohter Paket-
verlustrate und Latenz noch gut nutzbar

e QoS sensitiv: mit moderat erhohter Paketverlustrate und Latenz noch
nutzbar, aber schon Probleme festzustellen

e QoS kritisch: erhohte Paketverlustrate und Latenz fithren zu QoE-Ein-
schrankungen

3.6.6  Klassen aus Nutzerstimuli

Fiir eine Nutzungsart sollte von jeweils vergleichbaren aufgabenorientierten
Nutzeranforderungen auszugehen sein. Fiir die Betrachtungen aus der Nutzer-
sicht sollte dabei klar sein, dass sich ein naiver Nutzer keine Gedanken darum
macht, wie sein Wunsch ,hier und jetzt“ einen lustigen Youtube-Clip zu
schauen, technisch eingeordnet wird, noch welche Netznutzung oder Inhalts-
datenrate dahinterstehen. Fiir den Nutzer zéhlen nur seine (meist impliziten)
Anforderungen, geprigt durch seine Erwartung, aus seiner eigenen Nutzer-
sicht und damit korrespondierende Einschrankungen in seiner eigenen Nutzer-
sicht. Entsprechend kann die Beschreibung dieser Gréfien auch nur so erfol-
gen, dass sie ein Nutzer prinzipiell verstehen kann. Dies bedeutet
beispielsweise maximale Start-, Lade- oder Ubertragungsdauern statt Ubertra-
gungsraten und Latenz. Die Anforderungen und Einschrankungen sind in der
Nutzersicht entsprechend mit den Nutzerstimuli zu beschreiben. Dabei sollten
vergleichbaren Anforderungen an die relevanten Leistungsmerkmale, ihre
Prisentation und die QoS-unabhdngigen Leistungsbestandteile zu identifizie-
ren sein, die sich in Klassen zusammenfassen lassen. Nachfolgend sind einige
der Uberlegungen zu den jeweils relevanten Ausprigungen der Nutzerstimuli
dazu aufgefiihrt.

82 genaue Werte hier ausgelassen, da in genannter Quelle nicht auf die mobile Nutzung fokus-
siert
8 angepasste Ubersetzungen der Bezeichnungen
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Fiir (Bulk-) Daten- / Dateitransfers (im Hintergrund) ohne direkte Interak-

tion, z. B. App-Downloads, Senden und Empfangen von E-Mails, etc.:

e Zeiten und Dauern: Dauer bis Down- oder Upload vollstdndig ausgefiihrt
ist (eher indirekt)

e Funktion und Verhalten: korrekter Abschluss

e Qualitdt und Quantitét: ggf. Dateigrofie

Fiir die interaktive Nutzung, z. B. Web-Browsing, Informationsbeschaffung

und die Nutzung der meisten Apps:

e Zeiten und Dauern: Dauer, bis die gewiinschte Aktion komplett ausge-
fiihrt ist, z. B. bis die Webseite im Browser inkl. aller (sichtbaren) Ele-
mente (vollstdndig) geladen ist

e Funktion und Verhalten: (noch) nicht oder nur unvollstindig geladene
Elemente

e Qualitdt und Quantitit: Anzahl Elemente, wie z. B. Bilder und deren vi-
suelle Qualitét

Fiir Messaging, z. B. WhatsApp, etc.:

e Zeiten und Dauern: Dauer zwischen Absetzen der eigenen Nachricht und
Eintreffen der Bestitigung der Zustellung (falls vorhanden) bzw. der er-
warteten Antwort auf die Nachricht

e Funktion und Verhalten: verlorene Nachrichten, verspétete Zustellung

¢ Qualitdt und Quantitit: Umfang, z. B. angehangene Elemente wie Bilder
etc.

Fiir (Multimedia-) Streaming, z. B. Audio-/Video-Streaming:

e Zeiten und Dauern: Vorpufferzeit, Anfangsverzdgerung (Puffer fiillen),
Synchronitét

e Funktion und Verhalten: Anzahl, Verteilung und Dauer von Unterbre-
chungen oder Spriingen in der Wiedergabe, Abbruch der Wiedergabe

e Qualitdt und Quantitéit: Audio-/ Videoqualitit (in angemessener Art, also
keine Briefmarkengroe mit Minidatenrate etc.)
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Fiir Echtzeitanwendungen, z. B. Echtzeitkommunikation, Echtzeit-Multime-

dia, Video-Telefonie, Chat, etc.:

e Zeiten und Dauern: Antwortzeit bzw. Reaktionszeit (innerhalb enger
Grenzen)

e Funktion und Verhalten: Effekte in Form von Bild/Ton-Artefakten,
Spriingen, Aussetzern, Klotzchen und Hiangern

e Qualitdt und Quantitéit: Audio- / Videoqualitit (siche Streaming)

Wie bei der Diskussion von Funktion und Verhalten schon einmal andisku-
tiert, ist die Anforderung Fehlerfreiheit implizit meist schon enthalten. Fiir
Echtzeit und Streaming ist sie grundsitzlich wiinschenswert fiir die restlichen
Klassen erforderlich.

[180] S. 9 definiert einige Service-Typen und zugehdrige relevante QoE-Pa-
rameter, die sich mit den eigenen Uberlegungen weitgehend decken. Weitere
QoE- und QoS-Anforderungen (in der stationiren Anwendung) fiir ver-
schiedenste Dienstklassen sind beispielsweise im Technical Report TR-126
des DSL-Forums [40] enthalten.

3.6.7 Dienstklassen zum Qo0S-QoE-Zusammenhang

Die Abbildung gleichartiger QoS-QoE-Zusammenhénge in Klassen kann
sinnvoll sein. Dabei ist eine moglichst geringe Anzahl Klassen zu bevorzugen.
Das Konzept der Quality of Transactions (QoT) bietet ein einfaches Klassifi-
zierungsschema fiir drei Grundklassen. Darin lassen sich die QoE-Anforde-
rungen unterschiedlichster Dienste einordnen. Dabei wird eine Erklarung ver-
sucht, wie die netzbedingten Ursachen von Einschrankungen einzuordnen sind
[118] S. 5f. In den eigenen Uberlegungen wurde dieser Ansatz aufgegriffen
und weiterentwickelt, sieche Tabelle 16. Dazu wurden zuséitzliche Kriterien
hinzugefiigt, die den Zusammenhang iiber Anforderungen und Einschrankun-
gen besser verdeutlichen und dabei die spezifischen Ursachen sowie mdgliche
extern fixierte GroBen beriicksichtigen. Aus diesen Uberlegungen kann auf
den Betrachtungsrahmen sowohl in der Nutzersicht wie auch in der Netzsicht
geschlussfolgert werden. Daraus ergeben sich die Relevanz der betrachteten
Netzparameter und die Annahmen zur Charakteristik des QoS-QoE-Zusam-
menhangs fiir Dienste der jeweiligen Klasse.
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Fiir den Betrachtungsrahmen spielt das Konzept der Transaction eine wichtige

Rolle. Als Transaction werden dabei alle zusammengehorigen Netzaktivititen

bezeichnet, die zu einer entsprechenden Nutzerwahrnehmung fiihren (sieche

3.4.6 zum Zusammenhang mit der Netzsicht). Die Anzahl zusammengehoriger

Transaktionen kann fiir die Dienste mit dem Grad der Interaktion zusammen-

héngen:

e cinzelne Transaktion, z. B. Download einer Datei (wie in Drive oder bei
Youtube)

e viele Transaktionen, die als inkrementeller Fortschritt wahrnehmbar wer-
den konnen, z. B. bei sukzessiver Aktualisierung der Kartenkacheln in
Google Maps, Laden mehrerer Seiten beim Web-Browsing

¢ kontinuierliche Transaktion, z. B. beim Streaming oder Echtzeitdiensten
(wie bei VoIP)

Auch die jeweilige Netzsicht mit Punkten zu Netznutzung und Ubertragungs-
charakteristik sind fiir die Wirkung moglicher Einschrankungen zu beachten.
[181] weist diesbeziiglich auf den jeweiligen Betrachtungsrahmen in der Netz-
sicht hin. Fiir Echtzeit z&hlt quasi jedes Paket, womit auch eine Betrachtung
hinsichtlich Anforderungen und Einschriankungen auf Paketebene sinnvoll ist.
Fiir Dienste mit elastischem QoS-QoE-Zusammenhang ist hingegen eine Be-
trachtung auf Flow-Ebene besser geeignet (siche 3.4.6 flir Erlduterungen).

Fiir konkrete Dienste ist die jeweilige Basisklasse der Ausgangspunkt weiterer
Uberlegungen. Bei genauer Betrachtung zeigt sich, dass die Dreiteilung von
QoT recht grob ist. Durch Unterschiede in der technischen Sicht und Netznut-
zung wie auch in der Nutzersicht konnen aus diesen Grundklassen weitere
nachgelagerte Klassen abgeleitet werden (Hierarchie). Dabei sind jeweils spe-
zifische Besonderheiten moglich. Entsprechend ist immer genau zu iiberlegen
und zu iiberpriifen, inwieweit verallgemeinerte Annahmen moglich bzw. kon-
krete Anpassungen notwendig sind.

Ausgehend von der eingefiihrten Klassifizierung werden nachfolgend noch die
drei Grundklassen der Dienstklassifizierung einzeln vorgestellt (Finish Time
dabei mit weiterer Auftrennung in Hintergrund und interaktive Dienste).
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Tabelle 16: Dienstklassen und relevante Unterscheidungskriterien

(gemeinsame
Auswirkung in
Nutzersicht)

halten

Zeiten und Dauer:

- Verlust von Kon-
trolle (Antwort-/Re-
aktionszeit )

- Verlust von Syn-
chronitat

Verlust von Qualitat

Wartezeit zum Wie-
dergabestart

Zeiten zum Nachpuf-
fern

niedrige Qualitat (un-
scharf, ...)

Kriterium Basisklasse

Echtzeit Streaming Finish-Time
Was wird negativ | Beeintrachtigungen Unterbrechungen der
bemerkt? bei Funktion und Ver- | Wiedergabe

bendtigte Dauer

Was ist die
Ursache?

(gemeinsames
technisches
Kriterium far
Einschran-
kungen)

Verletzung der Dead-
line

(Ausbleiben eines Pa-
ketes bis zu einem
bestimmten Zeit-
punkt, durch Verlust
oder verspatetes Ein-
treffen)

Leerlaufen des Puffers
(Knick in Abspielkurve)

Wartezeiten zum Vor-
puffern (Fillen des
Puffers)

Qualitatsstufe (Daten-
rate)

Zeitpunkt (Finish-
Time) des Eintreffens
des letzten zugehori-
gen Paketes der
Transaction

extern fixierte
relevante GroRe

(mit Quelle der
Anforderung)

max. erlaubte Verzo-
gerung (durch Nutzer
oder Quelle)
und/oder

min. notwendige Da-
tenrate als
notwendige Daten-
menge bei fixierter
Zeit (durch Inhalt)

min. Datenrate (Quali-
tatsstufe)

als notwendige Daten-
menge pro Zeiteinheit
gemittelt

(durch Inhalt)

ohne

zeitlicher Aspekt
der

zu jedem Zeitpunkt
(kontinuierlich und

kontinuierlich oder ge-
puffert in einzelnen

so schnell wie méglich
(Burst)

Fehlerfreiheit
(zielt auf Paket-
verlustrate und
Korrektur-
mechanismen)

erforderlich
in Abhangigkeit der
Technik

Anforderungen konstant) Bursts

zeitlicher unmoglich durch Puffer unnotig
Ausgleich von

Einschrankungen

Relevanz der wiinschenswert wiinschenswert oder erforderlich

Fortsetzung der Tabelle auf der nachsten Seite
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Fortsetzung der Tabelle 16
Kriterium Basisklasse
Echtzeit Streaming Finish-Time

Durchsatz min. Datenrate inner- effektive Datenrate effektive Datenrate
halb des gegebenen im zeitlichen Mittel Uber gesamte Dauer
engen zeitlichen Fens- | des gegebenen Puffers | bis zum Abschluss der
ters Ubertragung

Latenz sehr kritisch mittel kritisch bis unkritisch

und Jitter in Abhangigkeit der

notwendigen Anzahl
Turns (durch Inhalt)

Betrachtungs- | Pakete Pakete oder Flow Flow

rahmen der

Ubertragung

(Netzsicht)

effektiver An- | eng variable Charakteristik | weit

derungsbe- (typisch relativ eng)

reich

mogliche harte weiche Live- On-De- interaktiv | Hinter-

Unterklassen Echtzeit Echtzeit Stream- mand grund

durch ing Stream-

Nutzersicht ing Time-to- Time-to-

oder Technik/ first-Byte | last-Byte

Netzsicht

eigene Weiterentwicklung, Abwandlung und deutliche Erweiterung ausgehend von [182] S. 6
(QoT-Klassen)

3.6.8
Der zeitliche Rahmen der Betrachtungen ist fiir viele Klassifikationsansétze

Klassifizierung nach zeitlichen Anforderungen

ein Hauptunterscheidungskriterium, sowohl ausgehend von den Anforderun-
gen der Nutzer als auch den Einschrankungen des Netzes. Auch in der Riick-
filhrung auf einige wenige Dienstklassen zum grundsitzlichen QoS-QoE-Zu-
sammenhang ist die Zeit entscheidend. Dabei entsteht die besondere
Bedeutung dieser Uberlegungen aus der Beriicksichtigung des zeitlichen Rah-
mens der Anforderungen je Transaktion an die einzelnen Parameter. Wie in
der Diskussion zum Entstehen und zum Zusammenwirken der Nutzerstimuli
diskutiert, hdngt die Zeit, als eine der Kategorien von Nutzerstimuli, dabei eng
mit den beiden anderen Kategorien zusammen. Eine Zusammenstellung zum
zeitlichen Rahmen mit Hinweisen zur addquaten Présentation findet sich in
Abbildung 32, inklusiver bedeutsamer Zeitmarken.
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Abbildung 32

zusammengestellt in Anlehnung an [81] S. 135ff, [183] S. 19 und [182] S. 3, erweitert und er-

ganzt
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3.6.9 Echtzeit: Wann, wenn nicht jetzt?

Die Unterscheidung von Echtzeit (Realtime) und Nicht-Echtzeit (Non-Real-
time) ist fiir viele Klassifikationsansétze der Ausgangpunkt von Nutzungsklas-
sen und Netzklassen, entweder ausgehend von den Anforderungen der Nutzer
oder den Anforderungen an bzw. Einschrankungen durch das Netz. In der wei-
teren Diskussion ist es sinnvoll die Quelle, also Art und Herkunft der Anfor-
derungen und die Auswirkung der Verletzung einzubeziehen, um so die Be-
deutung des Begriffs Echtzeit zu erldutern.

Als Quelle der Anforderungen Echtzeit sind wenigstens zwei Ursachen auszu-

machen, auf die nachfolgend noch weiter eingegangen wird:

¢ interne zeitliche Koordination: vom Nutzer selbst ausgehend (enge Kon-
trollschleife)

e externe zeitliche Synchronisation: Vorgabe von auflen (Synchronitit zwi-
schen Quelle und Senke)

Die Auswirkungen von Einschrankungen in der Nutzersicht konnen in Anleh-

nung an weiche und harte Echtzeit beschrieben werden, je nachdem wie stark

sich die Verletzung einer Deadline auswirkt, bzw. wie weit diese zu tolerieren
bzw. auszugleichen ist (Erfiillung zu jeder Zeit vs. Erfiillung im zeitlichen Mit-
tel):

e weich: Einschriankungen sind wahrnehmbar, z. B. erhohte Konzentration
notwendig, Qualitdtseinbuflen sind feststellbar etc., Dienst aber noch be-
dingt nutzbar

e hart: Funktion und Nutzen sind stark eingeschrankt oder ggf. gar nicht
mehr gegeben

Typischerweise zeichnen sich die Dienste, bei denen die Echtzeitanforderung
vom Nutzer selbst ausgeht, durch eine enge Kontrollschleife auf Nutzerseite
aus. Die akzeptable Zeit zwischen Aktion und erwarteter bzw. notwendiger
Reaktion ist dabei verhéltnisméaBig kurz. Der Nutzer erwartet im Prinzip eine
sofortige Reaktion auf eine eigene Aktion. Daher ist der sinnvolle Bereich fiir
eine entsprechende Reaktions- bzw. Antwortzeit mit einer Obergrenze von un-
ter 100 ms bis 400 ms anzunchmen (siche nachfolgende Beispiele mit zuge-
horigen Referenzen).
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Beispiele fiir typische Anwendungsszenarien mit Echtzeitanforderungen der

Nutzer wiren:

e Entertainment: Online Gaming mit <100 ms fiir Action-Spiele, z. B. Mul-
tiplayer First Person Shooter [184]

e Kommunikation: Internettelefonie (Voice over IP) bzw. Videotelefonie
(z. B. Skype®* oder Apple Facetime®) von max. 25 ms Mund-zu-Ohr-Ver-
zogerung ohne Echokompensation (storende Riickkopplung) bzw. von
noch guten 150 ms hinauf zu gerade noch akzeptablen max. 400 ms mit
Echokompensation [185] S. 180

¢ Business: Remote Desktop und Remote Shell Nutzung (Arbeiten auf ent-
fernten PCs und Servern) mit ca. 200 ms, die zur ,,normalen* Verzoge-
rung der lokalen interaktiven Nutzung noch hinzukommen [116] S. 1356

Eine andere Art von Echtzeitanforderungen entsteht durch die Synchronisation

mit einer externen Quelle oder Senke. Dabei kann weiter unterschieden wer-

den zwischen ,,echter Echtzeit” und Echtzeit-Streaming:

e cchte Echtzeit“: Erzeugung, Transport und Konsum der Daten in Echt-
zeit

o Echtzeit-Streaming: Transport und Konsum erfolgen in Echtzeit, die Er-
zeugung nicht zwangslaufig — auler beim Live-Streaming

Ohne Zwischenspeicherung (Puffer) miissen anfallende Daten genauso schnell
transportiert und konsumiert werden konnen, wie sie produziert werden. Echt-
zeit-Streaming ist dabei eigentlich ein Spezialfall, der Echtzeit und Streaming
zusammenbringt, z. B. bei IPTV und Live-Video-Streaming, bedingt durch
eine externe Synchronisationsquelle.

Besonders hohe Anforderungen aus Netzsicht stellt Cloud-Gaming, siche
[186]. Dabei trifft die Forderung nach niedrigen Verzdgerungszeiten fiir die
Interaktion mit der Spielwelt auf gleichzeitig hohe Datenraten (mit bis zu
10 MBit/s) fiir das Streaming der hochauflésenden Ansichten der Spielwelt in
Echtzeit, die von leistungsstarken Servern (in der Cloud) berechnet werden.

8 http://www.skype.com/de/ abgerufen am 03.03.2015
85 https://www.apple.com/de/ios/facetime/ abgerufen am 03.03.2015
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Die Relevanz solcher Dienste hinsichtlich einer mobilen Nutzung ist aller-
dings noch unklar, das Beispiel soll aber illustrieren, dass fiir einzelne Dienste
die Anforderungen kombiniert gesehen werden miissen.

Gibt es feste und enge zeitliche Anforderungen auf Nutzerebene, die an eine
entsprechende Netznutzung gebunden sind, so entstehen aus diesen Anforde-
rungen auch Echtzeitanforderungen auf Netzebene fiir den Zustellungstyp ein-
zelner Pakete. Im Fall von Echtzeit-Anforderungen an das Netz ist zu unter-
scheiden, ob diese zu jedem Zeitpunkt (kontinuierlich) oder im zeitlichen
Mittel gelten und durch Puffer ausgeglichen werden konnen [157] S. 156. Im
Zustellungstyp Echtzeit miissen die Daten innerhalb gewisser Zeitschranken
(vor der Deadline) ihr Ziel erreichen. Dabei ist die durch das Netz vorgegebene
Verzogerung (Einweg) bzw. Latenz (Zweiwege-Kontrollschleife) im mobilen
Bereich oftmals schon so hoch, dass sehr anspruchsvolle Nutzungen, die ge-
ringe Verzdgerungszeiten voraussetzen, a priori ausgeschlossen sind (siche
Abbildung 32 unten zum Vergleich der technologisch bedingten Verzogerung
im Vergleich zu den Anforderungen). Entsprechend spielen die Annahmen zu
den psychologisch bedingten Echtzeit-Anforderungen in der Entwicklung der
Netze der iiberndchsten Generation (5G) eine gro3e Rolle, um zukiinftig auch
Dienste mit extrem kurzer Kontrollschleife (wie die motorische Kontrolle,
z. B. bei Teleoperationen) ermoglichen zu kdnnen, siche [187].

Die benétigte Datenrate des genutzten Inhalts (Quantitdt) bestimmt den not-
wendigen Durchsatz flir die Dateniibertragung. Entsprechend scheiden
Dienste mit notwendigen Datenraten oberhalb der technischen Méglichkeiten
des Netzes zur Nutzung weitgehend aus, da zwangslaufig die Anforderungen
der Echtzeit durch Queuing und Paketstaus oder Fehlerfreiheit durch das Ver-
werfen von Paketen verletzt werden miissen. Anforderungen an die Fehlerfrei-
heit wirken verschirfend auf die Echtzeitanforderungen, da eventuell notwen-
dige Neuiibertragungen zum Ausgleich von Paketverlusten innerhalb des
zeitlichen Budgets der gestellten Anforderungen erfolgen miissen.

Bei gelegentlich anzutreffenden Angaben von Zeitmarken zur Echtzeit ist zu
beachten, ob sich die Angaben zum zeitlichen Rahmen auf die Nutzeranforde-
rungen oder die Netzanforderungen (Latenz) beziehen. Bei Angaben zu Nut-
zeranforderungen sind ggf. noch zeitaufwendige lokale Verarbeitungsschritte
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(z. B. Audio-Sampling und Encoding) vom genannten Zeitbudget abzuziehen.
Das Zeitfenster fiir die eigentliche Datentiibertragung und damit die maximale
Latenz kann sich so weiter verringern (eine beispielhafte Auflistung der Zeit-
komponenten fiir VoIP ist in [188] S. 37ff zu finden, eine Beispielrechnung in
[189] S. 56f).

Echtzeit-Services wurden in den bisher durchgefiihrten Testrunden nicht be-
trachtet. Nachfolgend wird deshalb auf weitere Ausfiihrungen dazu verzichtet.
Am néchsten noch in den Bereich der (weichen) Echtzeit einzuordnen ist die
Server-basierte Autovervollstandigung in Such- und Eingabefeldern. Werden
dabei die Vorschldge erst mit merklicher Verzogerung eingeblendet, dann
kann dies weniger niitzlich, iiberfliissig oder gar stérend sein.

3.6.10 Streaming: Zwischen Skylla und Charybdis ... und den Sirenen
der Qualitit

Beim Streaming kommt der Wartezeit wahrend des Vorpufferns eine entschei-
dende Rolle zu. Je grofer der Puffer desto kleiner sind die Auswirkungen zwi-
schenzeitlicher Schwankungen der Datenrate des Inhalts oder der Ubertragung
nach dem Start der Wiedergabe. Die Wahl des richtigen Pufferfiillstands zum
Wiedergabestart ist damit ein Kompromiss zwischen der Gefahr des Leerlau-
fens wihrend der Wiedergabe und der Wartezeit zum Vorpuffern, also quasi
die Wahl zwischen zwei Ubeln — wie bei Skylla und Charybdis in der griechi-
schen Mythologie. Fiir die Nutzergeduld zum Vorpuffern sind dabei gewisse
Obergrenzen anzusetzen. Die technischen Anforderungen ergeben sich haupt-
sichlich aus der genutzten Qualitétsstufe, also aus dem Inhalt, konkret aus der
Datenrate. Dabei wirken die hohen Qualitétsstufen wie die Sirenen der grie-
chischen Mythologie: sehr verlockend. Stehen mehrere Qualitétsstufen zur
Verfligung, dann kann durch passende Indikatoren, z. B. durch ein HD-Logo,
ein Feedback zur visuellen Qualitdt des Inhalts und damit verbunden der
Quantitdt an die Nutzer erfolgen (Moderation der Erwartung).

Ob Streaming als echtes Streaming (ohne Erzeugung einer vollstdndigen loka-
len Kopie) oder als Pseudo-Streaming (Download) erfolgt, ist in dieser Be-
trachtungsweise nicht vordergriindig entscheidend, sowohl aus Netz- wie auch
aus Nutzersicht. Der verbindende Aspekt ist der Puffer als Zwischenspeicher
zum kurz- oder mittelfristigen Ausgleich von Schwankungen der effektiven
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Datenrate. Ideal wire eine Strategie, die nur solange vorpuffert, dass es nach
dem Wiedergabestart nicht zum Leerlaufen des Puffers und damit zu einer Un-
terbrechung kommt, dabei aber nicht iiber eine maximale Wartezeit hinaus-
geht. Der Zusammenhang der beteiligten Nutzerstimuli dazu diente als Bei-
spiel in der bereits zuvor gezeigten Abbildung 27.

Bei modernen Streaming-Technologien entfillt die Notwendigkeit einer voll-
stindigen Ubertragung des Inhalts vor der Nutzung (dies wire ein vom End-
zeitpunkt dominierter Download und damit in der Klasse Finish-Time). Wie
bei den Echtzeitdiensten ist daher eine kontinuierliche Netznutzung zur Uber-
tragung des Inhalts parallel zur Nutzung des iibertragenen Inhalts als charak-
teristisches Merkmal fiir Streaming auszumachen. Im Unterschied zur Klasse
Echtzeit kann der Puffer aber so groB sein, dass eine Ubertragung des Inhalts
in einzelnen Burst mdglich und sinnvoll sein kann. Dieser Aspekt leitet zum
Adaptive Bitrate Streaming (ABR) iiber.

Beim Adaptive Bitrate Streaming wird der Inhalt (Qualitdtsstufe und damit die
Datenrate) dynamisch passend zu den Einschrinkungen des Netzes gewéhlt,
ausgehend von den Anforderungen zu Unterbrechungsfreiheit und kurzer
Startdauer. Im Grunde war die Entwicklung der Techniken zum Adaptive Bit-
rate Streaming eine konsequente Reaktion auf fehlende Ende-zu-Ende-QoS-
Mechanismen bei gleichzeitig verdnderlichen Netzbedingungen im Internet,
speziell in der mobilen Nutzung.

Fiir die Erfiillung der Anforderungen beim Streaming l4sst sich zusammenfas-
sen, dass die bendtigte Bandbreite (vom Inhalt vorgegeben) mit kleinen Puf-
fern im Mittel stabil gewéhrleistet werden muss. Mit Blick auf die genutzten
Protokolle und Technologie soll auf die Anmerkung zu All-over-HTTP (siche
3.4.2 und Abbildung 25) und die weiteren Ausfiihrungen zum untersuchten
Dienst Youtube (siehe 9.6.2) verwiesen sein.

3.6.11 Finish Time: Ist es schon fertig?

Die von Wartedauern dominierten Dienste kdnnen in der Klasse Finish Time
zusammengefasst werden. Der Name leitet sich dabei von der benétigten Zeit
bzw. dem Zeitpunkt zum Abschluss der zugeordneten Netznutzung an. Finish
Time soll zur weiteren Diskussion in interaktive Anwendungen und eine nicht-
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interaktive Klasse Hintergrund unterschieden werden. Die Unterscheidung
kann sich direkt aus der Nutzersicht in Vordergrund und Hintergrund ergeben,
je nachdem ob die verstrichene Zeit der Ubertragung wahrgenommen wird
oder nicht.

Fiir interaktive Dienste spielt die Dauer der Ubertragung eine Rolle, kiirzer
ist demnach prinzipiell auch besser. Auf diese Klasse wird aufgrund der hohen
Relevanz im nachfolgenden Abschnitt noch gesondert eingegangen. In ande-
ren Taxonomien sind vergleichbare Bezeichnungen und Klassen zu finden,
z. B. Responsive, Interactive, ....

Fiir Hintergrunddienste ist die genaue Dauer ohne Bedeutung, wichtig ist
nur, dass die Ubertragung jemals oder zumindest zu einem bestimmten Zeit-
punkt abgeschlossen ist. Bespiel: Die Synchronisation sollte immer zur vollen
Stunde abschlossen sein, dann ist es egal, ob es 5 min, 10 min oder 45 min
dauert, solange nicht mehr als 60 min bendtigt werden, da dann die Aktion
noch nicht abgeschlossen wire, wenn bereits die nichste starten sollte. Alter-
native Bezeichnungen mit vergleichbaren Konzepten ergeben sich aus anderen
Taxonomien: Background, Dateitransfers, Bulktransfers, Store-and-Forward
(z. B. von Textnachrichten und E-Mails) und Non-critical-Traffic.

Aus der gemeinsamen Betrachtung von zeitlichem Rahmen und Datenmenge

ergibt sich fiir Finish Time die Abschitzung zur notwendigen Datenrate (als

Datenmenge pro Zeit):

¢ cine kleine Datenmenge ist in Bezug auf die Zeit unkritisch, da bereits
geringe Datenraten ausreichen

e cine grofle Datenmenge ist bei ausreichend Zeit ebenfalls unkritisch

e cine grofle Datenmenge innerhalb kurzer Zeit ist hingegen herausfor-
dernd, da hohen Spitzendatenraten notwendig sind

3.6.12 Interaktive Dienste

Das charakteristische Merkmal der interaktiven Dienste aus Nutzersicht ist die
Interaktion mit der App bzw. dem Inhalt, was zu einzelnen Paaren aus Aktion
und Reaktion fiihrt. Diese Interaktionen der Nutzersicht werden in der Netz-
sicht typischerweise ebenfalls in Aktion und Reaktion als Request-Response-
Paare (Turns bei TCP/HTTP) umgesetzt. Damit gilt fiir die Dienste in dieser
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Klasse weitgehend: je hoher die Nutzerinteraktivitdt, desto hoher die Netzin-
teraktivitét. Der Grofteil der typischen Dienste im mobilen Internet ist in diese
Klasse einzuordnen, z. B. Web-Browsing, bzw. alle Dienste, bei denen die
Netznutzung als Antwortzeit ohne Echtzeitanforderungen oder als Wartezeit
im Vordergrund wahrgenommen wird.

In der Mensch-Maschine-Interaktion (HCI) beschéftigte man sich schon frith

beim Umgang mit Dialogsystemen mit der Zeit, vor allem in Bezug auf die

Reaktionszeit interaktiver Systeme und stie} dabei auf mogliche Probleme

(siehe [83] S.110f):

e zu langsame Reaktion (z. B. Eingabe nicht sinnvoll moglich, weil Feed-
back stark verzogert)

e zu schnelle Reaktion (Ausgabe nicht sinnvoll wahrnehmbar)

e variable Reaktionszeit, die den Nutzer keinen Erwartungswert bilden
lasst, weshalb ggf. auch kiinstlich erzeugte Mindestzeiten sinnvoll sein
konnen

Erhohte Antwortzeiten storen die Interaktion mit dem Nutzer, besonders dann,
wenn sie nicht erkennbar sind (Mangel an Feedback), siche [83] S.112ff.
Wenn zusitzlich noch die Antwortzeit unvorhersehbar ist, also stark schwank,
verschirft sich das Problem, da der Nutzer keine passende Erwartungshaltung
aufbauen kann. Dies veranlasst den Nutzer u. U. seine Aktion zu wiederholen,
in der Annahme selbst einen Fehler gemacht zu haben, oder dass das System
seinen Befehl ignoriert hat, bzw. dieser verloren gegangen ist (nach [83]
S.1131). So entsteht leicht Frustration beim Anwender, der ggf. sogar auf Feh-
ler in Funktion und Verhalten schlussfolgert. Eine ausfiihrliche Auseinander-
setzung zum Thema Zeitwahrnehmung in der Mensch-Maschine-Interaktion
findet der interessierte Leser in [163]. Die Erkenntnisse zu interaktiven Syste-
men sollten sich in angemessener Art auch fiir interaktive Dienste anwenden
lassen.

[190] S. 7f fasst einige Arbeiten zur (Antwort-) Zeit im Bereich der Anwen-
dungs-Performance-Bewertung zusammen. Die darin genannten Quellen und
Erkenntnisse zu den immer wieder auftauchenden grundlegenden Zeitmarken
sind nicht neu. Sie gehen bis auf Studien vom Ende der 60er Jahre von Robert
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B. Miller zuriick (siehe [191]). Auf dessen Arbeiten basieren quasi alle weite-

ren Empfehlungen etc. zu Antwortzeiten und Zeitverhalten zur User Experi-

ence beim Zusammenwirken von Mensch und Maschine. Auch die beriihmte

Arbeit von Nielsen zur Usability interaktive Systeme von Anfang der 90er

Jahre, siche [81] S. 135ff und Update in [196], nennt drei Zeitmarken auf die-

ser Basis zur Orientierung: 0,1 s; 1 s und 10 s, siche Abbildung 32. Nielsen

gibt dazu auch Einschédtzungen zum menschlichen Empfinden und Empfeh-

lungen zur Riickmeldung an den Nutzer an, siehe [81] S. 135ff. Neben diesen

drei Zeitmarken finden sich noch leicht abweichende Angaben etwa in der

ITU-T G.1010 zur Klassifizierung von Diensten (siche Angaben in 3.6.5) oder

fiir Antwortzeiten interaktiver Systeme (in der HCI) in [159] S. 96:

e bisca. | s: Antwort wird als unmittelbar empfunden

e bisca. 5 s: verzogert

e Dbisca. 10 s: stark verzogert

e iiber 10 s: Nutzer geht davon aus, dass keine Antwort mehr erfolgt ...
und reagiert selbst wiederum darauf: 16st die Aktion noch einmal aus,
oder gibt auf, oder ...

In Orientierung an die genannten drei Zeitmarken aus [81] S. 135ff ergeben
sich daraus auch Empfehlungen fiir eine addquate Préasentation der Zeit und
des Feedbacks zum Fortschritts in der Bearbeitung, worauf sich die nachfol-
genden Erlduterungen beziehen. Der Wert von 1 s gilt als Marke, bis wohin
der Nutzer noch im Flow bleibt, selbst wenn er schon Verzogerungen wahr-
nehmen kann. Diese Marke kann daher fiir Anwendungen als wichtig gelten,
die mehrere konsekutive Interaktionen erfordern (z. B. bei Google Maps zum
gezielten Navigieren auf der Karte, weitere Erlduterungen dazu unter 9.3).
Beim mobilen Web-Browsing kann der Wert von 1000 ms fiir die Darstellung
des unmittelbar sichtbaren Bereiches als eine Art magische Zielmarke gelten
(siehe [192] fiir eine ausfiihrliche Erlduterung). Fiir derartige Verzogerungen
reicht eine kurze Riickmeldung an den Nutzer, dass das System umgehend zur
weiteren Nutzung wieder bereitsteht. Fiir Aktionen, die etwas ldnger dauern,
sollte eine Riickmeldung an den Nutzer erfolgen, dass das System noch aktiv
beschéftigt ist, was z. B. in Form von Animationen erfolgen kann. Dazu kén-
nen auch die Endlosanimationen der Aktivitdtsindikatoren mit Ladekreis
(Spinner) etc. gezahlt werden.
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Fiir noch langer dauernde Aktionen (iiber 10 s) sollte als Empfehlung aus Usa-
bility-Sicht ein Fortschrittsbalken eingesetzt werden, der eine prozentuelle
Fortschrittsanzeige enthélt, moglichst zusammen mit Zusatzinformation wie
der Gesamtdatenmenge und einer Abschétzung zur verbleibenden Dauer bis
zum Abschluss (siche [81] S. 136 mit Beispiel). Gleichzeitig sollte fiir den
Nutzer die Moglichkeit bestehen, die Aktion iiber eine Schaltfliche etc. abzu-
brechen. Besteht aus Nutzersicht keine Veranlassung zum aktiven Warten,
kann die Ubertragung auch verdeckt im Hintergrund erfolgen. Die Darstellung
des Fortschritts kann ebenfalls verdeckt erfolgen. Dann reicht ggf. ein kurzer
Hinweis zum erfolgreichen Abschluss in der direkten Nutzersicht aus.

Die als allgemeingiiltig angesehenen Erkenntnisse aus den vorherigen Refe-
renzen geben damit den Rahmen an, in dem sich Antwortzeiten und Ladedau-
ern aus Nutzersicht bewegen diirfen. Insgesamt sollte ein von der Erwartung,
d. h. der Geduld der Nutzer, geprégter elastischer QoS-QoE-Zusammenhang
fiir Dienste dieser Klasse anzunehmen sein. [193] fiihrt aus, dass bei von der
Zeit dominierten Diensten (vornehmlich Wartezeit) sich ein Grundmuster er-
kennen lésst, wie weit Toleranzschwelle (keine Beeintrichtigung festzustel-
len) und Frustrationsschwelle (nicht mehr akzeptable Beeintrdchtigungen)
auseinanderliegen. Je nach Kategorien von Interaktion und Dienst sind unter-
schiedliche Grundwerte anzusetzen. Es ist von der Zufriedenheit zur Frustra-
tion aber immer annidhernd Faktor 4 in der Zeit festzustellen, z. B. von 1 s zu
45s,von2szu8s, von 10 s zu 40 s usw. Der Faktor 4 kann auch als zweima-
liger Verdoppelungsschritt oder 4 Halbschritte mit Faktor \2 beschrieben wer-
den. In der Festlegung der Parametrisierung fiir die Tests der ausgewéhlten
Dienste wird noch einmal auf diese Erkenntnis zuriickgekommen. Ergidnzend
zu [193] sei auf [194] verwiesen, wie sich daraus ein Application Performance
Index (APDEX) bei bekannter Toleranzschwelle und tatséchlich benétigter
Zeit konstruieren ldsst. Weitere Hinweise zur Problematik der Wahrnehmung
von Wartezeiten im QoE-Kontext gibt [195].

Die Erkenntnisse zu den relevanten Zeitmarken und zur passenden Présenta-
tion sind, wie dargelegt, recht einfach und konnen mittlerweile als universell
gelten [196]. Leider sind diese sinnvollen Empfehlungen aber auch nach tiber
30 Jahren HCI-Forschung noch immer fiiberall (in den Kdpfen der Entwick-
ler/Designer) angekommen — bzw. beriicksichtigen sie dies in ihren goldenen
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Kéfigen der Entwicklungsumgebungen nicht angemessen. Unter Idealbedin-
gungen sind dabei oftmals ndmlich keine besonderen MaBinahmen notwendig,
da keine langeren Antwort- oder Wartezeiten auftreten. In Kombination mit
Netzbedingungen, die nicht optimal sind, konnen dann allerdings aus der
Nichtbeachtung mogliche Probleme entstehen, die noch immer relevant fiir
aktuelle mobile Apps sind. Dies hat sich in den Voruntersuchungen zu den
Diensten des Testparcours der eigenen Studie leider bestitigt, dazu spéater
mehr (siehe z. B. in 9.4).

3.6.13 Die Relevanz der einzelnen QoS-Netzparameter

Die Relevanz der einzelnen Netzparameter ergibt sich aus den definierten An-
forderungen und den Auswirkungen von Einschrinkungen der jeweiligen
Dienste. Dabei ist die Relevanz teilweise leicht zu erkennen, etwa bei Min-
destdatenraten zur Ubertragung von Live-Streaming-Inhalten mit festen In-
haltsdatenraten, teilweise aber auch nur im komplexen Zusammenwirken
mehrerer Einflussgroflen zu begriinden.

Die Relevanz der Latenz fiir Echtzeitdienste ist leicht zu begriinden: je hoher
die Latenz, desto schwieriger wird es, die engen zeitlichen Vorgaben einzu-
halten. Fiir andere Dienstklassen ist die Rolle der Latenz nicht ganz so vorder-
griindig zu erfassen. Dies fiihrte im Rahmen der Uberlegungen zur Auswahl
der Dienste, zur Festsetzung der Szenarien und Netzsituationen sowie letztlich
auch in der Interpretation der eigenen Ergebnisse mit Partnern und der Fachof-
fentlichkeit immer wieder zu einer kritischen Auseinandersetzung mit der La-
tenz. Die Anmerkungen zur Aquivalenz der Parameterwirkung iiber die inter-
nen Schichten des Modells auf die tatsichlich relevanten Nutzerstimuli in der
Nutzersicht sollten dabei im Hinterkopf behalten werden. In Abhédngigkeit von
Inhalt und Netznutzung kann die Latenz bei stark interaktiven Diensten nach
der Bandbreite schnell zum ,,neuen Flaschenhals® im mobilen Web werden
(sieche [197] fiir Vergleichszahlen mit verschiedenen Werten fiir Bandbreite
und Latenz zum Laden einer Webseite).
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Die Relevanz der Latenz steigt in Abhéngigkeit des Zusammenwirkens meh-
rerer Elemente:
e Eigenschaften des Inhalts
o Anzahl einzelner Elemente und damit der Anzahl Turns
o Anzahl Gegenseiten und damit der Anzahl DNS-Lookups, TCP-
Streams und HTTP-Connections
e Eigenschaften des Inhalts und des Netzes
o Verhiltnis von theoretischer Ubertragungszeit fiir die Datenmenge der
einzelnen Elemente bei gegebener Datenrate zur Latenz
e Eigenschaften des Inhalts und der App
o Parallelitdt und Sequenzialitdt der Turns
o Cache-Nutzung und Revalidierung von Inhaltselementen
e Eigenschaften der App und deren Protokollnutzung
o HTTP: keep-alive
o TCP: Anzahl der notwendigen Three-Way-Handshakes

Die Latenz lasst sich technisch oft nur schwierig vermindern, besonders in ei-
ner Ende-zu-Ende Betrachtung, wenn nicht nur die Technologie eines Netz-
segments eine wichtige Rolle spielt, sondern auch die Entfernung zwischen
den Kommunikationspartner (Propagation Delay). Steigt diese Entfernung, so
steigt fiir bestimmte Dienste auch die Relevanz einer niedrigen Grundlatenz
der Netztechnologie. Diese Uberlegungen wiederum sind nicht neu, sondern
gehen noch auf die auf die ,,gute alte* Modem- und ISDN-Zeit der friihen 90er
Jahre zuriick, sieche z. B. [198]. Der Spitzendurchsatz selbst im mobilen Be-
reich ist seitdem ca. um Faktor 3000 groer geworden, die GroBenordnung der
Latenz hingegen hat deutlich weniger stark abgenommen (siehe Tabelle 23 zur
Orientierung).

Die Relevanz des Jitters steigt zusammen mit der Relevanz der Latenz, im
Fall besonders kleiner Latenzwerte und besonders kleiner oder nicht vorhan-
dener Puffer (Streaming/Echtzeit) zum Ausgleich umso stérker.

Die Relevanz des Durchsatzes (Datenraten) ergibt sich aus dem angesetzten
zeitlichen Rahmen in der Nutzersicht und zu transportierender Datenmenge
des Inhalts. Die Elastizitét leitet sich aus den Moglichkeiten zum zeitlichen
Ausgleich von Einschrdnkungen ab (Echtzeit: ohne bzw. klein, Streaming:
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mittel, Finish Time: groB). Im Fall von Diensten mit festgesetzten zeitlichen
Rahmen (Echtzeit und Streaming) ergeben sich so bei fester Datenmenge bzw.
Datenrate des Inhalts auch feste Anforderungen an die minimal erforderliche
Datenrate der Ubertragung.

Ist Fehlerfreiheit erforderlich, so steigen die Anforderungen daran zusammen
mit den zeitlichen Anforderungen. Sind die zeitlichen Anforderungen ohnehin
sehr eng gestaltet, so verbleibt kaum Zeit fiir einen Fehlerausgleich, z. B.
durch Retransmissionen. In diesen Fillen sind (auf Kosten des Durchsatzes)
alternative Mechanismen zum Fehlerausgleich eine mdgliche Losung, z. B.
die Nutzung von Redundanzen durch Zusatzdaten, z. B. in Verfahren zur Vor-
wartsfehlerkorrektur (Forward Error Correction, FEC).

Die Angabe konkreter Werte zu den einzelnen Parametern ist schwierig, aber
es sind gute Abschidtzungen zu interessanten Bereichen moglich, sofern die
richtigen Heuristiken mit sinnvollen Annahmen zu den abhingigen nutzerre-
levanten EinflussgroBen eingesetzt werden. Auf diese Uberlegungen wird spi-
ter bei der Festlegung der jeweils sinnvollen Bereiche und Abstufungen der
QoS-Netzparametrisierung filir die Dienste im Test zuriickgekommen. Kon-
krete Einschdtzungen zur Relevanz der einzelnen Parameter fiir die ausge-
wihlten Dienste sind im Kapitel 9 zur Diskussion des Testparcours enthalten.

3.7 Zusammenfassung

Die QoX-Matrix wurde als geeigneter Modellrahmen fiir die Untersuchung

des QoS-QoE-Zusammenhangs eingefiihrt. Die Kernpunkte des eigenen Mo-

dells konnen wie folgt zusammengefasst werden:

o Einbeziehung aller relevanten Qualititselemente aus den Kategorien Sys-
tem, Kontext, Mensch

¢ Bildung von Qualitdtsschichten: mit QoS als unterster Schicht und QoE
als oberster Schicht sowie QoD und QoA als Zwischenschichten

o Konstruktion einer Ursache-Wirkungs-Kette zwischen den Schichten zur
gezielten Erkldrung des Einflusses der QoS (Anfang) mit den variierten
unabhéngigen Variablen auf die QoE (Ende) mit den interessierenden ab-
héingigen Variablen
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e Die Qualitditsmerkmale der Zwischenschichten bilden als Mediatoren die
internen Glieder der QoS-QoE-Kette. Sie vermitteln als verdnderliche
QoS-abhéngige Grofen die Wirkung der QoS-Netzparameter auf die
QoE-Qualititsaspekte.

e Externe (Neben-) Faktoren wirken orthogonal entlang der QoS-QoE-
Kette als Moderatoren auf den internen Zusammenhang ein, wodurch die
QoX-Matrix aufgespannt wird.

Die Qualitdtselemente Netz, Nutzer, Kontext, Endgerit und Dienst (App, In-
halt, Gegenseite) wurden jeweils einzeln erldutert. Den Diensten (in eigener
Definition und Umfang) kommt sowohl aus Netzsicht wie auch aus Nutzer-
sicht eine zentrale Rolle zu. Zur Netzsicht wie auch Nutzersicht auf die Dienste
wurden jeweils die relevanten Zusammenhénge herausgearbeitet.

In der Netzsicht erfolgte die Diskussion zu den technischen Einflussfaktoren
auf die Transportleistung der QoD. Dies umfasst die Protokolle auf unter-
schiedlichen Schichten des Netzwerk-Stacks bis zu den TCP-
Implementierungen der beteiligten Endpunkte der Kommunikation. Das dyna-
mische Zusammenwirken der AusgangsgréBen der QoS fiihrt dabei zu den Ef-
fektivwerten der QoD. Kriterien zur Beschreibung der Ubertragungscharakte-
ristik und Netznutzung von Diensten rundeten die Netzsicht ab.

QoS-veranderliche und QoS-invariante Merkmale der Dienste prigen im ge-
meinsamen Zusammenspiel die Nutzersicht und damit entscheidend den
dienstspezifischen QoS-QoE-Zusammenhang. Dabei erfolgt eine Moderation
der Wahrnehmung durch die QoS-unabhingige Priasentation der QoS-abhin-
gigen Applikationsleistung. Zur Beschreibung der Applikationsleistung als
Qualitdtsmerkmale der QoA wurden drei Kategorien von Nutzerstimuli einge-
fiihrt (Funktion und Verhalten, Zeiten und Dauern, Qualitdt und Quantitét) und
detailliert erortert. Diese GroBen hdngen selbst wieder dienstspezifisch mitei-
nander zusammen. In der Nutzersicht auf die Dienste sind enge Parallelen zur
HCI-Forschung mit Usability, User Experience, der Gestaltung von Benutzer-
oberflachen und der Mensch-Maschine-Interaktion gegeben. Durch den sub-
jektiven Charakter der Nutzersicht (Psychologie der Leistung) sind nicht alle
Effekte und Wirkungen der Einflussfaktoren a priori plausibel abzuschétzen,
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was eine empirische Untersuchung erforderlich macht. Dabei ist die Interakti-
vitét ein wichtiger Aspekt des Nutzungsprozesses zur QoE und damit auch zur
QoE-Evaluation.

Die gemeinsame Betrachtung von Netzsicht und Nutzersicht auf die Dienste
fithrt zur Bildung dienstspezifischer QoS-QoE-Zusammenhénge. Dabei tref-
fen die Anforderungen der Nutzer an die Dienste auf die Einschrankungen des
Netzes zur Realisierung der Dienste. Fiir die Beschreibung der Zusammen-
héinge und Rolle einzelner Parameter/Qualitdtsmerkmale wurde eine einfache
Terminologie vorgestellt. Aus den Uberlegungen zur Elastizitit zwischen un-
abhéngigen und abhingigen Variablen erkldren sich Annahmen zu den unter-
schiedlichen Charakteristiken des dienstspezifischen QoS-QoE-Zusammen-
hangs, je nachdem wie Anderungen der QoS-Netzparameter auf die QoE-
Bewertungen einwirken — von elastisch bis sprunghaft. Zur weiteren Diskus-
sion wurden Ansitze zur Bildung von Klassen vorgestellt. Es lassen sich je-
weils Klassen in den verschiedenen Sichten bilden (Nutzungsklassen und
Netzverkehrsklassen). Die Dienstklassen verbinden diese iiber vergleichbare
QoS-QoE-Zusammenhinge. Dazu wurden einige Grundklassen und die dafiir
relevanten Kriterien der QoS-QoE-Zusammenhénge erldutert. Betrachtungen
zum zeitlichen Rahmen von Anforderungen und Einschrinkungen nehmen da-
bei eine zentrale Rolle ein. Ausgehend von diesen Uberlegungen wurden die
Dienstklassen (Echtzeit, Streaming und Finish Time mit Hintergrunddiensten
sowie interaktiven Diensten) nachfolgend detailliert diskutiert. Aus den dazu
formulierten Uberlegungen kann auf interne Zusammenhinge und die Rele-
vanz der einzelnen QoS-Netzparameter fiir eine Dienstklasse bzw. einen
Dienst geschlussfolgert werden.
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4 Die Empirie
QoE-Evaluation, Testplanung und
Testrealisierung der Studie

In diesem Kapitel wird die konkrete Realisierung der Studie zur empirischen
Ermittlung der Untersuchungsziele erldutert. Ausgehend von einem Exkurs
zur QoE-Evaluation werden die Besonderheiten der eigenen Studie vorge-
stellt. Durch die Konkretisierung der Methode und weiterer Kriterien wie dem
Testdesign wird eine solche Studie erst durchfiihrbar. Dazu werden die unab-
héngigen und abhéngigen Variablen systematisiert, operationalisiert und nach-
einander vorgestellt. AbschlieBend werden die relevanten Aspekte der Stu-
diendurchfiihrung dargelegt.

Konzeption, Design und Planung des Tests erfolgten in gemeinsamer Abstim-
mung aller beteiligten Partner. Die Konkretisierung des Testdesigns und Er-
stellung der Testplane wurden in Testrunde 2 durch AAP {ibernommen, ent-
sprechend finden sich in diesem Kapitel mehrere Hinweise auf diese Anteile.

4.1 QoE-Evaluation

Vor den weiteren Ausfiihrungen zu allgemeinen Punkten des empirischen
Teils der Arbeit, wie sie auch zu anderen Zielsetzungen und Fragestellungen
passen wiirden, soll noch auf spezifische Punkte einer QoE-Evaluation einge-
gangen werden. Neben der Klarung allgemein tiblicher Punkte zu Nutzerstu-
dien, was Untersuchungsort und Methode umfasst, schlieft der Abschnitt mit
einer kurzen Diskussion zum quantitativen Zusammenhang von QoS und QoE.

4.1.1 Untersuchungsziele

Hauptziel der Studie war die empirische Ermittlung des QoS-QoE-Zusam-
menhangs fiir ausgewéhlte mobile Dienste. Dazu sollte die Wirkung der QoS-
Netzparameter auf die Nutzerzufriedenheit ermittelt werden. Die Untersu-
chungen sollten verschiedene (mobiltypische) Netzsituationen bzw. Parame-
terkombinationen in typischen Bereichen abdecken. Dabei sollten vermutete
Zusammenhdnge in Art und Lage im Parameterraum bestétigt oder durch die
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Exploration neue Abhingigkeiten und interessante Bereiche entdeckt werden.
Dies sollte vor allem im Bereich des vermuteten Ubergangs zur Zufriedenheit
erfolgen (Zielwertsuche). So sollten die Bereiche der notwendigen QoS-Netz-
parameter fiir angestrebte QoE-Schwellen eingegrenzt werden. Aus den Er-
gebnissen sollte auf die Anforderungen/Erwartungen der Nutzer geschlussfol-
gert werden, um so zu ermitteln, wie sich die Nutzeranspriiche verteilen. In
der empirischen Ermittlung wird daher nicht nur die Wirkung der QoS-Netz-
parameter, sondern auch die Relevanz ,,echter Nebenfaktoren in der Nutzung
mobiler Dienste beriicksichtigt. Dabei sollte ein moglicher Einfluss bestétigt
oder aufgeklért werden.

4.1.2 Grundséatzliche Methoden und Techniken zur QoE-Evaluation
Die QoE-Evaluation dient zur empirischen Erfassung und Bewertung der Qua-
lity of Experience. Die nachfolgende Diskussion dazu bezieht sich weitgehend
auf die Zusammenfassung in [64] S. 90ff. Ziel der QoE-Evaluation ist oftmals
die Quantifizierung der QoE um Nutzererlebnis und Nutzungsergebnis in (sta-
tistisch) interpretierbare Zahlen zu fassen [64] S. 90f.

Die Methoden und Techniken zur QoE-Evaluation lassen sich systematisieren,
siche Abbildung 33. Dabei ist eine weitgehende Ubereinstimmung mit der
Nutzerforschung, z. B. in der HCI, festzustellen. Die nutzbaren Methoden
konnen grundsétzlich in subjektive und objektive Methoden unterschieden
werden. (nach [64] S. 91 zusammengefasst)

- Interviews
qualitative
— Techniken <Beobachtungen
subjektive Fokusgruppen
c Methoden _
S quantitative Umfragen
B Techniken < ; .
2 Nutzertests ¢— eigene Studie
]
= objektive . o
] —— Modellierung, Monitorin,
's QoS-basierte erung. oring
g objektive Techniken physiologische | EEG
Werkzeuge und | Butdruck
Methoden S Techniken Eve-Tracki
objektive ye-Tracking ...
QoE-Techniken menschlich-
kognitive z. B. GOMS
Techniken

Abbildung 33: Aufschliisselung zu den Methoden und Techniken zur QoE-Erfassung und QoE-
Bewertung in Anlehnung an [64] S. 91, erweitert und erganzt
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Die subjektiven Methoden kdnnen weiter in qualitative und quantitative Tech-
niken zerlegt werden. Zu den qualitativen Techniken zdhlen Beobachtungen
(direkt oder per Video), Interviews, Fokusgruppengesprache und Fragebogen
mit offenen Fragen. Quantitative Techniken basieren auf Umfragen und Nut-
zertests mit Fragebdgen, die auf geschlossenen Fragen und Bewertungsskalen
aufbauen (nach [64] S. 91f zusammengefasst). Die subjektive QoE-Evaluation
steht im Mittelpunkt der weiteren Uberlegungen und der Ausfiihrungen zur
eigenen Studie, wobei in den dazugehdrigen nachfolgenden Abschnitten de-
tailliert darauf eingegangen wird.

Die objektiven Methoden basieren entweder auf der objektiven QoS-Erfas-
sung aus der Technik heraus oder der objektiven QoE-Erfassung der Nutzer.
Die objektive QoS-Erfassung auf technischer Basis kommt dabei prinzipiell
ohne menschlichen Nutzer aus und ist im Grunde schon am Ubergang zur
QoS-Messung zu sehen, siche Diskussion zur Quality of Everything. Dabei
erfolgt die Erfassung der relevanten Stimuli entweder aus dem Netz bzw. der
Dateniibertragung heraus oder von den Endgerdten aus (Monitoring). Daher
wire es eigentlich besser und korrekter, dabei von der Evaluation der objektiv
direkt QoE-relevanten Groflen zu sprechen. Eine weitere Form wére die Mo-
dellierung auf Basis erstellter Zusammenhédnge und Einflussgroflen. Dabei
kann ein Modell mit Ursache-Wirkungs-Zusammenhang konkreter Parameter-
groBen weiterhelfen.

Als besondere Form der objektiven Evaluation kdnnten Expertenevaluationen
gesehen werden, bei der Experten eine weitgehend objektive Beurteilung ver-
suchen, z. B. auf Basis fester Heuristiken, Anforderungskatalogen und Be-
reichsgrenzen zu relevanten Stimuli und ihrer Prisentation. Die Uberlegungen
dazu konnen an die Ausfithrungen zur Quality of Expectation bzw. Expecta-
tion of Quality (siehe 4.1.4) und die Erkenntnisse aus der HCI-Forschung an-
kniipfen. [64] S. 103f verweist mit Blick auf die menschlich-kognitiven Tech-
niken zur QoE-Evaluation auf das GOMS-Modell (Goals, Operators,
Methods, Selection Rules). Weitere Erlauterungen zum GOMS-Modell sind
zusammengefasst in [159] S. 104f zu finden. Demnach baut das GOMS-
Modell ,,auf einer eher mechanistischen Sicht der Funktion des menschlichen
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Gehirns“ auf [159] S. 104. Fiir bestimmte Operatoren lassen sich durchschnitt-
liche Zeiten ansetzen, z. B. fiir Eingaben fiir Warten etc., die mit gewissen
heuristischen Regeln kombiniert werden [159] S. 104.

Die objektiven QoE-Techniken unter Einbeziechung des Menschen integrieren
den Nutzer als eine Art zwischengeschalteten Sensor, der selbst ein Signal zur
weiteren Messung erzeugt, das sich technisch erfassen lésst. Im einfachsten
Fall sind dies Zeitmessungen, z. B. die benétigte Zeit zur Bearbeitung einer
genau definierten Aufgabe, oder auch hochkomplexe Messungen am Proban-
den mit hohem instrumentellen Aufwand. Auf die prinzipiellen Moglichkeiten
der objektiven QoE-Techniken wird unter 4.4.6 weiter eingegangen.

Neben dieser hierarchisch strukturierten Beschreibung der Methoden und
Techniken bietet sich auch eine andere Strukturierung mit einer etwas einfa-
cher verstindlichen Beschreibung nach Wer Was Wie an, die prinzipiell auf
die entsprechenden Methoden und Techniken abgebildet werden kann.

4.1.3 QoE-Evaluation: Wer, Was, Wie?

Fiir die Ermittlung der interessieren MaBe in einer QoE-Evaluation gibt es un-
terschiedliche Herangehensweisen, je nachdem Wer Was Wie misst bzw. be-
wertet.

Wer: Das Wer lasst sich grob trennen in:

e Kklassischer Nutzertest im Labor oder im Feld: Evaluation durch ausge-
wiihlte (naive®®) Nutzer, die im Idealfall reprisentativ sind (Stichprobe
aus einer Grundgesamtheit)

e Expertenevaluation: Begutachtung und Bewertung durch ein Expertenpa-
nel (z. B. im Ofcom®’-Report [158] mit 2 oder 4 Experten)

e Crowdsourcing: meist massenhafte Datenerhebung durch (freiwillige)
Nutzer, z. B. iibers Internet (siche z. B. [199] und [200] zur Erlduterung
und zu mdglichen Problemen)

86im Sinne von , ohne (besondere) Sachkenntnis” (im Gegensatz zu Experten)
87 Organisation zur Regulierung des Telekommunikationsmarktes in UK, vergleichbar mit der
Bundesnetzagentur, siehe http://ofcom.org.uk/ abgerufen am 01.12.2014
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Als Gemeinsamkeit dieser Ansitze ist die Einbeziehung des Menschen zu ei-
ner Beurteilung der QoE zu erkennen. Eine QoE-Erfassung ohne die Einbe-
ziehung des Menschen ist im Grunde eher ein Monitoring der QoE-relevanten
Einflussgrofen (z. B. der Nutzerstimuli der Dienste), was eng mit dem dritten
Punkt der nachfolgenden Auflistung zusammenhingt. Dabei wird die Erfas-
sung aber im Sinn der Qualitét auf die Feststellung der Charakteristik redu-
ziert. Der Bewertungsmaf3stab muss daher anderweitig definiert sein.

Die Einbeziehung des Menschen in die eigene Studie wurde als zwingend er-
achtet. Damit ist die eigene Studie hauptsichlich ein klassischer Nutzertest im
Labor. Teile der Voruntersuchungen kénnen als eine Art Mini-Expertenevalu-
ation eingeschdtzt werden. Ein Crowdsourcing wurde nicht erwogen, wire
aber auch nicht mit dem Ansatz und der geplanten technischen Realisierung
Zu vereinen gewesen.

Was: Bei der Erfassung kann im Allgemeinen nach drei Anséitzen unterschie-
den werden, je nachdem Was bewertet oder gemessen werden soll (siche
[82] S. 8 bzw. [201] S. 55f):

e Testing user-perceived QoS: Tests zur subjektiven Bewertung der durch
Nutzer wahrgenommenen Dienstgiite (meist bezogen auf die Qualitéts-
wahrnehmung)

e Surveying subjective QoE: subjektive Erfassung (Bewertung) der QoE
unter Einziehung weiterer Einflussfaktoren

e Modeling Media Quality: objektive technische Messung und Modellie-
rung zur Vorhersage beispielsweise der Sprachqualitét (wobei vorherige
QoE-Evaluationen zur Modellierung notwendig oder zumindest sinnvoll
sind)

Die Unterscheidung zwischen erstem und zweitem Punkt ist u. U. nicht sofort
eingédngig. Die Qualitdtswahrnehmung (z. B. Sprache) ist mit dem MOS als
MaB der Medienqualitit (z. B. Audio) in der Telkowelt verwurzelt. Die Qua-
litdatswahrnehmung ist dabei aber nur ein Aspekt der Gesamtbetrachtungen zur
QoE. Die eigene Studie und die zugehorigen Uberlegungen sind im zweiten
Punkt (subjektive QoE-Erhebung) einzuordnen. Die weiteren Einflussfaktoren
zur ganzheitlichen Sicht sind entsprechend dargelegt.
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Fiir das Wie ist die Prasentationsform der Stimuli entscheidend. Eine Variante
dabei ist, zu einer Zeit jeweils nur eine Auspragung der EinflussgrofBen (Single
Stimulus) zu prasentieren und per Absolute Category Rating (ACR) auf einer
ACR-Skala bewerten zu lassen. In der eigenen Studie wurde diese Variante
gewdhlt, die eigene Skala dazu wird spéter zusammen mit der Erfassung der
abhingigen Variablen noch diskutiert. In der eigenen QoE-Evaluation werden
den Probanden die Stimuli nicht nur passiv présentiert, sondern die Probanden
erzeugen sich innerhalb einer Aufgabenausfithrung jeweils eine Auspriagung
der interessierenden Stimuli aktiv selbst. Unter diesem Gesichtspunkt sind
weitere Ansétze zu alternativen Prasentationsformen ohnehin nur schwer vor-
stellbar. Zur Vollstiandigkeit sei auf weitere Ansédtze wie Degredation Cate-
gory Rating ([202] S. 22f) und Comparison Category Rating ([202] S. 23f) fiir
den direkten paarweise Vergleich hingewiesen. Dabei ist auch eine relative
Bewertung besser/schlechter bezogen auf einen anderen Stimulus bzw. eine
Referenzauspragung moglich. Weitere Erlduterungen zur Priasentationsform
(am Beispiel der Bewertung visueller Sequenzen) liefert [30] S. 109ff.

4.1.4 QoE: Quality of Experience vs. Quality of Expectation

Mit der Unterscheidung der Zufriedenheitswaage in eine Waagschale Experi-
ence (erlebte Leistung) und eine Waagschale Expectation (erwartete Leistung)
wird verstdndlich, warum teilweise bei QoE auch von der Quality of Expecta-
tion gesprochen wird. [203] S. 11 verweist in diesbeziiglich auf die Gleichset-
zung von Quality of Experience (QoE) und Expectation of Quality (EoQ) als
QoE = Eo0Q.

Aus einer bestimmten QoE-Bewertung lassen sich verschiedene Schliisse zie-

hen:

e sind weder erlebte Leistung noch die Erwartung dazu bekannt, sind keine
weiteren Aussagen moglich

e bei bekannter Erwartung lésst sich die unbekannte erlebte Leistung ab-
schitzen

e bei bekannter erlebter Leistung lésst sich die unbekannte Erwartung ab-
schitzen
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Fiir die systematische Untersuchung des QoS-QoE-Zusammenhangs muss
also entweder die erlebte Leistung oder die dazugehdrige Erwartung bekannt
sein, um etwas liber die andere Seite aussagen zu konnen. Fiir die eigene Stu-
die wird der Ansatz der bekannten (und vorab bestimmten) Leistung gewdhlt,
die ein gewisses zugehoriges Nutzererlebnis erwarten lassen. Es wird also auf
die konkreten Anforderungen und Erwartungen der Nutzer durch das systema-
tische Austesten gezielter Einschrinkungen des Netzes geschlossen. Die Mes-
sung des QoS-QoE-Zusammenhangs dient damit eigentlich der Ermittlung der
Seite der Erwartung: Wie verteilt sich die Erwartung zu bestimmten Leistun-
gen in der untersuchten Stichprobe von Probanden (bzw. von diesen interfe-
renzstatistisch geschlussfolgert in der Grundgesamtheit der mobilen Nutzer).
Dies entspricht den iiblichen Ansdtzen zur QoE-Messung. Somit ist Quality of
Expectation als alternativer Begriff eigentlich gar nicht so schlecht, zumindest
bezogen auf die iibliche Testmethodik.

Zu den Einflussfaktoren auf die Erwartungsseite lagen vorab keine konkreten
Erkenntnisse zu den Probanden vor. Entsprechend sind die Gréen im Modell,
die auf Erwartungsseite einwirken, recht unsicher zu handhaben. So sind Ein-
flussstirke und Einflussrichtung meist unbekannt. Einige Erkenntnisse zu Er-
wartungsfaktoren konnen sich durch die ausgefiihrten Messungen ergeben. In
der Auswertung wére entsprechend zu priifen, ob iiber die Leistungsseite hin-
aus Aussagen zu reinen Erwartungsfaktoren moglich sind. In der eigenen Aus-
wertung wird auf das Bewertungsverhalten und die Einteilung in Nutzertypen
noch einmal im Intra-Rater-Vergleich sowie im Inter-Rater-Vergleich einge-
gangen, um die eigenen Probanden diesbeziiglich zu charakterisieren.

4.1.5 Erfassung der Qualititsaspekte

In engem Zusammenhang mit der Unterscheidung der QoE-Methoden stehen
auch die Malle/ZielgroBen (en. Measures), mit denen die Qualititsaspekte der
QoE erfasst werden konnen: subjektiv und objektiv [82]. Fiir ein und dasselbe
Messobjekt sind prinzipiell Maf3e in beiden Kategorien mdglich. Die subjek-
tiven Mafle werden durch eine Bewertung durch den Nutzer selbst zugeord-
net, sie sind also durch eine Meinung gekennzeichnet und werden explizit ab-
gegeben. Die objektiven Male ergeben sich aus der Messung objektiv
erfassbarer Grofen. Sie sind nicht von der Meinung des Nutzers abhéngig und
ergeben sich implizit. Die objektiven Malie beschreiben dabei so etwas wie
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ein Nutzungsergebnis bzw. eine Art Nutzerleistung (User Performance), die
subjektiven Malle hingegen das bewertete Nutzererlebnis [82]. Die Autoren
von [82] pliddieren auBerordentlich dafiir, objektive Malie zu nutzen und auch
die subjektiven Malle quantitativ zu erfassen.

Eine subjektive Qualititsbewertung eines Nutzers kann als relative Qualitats-
bewertung bezogen auf sein eigenes Ideal interpretiert werden. Den individu-
ellen MaBstab zu dieser Giitebewertung bringt jeder Nutzer schlieflich selbst
mit. Fiir objektive Maf3e kann von relativen und absoluten Bewertungen aus-
gegangen werden. Dafiir muss ein sinnvoller (einheitlicher) externer Mal3stab
zur Beurteilung aber erst definiert werden, z. B. verschiedene Bereiche fiir die
bendtigte Zeit zur Aufgabenbearbeitung etc. Ein Ideal fiir eine absolute Qua-
litdt kann beispielsweise ,,<1 s* oder ,,0 unnétige Klicks™ sein, was sehr gut
bewertet werden wiirde.

4.1.6 MOS, MOS-Skala und Wahrnehmungsqualitiit

Der Mean Opinion Score (MOS) bzw. die MOS-Skala wird als Bewertungs-
skala fiir unterschiedliche QoE-MafBe eingesetzt. Urspriinglich bezieht sich der
MOS auf die subjektive Bewertung der Wahrnehmungsqualitit, z. B. bei der
Audioqualitdt in Form der Sprachversténdlichkeit, siehe [202]. Besonders oft
findet die 5-Punkte-MOS-Skala Verwendung, siche Tabelle 17. Die ITU-T
P.800 geht von einer ACR-Skala®® aus, siche [202] S. 18 und S. 11. Dabei be-
kommen die Probanden einen einzelnen Stimulus présentiert und wéhlen die
Kategorie der Skala als Bewertung aus, die ihrer Meinung nach am ehesten
zutrifft. Auf die damit verbundenen Implikationen wird noch gesondert einge-
gangen. Zunichst ist die MOS-Skala aber eine recht gute Orientierung dazu,
was im Allgemeinen als QoE-Bewertung verstanden wird. Auf die MOS-Skala
wird in der Festlegung der eigenen Skala noch einmal eingegangen (4.3.1), der
MOS als gebrauchliche QoE-Metrik zur Darstellung der erzielten Ergebnisse
wird in der Auswertung weiter thematisiert (8.6.9).

Den ,,einen“ MOS gibt es eigentlich nicht. Der MOS wird teilweise mit Index-
wert genutzt, um einen speziellen Anwendungsfall oder eine abweichende Be-
nutzung zu symbolisieren. So steht MOS,, fiir einen MOS auf Basis aus einer

88 ACR: absolute category rating
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Vielzahl Einzelbewertungen zur Nutzerwahrnehmung (perceived), wie zuvor
beschrieben, oder als MOScqe (Communication Quality Estimated) auf Basis
von Modellrechnungen, was in die dritte Kategorie von QoE-Evaluationen
fallt (Modeling Media Quality). Aus dem synthetischen E-Modell [205] zur
Berechnung der Nutzerzufriedenheit im Bereich QoE-Bewertungen der
Sprachverstandlichkeit lassen sich unter Beriicksichtigung der relevanten ob-
jektiven EinflussgroBen zugeordnete R-Values berechnen, die wiederum auf
MOScqe-Werte umgerechnet werden konnen, siehe [205] S. 14.

Tabelle 17: 5-Punkte-MOS-Skala

Score Opinion (Ubersetzung) Beeintrachtigung
ACR-Skala DCR-Skala
5 Excellent hervorragend nicht wahrnehmbar
4 Good gut wahrnehmbar, aber nicht stérend
3 Fair zufriedenstellend leicht storend
2 Poor mangelhaft storend
1 Bad schlecht sehr storend

nach ITU-T P.800 ([202] S. 18) erstellt, erginzt um gingige Ubersetzungen und Beschreibung
der Beeintrachtigungen nach 5-Punkte-Impairment-Scale der ITU-R BT.500-13 ([204] S. 18) bei
der Single Stimulus Bewertung

4.1.7 Festlegungen zur Testrunde 2 der eigenen Studie

Die hauptsichliche Untersuchung des QoS-QoE-Zusammenhangs kann im
Bereich der subjektiven Erhebungen als quantitative Nutzerstudie mit Bewer-
tung durch echte Nutzer eingestuft werden. Unter der qualitativen Erfassung
und Erhebung sind in der eigenen Studie die Nutzerkommentare im Fragebo-
gen, Interviews zu den (Pre-) Pre-Tests und die Videoerfassung der Endgerate
(mit Fokus auf die Interaktion) einzuordnen. Aussagen auf Basis der objekti-
ven QoS sind durch die Erfassung und Auswertung der Netzverkehrsdaten und
Videodaten (mit Fokus auf die Stimuli) prinzipiell moglich.

Die objektiven QoE-MafBle mogen theoretisch iiberlegen sein, gebrduchlich
sind noch immer die subjektiven MaBe, z. B. in der Art des Mean Opinion
Score, der zahlreiche einzelne Individual Opinion Scores statistisch zusam-
menfasst. Wie so oft wird die richtige Antwort nicht entweder oder sondern
sowohl als auch sein. Insbesondere wenn die Meinung des Nutzers als Ab-
gleich zum Gefiihl, als innere Einstellung oder Erwartung relevant ist, dann
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kann dies auch subjektiv ermittelt werden. Wie unter 2.3.9 beschrieben, kon-
zentrieren sich die eigenen Uberlegungen in der Theorie auf das Nutzererleb-
nis, weshalb auch in der Empirie dieser Ansatz weiter verfolgt wurde. Fiir die
Erhebung sollte eine eigene, angepasste Skala zum Einsatz kommen, deren
Aufbau in gewissem Umfang auch eine quantitative Auswertung zuldsst (mehr
dazu in 4.3.1 und 8.6.3).

In der Testrunde 1 wurden neben der Zufriedenheit auch noch die Funktion
(bzw. funktionale Qualitét) und der (grundlegende) Nutzen erfasst. Tendenzi-
ell zeigte sich, dass fiir Funktion und Nutzen einfacher und frither gute Bewer-
tungen zu erreichen waren als flir die Zufriedenheit. Im Rahmen einer Labor-
studie sind Aspekte wie der Nutzen schlecht zu ermitteln, ein echtes Bediirfnis
zur Nutzung lésst sich kaum erzeugen. Durch eine geschickte Aufgabenstel-
lung lassen sich hochstens die Schritte nachvollziehbar beschreiben, die nor-
malerweise zur Generierung eines Nutzens notwendig sind. Aussagen zur
grundsétzlichen Funktion lassen sich auch (und einfacher) ohne Probanden er-
mitteln, wobei davon auszugehen ist, dass die Erfiillung der angestrebten
Funktion eine Voraussetzung fiir die anderen Bewertungen ist. Auch in Bezug
auf die Kosten ist offen, ob diese innerhalb einer kiinstlichen Situation eines
Labortests sinnvoll integriert werden konnen. Wenn primér Interesse an der
Zufriedenheit besteht und die Voraussetzungen fiir die Erfassung anderer
QoE-Malfle eingeschriankt sind, dann sollten sich die Fragen an die Nutzer auch
auf die Zufriedenheit konzentrieren. Die Beschrankung auf die Erfassung der
Zufriedenheit als relevantes QoE-Mal in der Testrunde 2 war daher sinnvoll.
Je nach weiterer Notwendigkeit wére die Akzeptanz ungeachtet dessen, noch
eine sinnvolle Ergdnzung gewesen.

4.1.8 Untersuchungsort und Methode

Typischerweise erfolgt eine QoE-Evaluation mit Nutzerbeteiligung im Labor,
allerdings mit moglicherweise erheblichen Nachteilen bezogen auf die Aussa-
gekraft. [206] pladiert daher fiir Felduntersuchungen zur QoE, also in der na-
tiirlichen Nutzungsumgebung der Nutzer. Dafiir wird die Kombination aus
quantitativer und qualitativer Erhebung vorgeschlagen, z. B. durch Bewertung
des Nutzererlebnisses direkt nach einer Nutzung und das Fiihren eines Nut-
zungstagebuchs in Verbindung mit Nutzerinterviews. Fiir die ganzheitliche
Sicht auf die QoE ist dies sicherlich ein interessanter Ansatz, wire aber auch
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eine andere Zielstellung als die Konzentration auf den QoS-QoE-Zusammen-
hang.

Eine reine Befragung der Probanden zur Nutzerzufriedenheit, losgeldst von

der Erfassung des Zusammenhangs zwischen QoS und QoE, war fiir die eigene

Studie grundsétzlich ausgeschlossen. Auch eine reine Beobachtungsstudie, bei

der nur eine Erfassung von QoS-Situation und dazugehdriger QoE-Bewertung

moglich ist, schied mangels Eingriffsmoglichkeiten aus. Die Studie konnte da-

mit nur als Experiment bzw. als Quasi-Experiment ausgefiihrt werden, wofiir

die Vorteile einer Laborumgebung Voraussetzung sind, siehe [207] S. 7:

e weitgehend kontrollierte Bedingungen

e planméBige und gezielte Eingriffe (Variationen) zur Aufdeckung der ge-
suchten Abhéngigkeiten

e was nicht vollstandig planbar bzw. geplant variierbar ist, kann zumindest
erfasst (,,kontrolliert™) werden

In der Laborumgebung erlauben die Moglichkeiten des geschaffenen Testbeds
die Durchfiihrung der Studie als Experiment. Laborstudien sind ihrer Anlage
nach aber auch mit einigen Nachteilen verbunden, siche [207] S. 10: Kiinst-
lichkeit der Untersuchungsbedingungen und u. U. geringe Relevanz fiir die
Teilnehmer. Dies lisst sich nur bedingt kompensieren, besonders technisch
sind diesbeziiglich Grenzen gesteckt, wenn es hauptsdchlich um psychologi-
sche Faktoren geht. Die Vorteile der Kombination aus Laborstudie und Expe-
riment als Laborexperiment iiberwiegen aber die genannten moglichen
Nachteile.

Je nach Sichtweise auf die unabhidngigen Variablen ist eine Klassifizierung als
Quasi-Experiment sinnvoll. Im Gegensatz zum Experiment, das von einer vol-
lig freien Zuweisung der Probanden zu den Faktorstufen im Testplan ausgeht,
sind im Quasi-Experiment Einschrinkungen bei der Zuweisung vorhanden.
Fiir die Sicht des Quasi-Experiments spricht, dass die Probanden nicht vollig
frei allen moglichen Bedingungen zugewiesen wurden. Die Zuweisung von
Probanden zu den einzelnen Endgeriten erfolgte auf Basis ihres Attributs der
mitgebrachten Vorerfahrungen mit den jeweiligen mobilen Plattformen.
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4.1.9 Quantifizierung des Zusammenhangs zwischen QoS und QoE
Eine mogliche Art des QoS-QoE-Zusammenhangs ist an den Dienstkurven be-
reits am Beispiel eines QoS-Parameters (Datenrate) gezeigt worden, der mit
hoherer Quantitit (QoS) zu besserer Qualitit (QoE) fithrt. Die QoE-Literatur
legt nahe, dass sich QoS-QoE-Zusammenhinge nach Art der QoS-Anderung
und zugehoriger QoE-Anderung quantitativ klassifizieren und beschreiben
lassen [208], siche Zusammenfassung in Tabelle 18. Prinzipiell sollten sich je
nach Parameterwirkung auch andere Formen des quantitativen Zusammen-
hangs als die bereits zuvor diskutierten logistischen Grundtypen vermuten las-
sen. Die angegebene Art der Verdnderungen der QoS-Parameter oder von
ihnen abhingiger interner Variablen bewirken die jeweiligen Verdanderungen
der QoE-Bewertungen im Bewertungsraum. Uber Regressionsmodelle lisst
sich fiir empirisch ermittelte Daten das MaB der Ubereinstimmung zwischen
angenommenem und tatsdchlichem Zusammenhang abgleichen. Dabei ist
grundsétzlich zu beachten, dass die Zusammenhénge ggf. nur in bestimmten
Abschnitten der Dienstkurve gelten (Naherung). Ein wahrscheinlichkeitstheo-
retischer Zusammenhang, der die Verdnderungen iiber den Parameterraum mit
der statistischen Erkldrung der Ergebnisse zusammenbringt, ist plausibel
(siehe 8.6.8).

Tabelle 18: Klassifizierung des Zusammenhangs zwischen QoS (Parameterraum) und QoE (Be-

wertungsraum)
QoS-Verande- QoE-Verdnderung (Auswirkung)
rung additiv multiplikativ
(Ursache)
additiv linear: QoE ~ QoS exponentiell: log(QoE) ~ QoS
1QX-Hypothese, siehe [209] und
[210]
z. B. MOS zur benétigten Zeit
multiplikativ logarithmisch: QoE ~ log(QoS) potenziell: log(QoE) ~ log(QoS)
Weber-Fechner-Gesetz, siehe
[211]
z. B. MOS zur Datenrate (Down-
load)

zusammengestellt aus [212] S. 6ff und [213] S. 13 sowie den in der Tabelle selbst genannten
Quellen

Die Angaben sind jeweils um konkrete Parameter zu erganzen, ggf. ist das Vorzeichen fir die
Richtung der Anderung zu beachten.
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Grundsitzlich sind in einer empirischen QoE-Evaluation die moglichen Nicht-
linearitdten in den Betrachtungen zu den Stimuli, bei der Auswahl der Berei-
che und Abstufungen der Parameter sowie in der Diskussion der erzielten Er-
gebnisse zu beachten. Die Kenntnis der grundlegenden Art des
Zusammenhangs zwischen QoS und QoE und zusétzlich der quantitativen Be-
ziehung erlaubt eine Nutzung der EinflussgroBen als Priadiktoren im Qualitits-
modell:

o fiir gegebene QoS-Werte, QoD-Werte, bzw. QoA-Werte ist eine QoE-

Voraussage moglich, z. B. als wahrscheinlicher Mindestwert, typischer

oder mittlerer Wert
o fiir angestrebte QoE-Werte ist eine Abschétzung der notwendigen QoS-
Werte moglich

4.2 Unabhingige Variablen und Bedingungsvariation

Fiir die weiteren Ausfiihrungen ist es notwendig, genau zu spezifizieren, wel-
che Variablen es gibt und welche wie variiert oder wie gemessen werden kon-
nen. Prinzipiell ist zu unterscheiden zwischen einflussnehmenden Variablen
und beeinflussten Variablen.

Die einflussnehmenden Variablen werden auch als Einflussgroflen, Faktoren

oder Input-Variablen bezeichnet. Je nach ihrer Art kann unterschieden werden

zwischen:

e unabhingige Variablen (UV): aktiv kontrollierbar, Teil der Untersu-
chungshypothese

e Kovariablen bzw. Kovariate: iiber ebenfalls einen Einfluss aus, konnen
miterfasst werden, aber keine aktive Variation

e Stdrvariablen: unkontrollierter bzw. ungeplanter Einfluss, nicht interes-
sierende Einflussgrofie

e Kontrollvariablen: Storvariablen, die im Testplan beriicksichtigt werden

Die beeinflussten Variablen sind die abhidngigen Variablen (AV), die auch als
Ziel-/WirkungsgroBen oder Output-Variablen bezeichnet werden. Diese wer-
den spéter separat erortert. Die Einflussgroen wirken auf diese direkt oder
indirekt tiber interne Variablen ein. In der Diskussion ist zu unterscheiden,
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woher die unabhéngigen Variablen kommen, bzw. wodurch sie induziert wer-
den. Im Variablenplan sind die Einflussgroen zusammen mit ihrer Art, An-
zahl Ausprigungen im Test und der im Test genutzten Variation aufgeschliis-
selt, siche Tabelle 19. Detaillierte Erlduterungen zu den Unterscheidungen
nach Netzparametern, Gerdt und Dienst vermitteln die Kapitel 5 bzw. 6.

Tabelle 19: Variablenplan der EinflussgréBen und Identifikationsmerkmale im Test

Variable /
Faktor

Anzahl und Art der
Auspragungen sowie
Variation im Test

Anmerkung

Testparcours: primdr Unterscheidung nach Dienst (QoS-QoE-Zusammenhang)

Dienst 6 aus 6 Kategorien, within | {D, F, G, M, S, Y}, Anfangsbuchstaben des
Dienstszenarios als Kiirzel (Drive, Facebook,
Google Maps, MTV-Music, Spiegel.de,
Youtube)
Preset 2 pro Proband je Dienst, dienstspezifische Netzparameterstufe:
within Dienst x Netzparameterstufe, die Presets
sind die aktiv variierte Kombination (Tupel)
aus Netzparametern
Netzpara- 5 Stufen fir jeden der 6 {10, 20, 30, 40, 50}, monoton geordnet,
meterstufe Dienste groRer = schneller/besser
max. | stetig, [80; 7200] (kBit/s)
Download
max. | stetig, [48; 5760] (kBit/s) Darstellung als 3-Tupel aus den QoS-
Upload Netzparametern
min. | stetig, [50; 300] (ms)
Latenz
App 1 pro Proband aus n pro unterschiedlich, Abhangigkeit zu Dienst und
Dienst, between Gerat
Inhalt m pro Proband aus n je unterschiedlich, Abhéngigkeit zu Dienst,

Dienst

(between oder within)

App, Gerat, Aufruf und Variante moglich
m und n je nach Szenario

Testbed: Untersc

heidung nach Gerdt mit zugeordneten Attributen (Heterogenitdt der

Technik)
Gerat 1 aus 5 Kategorien, {Tab 2 10.1, Ace 2, S3, iPad 4, iPhone 5}
between
Plattform 1 aus 2 Kategorien, {Android, iOS} als Attribut an das Gerat
between gebunden
(weitere | optional z. B. Formfaktor, Leistungsklasse, ... (an
Attribute) Gerat gebunden, ohne weitere

Betrachtung)

Fortsetzung der Tabelle auf der nachsten Seite
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Fortsetzung der Tabelle 19

Variable / Anzahl und Art der Anmerkung
Faktor Auspragungen sowie
Variation im Test

Testdesign: Unterscheidung bedingt durch die dienstspezifische Aufgabenwiederholung je
Proband (Wirkung iber den Inhalt)

Aufruf 2 aus 2 Stufen, within {1, 2}, erster oder zweiter Aufruf innerhalb
eines Testlaufs (Reihenfolge)
Variante 2 aus 2 Kategorien, within | {a, b}, Unterscheidung der beiden

Aufgabenausfiihrung in einem Testlauf

Testorganisation: IDs zur Zuordnung und weitere nichttechnische Faktoren

(Testrunde) | bisher 2 Testrunden nur ndhere Betrachtung der Testrunde 2
Testblock 2 IDs (fortlaufend) {1, 2} (in der Testrunde 2)
(Zeitraum) | optional Unterscheidung groRer zeitlicher Abstéande
(Monat)
Testslot 42 1Ds (fortlaufend) fortlaufende Nummerierung
(Zeitstempel) | optional Wann hat der Testslot stattgefunden
(Datum, Zeit)?
(Betreuung) | optional Wer hat den Test vorbereitet und betreut?
Testplatz 1aus 6 1Ds 6 Testplatze mit 5 Geratetypen, Besetzung
nach Vorkenntnissen
Testlauf 1 aus n IDs (fortlaufend) 12 Aufgabenausfiihrungen verbunden tiber
je Testplatz einen Probanden auf einem Testplatz in

einem Fragebogen, geplante Zuweisung von
Presets zu den Aufgaben aus Testplan
Fragebogen 1 aus 6 IDs je Testlauf Abfolge der Dienste und Varianten,
zyklische Wiederholung der Fragebdgen auf
den Testplatzen

Aufgaben- 12 aus 12 IDs je Dienst, Variante und Aufruf fortlaufend
nummer Fragebogen durch Fragebogen festgelegt
Proband fortlaufende IDs Nutzung zur Pseudonymisierung, die

Darstellung der Erhebung der
Organismusvariablen (Attribute) der
Probanden erfolgt gesondert

Stérvariablen: Ausmittlung oder Kontrolle ex post und Validierung

intern bedingt Abweichungen bei den
Aufgabenausfiihrungen durch die
Probanden

extern bedingt Probleme mit externem Netz oder

Gegenseite, Inhaltsdanderungen

Die Art bezieht sich auf das Skalenniveau:
Kategorien=Nominalskala

Stufen=Ordinalskala

stetig=metrische Skala (min. Intervallskala)

Angaben zu den Variablen in Klammern: ohne weitere Betrachtung



234 4 Die Empirie

4.2.1 Durch das QoS-QoE-Modell induzierte Einflussvariablen

Die Qualitétselemente des QoS-QoE-Modells miissen sich in den einflussneh-
menden Variablen widerspiegeln und waren Ausgangspunkt der Uberlegun-
gen zur Manifestation. Dabei ist eine grundlegende Uberlegung, ob die QoS-
QoE-Qualititselemente unabhéngige Variablen oder Storvariablen sind. So-
fern sich die konkreten Realisierungen der einzelnen Elemente aus gezielten
Vorgaben ergeben, sind sie unabhéngige Variablen. Ergeben sie sich aus ei-
nem zufdlligen duBeren Einfluss, sind sie eigentlich Stdrvariablen. Fiir einige
der Groflen ist keine eindeutige Abgrenzung moglich. Sie ergeben sich aus
dem Zusammenspiel interner wie externer Grofen, z. B. die Netzgesamtcha-
rakteristik und der Inhalt (sofern nicht explizit fixiert). Fiir die Gegenseite ist
nur sehr begrenzt eine aktive Vorgabe moglich, entsprechend ist von einer po-
tenziellen Storvariable auszugehen.

Die QoS-Netzparameter sind entsprechend des QoS-QoE-Modells die priméar
interessierenden Einflussgrofen fiir die verschiedenen Dienste. Neben den
Diensten und Netzparametern als Hauptfaktoren ergeben sich die weiteren
Einflussvariablen aus den weiteren Elementen des Modells zum QoS-QoE-
Zusammenhang und den Voruntersuchungen dazu. Dabei sind die Facetten der
Testeignung zu beachten, z. B. die Heterogenitit des Testbeds. Diese weiteren
Faktoren sind nur bedingt wirklich voneinander unabhingig, d. h. Auspragung
und Wirkung der einen Variable hdngt mit der Auspriagung einer anderen Va-
riable zusammenhéngen. Ein Beispiel: Eine App fiir einen bestimmten Dienst,
die fiir Android programmiert ist, kann nur auf den Gerdten im Test eingesetzt
werden, die Android nutzen. Ein bestimmter Inhalt wiederum kann an eine
bestimmte App gebunden sein etc. Durch die Nebenfaktoren konnen Gruppen
bzw. Partitionen in unterschiedlicher Anzahl je Dienst definiert sein.

4.2.2 Durch das Testdesign induzierte Variablen und Besonderheiten

Die unterschiedlichen Varianten einer Aufgabe stehen in engem Zusammen-
hang mit den Aufgabenwiederholungen zu einem Dienst bzw. sind notwendig,
um diese iiberhaupt sinnvoll testen zu konnen und primér technisch bedingt.
Die Hintergriinde, wie z. B. die Abhéngigkeit vom Inhalt (Caches), und die
erwartenden Auswirkungen sind spezifisch je Dienst und in den Betrachtun-
gen zur Einbeziehung der Dienste in die Studie detailliert erldutert (6.3.5). Es
ergibt sich eine Unterscheidung je Dienst in ersten und zweiten Aufruf. Die
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Variablen Variante und Aufruf sind damit durch die Art des Testdesigns indu-
ziert. Sie sind in der Auswertung zu beriicksichtigen, z. B. im Intra-Rater-Ver-
gleich, bei der Aufdeckung der Bewertungsstrategien der Probanden in der
Auswertung der Nutzerkommentare und bei den Besonderheiten fiir die Aus-
wertung der bedingten Verteilungen.

4.2.3 Bedingungen

Die Bedingungen beschreiben die Gesamtheit und Anzahl aller zusammen ein-
flussnehmenden Grdfen. In einem Experiment sollten die aktiv variierten, un-
abhingigen Variablen und zumindest potenziell relevante Storvariablen be-
riicksichtigt werden.

Die maximale Zahl anzunehmender Bedingungen ergibt sich aus dem Produkt
aller Faktorstufen aller betrachten Faktoren. Die Bedingungszahl kann daher
bei ungeschickter Planung sehr hoch ausfallen, was schnell zu praktisch nicht
mehr handhabbar hohem Testumfang fiir statistisch sinnvolle Aussagen fithren
wiirde (Dienst x Netzparameterstufe x Reihenfolge x Variante x App x End-
gerit X ...). Aus den bisherigen Ausfithrungen sollte klargeworden sein, dass
es zwar eine hohe Anzahl Faktoren und Stufen gibt, diese sich aber nicht in
allen Kombinationen im Test manifestieren konnen. Die Eingrenzung der An-
zahl Bedingungen durch dienstspezifische Uberpriifungen ist daher essenziell.
Es ist ausreichend, nur die Faktoren in die Betrachtungen einflieBen zu lassen,
fiir die sich die Bedingungen relevant unterscheiden. Dies unterstreicht die
hohe Bedeutung intensiver Voruntersuchungen nochmals. In den meisten Fél-
len ist so beispielsweise gegeben, dass sich die 5 Gerétetypen auf die Unter-
scheidung von 2 Plattformen reduzieren lassen.

Die Grundsitze von ceteris paribus, d. h. ,,bei gleichen sonstigen [Umstén-
den]“, oder ,,One-Factor-at-a-Time" (siehe [26] S. 2ff), bei dem sich eine Va-
riable dndert, wihrend die anderen konstant gehalten werden, sind jeweils zu
priifen. Je nach Uberlegung ist dieser Ansatz so zu erweitern, dass sich aus der
gemeinsamen Anderung einzelner Variablen jeweils voneinander abzugren-
zende Bedingungen ergeben, die meist durch die Abhédngigkeiten zwischen
den Variablen bestimmt werden.
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Mit Blick auf den Testumfang ist auch verstindlich, warum die Netzparameter
in nur 5 Stufen und als Wertkombination in Form dienstspezifischer Vorgabe-
werte, der Presets, variiert werden (vertiefende Diskussion dazu in 6.4). Das
Preset ist damit die primédre Bedingungsvariable, die planméfig und kontrol-
liert variiert wird. Durch die Variation als Parameterkombination sind aller-
dings gesicherten Einzelaussagen zu den einzelnen Parametern nicht direkt
mdglich. Es lassen sich aber sachlich/fachlich begriindete Aussagen auf Basis
der Zusammenhinge und Abhéngigkeiten im QoS-QoE-Modell ableiten, die
die Relevanz der einzelnen QoS-Parameter beriicksichtigen (z. B. die Down-
load-Datenrate fiir die Download-Zeit). Die Presets sind prinzipiell ordinal,
d. h. durch die Netzparameterstufe in eine natiirliche Ordnung zu bringen (gro-
Ber =besser). Als n-Tupel betrachtet sind die Preset eigentlich sogar n-dimen-
sional metrisch. Dabei sind die Presets selbst diskret, ihre Komponenten aber
Werte aus einem stetigen Parameterraum. Entsprechend sind zumindest Inter-
polationen theoretisch moglich. Zur eindeutigen Benennung der Bedingungen
sind somit zumindest Dienst und Netzparameterstufe als Preset und ggf.
dienstabhéngig weitere Angaben zu den jeweils relevanten Nebenfaktoren not-
wendig.

Es wird fiir die Bedingungen angenommen, dass die relevanten Parameter fiir
die Darbietungsdauer einer Bedingung als konstant anzusehen sind (Konstanz-
methode, siche [30] S. 33 zur Unterscheidung). Als Darbietungsdauer wird je-
weils die gesamte Zeit der Bearbeitung einer Aufgabe angesetzt. Die geschaf-
fenen technischen Mdoglichkeiten des Testbeds stellen sicher, dass jeweils die
Parametrisierung zwischen den Aufgabenbearbeitungen korrekt und verzoge-
rungsfrei gewechselt wird. Damit sind die sich ergebenden Stimuli vorab (ex
ante) als Erwartungswert abschétzbar, was den Weg zur parameterbasierten
Auswertung 6ffnet.

4.2.4 Art der Zuweisung bzw. Variation der Variablen

Fiir die Betrachtungen zur Variation der Variablen ist von grundsétzlicher Be-
deutung, fiir welche der Variablen in der Studie eine intrapersonelle oder in-
terpersonelle Variation genutzt werden sollte. Bei einer Variation als Within-
Faktor (Innersubjekt bzw. intrapersonell) werden durch alle Subjekte, hier die
Probanden, alle (oder zumindest mehrere) Auspragungen eines Merkmals ge-
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testet. Bei einer Variation als Between-Faktor (Zwischensubjekt bzw. inter-
personell) werden die Auspragungen zwischen den Subjekten aufgeteilt und
nur jeweils eine Auspragung eines Merkmals pro Proband getestet (Termino-
logie siehe [207] S. 67).

Fiir den Test der Dienste und Netzparameterstufen ergaben sich einige geson-
derte Uberlegungen. Die ersten Ansitze der beteiligten Partner zur Test-
runde 1 priferierten eine intrapersonelle Variation fiir die QoS-Netzparame-
terstufen, also das Testen vieler (konkret aller) Stufen von technischen
Parametern in einer entsprechend hohen Anzahl Wiederholungen durch eine
Person. Theoretisch ist diese intrapersonelle Variation vorteilhaft, da so pro
Proband komplette Datensétze fiir alle Auspragungen eines Merkmals entste-
hen (hier die technischen Netzparameterkombinationen in Form der Presets).
Im Pretest der Testrunde 1 wurde entsprechend dieser Voriiberlegungen die
intrapersonelle Variation eingesetzt. So hatten die Probanden nur Aufgaben zu
2 oder 3 verschiedenen Diensten zu bearbeiten, jeweils abwechselnd, diese
allerdings in bis zu 7 Wiederholungen fiir alle jeweiligen Stufen. Dieser An-
satz fiihrte durch die Monotonie leider zu einer zu schnellen Ermiidung der
Probanden bis hin offenen Unmutsbekundungen. Fiir die Testrunde 1 wurde
entsprechend des Feedbacks eine Anderung im Testverfahren zur interperso-
nellen Variation umgesetzt. Statt fiir eine Auswahl von Diensten alle Stufen
zu testen, wurden alle Dienste mit jeweils einer gewissen Auswahl von Stufen
getestet. Ein Ansatz vollig ohne Messwiederholung, also mit nur einer Stufe
pro Dienst schied aus, da dann wesentlich mehr Probanden bendtigt worden
wiren. Die mehrfache Aufgabenbearbeitung eines Dienstes mit verschiede-
nen, aber nicht allen Netzparameterstufen ist damit ein Kompromiss zur Ver-
groflerung der Datenbasis gegeniiber einer einfachen Bearbeitung und ohne
die Probanden iiberméBig zu ermiiden oder zu langweilen. Diese Verdnderun-
gen gegeniiber dem Pretest erzielten den gewlinschten Erfolg hinsichtlich der
Motivation der Probanden. Der erprobte und bewéhrte Ansatz wurde in Test-
runde 2 grundsétzlich iibernommen und im Kreis der Partner weiterentwickelt.
Es liegt somit ein Mischdesign vor, das die Variation der unabhédngigen Vari-
ablen sowohl Within-Subject als auch Between-Subject vorsieht. Die Art der
Variation je Variable ist dem Variablenplan in Tabelle 19 zu entnehmen.
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4.2.5 Rahmenbedingungen

Bei der Umsetzung und Ausfiihrung der Studie waren einige Rahmenbedin-
gungen einzuhalten. Bedingt durch die Vorgaben des Testbeds und des
Testraums erfolgte eine Begrenzung auf sechs Testplétze, was damit auch der
Maximalzahl von sechs Probanden gleichzeitig in einem Testslot entsprach.

Als Grenze zur Ermiidung der Probanden wurde in Testrunde 1 eine Dauer
eines Tests von 60 Minuten festgesetzt. Innerhalb dieser Zeit sollten moglichst
viele Daten in Form von Aufgabenausfithrungen gesammelt werden. Zusam-
men mit den darauf abgestimmten Szenarien des Testparcours von circa 5 Mi-
nuten pro Aufgabe ergab sich eine Zahl von 12 Aufgabenausfithrungen pro
Proband. [214] empfiehlt im Zusammenhang mit QoE-Evaluationen (subjek-
tive Qualititsbewertungen) eine Testdauer von 90 Minuten nicht zu iiber-
schreiten, um eine Verzerrung der Bewertungen durch die Ermiidung der Pro-
banden zu vermeiden. Bei dem angesetzten Zeitrahmen von geplanten
60 Minuten war daher anzunehmen, dass auch langsame Probanden unter die-
ser 90-Minuten-Grenze bleiben sollten.

4.2.6 Testplanung und Testplan

Fiir Testplanung und Testplan zeichnet der Partner AAP auf Basis gemeinsa-
mer Absprachen verantwortlich, der Autor brachte dabei die Erfahrungen aus
der Testrunde 1 ein.

Der Testplan ist ein wichtiges und zentrales Element fiir die Qualitét eines
Testdesigns. In einem Testplan werden die Faktorstufen (interessierende Aus-
pragungen eines Merkmals) einem Faktor (einer interessierenden unabhingi-
gen Variable) systematisch zugewiesen. Die Kombination der unterschiedli-
chen technischen Parameter und die Abbildung auf verschiedene Aufgaben
fiihren schnell zu einer groBen Anzahl Mdglichkeiten. Diese Komplexitét lasst
sich nur beherrschen, wenn die experimentelle Uberpriifung planvoll erfolgt.
Deshalb werden aus den manipulierbaren technischen Parametern und den
ausgewdhlten Applikationen sinnvolle Testpldne erstellt. Durch diese vorhe-
rige Planung sollte die systematische und ausgewogene Variation aller rele-
vanten Parameter gewéhrleistet sein.
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Im Testplan wurden Randomisierung und Shuffling von Aufgabenblocken ge-
nutzt. Dadurch ergaben sich in der Testplanung folgende Festlegungen:
e Auswahl/Zusammenstellung der Aufgaben: durch Testdesign fixiert
(6 mal 2)
e Durchmischung/Reihenfolge der Aufgaben (3 Blocke in 6 verschiedenen
Anordnungen)
e Variation des technischen Parameters Preset in Testreihen (2 aus 5)

4.2.77 Randomisierung

Die Randomisierung ist ein Versuch, mogliche Storfaktoren statistisch auszu-
schalten. Dafiir erfolgt die Zuweisung der Versuchspersonen zu den Versuchs-
bedingungen zufillig. Im Testplan wird dies durch die Reihenfolge von Auf-
gabe, Variante, Aufruf und die Auswahl der Presets beriicksichtigt. Die
Randomisierung erfolgte durch den Partner AAP.

Eine vollstindige Randomisierung als Beriicksichtigung aller moglichen
Kombinationen der Auspragungen der testrelevanten Variablen wurde ausge-
schlossen, da im genutzten Fragebogenwerkzeug nicht wie gewiinscht auto-
matisiert realisierbar. Die verbleibende Mdoglichkeit einer manuellen Erstel-
lung individueller Fragebdgen wurde in Testrunde 1 genutzt. Allerdings ist
diese Art der Erstellung fiir eine grole Anzahl Probanden zu aufwendig und
entfiel deshalb in der Testrunde 2. Stattdessen wurde eine (Pseudo-) Teil-Ran-
domisierung zusammen mit einer Blockbildung als Kompromiss gewéahlt. Le-
diglich die Zuweisung der Auspragung der Netzparameterstufen erfolgte dabei
manuell. Die Testpldne sind durch die manuelle Randomisierung nicht ganz
balanciert, d. h. nicht alle Varianten und Reihenfolgen je Presets bzw. Preset-
Ubergiinge treten gleichhdufig auf.

4.2.8 Shuffling von Aufgabenblocken

Der Entwurf des Partners AAP sah statt einer vollstdndigen Reihenfolgenva-
riation einzelner Aufgaben eine Zusammenfassung in Blocken gleicher Lange
und deren Permutation vor. Jeweils vier Aufgaben werden dafiir in einem von
drei Blocken zusammengefasst. Ausgehend von einem ersten Entwurf erfolgte
in interner Abstimmung eine Modifikation. Dabei wird ein direktes Aufeinan-
derfolgen der beiden Varianten einer Aufgabe vermieden, damit die Proban-
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den die Aufgaben als in sich geschlossene Einheiten wahrnehmen und bewer-
teten. Die Variation der Aufgabenreihenfolge (Nr.) in den Fragebdgen ergibt
sich aus der Anordnung der Blocke: 3! = 6 Anordnungsvarianten. Darauf ab-
gestimmt wurden nur sechs Fragebogen mit entsprechender Fragenreihenfolge
bendtigt, was zu einer erheblichen Vereinfachung der Testdurchfiihrung im
Vergleich zur Testrunde 1 fiihrte.

Die genaue Zusammenstellung der Blocke mit Abfolge der Aufgaben und ih-
rer Varianten in den Fragebogen ist der Tabelle 20 zu entnehmen. Durch dieses
Shuffling sind bestimmte Kombinationen von Dienst, Variante und Aufruf nur
an festen Positionen im Testablauf (Aufgabennummer) zu finden. Fiir die Rei-
henfolge der Aufgabenzusammenstellung (Aufgabennummer) wird angenom-
men, dass sie keinen grundsitzlichen und unmittelbaren technischen Einfluss
ausiibt. Aus nichttechnischer Sicht ist ein Einfluss moglich, siehe psychologi-
sche Effekte der Probanden (7.1.1). Falls vorhanden, sollte ein moglicher Ef-
fekt durch das Block-Shuffling weitgehend ausgemittelt werden.

Tabelle 20: Blockbildung in der Zusammenstellung der Aufgabenabfolgen und ihrer Varianten

Fragebogen
- 1 2 3 4 5 6
Z
8l x| vl £ s| x| 8| 8| s| | 8| B|s| 2| 8| B 5| | 8| B 5| x| 8| B
3 > > > > > >
1|1 Y a 1|1 Y a 1|l G a 1|1l G a 1| S b 21(mW S b 1
21 G b 1(1 G b 1(00 M b 1(I' M b 1(I1'Y b 1|l Y b 1
3/l Db 1[I D b 2|0 S a 1|l S a 1l F b 1|0l F b 1
411 M a 1|1 M a 1|0l F a 1|l F a 1[Il D a 1l D a 1
511 G a 2SS b 1|1 Y a 2|W S b 21 Y a 2|1l G a 1
6|l M b 2[(IlY b 2[1 G b 2(Y b 1|1 G b 11l M b 1
7101 S a 1(M F b 1[I D b 1M F b 2|1 D b 2|1l S a 2
8|1l F a 1M D a 2|1 M a 2|l D a 1|1 M a 1|1l F a 2
olm s b 2(0 G a 2| S b 2|1 Y a 2|l G a 2|1 Y a 2
oy b 20l M b 2(l'Y b 2|1 G b 2|0 M b 2|1 G b 2
1| F b 2|0 S a 2 F b 2(1 Db 2{l'S a 2|1 D b 2
2{l D a 2|1l F a 2N D a 21 M a 2|1l F a 2|1 M a 2
Nummerierung der gebildeten Aufgabenblécke mit rémischen Ziffern {1, I, 11}

Dienstkirzel nach Anfangsbuchstaben der getesteten Dienste {Facebook, Drive, Google Maps,
MTV-Music, Spiegel.de, Youtube}
nach dem Entwurf von AAP, mit Vermeidung der direkten Wiederholung eines Dienstes
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4.2.9 Testliufe und Testreihen

Die sechs Fragebogen wurden nacheinander wiederholt auf allen Testplédtzen
des Testbeds eingesetzt. Die so erzeugten Abfolgen der Fragebdgen und damit
der Aufgaben, Varianten und Reihenfolgen dienten als Basis fiir die Testplane,
in denen nachfolgend lediglich nur noch die Zuordnung der Netzparameter-
stufen in Form der Presets variiert werden musste.

Fiir die technische Realisierung und Datenhaltung wurde eine Datenstruktur

entwickelt:

e cinfach genug, um leicht manuell gehandhabt zu werden

e michtig genug, um sie im Testsystem automatisiert zu verarbeiten, inklu-
sive der notwendigen Zuordnungsinformationen fiir die zielgenaue Ver-
kniipfung von Testbed und Fragebogen-Tool (siehe 5.6.6)

o flexibel genug, um zukiinftige Erweiterungen zu unterstiitzten, z. B. zur
Variation weiterer Variablen neben dem Preset (optional) und der Be-
riicksichtigung von Testplatz oder Endgerit fiir Sub-Presets etc.

Innerhalb des Testbeds werden diese Datenstrukturen an verschiedenen Stel-

len genutzt und sind eine wichtige Voraussetzung fiir die weitgehende Auto-

matisierung der Tests und damit der Skalierung des Testumfangs:

o Testmanagement: Testlaufverwaltung, Zuordnen und Laden der Fragebo-
gen

o Testlaufsteuerung: Verkniipfung von Fragebogen und Netzparametrisie-
rung

o Testlaufdokumentation: Zuordnung zu (versteckten technisch genutzten)
Fragebogenfeldern zur spateren Auswertung des Ergebnisdatensatzes

4.2.10 Testprozedere und Testzuweisung

Zusammen mit den Uberlegungen zur Art der Variation der einzelnen Fakto-

ren ergaben sich das Testprozedere und die Zuweisung der Probanden zu den

Bedingungen damit wie folgt:

e Ein Proband wird nach Vorkenntnissen einem der 6 Testplitze zugewie-
sen. Damit erfolgt die Zuweisung zu den Between-Faktoren im Test.

e 12 Aufgabenausfiihrungen sind in einem Testlauf {iber einen Probanden
verbunden.
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e Es gibt 6 Dienste/Szenarien als Aufgaben, die jeder Proband zweifach
ausfiihrt.

¢ Die Ausfiihrungen je Dienst unterscheiden sich ggf. jeweils leicht durch
Variante und Aufrufreihenfolge.

e Die Aufgabenreihenfolge wird pseudo-zufillig durch die Reihenfolge der
Testplatzbelegung und zyklische Wiederholung der Fragenbdgen
(1 aus 6) vorgegeben.

e Je Aufgabenausfiihrung wird eines aus 5 dienstspezifischen Presets als
Netzsituation quasi-zuféllig per Testplan zugewiesen. Die Wahl des Pre-
sets fiir einen zweiten Aufruf ist von der ersten Bearbeitung unabhéngig
(dies entspricht Ziehen mit Zuriicklegen).

4.2.11 Testorganisation und Identifikationsattribute

Aus dem Testprozedere ergeben sich auf natiirliche Art (Abzéhlen bzw. zuge-
wiesene Nummerierung) die Identifikationsattribute der einzelnen Testele-
mente fiir die Testorganisation. Von einer gesamten Testrunde mit mehreren
Testblocken, welche wiederum eine Vielzahl Testslots zusammenfassen, iiber
die Besetzung der Testplidtze mit Probanden und ausgefiihrten Testldufen bis
hin zur einzelnen Aufgabenausfiihrung kann so alles eindeutig adressiert und
zugeordnet werden, siehe Tabelle 19. Eine sinnvolle Systematik und Kombi-
nation der einzelnen Werte vereinfacht das Management der erfassten Daten
und erlaubt die unkomplizierte Nutzung in der Auswertung. Neben den im
Fragebogen erfassten Ergebnissen konnen iiber die gleichen Identifikations-
attribute auch die zusétzlich erhobenen Daten mit gewiinschter bzw. erforder-
licher Granularitit zugeordnet werden. Da einige Identifikationsattribute fest
mit bestimmten Ausprigungen interessierender Einflussgroflen verbunden
sind (z. B. Testplatz mit Gerdt und somit Formfaktor und Betriebssystem) kon-
nen die Attribute auch dquivalent in der Auswertung eingesetzt werden.

4.3 Abhingige Variablen und Ergebniserfassung

In diesem Abschnitt wird dargelegt, welche abhidngigen Variablen (AV), also
beeinflusste Ziel- bzw. WirkgroBen als Messgrofien zum QoS-QoE-Zusam-
menhang erfasst wurden. Zunéchst sollen die direkt von den Probanden er-
zeugten Ergebnisdaten diskutiert werden, bevor nachfolgend weitere mogliche



4.3 Abhangige Variablen und Ergebniserfassung 243

Ergebnisdaten aufgefiihrt werden. Tabelle 21 fasst die erhobenen ZielgroB3en
und Ergebnisraumdaten zusammen.

Tabelle 21: Variablenplan der ZielgroBen und Ergebnisraumdaten

Element | Art Erfassung iiber | Anmerkung
subjektive Ergebnisse durch Bewertung und Selbstauskunft der Probanden
Zufriedenheits- quantitativ Skala primare AV
bewertungen (qualitativ) (Skalenniveau je
nach Interpretation)
2 oder 3 dienstspezifische
Teilbewertungen Items, auf relevante
Stimuli je Dienst be-
zogen
Gesamtzufriedenheit wichtigste AV
Bearbeitungserfolg qualitativ Multiple-Choice-Ka- | sekundare AV
tegorien
Problemangabe | qualitativ Multiple-Choice-Ka-
tegorien
oder sonstiger Grund
(Freitext)
Nutzerkommentare qualitativ Freitext sekundare AV
allgemein | optional
Abspielverhalten | verbindlich nur Aufgaben MTV-

Music und Youtube

weitere erfasste Daten

Testlogbucheintrag

strukturiert
qualitativ

intellektuell durch
Testleitung im Test-
logbuch

Erfassung besonde-
rer Vorkommnisse
hoher Aufwand zur
Auswertung

Bearbeitungszeiten

objektiv, quantitativ

Protokollierung im
Fragebogen und
Logdateien

Auswertung nur ein-
geschrankt sinnvoll

Parametrisierung objektiv Protokollierung im gemeinsame Daten-
Fragebogen und haltung von UV und
Logdateien AV zur Auswertung
Netzwerk- Netzverkehrsdaten Testbed Erfassung als pcap-
Monitoring Datei
sehr hoher Aufwand
zur Auswertung
Endgerate- Videodaten Testbed Erfassung als Video-
Monitoring datei

sehr hoher Aufwand
zur Auswertung
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4.3.1 Nutzerbewertungen

Die durch die Probanden selbst erzeugten Ergebnisdaten wurden als subjektive
Angaben durch Abfrage und Selbstauskunft (Bewertung) iiber ein elektroni-
sches Web-Fragebogen-System erfasst. Der Fragebogen entstand in Koopera-
tion der Projektpartner unter Federfithrung des Partners AAP. An dieser Stelle
sollen die Intention und der Ansatz zur Erfassung einzelner abgefragter Daten
im Vordergrund der Diskussion stehen. Die kompletten Formulierungen und
zugehorige Darstellungsbeispiele zum Fragebogen sind im Anhang A.4 zu fin-
den.

Es wurde die Zufriedenheit als relevantes QoE-Mal3 ausgewihlt. Sie ist die
eigentliche primére ZielgroBe zur Untersuchung der Zusammenhénge zur
QoS-Netzparametrisierung und den einwirkenden Nebenfaktoren.

Bewertungen als Messungen: Die Zufriedenheit sollte stellvertretend fiir ein

relevantes Maf der QoE als abhéngige Variable gemessen werden. Bei Mes-

sungen wird grundsétzlich unterschieden zwischen (nach [215] S. 285):

e Messungen direkt: unmittelbare Ermittlung der interessierenden Eigen-
schaft am Messobjekt

e Messungen indirekt: Die interessierende Eigenschaft kann nicht direkt er-
mittelt werden, also muss von anderen (direkt) messbaren Eigenschaften
auf diese geschlussfolgert werden (bei bekanntem Zusammenhang). Die-
ser Zusammenhang wird normalerweise durch Modelle ausgedriickt.
»Aussagen, die durch indirekte Messungen gewonnen werden, sind zu-
nichst nur im Rahmen der Modellannahmen giiltig. Die Qualitét der
Riickiibertragung bzw. Interpretation solcher Aussagen aus der formalen
Modellwelt in die Realitét hingt von der Qualitidt des Modells ab.*
([215] S. 285)

Die interessierende Eigenschaft ist die Zufriedenheit. Diese ldsst sich nicht di-
rekt von auBlen messen. Es sind lediglich subjektzentrierte Schétzurteile der
Probanden als Bewertungen moglich (Terminologie siehe [216] S. 144). Thr
Zustandekommen wird im QoS-QoE-Modell beschrieben.
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Der eigentlich gewiinschten, aber nicht direkt moglichen QoE-Messung stehen
also QoE-Bewertungen der Probanden gegeniiber. Entsprechend ist sinnvoll
kurz zu iiberlegen, ob dies addquat ist. Bewerten bedeutet, Merkmalen (nach
bestimmten Regeln) graduierte Werte zuzuordnen. Die Probanden sind dabei
die Bewerter ihres eigenen Personlichkeitsmerkmals Zufriedenheit. Mit der
graduierten Erfassung beschéftigt sich nachfolgend die Skala. Lassen sich den
Graduierungen selbst wieder Zahlen zuordnen, dann sind Bewertungen eine
besondere Form der Messung. Bewertungen auf geeigneten Skalen sind ent-
sprechend subjektive Messungen.

Items: Die Auswahl und Formulierung von bis zu drei abgefragten Aspekten
(Items) je Dienst richteten sich nach den Erkenntnissen zu den nutzerrelevan-
ten Stimuli aus den Voruntersuchungen. Jede Aufgabenbearbeitung schlieft
mit der Bewertung der Gesamtzufriedenheit mit dem mobilen Internet in der
jeweiligen Situation ab. Prinzipiell besteht bei diesem Vorgehen die Gefahr,
dass die Aufmerksamkeit der Probanden durch die gezielte Abfrage erst auf
diese Aspekte gelenkt wird. Retrospektiv ist festzuhalten, dass eine umge-
kehrte Bewertungsreihenfolge u. U. besser gewesen wire, also erst die Ge-
samtzufriedenheit und dann die Einzelaspekte.

Grundsitzlich sollten nur Aspekte abfragt werden, die eine QoS-abhingige
Verinderung der Bewertung erwarten liefen. Items ohne Trennschérfe, d. h.
ohne deutliche Verdnderung der Bewertungen, sind in ihrer Aussage weniger
wertvoll. Um dennoch keine relevanten Aussagen bzw. Zusammenhénge aus-
zulassen, blieb im Zweifel eher eine Frage mehr im Fragebogen als unbedingt
notwendig, da die Eingrenzung der relevanten Stimuli ja auch nur als subjek-
tive Einschétzung durch den Autor und die beteiligten Projektpartner erfolgte.

Skala: Es wurde eine 5-stufige Skala® als Rating-Skala genutzt, siche Abbil-

dung 34, auf deren Basis die Probanden ihr Nutzererleben bewerteten und die

sich wie folgt charakterisieren lasst:

o Dbeschriftete ACR-Skala: die Bedeutung jedes einzelnen diskreten Skalen-
punktes ist beschrieben

e zur subjektiven Selbsteinschitzung

8 Likert-Skalen-3hnlich, da keine eindeutig positiven oder negativen Items zu bewerten waren
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e in der verbalen Beschreibung wird eine von der mittleren neutralen Be-
wertung symmetrische Graduierung beschrieben

e in der optischen Gestaltung wird ein gleichméBiger Abstand der Graduie-
rung der Skala suggeriert

e die Beschreibungen suggerieren ungefahr gleiche Abstéinde

Auf Basis dieser Beschreibung ist die Skala daher nicht nur als qualitative,
sondern auch als quantitative Skala interpretierbar. Im Kapitel 8 zur Auswer-
tung wird die Problematik des Skalenniveaus und der statistischen Auswert-
barkeit der Skala noch ausfiihrlich diskutiert. Die genaue optische Darstellung
kann den Screenshots zum Fragenbogen im Anhang entnommen werden.

vollkommen eher weder zufrieden, eher vollkommen
zufrieden zufrieden noch unzufrieden unzufrieden unzufrieden

[ [ [ [

Abbildung 34: Beispiel der genutzten Skala zur Erfassung der Zufriedenheitsbewertungen

4.3.2 Bearbeitungserfolg

Der Bearbeitungserfolg zu jeder Aufgabenbearbeitung wird inklusive mogli-
cher Ursachen fiir Wiederholungen oder Abbriiche erfasst. Die konkreten Ant-
wortoptionen sind den Beispieldarstellungen im Anhang zu entnehmen. Die
Diskussion zur Auswertung des Bearbeitungserfolgs als QoS-QoE-abhingige
GroBe findet sich im Abschnitt zur Auswertung der erfassten Daten (8.3).

4.3.3 Nutzerkommentare

Die Probanden erhielten die Moglichkeit, kurze Anmerkungen zu jeder Auf-
gabenbearbeitung zusammen mit ihrer Bewertung zu verfassen. Die Erfassung
erfolgte im Web-Fragebogen als freiwillig zu fiillendes Freitextfeld fiir allge-
meine Kommentare. Ein zusitzliches Pflichtfeld wurde bei den Diensten
MTV-Music und Youtube eingeblendet, falls dabei eine von ,,vollkommen zu-
frieden abweichende Bewertung des Abspielverhaltens ausgewéhlt wurde.
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4.4 Weitere Ergebnisdaten

Neben den von den Probanden im Fragebogen erfassten Ergebnisdaten sind

eine Reihe weiterer Daten aus unterschiedlichen Quellen in verschiedener Art

und Weise erfasst worden, die ebenfalls einen Teil des Ergebnisraums bilden:

e von der Testleitung mit Erfassung im Testlogbuch

e von der technischen Protokollierung mit Erfassung in Logdateien

e aus dem Netzwerk mit Erfassung als Verkehrsdatenaufzeichnungen

e von den Endgeriten mit Erfassung als Videoaufzeichnungen der Aufga-
benausfithrungen und Stimuli

Fiir die Auswertung sollten die unabhingigen Variablen, die abhidngigen Va-
riablen in Form der Nutzerbewertungen und die zusétzlich erhobenen Daten
moglichst einfach zusammenzubringen sein. Dafiir wurden zum einen die o. g.
Identifikations- und Adressierungsmerkmale genutzt (Testslot, Testplatz, Auf-
gabennummer), zum anderen ist ein Abgleich iiber mitgefiihrte Zeitstempel
moglich.

4.4.1 Testlogbuch

Im Testablauf festgestellte Auffalligkeiten sollten nachvollziehbar dokumen-

tiert werden, um z. B. Ausreifler oder unsinnige Bewertungen und Kommen-

tare ggf. spéter aufkliaren zu konnen. Die Erfassung erfolgte in einem Testlog-
buch:

e wihrend der Testdurchfiihrung: besondere Vorkommnisse im Testbetrieb
selbst, direkt festgestellte Abweichungen oder das Einwirken der Testlei-
tung

e nachtrdglich zur Testausfithrung: festgestellte Abweichungen, z. B. beim
Vorbereiten der Gerite fiir den ndchsten Testslot

Das Testlogbuch wurde in der Testrunde 2 direkt mit der Testmanagement-
GUI des Testbeds verkniipft und durch die Testleitung elektronisch gefiihrt.
So konnte die strukturierte Erfassung und Auswertung deutlich erleichtert
werden. Weitere Anmerkungen und ein Screenshot zur Realisierung finden
sich im entsprechenden Abschnitt des Kapitels zum Testbed, siehe 5.6.7.
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4.4.2 Bearbeitungszeiten

Im Fragenbogen-Tool und der zentralen Testlaufsteuerung konnen automa-
tisch die Umschaltzeitpunkte zwischen den Aufgaben des Fragebogens im
Webbrowser der Testplatz-PCs der Probanden erfasst werden. Eine Interpre-
tation als objektives QoE-Mal bendtigte Bearbeitungszeit ist allerdings frag-
lich, da nicht zu trennen ist, wie gro3 die Zeitanteile fiir das Lesen der Aufga-
benstellung, die tatséchliche Bearbeitung (eingesetzte Ressource Zeit), das
Ausfiillen des Fragebogens und sonstige Ablenkungen jeweils sind. Entspre-
chend wird nachfolgend auch auf eine Auswertung der erfassten Zeitmarken
verzichtet.

4.4.3 Protokollierung der Parametrisierung

Im Fragenbogen wurden zusitzlich zu jeder Aufgabenausfiihrung automatisch
die relevanten Identifikations- und Parameterraumdaten gespeichert: Testslot,
Testplatz, Preset etc. Dafiir wurden die geschaffenen Mdglichkeiten zur Ver-
kniipfung von Fragebogen-Tool und Testbed genutzt. So sind alle primér in-
teressieren Daten (UV und AV) im Fragenbogensystem zusammengefasst und
konnten von da aus direkt in die Auswertung transferiert werden. Die korrekte
technische Funktion des Testbeds kann zusitzlich anhand von Logdateien
nachvollzogen werden, die die jeweilige Parametrisierung, Umschaltzeit-
punkte und ggf. aufgetretene technische Probleme innerhalb des Testbeds be-
inhalten.

4.4.4 Uberwachung und Aufzeichnung des Netzverkehrs

Die wihrend der Versuchsdurchfiihrungen erzeugten Verkehrsdatenstrome in-
nerhalb der Testumgebung sollten mdglichst erfasst und aufgezeichnet wer-
den. Erkldrungen zur technischen Realisierung finden sich im Kapitel zum
Testbed (5.9). Die Verkehrsdatenaufzeichnungen kdnnen fiir eine optionale
Tiefenauswertung genutzt werden, um:

o die tatsdchlich erreichten QoS-Parameterwerte zu ermitteln

e externe StorgroBen zu ermitteln bzw. auszublenden

o die Korrektheit der Aufgabenausfiihrungen zu priifen

In der Diskussion der Bestandteile der Auswertung wird auf die tatséchliche
Verwendung der erfassten Verkehrsdaten detailliert eingegangen, siehe 8.1.1.
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4.4.5 Uberwachung und Aufzeichnung der Endgeriite per Video

Die Uberwachung der Geriiteausgaben in Form des sichtbaren Bildschirmin-

halts (und des Audiosignals) sowie der Geréteeingaben erscheint zunichst

vielleicht wie eine Spielerei, ist aber eine technische Besonderheit, die sich bei

genauer Betrachtung durchaus lohnen kann. Der unbemerkte, nicht storende

Blick quasi iiber die Schulter der Probanden ist von grolem Vorteil fiir:

e Erkennung wiederkehrender Bedienprobleme und Stolpersteine in der
Bearbeitung der Aufgaben durch die Probanden

e Einschitzung der Korrektheit der einzelnen Aufgabenausfiihrungen,
Schrittfolgen und Zeitpunkte

o Erfassung der tatsidchlich erreichten Nutzstimuli als relevante QoE-Ein-
flussgrofen

Es wurde eine praktikable technische Losung geschaffen und zum Einsatz ge-
bracht, siche Erlduterungen dazu im Kapitel Testbed (5.10). Im Rahmen der
Laborstudie wurden einige regulidre Testldufe der Probanden iiberwacht und
aufgezeichnet. Als Proof of Concept hat sich die erarbeitete Losung bewahrt,
die erwarteten Vorteile und zusitzlichen Erkenntnisse bestétigten sich. Eine
Uberwachung und Auswertung aller Testlidufe war mit den geplanten und ein-
gesetzten Ressourcen allerdings nicht zu realisieren. Stattdessen wurden fiir
alle Szenarien beispielhafte Aufgabenausfiihrungen und beobachtbare Nutzer-
stimuli bei unterschiedlicher Netzparametrisierung aller Presets zusammen
mit den zugehdrigen Netzverkehrsdaten zur spéteren Nachvollziehbarkeit do-
kumentiert. Auf Basis der synchronisierten Aufzeichnungen von Endgerite-
Monitoring und Netzwerk-Monitoring sind so auch nachtrigliche Analysen
zur gleichzeitigen Sicht von aufen (Videodaten zur Nutzersicht) und innen
(Netzverkehrsdaten zur Netzsicht) moglich, siehe Erléduterungen im Abschnitt
zu den Voruntersuchungen.

Ein solcher Ansatz sollte gerade in Pretests zur Beseitigung letzter Probleme
mit den Aufgabenstellungen und zur Dokumentation ausgewéhlter Testldufe
(spétere Demonstration) grundsétzlich zum Einsatz kommen. Die umfassende
Uberwachung und Auswertung aller Testldufe ist ein netter Bonus, wenn aus-
reichend (personelle) Kapazititen vorhanden sind.
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4.4.6 Weitere mogliche Datenquellen

Im Test geben die Probanden eine subjektive Bewertung ab. Die so erhobenen
Daten sind ggf. verzerrt oder verfalscht. Dies geschieht zum Teil unbewusst
durch interne Filterung und Vorbewertung, eventuell aber auch vorsitzlich als
unehrliche Antwort. Die nachfolgend beschriebenen Ansétze wurden nicht re-
alisiert, sollen aber andeuten, was prinzipiell moglich ist, um an verlésslichere
Daten zu gelangen (zumindest vermeintlich), sieche Grundlagen zum physiolo-
gischen Messen allgemein in [216] S. 251ff.

Objektive Bewertungen in Nutzertest konnen aus der Messung der Aktionen

bzw. (unbewusster) korperlicher Reaktionen der Probanden gewonnen wer-

den, fast wie in einem Liigendetektor (zusammengestellt aus [217] S. 32ff):

¢ Videoaufzeichnung der Probanden (Mimik, Gestik, Ablenkungen)

e Eye-Tracking zum Verfolgen der Aufmerksamkeit

e Auswertung der Emotionen, ggf. auch automatische Analyse, z. B. mit
FaceReader®’-Software

e Auswertung von Herzfrequenz, Blutdruck, Gehirnaktivitét, Hautleitfdhig-
keit, Muskeltonus

Bei gesicherter Kenntnis entsprechender Zusammenhénge zwischen objekti-
ver Messung und gesuchtem QoE-Mal kann der Unsicherheitsfaktor Mensch
minimiert werden. Der Proband agiert dann nur noch als Aktor und Sensor,
ein externes System interpretiert auf Basis der gewonnenen Daten das Ergeb-
nis. Grundlagen und eine Ubersicht zum Forschungsstand des ,,Psychological
Computing* (mit Fokus auf HCI) liefert [218]. Fiir ausgewéhlte Anwendun-
gen in der QoE-Doméne konnten in der Literatur sogar schon Ansétze und
Ergebnisse ermittelt werden. Beispiele finden sich fiir die Bewertung der Me-
dienqualitédt von Videos [219] oder auch beim mobilen Web-Browsing [220]
per EEG, wobei sogar die neurologischen Auswirkungen messbar werden, die
zu Stress und schlieBlich Frustration fithren sollten. Damit ist eine weitere An-
kniipfungsmoglichkeit der Forschung rund um QoE hin zu den Neurowissen-
schaften genannt, vertiefende Informationen dazu finden sich in [221].

9 http://www.vicarvision.nl/FaceReader.html und http://www.noldus.com/facereader/facial-
expression-analysis abgerufen am 22.08.2013
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Mit der Einbeziehung und der erweiterten Erhebung von Daten aus den be-
schriebenen zusitzlichen Quellen wiirden nicht nur technische Aspekte der
Machbarkeit und Interpretation einhergehen, sondern ggf. auch ethische und
datenschutzrechtliche Bedenken zu priifen sein. Sofern in Videoaufnahmen
Probanden zu erkennen bzw. zu identifizieren wéren, erhéhen sich ggf. auch
die Anforderungen an den Datenschutz, da die Daten selbst nicht mehr grund-
satzlich anonymisiert oder pseudonymisiert wiaren. Mit Erfassung und Verar-
beitung ggf. auch medizinisch bzw. gesundheitlich relevanter Daten verschér-
fen sich die Anspriiche an Ethik und Datenschutz noch weiter.

4.5 Durchfithrung der Studie

Nachdem alle relevanten Voriiberlegungen des Testdesigns und der Testpla-
nung dargelegt sind, folgt in diesem Abschnitt eine kurze Beschreibung der
handwerklichen Aspekte der eigentlichen Studiendurchfiihrung als der Phase,
in der unmittelbar Probanden beteiligt waren.

4.5.1 Interne Vorabtests und Pretests

Begleitend zu den Voriiberlegungen und Voruntersuchungen, vor allem zu de-
nen im Testparcours, wurden interne Vorabtests durchgefiihrt. Diese Vorab-
tests erfolgten in der Phase der fortgeschrittenen Planung als Selbsttests bzw.
im kleinen Kreise der beteiligten Partner der TU Chemnitz (drei eingeweihte
Nutzer). Eine kommentierte Nutzung zu moglichen kritischen Punkten und
erste Vermutungen zu den Bewertungsbereichen standen dabei im Vorder-
grund. Auf Basis der so ermittelten groben Einschidtzungen konnten zusam-
men mit weiteren plausiblen Propositionen die interessanten Parameterberei-
che sinnvoll eingegrenzt und schlieBlich festgelegt werden.

In Vorbereitung der Testrunde 2 wurden Kollegen mit Kenntnissen zum Stu-
dieninhalt aber ohne Beteiligung an der Erarbeitung der Details als interne
Vortester eingesetzt. Dabei erfolgte eine direkte Beobachtung der selbststdn-
digen Ausfiihrung mit sofortiger Befragung der Kollegen nach jeder Aufgabe,
wenn Verunsicherungen oder Probleme zu beobachten waren. Diese neutrale
Erprobung diente primir der Verbesserung der Formulierungen von Aufga-
ben- und Fragestellungen im Fragebogen. In die gleiche Richtung zielte ein
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Pretest, mit dem der entwickelte Fragebogen und die festgelegten Parameter-
bereiche mit echten Probanden (normale Nutzer ohne weitere Vorkenntnisse)
getestet wurden. Dabei bearbeiteten die Probanden die Aufgaben wie geplant
ohne Unterbrechungen und bewerteten auch entsprechend. Fiir die Gewinnung
abschlieBender Erkenntnisse zur Verbesserung hauptsidchlich der Aufgaben-
stellungen aus Nutzersicht diente eine kurze individuelle miindliche Befra-
gung nach der selbststidndigen Ausfithrung aller Aufgaben, in der die Proban-
den ihre Anmerkungen und festgestellten Problemen &uflerten.

Den Abschluss der Vorbereitungen bildete eine Erprobung des erarbeiteten
Konzepts mit drei eingeweihten Nutzern aus dem Kreis der beteiligten Partner
in einer Art Endabnahme. Die gesammelten Erkenntnisse wurden noch in
Form geringfiigiger Anderungen in die finalen Fragebogen integriert. Daran
anschliefend konnte die eigentliche Durchfithrung der Studie starten. Die Er-
gebnisse der internen Vorabtests und des Pretests sind nicht Teil der Ergebnis-
menge, entsprechend werden die darin erhobenen Daten in der Auswertung
nicht beriicksichtigt.

4.5.2 Testlogistik

Eine Studie mit mehreren Hundert Probanden ist aus Sicht der Durchfithrung

deutlich anspruchsvoller als eine kleine Studie mit nur wenigen Teilnehmern.

Die notwendige Testorganisation und Testlogistik ist daher von hoher Bedeu-

tung und sollte keinesfalls unterschitzt werden. Neben der grundlegenden

technischen Realisierung, um iiberhaupt eine solche Studie durchfithren zu

konnen, sind diese nichttechnischen Aspekte vielleicht das Haupthindernis fiir

QoE-Evaluationen in groBem Umfang. In der Testrunde 1 erfolgte die beglei-

tende Organisation noch an der Professur MI, in der Testrunde 2 dann durch

den Partner AAP und einen externen Dienstleister. Die Testorganisation und

Testbetreuung durch AAP bzw. den externen Dienstleister umfasste:

e die Anwerbung und Kontaktanbahnung mit den Probanden, siche Ab-
schnitt 7.2.5

e Vorbefragung und Auswahl der Probanden passend zu den gewiinschten
Vorkenntnissen und zur angepeilten Zusammensetzung der Stichprobe

e Terminfindung mit den Probanden und Einladung der Probanden, pas-
send zu den Auswahlkriterien und den Ressourcen im Testbed
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Abbildung 35: Bilder aus der Testumgebung

a) Testplatz mit zugeordnetem mobilen Gerat und Kopfhorer vor PC-Bildschirm

b) Testplatze fir die Probanden und Bereich der Testleitung (Web-GUI, Verkehrsaufzeichnung,
Geréatelberwachung)

4.5.3 Testumgebung

Die Nutzertests fanden in einer ruhigen Testumgebung eines Computer-Pool-
Raums der Professur Medieninformatik statt. Darin standen mehrere komplett
ausgestattete moderne Computer-Arbeitspldtze mit Zugang zum Campusnetz
bereit. Der Raum wurde wihrend der Testdurchfiihrung exklusiv fiir die Studie
genutzt. Aufbau und Einrichtung des Testbeds zur Netzemulation erfolgten
vor Beginn der Testdurchfiihrung innerhalb dieses Raums und speziell ange-
passt an diesen Raum. Die Auswahl der Arbeitsplidtze im Testraum erfolgte
so, dass die Probanden sich nicht unmittelbar gegenseitig storten, mit ausrei-
chend seitlichem Abstand und Riicken zu Riicken zueinander orientiert. Die
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ausgewdhlten Arbeitsplitze erhielten eine feste und eindeutige Kennzeich-
nung mit einer Nummer (fortan als Testplatz bezeichnet), siche Abbildung
35a. An jedem Testplatz lagen Kopthdrer zum Anschluss an die mobilen Ge-
rite bereit, die filir die Tests mit Audioausgabe zu nutzen waren. Die PCs an
den Testpliatzen wurden wihrend der Tests ausschlieBlich fiir die Online-Fra-
gebdgen im Web-Browser genutzt. Zusétzlich waren Arbeitspléitze fiir die
Testleitung reserviert, auf denen der korrekte Testablauf iiberwacht werden
konnte. Die Monitore der Testleitung waren fiir die Probanden wéhrend der
Tests nicht einsehbar, siche Abbildung 35b. Durch die Anordnung der Tisch-
reihen und Monitore zueinander entstand gleichzeitig eine gewisse raumliche
Trennung im Testraum zwischen dem Bereich der Probanden und dem Bereich
der Testleitung.

4.5.4 Technischer Testablauf
Neben den organisatorischen Aspekten waren auch routineméfige aber we-
sentliche technische Abldufe zu realisieren. Aus Griinden der Vereinfachung
werden diese Durchfithrungsschritte fiir die Technik und den sonstigen Ablauf
gemeinsam dargestellt, da sie letztlich eine Einheit bilden und ineinander ver-
zahnt sind (siche Auflistung der Phasen). In den Phasen 2 und 3 wurde die
technische Testleitung (MI) zusétzlich zur Probandenbetreuung vor Ort ver-
stirkt (AAP), um die Aufkldrung der Probanden inklusive nichttechnischer
Einweisung und das Management der Incentives zu iibernehmen. Die nicht
unmittelbar auf die Probanden bezogenen Tatigkeiten der Testleitung wahrend
der Testdurchfiihrung erfolgten verdeckt, fiir die Probanden nicht wahrnehm-
bar, siche Erlduterungen zur Testumgebung. Der eigentliche Testablauf zu je-
dem Testslot bestand aus einer Wiederholung der immer gleichen vier Phasen:
1) Vorbereitung (vor Teststart und Eintreffen der Probanden)

a) Inbetriebnahme des Emulations-Testbeds

b) Aktivieren der aktuellen Testplédne und zugehoriger Fragebogen in

der Testlaufsteuerung

c) Start der Fragebdgen auf den PCs der Probandenarbeitsplitze

d) gef. letzte Einstellungen auf den Endgeriten kurz vor Teststart

e) Vorbereiten der Aufzeichnung der Verkehrsdaten

f) optional: Vorbereiten der Videoaufzeichnung der Geréteausgaben
2) Probandenbegriifiung und -einweisung

a) Zuweisung der Probanden zu den geplanten Testplitzen
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3)

4)

b) schriftliche Formalien: Probandeninformation, Einverstindnis- und
Datenschutzerkldrung

c¢) technische Kurzeinweisung zum Gerét (Lage der Tasten, SchlieBen
der Apps): miindlich und individuell

d) Probandeninstruktion: letzte Hinweise zur Studie und zum Testab-
lauf, miindlich, gemeinsam fiir alle Testteilnehmer, in Ausnahmen
individuell bei Nachziiglern

Testdurchfiihrung

a) Start der Aufzeichnungen der Verkehrsdaten und optional der Gera-
teausgaben

b) Start der Bearbeitung der Aufgaben fiir alle Probanden gemeinsam,
mit Ausnahme einzelner Nachziigler

¢) Uberwachung des Testfortschritts in Testleiter-GUI

d) Ad-hoc-Hilfestellung und Problemlésung fiir die Probanden

e) Erfassung besonderer Vorkommnisse und Anmerkungen im Test-
logbuch

f) Uberwachung der Verkehrsdatenaufzeichnung

g) optional: Kontrolle der iberwachten Geréteausgaben

h) individuelles Bearbeitungsende der Probanden, Ubergabe des Incen-

tives und Verabschiedung

Nachbereitung (nach Abschluss der Testdurchfithrung des letzten Pro-
banden)

a)
b)
¢)
d)

e)

Stopp der Aufzeichnungen

Sicherung der Testdaten (Testplidne, Testlogs) und Aufzeichnungen
Uberpriifung der Endgerite und Aufladen der Akkus

Riicksetzen der Testumgebung und Endgeréte auf definierten Aus-
gangszustand inklusive schriftlicher Protokollierung (Checkliste)
nach fixierter Schritt-fiir-Schritt-Anleitung

fiir langere Unterbrechungen: AuBlerbetriebnahme des Testbeds



256 4 Die Empirie

4.6 Zusammenfassung

Die empirische Ermittlung des QoS-QoE-Zusammenhangs erfolgte in einem
Laborexperiment, also als gezielte und geplante Bedingungsvariation inner-
halb einer geschlossenen Testumgebung. Die Studie ist multifaktoriell und
multivariat angelegt, es werden mehrere unabhiangige und mehrere abhéingige
Variablen beriicksichtigt. Zur Beachtung der zahlreichen Nebenfaktoren
wurde ein recht kompliziertes gemischtes Testdesign (Within-Subject und
Between-Subject) erforderlich. Dabei sind Wechselwirkungen der Nebenfak-
toren und die davon ausgehenden Auswirkungen zu beriicksichtigen, die je
nach Dienst in der Auswertung zu verschiedenen Ergebnispartitionen fiithren
konnen. In der Testplanung wurden sinnvolle Festlegungen zur planvollen Be-
dingungsvariation genutzt, die mogliche Storeinfliisse durch die Aufgabenzu-
sammenstellung ausmitteln sollten, bei gleichzeitig iiberschaubarem Aufwand
und praktikablen Ansatz eines Block-Shufflings.

Die primér interessierenden (subjektiven) Bewertungen der Probanden zur Zu-
friedenheit als relevantes QoE-Mal3 wurden in einem Fragebogen iiber eine
5-stufige Skala erfasst. Bearbeitungserfolg und Nutzerkommentare erginzten
diese Angaben. Daneben wurden weitere Ergebnisraumdaten in Form eines
Testlogbuches, der Aufzeichnungen der Netzwerkverkehrsdaten und teilweise
auch der Eingaben und Ausgaben der Endgerite als Videoaufzeichnungen er-
zeugt, die zur weiteren Auswertung zur Verfiigung standen. Dem Haupttest
gingen Pretests zur Eingrenzung der interessanten Parameterbereiche und zur
Verbesserung der Fragebogeninhalte voraus. Die Testdurchfithrung in der ge-
schaffenen Testumgebung erfolgte in standardisierter Art und Weise, ebenso
wie die Testvorbereitungen. Es waren besondere logistische und testorganisa-
torische Herausforderungen in Zusammenarbeit mit AAP zu meistern.

Tabelle 22 beschreibt die Empirie zur Studie zusammengefasst in einer Art
Steckbrief.
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Tabelle 22: Charakterisierung und Klassifizierung der Studie

Kriterium

Realisierung

Untersuchungsziel

Uberpriifung der Hypothesen zum QoS-QoE-Zusammenhang
als Parameterbereichstests zur Wirkung der QoS-
Netzparameter/ QoS-Netzparameterstufen auf die QoE-
Bewertungen

Uberpriifung der Wirkung weiterer Faktoren gemaR der
Uberlegungen dazu bzw. zu ihrer Erkundung und
Verbreiterung der Wissensbasis zum Einfluss der
Nebenfaktoren

Untersuchungsart Nutzertest mit naiven Probanden zur subjektiven QoE-
Erhebung (Single Stimulus)

Methode psychophysikalisches (Quasi-) Experiment zur empirischen
Ermittlung:
menschliches Erleben und Verhalten (psycho) in Abhangigkeit
externer ReizgroRen (physikalisch)

Untersuchungsort/ Labor: Durchfiihrung in kontrollierter Testumgebung eines

Umgebung Testraums mittels des speziell geschaffenen technischen

Testbeds

Zahl der unabhangigen
Variablen
(uv)

multifaktoriell: mehrere unabhangige Variablen

UV: Versuchsplanung

planméRige Variation der unabhéangigen Variablen und
gezielte Herstellung der Bedingungen, Randomisierung bei der
Zuweisung der Probanden zu den Versuchsbedingungen

Zahl der abhéangigen
Variablen
(AV)

multivariat: mehrere abhéngige Variablen

AV: Art der
Ergebniserfassung

subjektive Angaben durch Abfrage und Selbstauskunft der
Probanden (Bewertung und Kommentare)

Zusammenstellung der Kriterien in Anlehnung an [83] S.423ff (allgemeine Evaluation) und [222]
(Experimentarten), erweitert und ergéanzt
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S Das Testbed
Netz und Endgerite in der Studie

Die Technik des Testbeds schafft den notwendigen Rahmen zur empirischen
Ermittlung des QoS-QoE-Zusammenhangs fiir mobile Dienste mit variablen
Netzbedingungen. Dazu wird gezeigt, wie ,,das Netz* und die Endgerite in
den Nutzertest integriert wurden. Dieses Kapitel beschreibt neben den zuge-
horigen theoretischen Abwagungen zum mobilen Datennetz und den Netzsi-
tuationen vorrangig die im Rahmen der Arbeit entstandene technische Reali-
sierung dazu.

Zu Beginn wird ,,das Netz“ weiter konkretisiert. Die Nutzung mobiler Dienste
im mobilen Internet bedeutet die Nutzung von Mobilfunk. Daher wird kurz die
Technik des Mobilfunks diskutiert. Daraus konnen die Netzsituationen in
Form von mobilfunktypischen QoS-Parameterbereichen und QoS-Parameter-
kombinationen abgeleitet werden. Daran schlief8t sich die Diskussion der An-
forderungen an das Testbed an, die auch eine Analyse der mdglichen techni-
schen Konzepte zur Integration des Netzes mit den identifizierten
Netzsituationen in die Studie beinhaltet. Ausgehend von diesen Uberlegungen
wird das Prinzip einer Netzemulation in Kombination mit der Nutzung weite-
rer echter Elemente als geeignet vorgestellt.

Die gewihlte Realisierung des Testbeds und Emulations-Frameworks auf Ba-
sis etablierter Open-Source-Software wird erldutert. Dies umfasst die eigent-
liche Netzemulation mit den Basisfunktionen zur Nachbildung der Netzsitua-
tionen und zugehorige Erweiterungen zur praktikablen Nutzung im reguldren
Testbetrieb. Die Vorziige und Besonderheiten der eigenen Losung werden er-
ortert, die die entwickelte Losung fiir einen Einsatz in einer Probandenstudie
tauglich machen. Dazu zdhlen Skalierbarkeit, konsistente Datenhaltung,
(Web-) APIs zur Steuerung, eine Web-GUI und die Kopplung mit dem Web-
Fragebogensystem zur automatischen Testlaufsteuerung. Durch diese Losun-
gen konnte mit geringem personellem Aufwand, zielgerichtet in kurzer Zeit
eine grofle Anzahl Probanden getestet werden. Es werden aber nicht nur die
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Vorteile dargelegt, sondern es wird auch ein kritischer Blick auf Einschrin-
kungen und Grenzen geworfen. Dies beinhaltet den Ansatz zur Netzemulation
an sich, die eigene Realisierung in Hardware und Software sowie auch die
Gegebenheiten der Test- bzw. Netzumgebung.

Ein weiterer Teil des Testbeds sind die mobilen Endgerite. Auswahl und Zu-
sammenstellung werden zusammen mit festgestellten Besonderheiten zum Be-
trieb innerhalb des Testbed diskutiert. AbschlieBend werden die Moglichkei-
ten des Testbeds erortert, die iiber eine reine Netzemulation hinausgehen. Dies
sind Uberwachung und Aufzeichnung sowohl der Netznutzung als auch der
direkten Eingaben und Ausgaben der Endgerite aus Nutzersicht.

5.1 Mobilfunknetz und mobile Netzsituationen bzw.
Netzbedingungen

Die Netzsituationen sind die unterschiedlichen Auspridgungen des Merkmals
Netzcharakteristik bzw. Netzleistung/Netzqualitdit des Netzes. Im Test sollten
diese gezielt variiert werden. Dabei interessieren vor allem Netzsituationen,
die mobiltypisch sind und wie eine typische Netzcharakteristik in einem Mo-
bilfunknetz {iberhaupt aussieht. Dafiir soll zundchst kurz auf die Technik der
Mobilfunknetze sowie ihre relevanten Netzsegmente und Netzelemente einge-
gangen werden. Nachfolgend wird geklart, welche QoS-Charakteristiken Mo-
bilfunknetze aufweisen.

Bei der Auswahl relevanter Parameter und der Festlegung interessanter Berei-
che und Abstufungen sind mehrere Wege mdglich, die nachfolgend genauer
betrachtet werden.

In der Theorie: aus den zugrundeliegenden Technologien und Spezifikationen
- Was sind Technik und Netzbetreiber prinzipiell (theoretisch) in der Lage
an QoS-Werten/Netzleistung anzubieten (QoS-offered)? Technische Stan-
dards spezifizieren dabei technologisch bedingt bestmogliche, also zumindest
theoretisch erreichbare Werte.
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In der Praxis: aus der Messung ,,der Netzqualitdt™ als Ende-zu-Ende-Messung
mit Riickschluss auf einzelne Netzabschnitte und Auslastung

- Welche Leistung (Ende-zu-Ende-QoS) steht Kunden in Mobilfunkwirknet-
zen typischerweise in der Praxis zur Verfiigung? Orientierung gibt dabei die
statistische Auswertung einer Vielzahl von Messungen, die als Richtwerte fiir
erreichte relevante Werte (QoS-achieved) dienen konnen.

Darauf aufbauend wird gezeigt, wie aus diesen Uberlegungen sinnvolle Para-
meterbereiche und Parameterkombinationen fiir die weitere Nutzung in den
Tests in einer Matrix technischer Parameterkombinationen festgelegt wurden.
Diese dienten spéter als Vorgabewerte fiir die dienstspezifische Parametrisie-
rung der Netzemulation zur gezielten Herstellung der reprédsentierten Netzsi-
tuationen passend zu den untersuchten Nutzungssituationen.

5.1.1 Mobilfunknetze und Netzelemente des Mobilfunks

Moderne Mobilfunknetze sind komplexe, hierarchisch organisierte Infrastruk-
turnetze’®' bestehend aus Komponenten des drahtlosen Zugangsnetzes (Radio
Access Network, RAN), dem internen Kernnetz (Core Network, CN) des Pro-
viders und dem Ubergang zum externen Netz mit dem Internet. Abbildung 36
zeigt die wichtigsten Netzabschnitte und Netzkomponenten zur Datenkommu-
nikation im Mobilfunk dazu schematisch, die fiir die Realisierung eines Zu-
gangs ins mobile Internet notwendig sind. Die Beschreibung weiterer Bestand-
teile, wie sie in produktiven kommerziellen Netzen iiblich sind, geht {iber den
notwendigen Rahmen fiir die weiteren Erlduterungen hinaus und wurde des-
halb ausgelassen. Weitergehende Informationen zu Netzelementen, Protokol-
len und Prozeduren zur paketbasierten Datenkommunikation im Mobilfunk
fiir GPRS/UMTS hilt [56] S. 157ff bereit. Noch ausfiihrlichere Erlduterungen,
inklusive Evolved Packet Core und Long Term Evolution (LTE) bieten [223]
und [224], die auch die innere Funktion detailliert beschreiben.

Zugangsnetz: Mobilfunknetze bilden zellulare Netze, jede einzelne Basissta-
tion versorgt jeweils drahtlos per Funk eine gewisse Anzahl Endgeréte in ei-
nem bestimmten Versorgungsgebiet. In einer modellhaften Vereinfachung
werden dabei meist Hexagone (Zellen) zur Darstellung genutzt. Die aktiven

%Lin der Systematik nach [34] S. 149ff
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Endgerite in einer solchen Zelle teilen sich dabei die verfiigbaren Ressourcen.
Die spektrale Bandbreite fiir die Nutzung im Mobilfunk ist eng begrenzt und
streng reguliert (und damit eine knappe Ressource).

Kernnetz: Der Nomenklatur folgend sind die interessanten Netzelemente des
Kernnetzes Nodes, Gateways oder Functions im Sinne von Elementen zur Er-
fiillung definierter Funktionen. Zu diesen Funktionalitéten zahlen die Verwal-
tung der Nutzerdatenbasis, Mobilitidtsaspekte und die Erbringung Provider-ei-
gener Dienste. Prinzipiell bieten moderne Mobilfunknetze die Moglichkeiten
zur gezielten Beeinflussung relevanter QoS-Parameter durch QoS-Mechanis-
men. Uber die Policy and Charging Rules Function (PCRF) kénnen dabei auch
kiinstliche Beschrinkungen leistungsrelevanter Parameter realisiert werden,
z. B. des Durchsatzes, in Ubereinstimmung mit vertraglich festgelegten Ver-
einbarungen. Fiir die Realisierung paketbasierter Datendienste werden zusétz-
liche Netzelemente in Form von Gateways benétigt, die auch den Ubergang
zu externen Netzen und somit ins Internet realisieren.

Externes Netz/Internet: In der abstrakten Sicht ist das (6ffentliche) Internet
eine Reihe von Netzwerken, betrieben und kontrolliert von unterschiedlichen
Anbietern. Von auflen erscheint das 6ffentliche Internet als Black Box ohne
direkte (zumindest individuelle) Eingriffsmoglichkeit. Es ist von Best Effort
auszugehen, es stehen also keine QoS-Mechanismen, zumindest nicht Ende-
zu-Ende, zur Verfiigung (Erlduterungen siehe 2.2.8). Die Charakteristik ent-
lang einer Route durch das Netz ldsst sich daher nur abschitzen. Die Netzan-
bindung der Gegenseite (Server oder andere Nutzer) an das Internet kann wie-
derum in unterschiedliche Netzsegmente und Technologie zerfallen, ist aber
fiir die weiteren Betrachtungen nicht von Bedeutung, alle externen Netzseg-
mente sind als das Internet zusammengefasst zu betrachten.

Erlduterungen zur Abbildung 36: Beschrankung der Darstellung auf die Mindestkomponenten
zur paketbasierten Datenkommunikation unter Auslassung zusatzlicher Elemente und Verzicht
der Darstellung des Datendienstes des GSM-Systems (2G), da nicht mehr relevant

vertikale Dreiteilung der Darstellung in GPRS/UMTS mit UTRAN oben und EPC mit eUTRAN
(LTE) in der Mitte und vereinfachte Sicht unten

horizontale Dreiteilung der Darstellung in externes Netz, Kernnetz und Zugangsnetz; in Anleh-
nung an [144] S. 131 (UMTS vereinfacht), [144] S. 232 (LTE vereinfacht), [111] S. 12 (und

[225] S. 132 (erweitert und erganzt)
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Netzsegmente und Netzelemente des Mobilfunks zur Datenkommunikat

Abbildung 36

und vereinfachte Sicht
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5.1.2 Technologische Ausgangsbasis: Mobilfunkstandards

Es ist sinnvoll, die technologisch vorgegebenen Eckdaten als eine Abschit-
zung zur prinzipiell bestmdglichen Leistung zu betrachten. Die Etappen der
Entwicklung der QoS-Netzparameter gehen mit der Evolution der Mobilfunk-
standards einher. Die Spezifikationen des zustdndigen 3rd Generation Part-
nership Projects (3GPP) sind damit die erste Anlaufstelle fiir Anhaltspunkte
zu technischen Rahmendaten. Einen geschichtlichen Abriss zur Entwicklung
der Mobilfunkstandards und den zugehdrigen Neuerungen jeder Mobilfunk-
generation mit den jeweiligen Releases liefert [226]. Jeder Generationsschritt
bedeutete eine Verbesserung entweder in der Luftschnittstelle zwischen mo-
bilem Endgerédt und Mobilfunkinfrastruktur (Radio Access Network, RAN)
oder im Kernnetz des Anbieters, die zu besseren Leistungswerten wie hoheren
Bandbreiten und niedrigerer Latenz fiihrten, siche Tabelle 23 inklusive Mini-
Glossar fiir die Akronyme der Netzgenerationen. Dabei sind insbesondere die
Stufen in der HSPA-Evolution (technische Erlduterungen in [227]) dafiir ver-
antwortlich, dass der einmal in Schwung gekommene Innovationszyklus aus
Netz und Nutzung immer weiter angetrieben wurde. So konnte innerhalb we-
niger Jahre der Spitzendurchsatz vervielfacht werden (Faktor > 100). Ausge-
hend von den UMTS-Parametern wurde dabei zunichst die Downlink-Rich-
tung durch HSDPA und nachfolgend auch die Uplink-Richtung durch HSUPA
beschleunigt.

Fortschritte zwischen den Generationen sind vor allem durch Verbesserungen
in der Luftschnittstelle auszumachen. Dabei erfolgt durch die Technik eine
Anndherung der spektralen Effizienz (in Bit/s/Hz, abhidngig vom Signal-
Rausch-Verhéltnis) immer weiter an das theoretische Optimum, die Shannon-
Grenze, siche [17] S. 15. Damit sind die Bruttodatenraten pro Sektor einer
Zelle bei bekannter spektraler Bandbreite grundsétzlich nach oben abzuschit-
zen. Zukiinftige Erweiterungen der Kapazitit bedeuten damit groBeren Bedarf
an Spektrum, kleinzellige Netze, die kombinierte Nutzung von Ressourcen
(z. B. Zellbiindelung bei der Dual-Cell-Nutzung) und/oder Mehrantennen-
Systeme. Die grundsétzlichen Beschrinkungen daraus ergeben sich aus der
Regulation (Aufteilung des Frequenzspektrums), den eingesetzten finanziellen
Ressourcen zum Erwerb von Frequenzspektrum und zum Ausbau des Netzes
(Generationsfortschritt und Verdichtung).
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Uber die Generationen hinweg wurde die Latenz zwar ebenfalls verbessert,

aber bei Weitem nicht um den gleichen Faktor wie der Spitzendurchsatz. Tech-

nologisch bedingt (u. a. Koordinierung des Zugriffs auf das gemeinsame Me-

dium Funkkanal) ist die mobilfunktypische Latenz noch immer deutlich héher

als in lokalen Netzen und meist auch als in der stationdren Internet-Nutzung.

Tabelle 23: Netzgenerationen und theoretische QoS-Netzparameter im Mobilfunk

. Downlink Uplink Latenz Erlauterung
'S o & (ca. bis zu) (ca. bis zu) (RTT) Akronym /
B § P (ca. Mini-Glossar
) - a3 .
< 2 % min.)
(U] & ms
2 Phase | 1992 | 9,6 bis 9,6 bis > 700 GSM: Global System for
1 14,4 kBit/s 14,4 kBit/s Mobile Communica-
tions
2.5 97 1998 | 50 kBit/s 13 bis 26 > 500 GPRS: General Packet
kBit/s Radio Service
2.75 | 98 1999 | 236 kBit/s 118 bis 300 bis EDGE: Enhanced Data
236 kBit/s 400 rates for Global Evolu-
tion
3 99 2000 | 384 kBit/s 128 bis 170 bis UMTS: Universal Mo-
384 kBit/s 200 bile Telecommunica-
tion System
4 2001 All-IP Kernnetz IMS: IP
Multimedia Subsystem
3.5 5 2002 | 7.2 MBit/s 384 kBit/s 130 HSDPA: High Speed
6 2004 | (14 MBit/s) 5.8 MBit/s | 90 Downlink Packet Access
HSUPA: High Speed Up-
link Packet Access
(gemeinsam HSPA: High
Speed Packet Access)
375 | 7 2007 | 42 MBit/s 23 MBit/s 50 bis HSPA+: HSPA Evolution
100 oder HSPA evolved
3.9 8 2008 | 100 MBit/s 50 MBit/s 30 bis 50 | LTE: Long Term Evolu-
bis bis tion
300 MBit/s | 75 MBit/s
9 2009 Verbesserungen SAE:
Service Architecture
Evolution (im Kernnetz)
4 10 2010 | 1000 MBit/s | 500 MBit/s | - LTE-Advanced

noch ohne Erkenntnisse zur Latenz fiir LTE-Advanced (noch keine marktreife Technologie), u. a.
zusammengestellt aus [229], [230] S. 1ff und [164] Tab. 7-4 3, erweitert und erganzt, zusatzlich
sei auf die Tabelle 67 im Anhang A.1 mit weiteren Abstufungen der einzelnen Releases
verwiesen, je nach Markt erfolgte der Rollout (Einsatz tatsdchlicher Netztechnik in den
Produktivnetzen) jeweils mit einigen Jahren Verzégerung zum Release-Jahr der Spezifikation,

weitere Release nach 10 ohne Darstellung
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[228] S. 164ff erlautert die Verbesserungen beim Schritt von GPRS zu UMTS,
die in 3G-Netzen immerhin schon zu einer deutlichen Senkung der Latenz
fithrten. In Netzen der iibernichsten Generation (5G) sind weitere Senkungen
der Latenz zur Ermdglichung neuartiger Dienste, vor allem mit engen Echt-
zeitanforderungen, vorrangiges Entwicklungsziel, siche [187].

Die durch Technik oder Anbieter vorgegebenen Werte ordnen sich im Bereich
QoS-offered ein. Die aufgefiihrten Datenraten sind entsprechende Bruttowerte
unter Idealbedingungen (,,mit bis zu...*), die tiblicherweise auch so von den
Netzanbietern angegeben werden.

Ebenso relevant wie die Unterstiitzung im Netz, bzw. genauer in der Netzin-
frastruktur, ist natiirlich auch die Unterstiitzung im mobilen Endgerét (siche
dazu entsprechende Erlduterungen in 3.2.3 und Tabelle 67 im Anhang). Im
Mobilfunk ist im drahtlosen Zugangsnetz eine Asymmetrie der Leistungsfa-
higkeit festzuhalten. Durch aufwendigere stationdre Antennensysteme und ho-
here Sendeleistung ist eine hohere Leistungsfahigkeit in Richtung von der sta-
tiondren Infrastruktur zum mobilen Endgerdt (Down) als in Umkehrrichtung
(Up) festzustellen. Entsprechend asymmetrisch fillt typischerweise auch die
Ende-zu-Ende-Sicht aus.

5.1.3 Das Entstehen der Netzbedingungen und Abgrenzung zur
E-Technik

In der Beschreibung des Mobilfunks sind neben den allgemeinen Merkmalen
von Netzen auch die mobilen Aspekte von Bedeutung. Dabei ist zwischen Mo-
bilitdt und drahtloser Charakteristik der Funkiibertragung zu trennen. Mobili-
tidt bedeutet Handover-Prozeduren zwischen verschiedenen Zellen, also der
Infrastruktur des Netzes als auch zwischen verschiedenen Technologien, z. B.
Handover zwischen 2G und 3G. Eine detaillierte Erweiterung der Betrachtun-
gen auf die drahtlose Charakteristik wére prinzipiell moglich, um z. B. die
Entstehung der relevanten Netzparameter selbst wiederum zu erkldren, z. B.
beim Mobilfunk fiir die Luftschnittstelle aus den Funk- und Verbindungsei-
genschaften.
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Zusammengefasst sind insbesondere im zelluldren Mobilfunk fiir die durch ei-
nen Nutzer erreichten Werte relevant (ohne Ausschluss weiterer Faktoren,
u. a. nach [231], [232], [233]):

e Technologicausbau des genutzten Mobilfunknetzes, ganz konkret die rea-
lisierten Releases der genutzten Infrastrukturkomponenten des drahtlosen
Zugangsnetzes (Basisstation), woraus sich die bestmoglichen Parameter-
werte ergeben, sieche vorheriger Abschnitt

e Endgerit selbst (UE-Kategorie des Endgerétes, konkrete Ingenieursleis-
tung des Herstellers beim Senden und Empfangen, sowohl der Hardware
(Antennen) als auch der Software-Parametrisierung iiber den Stack)

e Sende- und Empfangsbedingungen des mobilen Endgerites, die zur Wahl
der Modulations- und Codier-Schemata fiihren (Entfernung zur Basissta-
tion, Bebauung die zu Abschattungen oder Reflexionen fiihrt, Interferenz-
niveau, Signal-Rausch-Abstand, Relativbewegung mit héheren Ge-
schwindigkeiten in Auto oder Bahn)

e Shared Medium Funk: Anzahl gleichzeitiger Nutzer und Nutzungen, die
zur nichtlinearen Aufteilung der Ressourcen fiithren (lokale Auslastung
der Zelle in engem Zusammenhang mit der Zellgrofe bzw. Netzverdich-
tung)

e Netzausbau im Netzinneren, von der Anbindung der Basisstationen an
das Kernnetz bis hin zu den Ubergabepunkten aus dem Kernnetz ins In-

ternet

Abbildung 37: Steigerung der Kapazitat durch Sektorisierung und Netzverdichtung

Zur Kapazititssteigerung des Gesamtnetzes kdnnen Maflnahmen zur Netzver-
dichtung genutzt werden. Dies kann iiber eine Erh6hung der Anzahl Basissta-
tionen und/oder Sektorisierung erreicht werden, siche Abbildung 37. Jeder
einzelne Standort kann dabei weiter in einzelne Sektoren untergliedert sein
(z. B. 3 Sektoren mit je 120°-Versorgung). Durch die Netzverdichtung nimmt
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die versorgte Flache je Zelle ab. Damit sinkt potenziell die Zahl der mobilen
Endgerite pro Basisstation. Dies bedeutet, dass durchschnittlich mehr Res-
sourcen und damit Netzleistung innerhalb einer Zelle je Endgerét bereitstehen,
wihrend die durchschnittliche Entfernung zwischen Basisstation und Endgerat
ebenfalls sinkt (potenzielle Verbesserung der Sende- und Empfangsbedingun-

gen).

Auf eine detaillierte Darlegung, wie tatsdchlich erreichte Werte der Praxis aus
den theoretischen Werten der Technik entstehen, sowie auf Erklarungen zum
Physical Layer wird nicht weiter eingegangen, da nicht im Fokus der Arbeit.
Derartige Beschreibungen sind im Bereich der Elektrotechnik/Nachrichten-
technik besser aufgehoben. An dieser Stelle erfolgt damit die Abgrenzung,
nach unten, hin zu den Tiefen der Technik. Es interessieren im Weiteren we-
niger das genaue Zustandekommen und die Ursache dessen, warum drahtlose
mobile Netze so sind, wie sie sind, sondern nur die Feststellung und weitere
Wirkung. Vertiefende Informationen fiir den interessierten Leser liefern bei-
spielsweise [231] mit Erlduterungen zur ,,user data rate® in Abhdngigkeit der
Empfangsbedingungen und Zellauslastung sowie [232] mit einer Brutto-
Netto-Betrachtung auf den untersten Stack-Schichten am Beispiel von LTE
(kurz zusammengefasst in [233]).

5.1.4 Notwendige Vereinfachungen zu den Netzsituationen

Fiir die weiteren Betrachtungen sind einige Vereinfachungen notwendig, die
nachfolgend noch einmal kurz zusammengefasst erortert werden sollen. Im
genutzten Modell werden zur Verdeutlichung die einzelnen Netzabschnitte als
Pfad durch das Netz durch aneinandergereihte Réhren®? symbolisiert, siche
Abbildung 38. Der Durchsatz als Analogie zur Bandbreite ergibt sich aus dem
Querschnitt der Rohre, die Verzogerung aus der Lénge der Rohre und die Pa-
ketverluste durch ein Leck. Der maximale Durchsatz wird so von dem Ab-
schnitt mit dem geringsten Querschnitt vorgegeben und die minimale Paket-
laufzeit aus der Summe der Léngen der einzelnen Abschnitte gebildet.

92 |n der Literatur werden Long/Fat/Smart/Dumb Pipes gerne als ein eingangiges Mittel zum II-
lustrieren von Netzen oder Netzabschnitten oder fiir einen Pfad durch ein Netz genutzt, siehe
[21] S. 240.
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Es wird im Weiteren davon ausgegangen, dass die Charakteristik der Netzsi-
tuationen hauptsichlich durch die Eigenschaften der Luftschnittstelle bzw. des
drahtlosen Zugangsnetzes (Netztechnologiestufe und Netzausbau) bestimmt
und insbesondere limitiert ist. Dabei gibt die Technik, d. h. die Spezifikationen
der Mobilfunkgenerationen/Generationen, die bestmdglichen Werte vor. Ab-
seits dieser vereinfachenden Annahme kann in der Realitdt der Flaschenhals
auch an beliebiger anderer Stelle liegen: im Backhaul, also der Anbindung der
Basisstationen an das Kernnetz, in einem Router im Kernnetz, in einem Uber-
gangspunkt ins Internet oder an anderer Stelle im Internet bzw. sogar in den
Endpunkten selbst.

Gegenseite «
g : Internet Zugangsnetz Endgerat

Kernnetz .
— (external — (core network) (access — (TE—terminal

Server oder

anderer Nutzer network) network) equipment)
Latenz
+—>
¢ Durchsatz
<+—>
Jitter
Loss
Network Network Network
Performance Performance Performance
— P P ¢—r¢—>
Sicht von innen von innen von innen
\ Segment-QoS Segment-QoS Segment-QoS }
Y Minimum des Durchsatzes
Summe der Latenz
( o Uberlagerung des litters
Produkt der Paketverlustrate
von von

Ende-zu-Ende-QoS

aullen aufllen

Abbildung 38: Schematische Darstellung der Netze und unterschiedliche Sichten auf ,das
Netz“ Ende-zu-Ende-QoS durch verschiedene Netzsegmente, zusammengestellt nach [35] S. 1,
[46] S. 8 und [21] S. 240
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Es wird die Sicht eines einzelnen Nutzers eingenommen. Die Netzsituation ist
somit individuell und selbst nur Teil einer Gesamtnetzsituation (z. B. in der
Zelle), die nicht weiter betrachtet wird (Netzkapazititsplanung bzw. -mes-
sung).

Die Schritte zum Aufbau und Abbau einer Datenkommunikation sind im Mo-
bilfunk sehr bedeutsam, weil relativ hdufig, bedingt durch die Notwendigkeit
zum Einsparen von Energie im inaktiven Status. Dabei sind die Phasen zum
Aufbau vergleichsweise zeitintensiv. Bei 3G liegt die benétigte Zeit je nach
Zustandswechsel im Bereich von Sekunden (ca. 2) und bei HSPA und LTE
immerhin noch bei einigen Hundert Millisekunden ([164] Kapitel 7). Die Me-
chanismen inklusive der Statuswechsel der Funkschnittstellen der Endgerite
und die je Schritt bendtigte Zeit beschreibt [164] Kapitel 7 sehr ausfiihrlich
und anschaulich. Es wird nachfolgend davon ausgegangen, dass sich das mo-
bile Endgerit bereits mit dem Mobilfunknetz verbunden hat (attach) und in
einem sende- bzw. empfangsbereiten Zustand (ready) befindet. Somit ist keine
zusétzliche Verzogerung zum Aufbau der Mobilfunkverbindung zu betrachten
(siehe Zustandsmodell in [228] S. 108ff). Ebenso entfillt die Phase des Ab-
baus in der weiteren Diskussion. Nachfolgend soll vorrangig auf die leistungs-
bezogenen Parameter der Nutzdateniibertragung bezuggenommen werden
(vgl. Diskussion der Phasen in 2.2.6). Wie bereits erwéhnt, bleiben die Mobi-
litatsaspekte (Handover etc.) ebenfalls aulerhalb der Betrachtungen.

Weiterhin typisch fiir drahtlose Technologien - und so auch fiir Mobilnetze -
sind dynamische Ubertragungskanéle mit riumlich und zeitlich verinderlicher
Charakteristik und die gemeinsame Nutzung durch mehrere Teilnehmer
gleichzeitig in einer Zelle. Im Test hingegen wird zur Vereinfachung eine sta-
tische Betrachtung jeweils bestmoglicher Werte angesetzt, aus der sich die je-
weiligen dynamischen QoS-Werte ergeben. QoS und QoD in der eigenen Ter-
minologie konnen so vereinfacht auch als statischer Soll- und als dynamischer
Istwert (Nutzerdatenrate unter Last) gesehen werden, fiir die durch entspre-
chende Abstufungen geeignete Wertkombinationen zu wihlen sind. Dafiir
wiederum geben QoS-Erhebungen die passenden Hinweise.
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5.1.5 Praxis: QoS-Erhebungen im Mobilfunk
Es ist selbst unter Idealbedingungen fiir die ermittelten Ende-zu-Ende-Sichten

jeweils von leicht schlechteren Werten als den theoretischen Bestwerten aus-
zugehen. Dies ist durch die Eigenschaften der weiteren Netzabschnitte und den
Overhead der Protokolle auf den verschiedenen Schichten des Stacks sowie
die Eigenheiten der Protokolle (wie bei TCP) zu begriinden. Dabei sind reale
Netzbedingungen selten ideal. Systematische Messungen in Mobilfunknetzen
geben beste Hinweise dazu, was diese Netze wirklich leisten und welche tech-
nischen Parameter und Bereiche fiir weitere Untersuchungen interessant sind.
Dabei ist nicht nur relevant, was dem Kunden als theoretische Leistung ange-
boten wird, sondern was tatsdchlich als Ende-zu-Ende-QoS erreicht wird. Die
Betonung liegt hierbei auf Ende-zu-Ende. Die erreichte Leistung wird dabei
durch das Zusammenwirken aller beteiligten Elemente determiniert. Dafiir
gilt, dass die QoS-Erhebungen auf Basis von Endgeréten und entsprechenden
Gegenseiten (Servern) eigentlich Ende-zu-Ende-Messungen auf der Applika-
tionsschicht sind. Uber die gemessene Kommunikationsleistung wird die ver-
figbare Netzleistung daher nur approximiert. Die Ergebnisse solcher Messun-
gen lassen dann eine Aussage iiber die typische Leistungsfihigkeit der
Luftschnittstelle als angenommener Flaschenhals zu, wenn sich dieser nicht
an einer anderen Stelle der Ende-zu-Ende-Betrachtung befindet, z. B. zum lo-
kalen Endgerét oder in iiberlasteten Servern, und der durch die Messung selbst
verursachte Overhead beriicksichtigt wird.

Mit fortschreitendem Netzausbau, Netzverdichtung, der Einfiihrung neuer
Mobilfunkgenerationen und moderneren Gerdten haben sich die in der Praxis
erreichten Werte tendenzmédfig immer weiter verbessert. Jede konkrete Wert-
angabe einer QoS-Erhebung ist daher immer nur eine Momentaufnahme. Die
Dynamik riumlicher und zeitlicher Anderungen ist schwierig zu erfassen. Auf
die ausfiihrliche Angabe jeweils konkreter Werte im Detail wird an dieser
Stelle verzichtet, sondern lediglich auf entsprechende Methoden zur Daten-
sammlung und die entsprechenden Quellen verwiesen, die jeweils aktuelle Er-
gebnisse bereithalten. Fiir die eigenen Uberlegungen waren diese Erhebungs-
werte niitzliche RichtgréBen und Bestitigung der Uberlegungen zu méglichen
interessanten Bereichen.
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Tabelle 24: Netztests in Mobilfunknetzen in Deutschland

Test Methode Umfang (Messungen)* betrachtete
Jahre /
Veroffentli-
chungen**
Bundes- mobile Erfassung 4 bis 5-stellige Anzahl Ein- 2013/04 [234]
netzagen- Messfahrten (Datensticks) zelmessungen (mobil) (Zeitraum Mo-
tur bilanteil:
2012/10-
2012/11)
Chip*** mobile Erfassung 2012: 3650 km Autostre- Ausgabe 9/2012
Messfahrten/Begehungen cke [235]
(Messfahrzeug + Rucksack- | 2013: 100000 Datenmes- Ausgabe
system zu FuR/Zug) sungen, 10/2013 [236]
8400 km Autostrecke und
6000 km Zugstrecke
Computer- mobile Erfassung 2012: ca. 40000 Testteil- Ausgabe
Bild*** Crowd Sourcing nehmer 25/2012 [237]
Mess-App 2013: ca. 83000 Testteil- Ausgabe
nehmer 23/2013 [238]
mit ca. 12 Millionen Einzel-
werten
Connect*** | mobile Erfassung 2012: ca. 17000 km Rund- Ausgabe
Messfahrten (Messfahr- strecke 12/2012 [239]
zeug) 2013: ca. 40000 Dateiliber- | Ausgabe
tragungen 01/2014 [240]

Beschrankung auf Netztests mit Betrachtung in der Vor- und Nachbereitung der eigenen Studie
*) keine einheitlichen Angaben zum Umfang, daher lediglich zur Schatzung der GroBenordnung
geeignet

**) zum Zeitpunkt der Testplanung bzw. Erstellung der Arbeit vorliegende aktuelle Daten

**%) Aktualisierungen ungefahr im Jahresrhythmus

Zur Ermittlung dieser Werte sind verschiedene Ansétze geeignet, auf die nach-
folgend noch weiter eingegangen wird: Messkampagnen, Crowdsourcing-Da-
tensammlungen und Real User Monitoring. Das Problem aller QoS-Erhebun-
gen im Mobilfunk ist die Begriindung der Représentativitdt als Umfang der
Messungen und der Relevanz der erfassten Metriken. Deshalb kann nur eine
Kombination aus Ergebnissen der vorgestellten Verfahren eine umfassende
Einsicht gewihren. Eine zu einfache Betrachtung bzw. zu wenig hinterfragte
Messungen konnen hingegen leicht fehlinterpretiert werden.

Messkampagnen: Die oft angefiihrten , Netztests™ sind eine Bestandsauf-
nahme dazu, was Mobilfunknetze verschiedener Anbieter leisten konnen. Die
organisierten Messkampagnen in groBem Umfang werden typischerweise
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durch professionelle Dienstleister ausgefiihrt, entweder im Auftrag der Netz-
betreiber selbst oder beauftragt durch Regulierungsbehdrden bzw. Fachpresse.
Dabei kommen entweder mobile Systeme oder eine Reihe von stationdren
Messanlagen zum Einsatz. Mobile Systeme in Fahrzeuge zur Durchfiihrung
von Messfahrten erlauben die Erfassung entlang von Verkehrsstrecken. Por-
table Systeme in Rucksécken ermoglichen Messungen in Offentlichen Ver-
kehrsmitteln, in Fuflgingerzonen oder anderen urbanen Anlaufpunkten. Die
mobilen Systeme liefern nur rdumliche und zeitliche Ausschnitte. Entspre-
chend sind die Aussagekraft und Verallgemeinerbarkeit vom Umfang sowie
der Zusammenstellung und Gewichtung der Einzelwerte abhingig. Stationire
Systeme liefern Daten fiir ldngere Zeitrdume und erfassen tageszeitliche
Schwankungen, liefern dafiir aber nur rdumlich punktuelle Ergebnisse. Rele-
vante Netztestkampagnen, vorrangig auf Deutschland bezogen, sind in Tabelle
24 aufgefiihrt. Der Abschlussbericht der Messkampagne im Auftrag der Bun-
desnetzagentur zur Messung mobiler Breitbandleistung schrankt die Aussage-
kraft zu kleiner Messkampagnen ein (siche [234] S. 107), d. h. nur mit groem
Aufwand sind Aussagen zu generieren, die einen rdumlich und zeitlich verall-
gemeinerbaren Riickschluss zulassen.

Crowdsourcing-Datensammlungen: Beim Crowdsourcing tragen nicht we-
nige professionelle Anbieter die Daten zusammen, sondern eine Vielzahl von
(freiwilligen) Nutzern. Diese fiihren (sporadische) Messungen mit ihren iibli-
chen mobilen Endgerdten und speziellen Mess-Apps an verschiedenen Orten
zu unterschiedlichen Zeiten aus. Bei ausreichend groBer Beteiligung entstehen
so riesige Mengen an einzelnen Messungen.

Beispiele fiir Crowdsourcing-Netzmessungen mit Mess-Apps und zumindest
teilweise (aggregiert) zugénglicher Datenbasis oder verdffentlichten Ender-
gebnissen sind beispielsweise:

e ComputerBild Netztest App®® (in Kooperation mit RadioOpt®*)

e OpenSignal® (vormals OpenSignalMap)

% http://www.computerbild.de/artikel/cb-Tests-Handy-Mobilfunknetztest-8926120.html abge-
rufen am 30.07.2014

%4 https://www.radioopt.com/ abgerufen am 26.02.2015

9 http://opensignal.com/ abgerufen am 02.02.2014


http://www.computerbild.de/artikel/cb-Tests-Handy-Mobilfunknetztest-8926120.html
https://www.radioopt.com/
http://opensignal.com/
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e Qokla Netindex”® (Speedtest.net)
e Cisco Visual Network Index (VNI) GIST"’
e Flog”® (Kooperation mit Chip als Chip-Netztest-App®?)

Real User Monitoring (RUM): Im Gegensatz zum zuvor beschriebenen An-

satz liefern beim Real User Monitoring zwar auch normale Nutzer die einzel-

nen Datensétze, dafiir sind aber keine gesonderten Messungen notwendig. Die

Daten ergeben sich aus der Uberwachung der reguliren Nutzung echter

Dienste durch echte Nutzer. Dabei sind verschiedene technische Realisierun-

gen denkbar:

e entweder auf dem mobilen Endgerit, z. B. im mobilen Browser des
Nutzes durch JavaScript-Code (mit Messung der Ladezeit bestimmter
Elemente oder zum vollstdndigen Laden der Seite)

e Erzeugung von Protokoll-Aufzeichnungen auf Server-Seite

e Uberwachung in Netzelementen

Die groBen Betreiber von Content Distribution Networks (CDN) haben genii-
gend Daten fiir Abrufe von Inhalten von ihren Servern, die sie zumindest grob
einer mobilen Nutzung zuordnen kdnnen. Ein Beispiel fiir Real User Monito-
ring Daten ist der Akamai-Report The State of the Internet'®. Im Gegensatz
zu samtlichen bisher vorgestellten Ansétzen, die von einer Seite der Ende-zu-
Ende-Ubertragung zur anderen messen, ist auch eine Beobachtung im Netz
moglich, z. B. durch Deep Packet Inspection und Performance Monitoring der
beteiligten Netzelemente und Netzsegmente. Da diese Art der Messung aber
quasi von innen heraus erfolgt, bleibt sie entsprechend denjenigen vorbehal-
ten, die solche Messpunkte auch nutzen kdnnen, d. h. den Netzbetreibern.
Diese geben die Daten nur teilweise iiber Partner nach auflen. Dazu gehdort
beispielsweise der Sandvine-Report Global Internet Phenomena'' fiir den
mobilen und stationdren Netzzugang.

% http://www.netindex.com/ abgerufen am 17.02.2014

97 http://gistdata.ciscovni.com/ abgerufen am 02.02.2014

% http://www.flog.net/ abgerufen am 02.02.2014

% http://www.chip.de/artikel/CHIP-Netztest-App-fuer-Android-So-testen-Sie-lhr-Handy-
Netz_68324572.html abgerufen am 12.03.2014

100 http://www.akamai.com/stateoftheinternet/index.html abgerufen am 02.02.2014, regelmé-
Rig aktualisiert

101 http://www.sandvine.com/news/global_broadband_trends.asp abgerufen am 24.03.2013


http://www.netindex.com/
http://gistdata.ciscovni.com/
http://www.floq.net/ueber-floq
http://www.chip.de/artikel/CHIP-Netztest-App-fuer-Android-So-testen-Sie-Ihr-Handy-Netz_68324572.html
http://www.chip.de/artikel/CHIP-Netztest-App-fuer-Android-So-testen-Sie-Ihr-Handy-Netz_68324572.html
http://www.akamai.com/stateoftheinternet/index.html%20abgerufen%20am%2002.02.2014
http://www.sandvine.com/news/global_broadband_trends.asp
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5.1.6  Struktur und Festsetzung der Matrix technischer Parameter

Fiir die Nutzung im Labortest wurden sinnvolle Bereiche und Kombinationen
der drei interessierenden QoS-Netzparameter in einer Matrix der QoS-Para-
meter festgelegt, siche Abbildung 39. Fiir die Datenraten wurde eine exponen-
tielle Abstufung mit anndhernd konstantem Stufenfaktor von ungefahr \2 ge-
wahlt (abgesehen von den Anfangswerten). Dies bedeutet, dass jeweils
2 Stufen einer Verdoppelung des Ausgangswertes entsprechen. Die Art der
Abstufung kommt der spiter beschriebenen Auswahl von Stufen zur Paramet-
risierung des Netzes fiir konkrete Dienste im Test entgegen, fiir die jeweils
ausreichend grofle Stufenabstdnde und gleiche Faktoren sinnvoll sind. Die
Hauptstufen orientieren sich an der angegebenen Technologie und der techno-
logisch bedingten Bestleistung. Die weiteren Zwischenstufen ergeben sich aus
Abstufungen von Fehlerkorrekturdaten zu Nutzdaten und Modulationspara-
metern aus den Spezifikationen, den RAN-Kategorien der Endgeréte und aus
den typischerweise erreichten Zwischenwerten in den QoS-Erhebungen.

Aus den Abstufungen der einzelnen Parameter wurden sinnvolle Wertkombi-
nationen aus Download-Datenrate, Upload-Datenrate und Latenz eingegrenzt.
Als unteres Ende wurde GPRS gewihlt, als oberes Ende HSPA. Die ausge-
wihlten Bereiche ergeben sich dabei aus dem als sinnvoll angesehen Verhilt-
nis der Datenraten im Downstream zum Upstream (knapp unter 20 % bis ca.
80 %, siehe [241] S. 97). Fiir das Verhiltnis von Upload-Wert zu Download-
Wert sollen zur Vereinfachung die Annahmen gelten, dass die Upload-Daten-
rate die Download-Datenrate nicht {ibersteigt und nach unten ein weitgehend
konstanter Minimalwert erreicht wird. Damit ergeben sich die eingezeichneten
dreiecksformigen Bereiche: fiir Technologien bis UMTS Release 99 ein Be-
reich links unten und fiir HS(D/U)PA ein Bereich rechts oben. Die Latenz wird
als typische (technologisch begriindete) Grundlatenz (ohne Last) fiir die jewei-
lige Ausbaustufe festgelegt und ist in der Matrix als Zellwert abzulesen. An-
dere QoS-Netzparameter wie Paketverlustrate und Jitter blieben unberiicksich-
tigt, da fiir die angestrebten Untersuchungen zur Parametervariation nur von
untergeordneter Relevanz.

Neben den technologisch bedingten Wertkombinationen ist auch ein absicht-
lich leistungsmifig gedrosselter Fall vorgesehen. Diese Dross