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Abstract

Die in der Medienbranche immer wichtiger werdende |P-basierte Signallbertragung
stellt neue Herausforderungen an die zu verwendenden Ubertragungssysteme. Ein
System, dass sowohl fiir den Broadcast-Bereich, als auch fur andere Medieninstallatio-
nen genutzt werden kann, existiert derzeit nicht. Ziel der Arbeit ist, zu Untersuchen ob
der SMPTE ST 2110 Standard auch fir temporare Mediennetze auf Veranstaltungen
einsetzbar ist. Dazu werden in der Arbeit aktuelle Technologien verglichen und der ST
2110 Standard mit seinen zugrundeliegenden Protokolle tiefer untersucht. Des Weite-
ren werden typische Anforderungen an temporare Mediennetze gestellt. Diese Anforde-
rungen werden mit den technischen Mdglichkeiten des ST 2110 Standards verglichen
und abweichende oder fehlende Anforderungen herausgearbeitet. Die Untersuchung
ergab, dass eine Anwendung flr temporare Mediennetze durchaus realistisch scheint.
Die der Ubertragung zugrundeliegende Protokolle sind flexibel genug spezifiziert. Ein
Anderungsbedarf besteht nach den Erkenntnissen der Arbeit nur beim Verwaltungspro-
tokoll NMOS.



Inhaltsverzeichnis
ADSTFACT. ... v
AbKUrzungsverzeiChnis.........ccccooviiiiiiiiiiiscccccercsssss e s e s Vil
AbbildungsVverzeiChnis.. ... e e e e X
TabellenverzeiChnis........ccouiiiiiie e ————— Xl
Formelverzeichnis...........ccco s e e Xl
[ F T € Vo 1] 3 T Pt X
I =T 1= 1 0 o U N 1
2  Aktueller Stand: Video OVer IP.........cccccieeeeirinrirr s 2
2.1 Lokale Signalverteilung.........ccuuuuiiiiiiiiieieiieee e 3
2.2 Vorstellung ausgewanhlter Ubertragungssysteme............cccccoceeeeeeeecueeneene.n. 3
2.2 SDVOE..... oo eeae 3
2.2.2 SMPTE ST 2110 ettt e e e e e e e e e e e e e s s e e e e e e eeees 7
2.2.3  ZWiSChenfazit...........cooo i 8
3 Aufbau SMPTE ST 2110.....ccc i ccceeerrrrrr e s s s s s s s s s ssmnnnn s s s s s s s e s e nmmnnnsn s 9
3.1 ST 2110-10: System Timing and Definitions. ... 9
3.1.1 RFC 3550: Real-Time-Transport Protocol.............ccccccveeiiiiiiiiiiiinnens 10
3.1.2  Precision Time ProtoCol...............coiiiiiiii e 11
3.1.3 RFC 4566: Session Description Protocol.............cccccociiciiiiiiiiiieeeeneennn. 12
3.1.4 RFC 7273: RTP Clock Source Signalling............ccccccviiiiiiiniiiniinnnn. 15
3.1.5 SMPTE ST 2022-7: Seamless Protection Switching of SMPTE ST
2022 [P DatagramS........ccccuuuuiiiiiieiieieeee e e et e e e e e e 16
3.2 ST 2110-20: Uncompressed Active VIdeo............oooevvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeecee e 16
3.2.1 RFC 4175: RTP Payload Format for Uncompressed Video................ 19
3.3 ST 2110-21: Traffic Shaping and Delivery Timing for Video............cc.ccccc....... 19
3.4 ST 2110-30: PCM Digital AUAIO........uueeiiiiiiiieiiieaee e 22
3.5 ST 2110-31: AES3 Transparent TranSport............ccceeeieeeeeeeeiiiieeeeiie e 22
3.6 ST 2110-40: SMPTE ST 291-1 Ancillary Data...........ccccceviviviiiiiiiiiieeeeee 23

3.6.1 RFC 8331: RTP Payload for Society of Motion Picture and Television
Engineers (SMPTE) ST 291-1 Ancillary Data..............cccoooiiiiiiiiiiiiiiies 23



3.7  ZukUnftige Erweiterungen.............uueiiiiiiiiiiiiiie e 24
3.7.1 ST 2110-22: Compressed Video Essence..........ccccceevveviviiieeiiinnennnnnn. 25
Node Management: AMWA NMOS...........ooo e r e e e 26
4.1 Vorstellung existierender AMWA Spezifikationen...........c.ccccceviiiiiiiiiniinnnnns 27
4.2 1S-04: Discovery and Registration.............ccoeuvuiiiiiiiiiniiieeeeeeeeeeeeeen 27
4.2.1  DINS-SD ...t 29
4.2.2 Multicast DNS (MDNS)........oiiiiiiiiiiiie e 30

4.3 1S-05: Device Connection Management...........cooooiiiiiiiiiinine e 30
4.4 1S-06: NetWwork Control..........ccoouuiiiiiiiiiei e 31
4.5 1S-07: Event & Tally.......oooiiiiiieiiiie e 33
TRt B |V [ I PO PPPPPRTPR 35
4.5.2 WEDSOCKEL......coiiiiiiiiiiie e 35

4.6 1S-08: Audio-Channel-Mapping.........c.oooiiiiiiiiiiiiiiicce e e 37
4.7 In der Entwicklung befindlichen Spezifikationen...................iii i, 37
471 1S-09: SYSEM.....eiiiiiiie e e e 38
4.7.2  1S-10: AUthOFIZAtION. ..o 39
Anforderungen: Lokale Ubertragungssysteme im Veranstaltungsumfeld...... 39
5.1 BeisSpIelSYSIEM.. ..o 41
5.2 Freie Definierbarkeit der Video-Timings............ooooviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e, 43
5.3 Ubertragung des aktiven BereiChs................ccocveveeeiceeieieeeeeeee e 44
5.4 SYNCRIONISAION. .....eiiiiiiiiii e 45
5.5 Management der TIMINGS. .......uu i 46
5.6 ,Aufbrechen® der bisherigen Multiplexsignale............cccccccccoiiiiiiiiiiiiiinn. 47
5.7 BandDreie.... ..o 48
5.8  KOMPIIMIEIUNG. ...ttt e e e e e e e e e e e e eetn e e e e e eeennees 48
5.9 REAUNAANZ.......coiiiiiiiii et e e 49
5.10 Verkabelungsaufwand.................ouuuuiiiiiiiiiii i 50
5.11  Allgemeine FIexibDilitat.............cccuiiiiii e 51
6 FazZit......oo e ———————— 52
Literaturverzeichnis..........ccooiemmemmii XIv



Eigenstandigkeitserklarung



Abkurzungsverzeichnis

AMWA
...Advanced Media Workflow Association

BMC
...Best Master Clock

BPM
...Block Packing Mode

DNS
...Domain Name System

DNS-SD
...DNS-Based Service Discovery

GPM
...General Packing Mode

mDNS
...Multicast DNS

MQTT
...Message Queuing Telemetry Transport

NMOS
...Networked Media Open Specifications

pgroup
...Pixel Groups

PTP
...Precision Time Protocol

QoS
...Quality of Service

RDI
...Registration & Discovery Instanz

RDS
...Registration & Discovery System

RTCP
...RTP Control Protocol

RTP
...Real-Time Transport Protocol

SDN
...Software-Defined Networks

SDP
...Session Description Protocol

VI



SDVoE
...Software Defined Video over Ethernet

SIP
...Session Initiation Protocol

TLD
...Top-Level Domain



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: SDVoE Stack

Y o] oo [UTaTe 20 K1\ B Lo =T | 4 =T o T 25

Abbildung 3: NMOS IS-06 ArchiteKtur............cooiiiiiie e 33



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: pgroup Aufbau mit verschiedenen Samplingstrukturen im Vergleich

Xl



Formelverzeichnis

Videotechnik

BV:b*h*f*q*F

samp

samp

Videobandbreite

Bildbreite

Bildhéhe

Bildwiederholungsrate

Quantisierung

Chroma-Subsampling-
Faktor

Xl

[Bit/s]

[1/s]
[bit]
4:44=3

4:2:2=2
4:2.0=1,5



XMI

Danksagung

Fur die Unterstlutzung wahrend und vor der Schreibphase, mdchte ich mich bei der Fir-
ma Neumann&Mduller GmbH & Co. KG und allen Kollegen, die mir den Ricken freige-
halten haben bedanken. Erst durch deren Unterstitzung fand ich die nétige Zeit zur
Bearbeitung und erhielt Zugang zu den, fur die Arbeit bendtigten, SMPTE Standards.

Insbesondere geht mein Dank dafiir an Andreas Kirsch und Timo Pforr.

Ein weiteres persdnliches Dankeschdn gilt Herrn Prof. Hans-Joachim Gétz und Herrn
Lukas Junghardt die mir als Prufer und Betreuer der Arbeit, immer mit Rat und Tat zur

Seite standen.



Kapitel 1: Einleitung 1

1 Einleitung

Lokale Videosignalverteilung uber IP Netzwerke scheint im Jahr 2019 auf den ersten
Blick nicht mehr das neueste oder innovativste Thema fiir eine Forschungsarbeit zu
sein. In den letzten Jahren ist die Thematik nicht mehr nur aus den Fachzeitschriften,
Schulungen oder Diskussionen mit Kollegen wegzudenken, sondern viele Hersteller
entwickeln auch jedes Jahr neue Produkte und stellen sie auf den Fachmessen, bei
Produktprasentationen und tber andere Vertriebswege der Offentlichkeit vor. Bedauer-
licherweise entwickeln gerade in dieser, doch noch als Pionierzeit zu bezeichnenden
Produktgeneration aktuell fast alle Hersteller eigene, sogenannte proprietare Protokol-
le. Diese ermdglichen zwar eine im System geschlossene Ubertragung von Videosi-
gnalen, stellen allerdings in den meisten Fallen keine oder sehr eingeschrankte Inter-
operabilitdt mit anderen Produkten und Systemen zur Verfugung. Die Signale werden
bei dem einen Hersteller unkomprimiert, bei einem zweiten reduziert und kodiert und
einem dritten Hersteller wiederum reduziert und kodiert Ubertragen, daftr aber mit ei-
nem anderen Codec uUber dessen Existenz und Funktionsweise der Rest der Welt nur
mutmaBen kann. Eine Mischung von verschiedenen Systemen und eine Ubertragung
durch ein standardisiertes, flexibel einsetzbares Ubertragungsprotokoll ist mit aktuellen
Lésungen, die im Umfeld der professionellen Medientechnik genutzt werden (kénnen)
noch Wunschdenken. Mit dem ST 2110 Standard hat die SMPTE erstmals einen sol-
chen offenen und flexiblen IP-basierten Videolbertragungsstandard geschaffen, der
die vollkommene Interoperabilitdt von verschiedenen Produkten untereinander ver-
spricht und gewabhrleisten soll. Dieser Ubertragungsstandard wurde auf und fiir die An-
forderungen der Broadcast-Industrie konzipiert. Die technischen Rahmenbedingungen
einer Broadcast-Produktion sind allerdings sehr eng abzustecken. Daher sind verflg-
bare Produkte die diesen Standard implementieren nicht eins zu eins auf alle in der
Medientechnik bendtigten Anforderungen anwendbar. Nichtsdestotrotz bietet der

ST 2110 Standard ein extrem solides technisches Grundgerist und wirbt mit dessen
Erweiterungsmadglichkeiten. Mit Hilfe dieser Eigenschaften, konnte moglicherweise
auch eine medientechnische Anwendung abgebildet werden. Das Ziel dieser Arbeit ist
es, den Aufbau der ST 2110 Standards zu Untersuchen, die Anforderungen der profes-
sionellen Medientechnik an einen IP-basierten Ubertragungsstandard zu ermitteln und

die daraus resultierenden, realisierbaren Anpassungen an dem ST 2110 Standard und
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seinen Substandards zu beschreiben und Anregungen fiir ein offenes interoperables
Ubertragungssystem zu geben, das sowohl in der Broadcast-Industrie, aber auch in

der Medientechnik angewendet werden kann.

2 Aktueller Stand: Video over IP

Da Video over IP Technologie schon langere Zeit existiert, gab und gibt es naturlich
schon viele unterschiedliche Ansatze, Losungen und Technologien Videosignale im
Netzwerk oder Internet zu tUbertragen. Der Begriff der Videolbertragung Uber das Netz-
werk oder das Internet kann somit sehr weit gefasst werden. Es gibt eine Vielzahl an
Technologien, die teilweise schon zu Zeiten existierten zu denen man an unkompri-
mierte Videoubertragungen tUber Netzwerke noch gar nicht dachte. Die Wahl der zu
verwendenden Technik und Mechanismen muss sich also immer nach dem angestreb-
ten Einsatzzweck, den verfligbaren Ressourcen und natlrlich den gesetzten techni-
schen Anforderungen richten. So bendtigt ein Videostream an einen Endnutzer der zu
Hause vor dem Computer sitzt eine viel kleinere Datenrate und stellt auch sehr geringe
Anforderungen an Latenzen des Ubertragungssystems, als ein Videostream der die
Bildbearbeitungskette eines TV Studios durchlauft. Auf der anderen Seite allerdings er-
folgt die Ubertragung an einen Endnutzer in den meisten Fallen (iber Netzwerkanbin-
dungen denen keine garantierten Bandbreiten zur Verfugung gestellt werden und die
parallel auch Daten anderer Dienste transportieren missen. Wo im Studio also keine
Mechanismen zur adaptiven Bandbreitenanpassung bendtigt werden, da dort garan-
tierte Bandbreiten im lokalen Netzwerk vorhanden sind, soll es dem Endnutzer aber
moglich sein ein Video in einer niedrigen Qualitat und somit auch mit einer niedrigeren
Bandbreite abzuspielen. Dies dient dazu sich entweder der aktuellen Auslastung oder

der generell zu geringen Bandbreite seiner Internetanbindung anpassen zu kénnen.

Auf Grund der vielen technischen Formen des Themas, wird sich diese Arbeit aber nur
mit der lokalen Signalverteilung von Videodaten beschaftigen. Somit konnen viele der
bereits existierenden Protokolle schon im Vorfeld aus der Betrachtung ausgeschlossen

werden.
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2.1 Lokale Signalverteilung

Die lokale Verteilung von Videosignalen Uber Netzwerke findet ihre Anwendungen zum
aktuellen Zeitpunkt sowohl im Studio und AuRen-Ubertraungs Bereich der Broadcast-
Industrie, als auch im Gebiet der Medientechnik. Bei medientechnischen Installationen
sind mit aktueller Technik hauptsachlich Festinstallationen abbildbar, die genau projek-
tiert werden kdnnen und deren Systeme nach dem Einbau oft wenig flexibel sein mus-
sen, zumindest was die Erweiterung dessen betrifft. Machbar sind mit diesen Systemen
aktuell auch Point-to-Point Verbindung in Veranstaltungssituationen. Allerdings stellt
eine klassische Video- und Datenregie vielfach hohere Anforderungen an die Flexibilitat
des Ubertragungssystems. Dort muss es unter anderem méglich sein, Signale frei in
ihrer Auflésung zu bestimmen um LED Wande, Projektioren oder Bildschirme in ihrer
nativen Aufldsung ansteuern zu konnen. Die Signale sollten zudem zueinander syn-
chronisiert werden kdnnen, um beim Mischen der einzelnen Videosignale zusatzliche
Latenzen durch Frame-Store-Synchronizer vermeiden zu konnen. Des Weiteren sollen
auch Ruckkanale fur Daten die durch die Signal-Senken bereitgestellt werden zur Ver-
fligung stehen. Eine Unterstiitzung zur Ubertragung von verschliisseltem Videomateri-
al, wie es bei Filmen oder Video-on-Demand Plattformen eingesetzt wird, wird in die-
sem Anwendungsfall nicht betrachtet, da dieser, in den meisten, Fallen dem eigentlich

Grund der Verschlisselung des Videomaterials widersprechen wirde.

2.2 Vorstellung ausgewihlter Ubertragungssysteme

Aktuell existieren schon einige netzwerkbasierte VideoUbertragungssysteme, die an-
statt einer zentralen Kreuzschiene ein lokales Netzwerk zur Verteilung von Videodaten-
stromen verwenden. Im Folgenden sollen zwei verschiedene Ubertragungssysteme

vorgestellt werden.

2.21 SDVoE

Die Software Defined Video over Ethernet (SDVoE) Allianz hat sich das Ziel gesetzt,
eine sogenannte ,Full Stack Solution“ zur Ubertragung von Videosignalen in einem lo-
kalen Netzwerk bereitzustellen. Eine ,Full Stack Solution“ beschreibt eine Plattform, die

aus verschiedenen einzelnen Komponenten besteht, die alle miteinander zusammenar-
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7. APPLICATION

New apps created, old apps reimagined

© @ ® sDVeEAPI
O

6. PRESENTATION
SDVoE Adaptive Clock Resynchronization

Defined by SDVoE

5. SESSION
SDVoE Session Management

4. TRANSPORT
TCP, UDP

3. NETWORK
IP, IGMP

2. DATALINK
Ethernet IEEE 802.3

Utilized by SDVoE

1. PHYSICAL

10GBase-T, 10GBase-SR, TIA-568

Abbildung 1: SDVoE Stack

Quelle: ,stack-graphic-414x558.jpg*, zugegriffen 23. Mai 2019, https://
sdvoe.org/wp-content/uploads/stack-graphic-414x558.jpg.

beiten. Dem Endnutzer wird dabei eine Bedienoberflache bereitgestellt, die nur abstra-
hierte Funktionen bereitstellt. Alle anderen, in tieferen Ebenen des Netzwerks und der
Anwendung ,versteckten Vorgange und Funktionen, sind flir den Endnutzer transpa-
rent und werden von der Plattform erledigt. Ein Endnutzer sieht im einfachsten Fall also
die Funktion ,Sende das Signal der Quelle 1 an die Senke 1“. Alle weiteren Mechanis-
men die im Hintergrund ablaufen, wie die Bekanntmachung der Gerate miteinander
oder das Einbuchen der Empfanger in die dem Videostream zugehérige Multicast
Gruppe sind flr den Endnutzer im besten Fall nicht sichtbar und auch nicht direkt be-
einflussbar. Somit stellt die SDVoE Plattform alle Funktionen und Schnittstellen bereit,
die bendtigt werden, um Videosignale zu verteilen, zu verwalten und die bendtigten
Mechanismen die Netzwerkinfrastruktur zu steuern. Die SDVoE Plattform wird als so-
genanntes proprietares Produkt vertrieben. Hersteller missen sich Lizenzen und Chip-
satze flr die Integration des Produkts kaufen und kénnen diese dann uber fest definier-
te Schnittstellen mit eigener Software ansprechen und steuern. Die Plattform und de-
ren Funktionsweise ist allerdings nicht offen fur jeden zugéanglich, ahnlich wie es bei
der HDCP Technologie der Fall ist.

Die SDVoE Allianz stellt in Zusammenarbeit mit aktuell 45 Mitgliedern' eine Software-

plattform zur Verfligung, mit deren Funktionen alle Anforderungen zur Verwaltung der

1 ,Members”, SDVoOE, zugegriffen 23. Mai 2019, https://sdvoe.org/alliance/members/.
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Quellen, Senken und des Netzwerks abgebildet werden sollen. Zusammen mit der
BlueRiver Technologie von AptoVision kdnnen Uber SDVoE nahezu unkomprimierte
und latenzarme Videosignale bis zu 4K/60Hz mit 4:4:4 Farbunterabtastung Ubertragen
werden. Die Ubertragung fiir alle Signale bis 3.840 Pixel x 2.160 Zeilen mit 30 Vollbil-
dern pro Sekunde und 10bit Quantisierung findet unkomprimiert statt. Unterstutzt wird
dabei von allen Geraten HDMI 2.0 mit HDCP 2.2 Kopierschutz. Gleichzeitig kdnnen

noch folgende Signale Ubertragen und frei im Netzwerk verschaltet werden:

* Audio

Gigabit Ethernet

USB 2.0

RS-232

Infrarot Signale?

Die einzelnen Datenstrome werden dabei tber Broadcast, Multicast und Unicast Nach-
richten im Netzwerk Ubertragen.® Broadcast und Unicast Nachrichten werden dabei fiir
die Gerateerkennung, RS232 und Infrarotiibertragung verwendet. Die Ubertagung der

eigentlichen Videodaten im Netzwerk wird Uber Multicastnachrichten realisiert.

SDVoE kompatible Gerate unterstitzen, je nach verbautem Chipsatz, verschiedene
Ubertragungs- und Darstellungsmodi. Erhaltlich sind kompatible Gerate mit zwei Chip-
satzen, einer mit (BlueRiver NT2000) und einer ohne (BlueRiver NT1000) integriertem

Scaler.*

Unterstiitzt werden auch verschiedene Ubertragungs- und Darstellungsmodi. Diese
sind teilweise vom verbauten Chipsatz abhangig, da bei einigen Modi das Bild skaliert
oder an die Bildwiederholungsrate der am Empfanger angeschlossenen Senke ange-

passt wird. Folgende Modi werden aufgefihrt:

2 vgl. ,AptoVision BlueRiver NT1000 Hardware Development Kit Now Available®, SDVoE, zugegriffen 23. Mai 2019,
https://sdvoe.org/aptovision-blueriver-nt1000-hardware-development-kit-now-available/.

3 vgl. Gareth M Heywood, ,Exploring AV over IP*, 11, zugegriffen 26. Mai 2019, https://www.smpte.org/sites/default/
files/section-files/SMPTE%20Sacramento%20Exploring%20AV%200over%201P%20Jan%202018.pdf.

4 vgl. Heywood, 6.
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* Genlock mode

* Fast Switch mode

* Genlock Scaling mode
* Video Wall mode

s Multiview mode®

Der Genlock Modus soll eine Ubertragung die phasengleich zur Signalquelle ist, er-
mdglichen. Dabei gibt es allerdings keinen systemweiten Takt auf den alle Quellen syn-
chronisiert werden, sondern die Senken sind nur synchron zu ihrer jeweiligen Quelle.
Ein Clean-Switch zwischen verschiedenen Quellen, die nicht im Vorfeld synchronisiert
sind, ist in diesem Modus nicht méglich. Bildsignale die vor der Ubertragung synchroni-
siert werden, bleiben auch bei der Ubertragung durch das Netzwerk synchron zueinan-

der.

Im Fast-Switch Modus ist es dem SDVoE Empfanger mdglich das empfangene Video-
signal auf die native Aufldsung der angeschlossenen Senke zu skalieren. Dies wird
durch einen eingebauten Scaler realisiert, der allerdings auch eine Verzbégerung des
Signals verursacht. In diesem Modus ist auch ein Clean-Switch zwischen verschiede-
nen Signalquellen mdglich. Die angeschlossene Quelle muss sich nie auf ein neues Vi-

deosignal synchronisieren.

Der Genlock-Scaling Modus bildet einen Kompromiss und ermdglicht es Videosignale
zu skalieren, ohne eine Anpassung der Bildwiederholungsrate vorzunehmen. Auf diese
Weise kann der Einsatz eines Frame-Store-Synchronizers verhindert werden. Aller-
dings ist in diesem Modus auch kein Clean-Switch zwischen verschiedenen unsynchro-

nisierten Signalquellen moglich.

Sowohl der Video-Wall als auch der Multiview Modus sind fiir die reine Signalverteilung
eher irrelevant. Daher werden sie zwar erwahnt, aber im Rahmen dieser Arbeit wird

nicht naher auf diese Funktionen eingegangen.

5 Aus: Heywood, 12-14.
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Da SDVoE fahige Systeme auf die Verwendung von Datenformaten ausgelegt sind, ist
es mit diesem System mdglich frei definierbare Aufldésungen zu Ubertragen, solange

diese im unterstutzten Bandbreitenbereich von HDMI 2.0 liegen.

Die Ubertragung der Videosignale im Netzwerk findet bei der SDVoE Plattform immer
per Multicast-Nachrichten statt, auch wenn eine Quelle nur auf eine einzelne Senke
ubertragen werden soll. Fur kleine Anwendungen, bei denen nur eine solche Point-to-
Point Verbindung bendtigt wird, ist, durch die nicht vorhandene Unicast Unterstitzung,

trotzdem der Einsatz managbarer und multicastfahiger Switches erforderlich.

2.2.2 SMPTE ST 2110

2017 wurde von der SMPTE ein Reihe offener Standards zum Transport und zur Ver-
schaltung von Video, Audio und Metadaten in TV Einrichtungen geschaffen.® Mit diesen
Standards soll ein interoperables, flexibel erweiterbares System erschaffen werden,
dass es ermdglicht, alle fur eine TV Produktion bendtigten Signale Uber ein lokales
Netzwerk zu verteilen. Dabei wird auch ein gro3es Augenmerk auf die Synchronisation
aller im Netzwerk beteiligten Gerate gelegt. Durch die Offenlegung des Standards ist
es prinzipiell jeder Person moglich die Zusammenhange und Technologien die hinter
diesem Ubertragungssystem stecken zu recherchieren und nachzuvolliziehen. Auch
wurden von der SMPTE bereits existierende Protokolle und Standards fur die Erschaf-
fung des ST 2110 Standards verwendet und wenn bendtigt angepasst. So wird die ei-
gentliche Ubertragung der einzelnen Signale durch RTP Streams nach dem IETF RFC
3550 Standard realisiert, wobei es jeweils Anpassungen fiir die einzelnen unterstitzen

Datenformate geben kann.

Die SMPTE ST 2110 Standards bauen auf Grundlagen des Video Services Forum und
der Audio Engineering Society auf und definieren das komplette Ubertragungssystem,
die maximal unterstitzen Auflésungen und die zeitlichen Relationen zwischen den

Streams.”

6 vgl. ST 2110-10:2017 - SMPTE Standard - Professional Media Over Managed IP Networks: System Timing and De-
finitions®, ST 2110-10:2017, November 2017, 2, https://doi.org/10.5594/SMPTE.ST2110-10.2017.

7 vgl. ST 2110-10% 2.
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Da der ST 2110 Standard fiir den Broadcast Bereich entwickelt wurde, ist eine Ubertra-
gung von frei definierbaren Videoformaten nicht explizit erwahnt. Auch wird von dem

Standard kein Kopierschutz unterstitzt, wie ihn HDCP bietet.

Bei der Entwicklung des Ubertragungsstandards wurden einige, fir eine zuverlassige
Ubertragung, wichtige Punkte beachtet. So soll zukiinftig nur noch der aktive Bereich
eines Videosignals ubertragen werden. Des Weiteren soll es keine Multiplexsignale
mehr geben, wie es noch bei SDI oder dem vorherigen ST 2022-6 Standard Ublich war.
Alle im Videosignal eingebetteten Zusatzdaten (Audio, Timecode, Untertitel, etc.) kon-
nen so als einzelne separat schaltbare Datenstrome im Netzwerk bereitgestellt werden.
Ein Einsatz von Embeddern und De-Embeddern® wird somit hinfallig. Zusétzlich kann
einem Gerat, das nur die Audiodaten einer Quelle benétigt auch wirklich nur die beno-

tigten Audiodaten bereitgestellt werden.

Bei SDI basierten Ubertragungssystemen wurde die Synchronisation der einzelnen
Quellen und Senken Uber separate Black-Burst oder Tri-Level Sync? Infrastruktur reali-
siert. Durch den Einsatz des Precision Time Protocol (PTP) kann die separate Infra-

struktur zur Synchronisation entfallen und innerhalb des Netzwerks stattfinden.

Die Ubertragung der Audiosignale findet kompatibel zum AES67 Standard statt. Auf-
grund dieser Kompatibilitat ist auch ein Mischbetrieb mit einem Audinate Dante Netz-

werk maoglich, das ebenfalls kompatibel zu AES6E7 ist.

2.2.3 Zwischenfazit

Da es sich bei der SDVoE Plattform um ein geschlossenes System handelt, war es
nicht moglich 6ffentliche technische Spezifikationen auf einem ahnlichen Niveau der
Dokumentation des ST 2110 Standards aufzufinden. Ein Einsatz des Systems ist schon
heute produktiv mdglich, alllerdings gibt es keinen tieferen Einblick in die Funktionswei-

sen des Ubertragungssystems.

Der ST 2110 Standard bietet eine jedem verfligbare, wenn auch nicht kostenlos erhalt-

liche, Dokumentation. Der Standard sieht zusatzlich eine Funktion zur Synchronisation

8 Embedder / De-Embedder: Betten oder I6sen ein zuséatzliches Signal in einen Datenstrom ein oder I6sen es heraus.

9 Black-Burst: Analoges Synchronisations-Signal / Tri-Level Sync.: Digitales Synchronisations-Signal
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aller Quellen und Senken vor. Diese Funktion ist von der SDVoE Plattform nicht vorge-

sehen.

Aufgrund der verfugbaren Dokumentation, der offenen Architektur sowie der angestreb-
ten Flexibilitdt und Erweiterbarkeit des ST 2110 Standards, werden sich die weiteren

Kapitel der Arbeit mit der genaueren Untersuchung dieses Standards beschaftigen.

3 Aufbau SMPTE ST 2110

Der SMPTE ST 2110 Standard ist durch einige ,Sub-Standards® definiert. In den einzel-
nen Dokumenten werden die verschiedenen Komponenten die zur Ubertragung bend-
tigt werden definiert. Die fiir die eigentliche Videoubertragung wichtigsten Standards
sind ST 2110-10 und ST 2110-20.

3.1 ST 2110-10: System Timing and Definitions

Dieses Dokument definiert die grundsatzlichen Anforderungen an das Ubertragungs-
system die fur alle unterstiitzen Datentypen, in dem Dokument auch ,Essences” ge-
nannt, gelten. Dies umfasst unter anderem das Synchronisations-Protokoll und den
Aufbau der Session Description Protocol (SDP) Dateien. Spezifische Anforderung fir

unterstiitze Datentypen werden jeweils in einem separaten Sub-Standard definiert.™

Fur alle in diesem Standard definierten Streams soll das Real-Time Transport Protocol
(RTP) verwendet werden." Als Transportprotokoll soll eine UDP basierte Ubertragung
verwendet werden. Diese kann sowohl Uber Unicast-, als auch Uber Multicast-Nach-

richten in einem IPv4 oder IPv6 Netzwerk realisiert werden.?

Als Zeitreferenz im gesamten System wird der Zeitstempel des RTP Pakets definiert.
Mit Hilfe dieses Stempels sollen alle Streams untereinander synchronisiert werden kon-

nen. Um eine Synchronisation zwischen verschiedenen Geraten zu erhalten, soll eine

10 vgl. ,ST 2110-10, 2.
11 vgl. ST 2110-10%, 7.
12 vgl. ST 2110-10%, 8.
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einheitliche Zeitreferenz an alle Signalquellen im Netzwerk verteilt werden. Dies soll
Uber das Precision Time Protocol realisiert werden.™ Jede Quelle im Netzwerk soll pro
RTP Stream ein SDP Objekt nach RFC 4566™ erstellen und dieses Uber ein Verwal-
tungsinterface zuganglich machen. In diesem SDP Objekt soll auch ein Verweis auf die

verwendete Zeitreferenz nach RFC 7273'° enthalten sein.

Es ist einem ST 2110 Sender mdglich RTP Streams doppelt im Netzwerk bereitzustel-
len, solange die Pakete den Anforderungen aus SMPTE ST 2022-7 entsprechen. Dies

soll der Erhéhung der Ausfallsicherheit dienen.™

3.1.1 RFC 3550: Real-Time-Transport Protocol

Das RTP Protokoll erméglicht Ende-zu-Ende Ubertragungen von zeitkritischen Daten
uber ein Netzwerk. So kénnen Uber dieses Protokoll unter anderem Echtzeit Audio-
und Videodaten ubertragen werden. Dies passiert typischerweise Uber eine ungefihrte
UDP Verbindung und kann in Unicast- oder Multicast Nachrichten versendet werden.
Das RTP Protokoll kimmert sich dabei nicht um Bandbreitenreservierung oder um
Quality of Service (QoS) Mechanismen. Es stellt allerdings Funktionen bereit, um Pa-
kete auf der Empféangerseite neu ordnen oder zu anderen Streams synchroniseren zu
kénnen. Dies wird durch die Sequenznummer und den Zeitstempel im Header des Pro-
tokolls ermoglicht. Zusatzlich wird im RFC 3550 das RTP Control Protocol (RTCP) defi-
niert. Es dient der Ermittlung von Informationen (iber die Qualitat der Ubertragung und
der Vermittlung von Informationen zwischen den Teilnehmern einer Ubertragung.'” Al-
lerdings findet das RTCP Protokoll im Kontext zum ST 2110 Standard keine Anwen-
dung. Der Einsatz dieses Protokolls ist zwar nicht verboten und alle Gerate sollen die
Anwesenheit von RTCP tolerieren, der Einsatz dessen ist aber nicht vorgeschrieben

und die Mechanismen des Protokolls werden auch nicht verwendet.®

13 vgl.,ST 2110-10¢, 8.
14 Siehe Kapitel 3.1.3
15 Siehe Kapitel 3.1.4
16 vgl. ST 2110-10%, 12.

17 vgl. V. Jacobson u. a., ,RTP: A Transport Protocol for Real-Time Applications®, RFC 3550, Juli 2003, 4, https://tool-
s.ietf.org/html/rfc3550.

18 vgl. ST 2110-10%, 7.
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3.1.2 Precision Time Protocol

Das Precision Time Protocol dient der Synchronisierung von Uhren in einem lokalen
Netzwerk. Dabei kdnnen Genauigkeiten im Sub-Mikrosekundenbereich erreicht wer-
den. PTP kann auch an Orten eingesetzt werden, die keinen Empfang von Navigati-
onssatelliten ermdéglichen mit deren Hilfe eine ahnliche Genauigkeit erreicht werden
kann.” In einem PTP-Netz befinden sich mehrere miteinander kommunizierende Uh-
ren. Die Kommunikation findet dabei Uber Multicast- oder Unicastnachrichten im Netz-
werk statt. Die Uhren kénnen innerhalb des Netzes verschiedene Rollen einnehmen.
Diese werden als Master-, Slave- und Boundary-Clock bezeichnet.? Master und Slave
Rollen sind sogenannte Ordinary Clocks. Eine Boundary-Clock ist eine spezielle Netz-
werkuhr. Sie empfangt die Zeitreferenz aus einem Subnetz als Slave-Clock und stellt
sie wiederum als Master-Clock in einem anderen Subnetz zur Verfligung.?' Die Rolle
der Master- und Slave-Clocks wird Uber den Best Master Clock (BMC)-Algorithmus be-
stimmt. Dieser Algorithmus wahlt anhand einiger Parameter die am besten geeignete
Uhr im Netzwerk aus. Die Parameter umfassen, unter anderem vom Benutzer einstell-
bare Prioritaten, die Qualitat der Zeitquelle (eine per GPS bezogene Zeit ist von hdhere
Qualitat als eine manuell eingestellte), die Genauigkeit und den Drift der Uhr. Fallt die
aktive Master-Uhr aus oder eine andere Uhr im Netzwerk ist besser als Master-Uhr ge-

eignet, fallt die Master Rolle der nachsten geeigneten Uhr zu.

Die SMPTE verwendet die zweite Version des PTP Protokolls. Es erlaubt genauere Ab-
stufungen in der manuellen Prioritdt. In der Version 1 konnte mittels eines Boolean
Wertes nur eine Uhr als Master gesetzt werden, in Version 2 wird dies um zwei 8-bit
Werte erweitert. Dies ermdglicht eine genauere Abstufung zwischen den Uhren.? Die

zweite Version des PTP Protokolls ist nicht mit der ersten Version kompatibel.

Auch definiert die SMPTE mit dem ST 2059-2 Standard ein eigenes Konfigurationspro-

fil fir das PTP Protokoll. Es dient der Anpassung des Protokolls an die Anforderungen

19 vgl. John Eidson, ,IEEE-1588 Standard for a Precision Clock Synchronization Protocol for Networked Measurement
and Control Systems*, 6, zugegriffen 5. Juni 2019, https://www.nist.gov/sites/default/files/documents/el/isd/ieee/tuto-
rial-basic.pdf.

20 vgl. ,Precision Time Protocol“, 1, zugegriffen 5. Juni 2019, https://endruntechnologies.com/pdf/PTP-1588.pdf.

21 vgl. ,Precision Time Protocol”, Abs. Boundary Clocks.

22 vgl. ,What Makes a Master the Best?“, Time Synchronization, zugegriffen 16. August 2019, https://blog.meinberg-
global.com/2013/11/14/makes-master-best/.
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die im Broadcast Bereich gelten. Es sollen insbesondere folgende Punkte ermdéglicht

werden:

¢ Ein Slave-Gerat soll innerhalb von funf Sekunden zu einem aktiven PTP-Netz

synchronisiert sein

* Nach der Synchronisierung soll die Genauigkeit zwischen Master und Slave
Uhren innerhalb einer Mikrosekunde liegen und diese Genauigkeit soll auch er-

halten bleiben.

* Es sollen Synchronisationsmetadaten Ubermittelt werden, die fir die Zeitstem-

pel der Audio- und Videostreams verwendet werden.?

3.1.3 RFC 4566: Session Description Protocol

Das Session Description Protocol dient der Beschreibung von Multimedia Sitzungen.
Mit Hilfe des Protokolls kénnen relevante Informationen zwischen den (zukunftigen)
Teilnehmern einer Multimediasitzung ausgetauscht werden. Das sogenannte ,Session
Profile beinhaltet alle fur die Verbindung zwischen Sender und Empfanger bendtigten
Daten, wie die Adresse an der der Stream abgerufen werden kann, das Format des
Streams und weitere Metadaten. SDP (bertragt selbst keinerlei Medien, sondern dient
nur der Ubertragung von Informationen und Metadaten zum bereitgestellten Medien-

stream.?

Jeder per ST 2110 Ubertragene Videostream muss im ,Session Profile* des Senders
eingetragen werden. Dort werden unter anderem die |IP Adresse des Senders und die
Zieladresse (Multicast- oder Unicast-Adresse) aber auch bildtechnische Informationen,
wie die Aufésung und Quantisierung eines Videos, dessen Bildwiederholungsrate, die

Samplingstruktur und der Farbraum eingetragen.

23 vgl. ,ST 2059-2:2015 - SMPTE Standard - SMPTE Profile for Use of IEEE-1588 Precision Time Protocol in Professi-
onal Broadcast Applications®, ST 2059-2:2015, April 2015, 3, https://doi.org/10.5594/SMPTE.ST2059-2.2015.

24 vgl. Mark Handley, Colin Perkins, und Van Jacobson, ,SDP: Session Description Protocol“, RFC 4566, Juli 2006, 2,
https://tools.ietf.org/html/rfc4566.
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Folgendes SDP Profil enthalt Beispielinformationen fir einen ST 2110 Stream:
v=0
0=- 123823 11 IN IP4 192.168.100.2
s=Videostream
i=1080p50 Stream
t=00
a=recvonly
m=video 50000 RTP/AVP 112
c=IN IP4 239.1.1.1/32
a=source-filter:incl IN IP4 239.1.1.1 192.168.100.2
a=rtpmap:112 raw/90000
a=fmtp:112 sampling=YCbCr-4:2:2; width=1920; height=1080;
exactframerate=50000; depth=10; TCS=SDR; colorimetry=BT709;
PM=2110GPM; SSN=ST2110-20:2017;
a=ts-refclk:ptp=IEEE 1588-2008:50-7B-9D-90-85-B3:37
a=mediaclk:direct=0%

,v="beschreibt die Protokollversion. Aktuell ist ,0“ die einzig glltige Version.?® ,0=" be-
schreibt den Ursprung des Streams und enthalt die Session ID, Session Version und
die IP Adresse des Senders.?” ,s=“ enthalt den Sitzungsnamen. Dieser Parameter ist

Pflicht. Zusatzliche Informationen oder eine Beschreibung kénnen im ,i=“ Paramater

25 In Anlehnung an: ,ST 2110-10%, 15.
26 vgl. Handley, Perkins, und Jacobson, ,RFC 4566, 10.

27 vgl. Handley, Perkins, und Jacobson, 11.
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eingetragen werden.?® Der ,t=" Paramter beschreibt die aktive Zeit der Sitzung, als
Start- und Endzeit ist hier ,0“ eingetragen. Die Sitzung hat somit keine fest definierte
Start und Endzeit und gilt damit als permanent.? Der ,a=* Parameter kann in der Sit-
zungsbeschreibung und der Medienbeschreibung vorkommen und definiert weitere At-
tribute. Das Attribut ,recvonly” teilt dem Empfanger mit, nur Streams empfangen und
nicht senden zu sollen.® Mit dem ,m=" Paramter startet die erste Medienbeschreibung.
Beim Ubertragenen Inhalt handelt es sich um einen Videostream auf Port 50000, in ei-
nem RTP Stream mit dem Medienformat 112.%' Das Medienformat 112 ist im RFC 4175
beschrieben und definiert ein RTP Profil zur Ubertragung von unkomprimiertem Vi-
deo.*? Der ,c=" Parameter beschreibt die Verbindunsdaten unter mittels derer der
Stream bereit gestellt wird. In diesem Fall steht ,IN“ fur Internet, ,|IP4“ fir IPv4 und zu-
letzt der Adresse des Streams, hier eine Multicast-Adresse®.** Nun folgen einige Medi-
enformat spezifische Attribute die beschreiben, dass der Videostream nicht codiert ist
(,raw®) und eine Samplingfrequenz von 90kHz aufweist. Die Samplingstruktur des Vide-
osignals ist ein YUV Signal mit einer 4:2:2 Subsamplingstruktur, 10bit Quantisierung,
einer SDR Transfercharakteristik®* und dem ITU-R BT 709 Farbraum. Des Weiteren fin-
det sich noch Angaben Uber das Verfahren mit dem die Videodaten in die RTP Pakete
eingebettet werden (GPM: General Packing Mode®) und dem verwendeten Ubertra-
gungsstandard (ST 2110-20).*"

28 vgl. Handley, Perkins, und Jacobson, 12.
29 vgl. Handley, Perkins, und Jacobson, 17.
30 vgl. Handley, Perkins, und Jacobson, 26.
31 vgl. Handley, Perkins, und Jacobson, 21-23.

32 vgl. L. Gharai und C. Perkins, ,RTP Payload Format for Uncompressed Video“, RFC 4175, September 2015, 13, htt-
ps://tools.ietf.org/html/rfc4175.

33 Multicastadressen: IPv4: 224.0.0.0 — 239.255.255.255 / IPv6: FF00::/8
34 vgl. Handley, Perkins, und Jacobson, ,RFC 4566, 13.

35 vgl. ,ST 2110-20:2017 - SMPTE Standard - Professional Media Over Managed IP Networks: Uncompressed Active
Video*“, ST 2110-20:2017, November 2017, 19-20, https://doi.org/10.5594/SMPTE.ST2110-20.2017.

36 vgl. ST 2110-20% 15.
37 vgl. ST 2110-20% 16.
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3.1.4 RFC 7273: RTP Clock Source Signalling

Zur Synchronisation von verschiedenen RTP Streams zueinander ist der Zeitstempel
im RTP Header essentiell. Uber ihn kénnen auch weitere statistische Daten wie die Pa-
ketlaufzeiten zwischen Sender und Empfanger ermittelt werden. Dies funktioniert aller-
dings nur wenn alle Teilnehmer eine gemeinsame Zeitreferenz haben. Da es aber we-
der in RTP oder RTCP Mechanismen dafir gibt, anzuzeigen ob die Teilnehmer eine ge-
meinsame Zeitreferenz besitzen, gehen die meisten RTP Implementierungen von un-
synchronisierten Uhren bei den Teilnehmern aus und durfen nur absolute Zeitdifferen-

zen kompensieren.®

Mit RTP Clock Source Signalling gibt es die Mdglichkeit eine vorhandene Zeitreferenz
Uber das Session Description Protocol allen anderen Teilnehmern bekannt zu machen.
Im Falle einer gemeinsamen Referenzuhr, wie sie auch das Precision Time Protocol
bereitstellt, kann sich der Empfanger sicher sein, dass die Zeitstempel in den RTP
Headern miteinander in Bezug gesetzt werden kdnnen, da die lokalen Uhren aller Sen-

der synchronisiert sind. Im Fall von PTP kann eine Notation wie folgt aussehen:
a=ts-refclk:ptp=IEEE1588-2008:50-7B-9D-90-85-B3:37*°

.2a=ts-refclk:“ teilt dem Empfanger die Prasenz einer Referenzuhr mit. Es folgen weitere
Informationen zur Art und Identitiat der Uhr. Der zweite Teil ,ptp=IEEE1588-2008:“ defi-
niert die Zeitquelle. Dies kann unter anderem ein NTP-Server oder ein GPS-Signal
sein, aber auch wie in diesem Beispiel das Precision Time Protocol. ,IEEE1588-2008¢
definiert die PTP Version. Im Anschluss wird die Identitat des aktuellen Grandmaster*°
,90-7B-9D-90-85-B3“ und die PTP Domain ,37“ definiert. Findet ein Empfanger die glei-
che Referenz im Session Description Protocol kann er davon ausgehen, dass die Uh-
ren beider Sender synchron zueinander sind und die Streams somit auch synchron zu-

einander verarbeitet werden missen.*'

38 vgl. Ray van Brandenburg u. a., ,RTP Clock Source Signalling®, Juni 2014, Kap. 1. Introduction, https://tools.ietf.org/
html/rfc7273.

39 In Anlehnung an: ,ST 2110-10%, 12.
40 Grandmaster: Die PTP Master-Clock des Netzwerks

41 Brandenburg u. a., ,RFC 7273%, Kap. 4.2. Identifying PTP Reference Clocks.
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3.1.5 SMPTE ST 2022-7: Seamless Protection Switching of
SMPTE ST 2022 IP Datagrams

Der ST 2110-10 Standard sieht eine redundante Bereitstellung von Streams vor. Dies
soll nach den Vorgaben des ST 2022-7 Standards implementiert werden. Um eine Red-
undanz des Streams zu erreichen, sollen mindestens zwei Streams Ubertragen wer-
den. Das RTP Paket soll in allen Streams identisch sein, dass heif3t, sowohl Header als
auch Nutzdaten missen identisch sein.*? Die redundanten Streams kénnen entweder
auf eine andere Adresse oder einen anderen Port Ubertragen werden.*® Auf der Emp-
fangerseite ist fur jeden Stream ein Empfangspuffer vorgesehen. In diesem werden die
empfangenen Pakete zwischengespeichert und verglichen. Fehlende Pakete aus dem
einen Stream kdnnen mit Paketen aus dem anderen Stream ersetzt werden. Die so re-

kunstruierten Daten kénnen dann ausgespielt werden.*

3.2 ST 2110-20: Uncompressed Active Video

Mit dem ST 2110-20 Substandard definiert die SMPTE den Transport von unkompri-
mierten Videodaten innerhalb eines RTP Streams. Der Standard beschreibt die Medi-
enformate, den Aufbau der RTP Pakete und die Metadaten die dem Empfanger Uber
das Session Description Protokoll bereitgestellt werden missen, damit der empfange-
ne Datenstrom richtig interpretiert werden kann. Dabei basiert der ST 2110-20 Stan-
dard auf dem im RFC 4175 definierten RTP Format.** Ubertragen wird dabei nur der
aktive Bereich des Videos ohne horizontales und vertikales Blanking*®. Somit kann bei
einem 1.920 Pixel x 1.080 Zeilen Videosignal mit 50 Vollbildern pro Sekunde und 4:2:2

Unterabtastung ca. 30% Bandbreite eingespart werden.*

42 vgl. ,ST 2022-6:2012 - SMPTE Standard - Transport of High Bit Rate Media Signals over IP Networks (HBRMT)",
ST 2022-6:2012, Oktober 2012, 5, https://doi.org/10.5594/SMPTE.ST2022-6.2012.

43 vgl. ST 2022-6" 4.
44 vgl. ST 2022-6 6.
45 vgl. ,ST 2110-20%, 2-3.

46 Blanking: Nicht sichtbarer Bereich im Einzelbild. Vorgesehen fir Reaktionszeiten und Synchronimpulse bei analo-
gen Bildschirmen.

47 vgl. John Mailhot, ,What Is SMPTE ST2110 and Why Does It Matter?*, 8, zugegriffen 5. Juni 2019, https://www.smp-
te.org/sites/default/files/2017-06-22-ST-ST2110-Mailhot-V2-Handout.pdf.
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Die einzelnen Pixel eines Voll- oder Halbbildes werden in sogenannte ,Pixel Groups
(pgroups)“ gruppiert. Eine ,pgroup” ist die kleinste Gruppe an Samples die mithilfe von
Oktetten gebildet werden kénnen. Jede ,pgroup” soll dabei aus einer natlrlichen An-
zahl an Oktetten bestehen und weder auf mehrere Pakete aufgeteilt, noch Gber mehre-

re Zeilen (mit Ausnahme einer 4:2:0 Samplingstruktur) angewendet werden.*®

Der Aufbau der ,pgroups” ist im ST 2110 Standard definiert.

Sampling- | Quantisierung pgroup Ab%gerglffn Sample Reihenfolge
struktur (bit) GroRe (Byte) (Pixel) g P ]
C0'B,Y0,COR,C
\((fg% 10 15 4 B,YI"CI'R,C2'B,
ik 2’C2’R,C3'B,Y3,C
YCbCr ; . ,
4:22) 10 5 2 C'B,Y0',C'R,Y1
Y’00-Y’01-Y’10-Y’11-C B
YcbCr 0 15 8 '00-C R’00,
(4:2:0) Y’02-Y’03-Y’12-Y'13-C B
'01-CR’01

Tabelle 1: pgroup Aufbau mit verschiedenen Samplingstrukturen im Vergleich*

Die fertigen ,pgroups® kdnnen dann mithilfe von zwei verschiedenen Paketierungsver-
fahren in die RTP Pakete gepackt werden. Es ist der ,General Packing Mode* (GPM)
und der ,Block Packing Mode® (BPM) definiert. GPM orientiert sich am Paketierungs-
verfahren des RFC 4175%, der BPM ist innerhalb des ST 2110-20 Standards definiert
und soll eine gleiche GrolRe der versendeten RTP Pakete bewirken. Er basiert darauf,
dass die Summe der Lange aller Samples in einer Zeile immer ein vielfaches von 180
Oktetten sein soll. Da der maximale Nutzdatenteil im RTP Paket 1428 Byte betragt,

kénnen so maximal sieben 180 Byte Blocke in ein Paket gepackt werden.*'

48 vgl. Gharai und Perkins, ,RFC 4175%, Kap. 3. Payload Design.
49 In Anlehnung an: ST 2110-20%, 10-13.

50 vgl. Paul Briscoe, , Timing and Video Transport®, 28, zugegriffen 28. Mai 2019, https://www.smpte.org/sites/default/
files/section-files/BBTB2017-T02%20Paul%20Briscoe%20-%20SVIP%20Video%20and%20Timing.pdf.

51 vgl. ,ST 2110-20% 15.
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Zusatzlich beschreibt der Standard die Metadaten, die mittels SDP im Netzwerk verflg-
bar gemacht werden missen. Dies ermoglicht dem Empfanger die Gbermittelten Video-

daten zu interpretieren. Es kdnnen dabei folgende Daten tbermittel werden:
*  Samplingstruktur
* Quantisierung
* Auflésung des Videos
* Bildwiederholungsrate
* Farbraum
* Paketierungsmodus
+ Der Name des Ubertragungsstandards
* Interlace / Progressive Segemented Frame
* Transfer Charakteristik
* Encodingbereich (FULL / NARROW)
* Maximale Grof3e des UDP Pakets
« Pixel Seitenverhaltnis®?

Insbesondere die Punkte Samplingstruktur, Quantisierung, Aufldsung, Farbraum und
Transfercharakteristik sind hier interessant. Als Samplingstruktur werden aktuell alle
gangigen RGB, YCbCr, XYZ aber auch CLYCbCr und ICtCp Signalformate mit den
Samplingstrukturen 4:4:4, 4:2:2 und 4:2:0 unterstitzt. Zusatzlich kénnen mit dem
-KEY* Parameter auch Alpha-Kanal Signale Ubertragen werden. Es werden die Bittie-
fen 8, 10, 12 und 16bit pro Farbkanal unterstitzt. Die unterstlitzen Farbraume umfas-
sen aktuell alle verdffentlichten ITU-R BT Standards, zusatzlich noch die ST2065-1,
St2065-3 und XYZ Farbraume. Die Transfercharakteristik beschreibt die Gamma-Kurve
des Systems. ST 2110-20 definiert aktuell gangige SDR und HDR Transferfunktionen.

52 vgl. ST 2110-20%, 15-20.
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ST 2110-20 definiert auch die unterstiitzen Auflésungen die Uber diesen Standard tber-
tragen werden kdnnen. Diese sind mit maximal 32.767 Pixel x 32.767 Zeilen definiert.
Weitere Auflésungseinschrankungen sind von dem Standard nicht vorgesehen.>® Somit

konnen prinzipiell auch frei definierbare Auflosungen Ubertragen werden.

3.2.1 RFC 4175: RTP Payload Format for Uncompressed Video

Der RFC 4175 dient als Basis fir den ST 2110-20 Standard und beschreibt das im ST
2110-20 ,General Packing Mode“ genannte Paketierungsverfahren mit dem die einzel-

nen ,pgroups” in RTP Pakete gepackt werden.

Der Block Packing Mode des ST 2110-20 Standards basiert auf den Definitionen des
RFC 4175. So sind die Grolen der pgroups in Abhangigkeit des Farbsystems, der

Sample-Quantisierung und der Farbunterabtastung gleich definiert.>

Der BPM Mode definiert allerdings noch zusatzlich wie viele pgroups in ein RTP Paket
gepackt werden, um eine maoglichst gleiche Paketgrofie zu erhalten. Dieser Mechanis-

mus ist im RFC 4175 nicht vorgesehen.*

3.3 ST 2110-21: Traffic Shaping and Delivery Timing

for Video

Der ST 2110-21 schreibt Paketraten, Puffergréllen und die maximale Auslastung der
Links im Netzwerk vor. Dies soll eine Vermeidung der Uberlastung des Netzwerks, des
daraus resultierenden Paketverlust und die Kompatibilitdt von Sendern und Empfan-

gern verschiedener Hersteller sicherstellen.

Ohne den ST 2110-21 Standard gabe es keine Vorschrift, wann und wie regelmaRig
Datenpakete von Sendern versendet werden sollen. Ein kleines Beispiel verdeutlicht

dies: Es sollen von einem Sender in 10 Sekunden 3GB (24Gbit) Daten Uber eine

53 vgl. ST 2110-20%, 16—20.
54 vgl. Gharai und Perkins, ,RFC 4175, Abs. 4.3 Payload Data.

55 vgl. Gharai und Perkins, Abs. 3 Payload Design.
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10Gbit/s schnelle Schnittstelle Ubertragen werden. Nun gibt es flir den Sender mehrere

Mdglichkeiten dies zu tun.

Er kann die Daten so schnell wie mdglich Gbertragen. Bei 24 Gbit Daten und der vor-
handenen 10Gbit/s Schnittstelle, waren diese Daten in ca. 2,4 Sekunden Ubertragen.
Dies erzeugt eine kurzzeitige hohe Auslastung des Netzwerklinks, einen sogenannten
Burstt Es werden also 2,4 Sekunden lang mit einer Datenrate von

10Gbit/s Daten Ubertragen, die restlichen 7,6 Sekunden ist der Link ungenutzt.

Eine weitere Méglichkeit fir den Sender ist eine Ubertragung mit unterschiedlichen Da-
tenraten. Moglich ware eine Sekunde mit 10Gbit/s zu uUbertragen und funf Sekunden

mit beispielsweise 2,8 Gibt/s. Die Ubertragung dauert dann sechs Sekunden.

Die letzte Mdglichkeit fir den Sender ware die 24 Gbit Daten kontinuierlich mit 2,4
Gbit/s zu Uibertragen, vorausgesetzt der Sender weil, dass er fir die Ubertragung zehn
Sekunden Zeit hat. So bleibt der Netzwerklink immer ahnlich ausgelastet und es ent-

stehen keine Bursts, die das Netzwerk Uberlasten kdnnen.

Der ST 2110-21 Standard definiert Losungen fur genau dieses Problem. Er definiert
auch die PuffergroRen auf Empfangerseite, um es dem Empfanger zu erméglichen Pa-
kete, die auRerhalb der gesendeten Reihenfolge empfangen wurden, wieder neu zu

ordnen.

Dabei wird zwischen drei Sendetypen unterschieden:
* Narrow Sender (Type N)
* Narrow Linear Senders (Type NL)
* Wide Senders (Type W)

Wird das Signal von einem Narrow Sender mit einer PaketgréRe von 1500 Bytes Uber-
tragen, steht diesem auf Empfangerseite ein Puffer bereit, der acht Pakete zwischen-
speichern kann. Dies entspricht zwei Zeilen eines 1080p Frames mit 4:2:2 Unterabtas-

tung und 10 Bit Quantisierung.*® Dieser Sendetyp kann praktisch nur von einem Hard-

56 vgl. ,ST 2110-21:2017 - SMPTE Standard - Professional Media Over Managed IP Networks: Traffic Shaping and
Delivery Timing for Video®, ST 2110-21:2017, November 2017, Abs. 7.1.1 Narrow Senders, https://doi.org/10.5594/
SMPTE.ST2110-21.2017.
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ware-basierten Sender unterstitzt werden. Hier wird ein so exaktes Timing der Pakete
bendtigt, dass dies Ublicherweise nicht von einem Software-basierten Sender eingehal-
ten werden kann. Dies liegt vor allem an der Arbeitsweise generischer CPUs. Diese
sind normalerweise nicht Echtzeitfahig. Sie erledigen Aufgaben immer einzeln und
nacheinander. Muss eine CPU mehrere Aufgaben ,gleichzeitig“ erledigen, werden Auf-
gaben die gerade nicht bearbeitet werden pausiert. Zusatzlich kénnen sogenannte In-
terrupts die CPU dazu bewegen, die aktuelle Tatigkeit zu pausieren und sich einer an-
deren Aufgabe zu widmen. Dadurch entstehen hohere Latenzen bei der Bearbeitung

von Echtzeitanwendungen, als bei einer nur auf eine Aufgabe spezialisierte Hardware.

Sendern des Typs W steht auf Empfangerseite ein viel groRer dimensionierter Puffer
zur Verfigung. Dieser muss mindestens 720 Datenpaket fassen und kann so ca. 20
Prozent eines 1080p 4:2:2/10bit Frames zwischenspeichern.”” Wide Sender wurden
extra fir die Implementierung von Software basierten Sendern geschaffen, da diese
den Versand der RTP Pakete fiir eine Typ N oder Typ NL Ubertragung nicht exakt ge-

nug bereitstellen kdnnen.

Ahnliche Typen gibt es auch auf Empfangerseite. Die Typen unterscheiden sich in
.,Narrow, Synchronous (Type N)*, ,Wide,Synchronous (Type W) und ,Asynchronous
(Type A)*.%°

Typ N Empfanger konnen nur Signale von Typ N Sendern verarbeiten. Dies liegt unter
anderem an der zur Verfigung stehenden PuffergréRe. Die empfangenen Pakete wer-

den synchron zum PTP Takt weiterverarbeitet.>

Typ W Empfangern steht mehr Speicher fir die Puffer zur Verfigung, desshalb unter-
stitzen diese Signale aller Sendertypen unterstiitzen und kénnen diese synchron wei-

terverabreiten.

Typ A Empfanger konnen Signale aller Sendertypen verarbeiten. Die Verarbeitung ge-

schieht aber unabhangig vom PTP Takt, ist also unsynchron.®

57 vgl. ST 2110-21%, Abs. 7.1.3 Wide Senders (Type W).
58 vgl. ,ST 2110-21%, Abs. 7.2.2 Narrow, Synchronous Recievers.
59 vgl. ST 2110-21%, Abs. 7.2.3 Wide, Synchronous Receivers.

60 vgl. ST 2110-21%, Abs. 7.2.4 Asynchronous Receivers.
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3.4 ST 2110-30: PCM Digital Audio

Der ST 2110-30 Standard beschreibt die Echtzeitlibertragung von PCM codierten Audi-
ostreams mit Hilfe von RTP Paketen. Dabei soll die Audioubertagung kompatibel zum
Audiolbertagungsstandard der Audio Engineering Society AES67 sein. Die Bereitstel-
lung der nétigen Metadaten soll Uber das Session Description Protokoll realisiert we-
den. Das Session Management mithilfe des Session Initiation Protocol (SIP), dass von
AES67 zum Verbindungsmanagment von Unicast-Verbindungen verwendet wird, muss
von ST 2110-30 kompatiblen Empfangern nicht unterstitzt werden. Sender und Emp-
fanger sollen sich in den Punkten Nutzdaten Format, Sender Timing und Empfangspuf-
fer an die Vorgaben des AES67 Standards halten.®’

Der Standard definiert verschiedene Konformitatslevel. Von jedem Empfanger muss
mindestens der Level A unterstiitzt werden. Dieser Level schreibt dem Empfanger vor
einen bis acht Streams mit 48 kHz Abtastrate und Paketzeiten von einer Millisekunde

verarbeiten kénnen zu missen.®?

3.5 ST 2110-31: AES3 Transparent Transport

Wahrend mit einer PCM Audioilbertragung schon der Grofteil an Anwendungen reali-
siert werden kann, kann es dennoch notig werden AES3 Daten zu ubertragen. So kon-
nen Uber AES3 nicht nur PCM, sondern auch anders kodierte Daten, wie Dolby E oder

Dolby-Digital, ibertragen werden.

Der ST 2110-31 Standard definiert somit den Transport von AES3 inklusive der V, U, C
und P bits. Dabei werden die Streams, wie alle anderen ST 2110 Streams, synchron zu

der Zeitreferenz des Netzwerks Ubertragen.®®

Innerhalb eines RTP Pakets kénnen mehrere AES3 ,Subframes” Ubertragen werden.

Die Anzahl an Subframes, die ein Sender oder Empfénger unterstiitzen muss ist, dhn-

61 vgl. ,ST 2110-30:2017 - SMPTE Standard - Professional Media Over Managed IP Networks: PCM Digital Audio®, ST
2110-30:2017, November 2017, 5, https://doi.org/10.5594/SMPTE.ST2110-30.2017.

62 vgl. ,ST 2110-30%, 7.

63 vgl. ,ST 2110-31:2018 - SMPTE Standard - Professional Media Over Managed IP Networks: AES3 Transparent
Transport®, ST 2110-31:2018, August 2018, 3, https://doi.org/10.5594/SMPTE.ST2110-31.2018.
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lich wie im ST 2110-30 Standard, Uber Konformitatslevel definiert. Von allen Geraten
muss Level A unterstiitzt werden. Dieser Level schreibt eine Ubertragung von sechs
AES3 Subframes, respektive drei AES3 Kanalen, vor. Die Abtastrate betragt 48 kHz mit
einer Paketubertragungszeit (Packet Time) von einer Millisekunde. Der héchste Level
,DX* erlaubt eine Bindelung von 40 AES3 Subframes mit 96 kHz oder 80 AES3 Sub-

frames mit 48 kHz.%

3.6 ST 2110-40: SMPTE ST 291-1 Ancillary Data

Der ST 2110-40 Standard definiert die getrennte Ubertragung von Zusatzdaten. Diese
wurde bei traditionellen SDI Ubertragungen im nicht sichtbaren Bereich des Videos ein-

gebettet, um keine separaten Datenleitungen zu benétigen.®®

Mithilfe des ST2110 Standards sollen diese Zusatzdaten nun in eigenen RTP Paketen,
unabhangig von Audio- und Videodaten, verteilt werden. Dabei sollen die Pakete wie
alle anderen Streams mit der Zeitreferenz synchronisiert und mit Zeitstempeln verse-
hen werden. Als Basis fur ST 2110-40 dient der RFC8331, dieser wurde im Februar
2018 zum ,IETF Proposed Standard“®® erklart. Darin wird definiert, wie die Zusatzdaten

im RTP Paket abgebildet werden sollen.

3.6.1 RFC 8331: RTP Payload for Society of Motion Picture
and Television Engineers (SMPTE) ST 291-1 Ancillary Data

Der RFC 8331 beschreibt, wie ST 291-1 Daten innerhalb eines RTP Pakets abgebildet
werden sollen. In einem RTP Paket kdnnen bis zu 255% verschiedene Zusatzdatenpa-
kete versendet werden solange die Standard UDP PaketgréRe aus ST 2110-10 nicht

Uberschritten wird.®® Die ST 291-1 Datenpakete werden transparent in die RTP Pakete

64 vgl. ST 2110-31%, 10-11.

65 vgl. ,ST 2110-40:2018 - SMPTE Standard - Professional Media Over Managed IP Networks: SMPTE ST 291-1 An-
cillary Data“, ST 2110-40:2018, April 2018, 5, https://doi.org/10.5594/SMPTE.ST2110-40.2018.

66 |ETF Proposed Standard: Erste Stufe auf dem Weg zum IETF Internet Standard.

67 vgl. ,RFC 8331 - RTP Payload for Society of Motion Picture and Television Engineers (SMPTE) ST 291-1 Ancillary
Data“, Februar 2018, 5, https://tools.ietf.org/html/rfc833 1#section-3.1.

68 vgl. ,ST 2110-40%, 5.
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verpackt, allerdings werden die ,Ancillary Data Flags“ nicht Ubertragen und es wird
noch ein C Bit Ubertragen. Dieses Bit definiert, ob die Zusatzdaten zum Luma oder
Farbdifferenzsignal gehoéren. Es legt zusatzlich die Zeilennumer, das Horizontale Off-
set, ein Data Stream Flag Bit und eine Stream Nummer fest. Letztere Bits, zeigen an,
ob die Zusatzdaten aus mehreren SDI Streams stammen und welchem Stream die Zu-
satzdaten zugeordnet sind.®®* Nun kénnen die Nutzdaten in das Paket geschrieben wer-
den. Nach den Nutzdaten wird der restliche Platz bis zur Vervollstddngiung von 32bit

mit ,0“ aufgeflillt. Danach kann ein neues Datenpaket anschlief3en.

Die Zusatzdaten werden, wie alle anderen Streams auch, Uber das Session Descripti-
on Protocol bekannt gegeben. Es wird dort als Medientyp ,video“ Ubertragen und als
Subtyp ,,smpte291“ mit 90 kHz Abtastrate definiert. Optional kbnnen noch die SMPTE
,Data ID“° und ,Secondary Data ID“"" im SDP-Objekt vermerkt werden. Diese be-

schreiben den Typ der eigentlichen Zusatzdaten (Timecode, Untertitel, etc.).

3.7 Zukunftige Erweiterungen

Da die ST 2110 Standards auf Erweiterbarkeit und Flexibilitdt ausgelegt sind, kdnnen
weitere Funktionen liber neue oder angepasste Standards zu dem Ubertragungssys-
tem hinzugefugt werden. Die Joint Task Force on Networked Media (JT-NM), die von
der AMWA Allianz, der EBU, der SMPTE und des VSF geleitet wird, stellt auf ihrer
Homepage eine sogenannte Roadmap zur Verfigung, die alle bereits bestehenden,
aktuell in Entwicklung befindlichen und zukinftigen Standards, die den ST 2110 Stan-

dard betreffen, auf einem Zeitstrahl darstellt.

Die nachste geplante Erweiterung der ,Elementary Flows* ist die Ubertragung von

komprimierten Videosignalen. Dies soll in dem ST 2110-22 Standard definiert werden.

69 vgl. ,RFC 8331% 3 Figure1: Bit 160 - 191.

70 vgl. ,ST 291-1:2011 - SMPTE Standard - Ancillary Data Packet and Space Formatting®, ST 291-1:2011, September
2011, 9, https://doi.org/10.5594/SMPTE.ST291-1.2011.

71 vgl. ST 291-1%, 10.
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Abbildung 2: JT-NM Roadmap

Quelle: ,jt-nm-roadmap_thumbnail.jpg“, zugegriffen 9. Juni 2019,
https://tech.ebu.ch/files/live/sites/tech/files/shared/jt-nm/jt-nm-
roadmap_thumbnail.jpg.

3.71 ST 2110-22: Compressed Video Essence

Einer der nachsten neuen Sub-Standards soll eine Ubertragung von komprimierten Vi-
deodaten erméglichen. Der Standard soll es ermdglichen, das Signal wahlweise kom-
primiert oder simultan zum unkomprimierten Signal zu Ubertragen. Zum Einsatz kom-
men kénnten die Codecs TICO, JPEG XS oder Sony LLVC. Der TICO Codec wurde als
SMPTE RRD 35 eingereicht.

Ziel ist es einen Codec zu integrieren, der qualitativ hochwertig und mdglichst latenz-
arm ist. Sowohl TICO als auch JPEG XS teilen jedes Frame in einige Zeilen hohe, so-
genannte Slices auf. Diese Slices werden dann komprimiert. JPEG XS ist dabei aus
TICO heraus enstanden und wurde im Mai 2019 von der ISO als ISO/IEC 21122-1
standardisiert.”” Die Latenz des Codecs bestimmt sich mafRgeblich tber die gewahlte
Zeilenanzahl. Minimal sind fiir den Encoder sechs und fur den Decoder 6,5 Videozeilen
moglich.”™ Die Codecs sollen bis zu einer Kompressionsrate von 10:1 visuell Verlustfrei

sein.”"® Bei der Entwicklung der Codecs wurde Wert darauf gelegt, diese so einfach

72 vgl. ISO/IEC 21122-1:2019 - Information technology -- JPEG XS low-latency lightweight image coding system --
Part 1: Core coding system®, zugegriffen 12. Juli 2019, https://www.iso.org/standard/74535.html.

73 vgl. ,What is the latency of TICO technology? - intoPIX*, zugegriffen 12. Juli 2019, https://www.intopix.com/blogs/
post/the-latency-of-tico-technology.

74 vgl. Charles Buysschaert u. a., ,JPEG White paper: JPEG XS, a new standard for visually lossless low-latency light-
weight image coding system*, Abs. 3 Key features of the JPEG XS codec, zugegriffen 10. Juni 2019, https://
jpeg.org/static/whitepapers/jpeg-xs-whitepaper.pdf.
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und parallelisierbar wie moglich aufzubauen, um sie auf mdglichst vielen Plattformen

wie kostenglnstigen FPGAs, GPUs und CPUs™ berechnen zu lassen.””

4 Node Management: AMWA NMOS

Mit den ST 2110 Standards erschuf die SMPTE Madglichkeiten zur reinen Ubertragung
der Medien- und deren Metadaten. Die SMPTE Standards definieren demnach kein
Protokoll zur Erkennung der Gerate und zur Steuerung der Querverbindungen zwi-
schen diesen. Die Advanced Media Workflow Association (AMWA) rief deshalb die
.Networked Media Open Specifications* (NMOS) ins Leben. NMOS beschreibt in meh-
reren Spezifikationen ein System zur Registrierung, Verwaltung und Uberwachen von
SMPTE ST 2110 Signalen und des Netzwerks Uber das die Pakete Ubertragen werden.
Mit NMOS ist es mdglich vorhandene Quellen und Senken im Netzwerk aufzufinden,
die von den Quellen bereitgestellten Streams zu verwalten und mit Empfanger zu ver-
schalten. Des weiteren bietet NMOS eine Uberwachung der einzelnen Links im Netz-
werk, um das ganze oder Teilbereiche des Netzwerks vor Uberlastungen zu schiitzen.
Die NMOS Spezifikationen sind offene und freie Spezifikationen und werden von den
Entwicklern Gber die Online-Plattform GitHub’ bereit gestellt.” Dort stehen jedem eine
komplette Dokumentation aller NMOS Spezifikationen zur Verflgung. Sowohl die
BBC®¥, als auch Sony®' haben eine quelloffene Implementierung der NMOS 1S-04 und
IS-05 Spezifikationen auf deren GitHub Profil bereitgestellt.

75 vgl. Jean-Baptiste Lorent, ,1230-Jean-Baptiste-Lorent-IPShowcase-NAB-2019-JPEG-XS-and-
ST2110_intoPIX_JeanBaptisteLorent, 22, zugegriffen 10. Juni 2019, http://www.ipshowcase.org/wp-content/up-
loads/2019/05/1230-Jean-Baptiste-Lorent-IPShowcase-NAB-2019-JPEG-XS-and-ST2110_intoPIX_JeanBaptisteLo-
rent.pdf.

76 FPGA: Programmierbarer Logik-IC / GPU: Grafikkarte / CPU: Central Processing Unit

77 vgl. Buysschaert u. a., ,JPEG White paper: JPEG XS, a new standard for visually lossless low-latency lightweight
image coding system®, Abs. 3. Key features of the JPEG XS codec.

78 GitHub: Eine beliebte Plattform um frei verfligbaren Quellcode, Dokumentationen und Software bereit zu stellen.
79 ,AMWA - Advanced Media Workflow Association®, GitHub, zugegriffen 14. Juni 2019, https://github.com/AMWA-TV.

80 BBC reference implementation demonstrating AMWA 1S-04, 1S-05 and IS-10: bbc/nmos-joint-ri, Python (2017; repr.,
BBC, 2019), https://github.com/bbc/nmos-joint-ri.

81 An NMOS (Networked Media Open Specifications) Registry and Node in C++ (1S-04, I1S-05): sony/nmos-cpp, C++
(2017; repr., Sony, 2019), https://github.com/sony/nmos-cpp.
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4.1 Vorstellung existierender AMWA Spezifikationen

Die NMOS Spezifikationen bestehen aus verschiedenen Teilspezifikationen. Diese be-
schreiben die einzelnen Vorgange die bei der Erkennung und Verwaltung der ST 2110
kompatiblen Gerate bendtigt werden. So umfasst die 1S-04 Spezifikation die Vorgange
die zum Erkennen und zur Registrierung der einzelnen Sender und Empfanger im
Netzwerk nétig sind. Die IS-05 Spezifikation baut dann auf die Gber 1S-04 bereitgestell-
ten Daten auf und beschreibt selbst die bendtigten Prozesse um die eigentlichen Ver-
bindungen zwischen Sendern und Empfangern zu ermdglichen. Mit diesen zwei Spezi-
fikationen ist es also moglich ST 2110 kompatible Gerate zu erkennen und Videover-
bindungen zwischen den Sendern und Empfangern herzustellen. Die weiteren NMOS
Spezifikationen behandeln weitere in Netzwerken relevante Probleme und Ldsungen.
So kann mit der IS-06 Spezifikation das Netzwerk Uberwacht, mit 1S-07 sogenannte
.Events’ (z.B. ein Tally Signal) Ubertragen und mit 1S-08 Audiokanale neu gemappt

werden.

4.2 1S-04: Discovery and Registration

Die 1S-04 Spezifikation beschreibt wie jedes einzelne kompatible Gerat, auch ,Node*
genannt, im NMOS System erkennbar gemacht werden kann. Dafiir missen von den
Geraten verschiedene APIs®? bereit gestellt werden. Dies ist zum einen die ,Node API*,
diese muss von jedem NMOS kompatiblem Gerat bereitgestellt werden. Diese API be-
schreibt alle Ressourcen des jeweiligen Nodes (Quellen, Media-Flows, Sender, etc.).
Ein Node kann verschiedene Ressourcen besitzen. Es wird unterschieden zwischen
Quellen, Media-Flows und Sendern. Eine Quelle ist das eigentliche Videosignal, dass
durch den Node bereitgestellt wird. Als Media-Flow bezeichnet man den RTP-Stream in
dem das Videosignal Ubertragen wird. Eine einzige Quelle kann durch mehrere Media-
Flows Ubertragen werden. Dies ist beispielsweise der Fall wenn das Videosignal einmal
unkomprimiert und einmal komprimiert Gbertragen wird. Als Sender wird die Instanz in

der Node bezeichnet, die Media-Flows im Netz verfligbar macht.?®* Die Node API ist ins-

82 API: Programmierschnittstelle Uber die definierte Funktionen anderen Programmen zur Verfigung gestellt werden
kénnen.

83 vgl. ,Glossary - AMWA-TV/nmos Wiki - GitHub®, zugegriffen 23. Juni 2019, https://github.com/AMWA-TV/nmos/wiki/
Glossary#sender.
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besondere wichtig fiir die Peer-to-Peer Erkennung ohne Registration & Discovery Sys-
tem (RDS). Fur letzteren Modus mussen zusatzlich die Registration und Query APIs

auf dem Node vorhanden sein.

Die Peer-to-Peer Erkennung der NMOS Nodes ist geeignet fur kleinere Netzwerke und
bendtigt keine weitere Infrastruktur, im speziellen einen RDS-Server. Die Nodes mus-
sen ihre Node API Uber DNS-Based Service Discovery (DNS-SD) Mitteilungen im Netz-
werk bekannt machen. Andere Nodes durchsuchen diese Domain Name System
(DNS)-Eintrage und Fragen dann weitere Informationen in der Node API Uber das
HTTP Protokoll ab.

Eine weitere Mdglichkeit der Erkennung ist das ,Registered Model“. In diesem Modell
gibt es ein separates Registration & Discovery System. Dies ist modular aufgebaut und
kann somit auch dezentralisiert im Netzwerk bereitgestellt werden. Das RDS besteht
aus einer oder mehreren Registration & Discovery Instanz(en) (RDI). Jede RDI stellt
Uber eine API einen Registrierungsdienst (Registration Service), einen Query Service
und ein Speicher-Backend bereit. Die Nodes registrieren sich am Registration Service.
Uber den Query Service kénnen Nodes Informationen (iber andere registrierte Nodes
abfragen. Diese Informationen sind im Speicher-Backend® der RDI gespeichert. Jede
NMOS Node meldet sich und seine Ressourcen am Registration Service eines RDI an.
Der Registration Service kiimmert sich auch um die Entfernung von Registrierung nicht
mehr aktiver Nodes. Dazu muissen Nodes sogenannte Keep-alive oder Heartbeat
Nachrichten an den Registration Service senden. Sendet ein Node diese Nachrichten
nicht mehr, kann der Registration Service davon ausgehen, dass das Gerat nicht mehr
im Netzwerk aktiv ist und verwirft somit die Registrierung. Der Query Service stellt den
Nodes die Mdglichkeit bereit, die im Speicher-Backend registrierten Informationen zu
allen anderen Nodes und Ressourcen im Netzwerk abzufragen. Dies ist eine Voraus-
setzung um ein Verbindungsmanagement zwischen den einzelnen Nodes zu realisie-

ren.

84 Speicher-Backend: Hintergrunddienst der Speicher bereitstellt
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4.21 DNS-SD

DNS-Based Service Discovery (DNS-SD) dient der automatischen Erkennung von
Diensten, die in einem Netzwerk angeboten werden. Mit DNS-SD kann ein Client mit
dem gesuchten Servicetyp (z.B. HTTP) und der lokalen Domain eine Liste, der im
Netzwerk vorhandenen Instanzen, die diesen Dienst bereitstellen, aufbauen. DNS-SD
verwendet dem reguldren DNS sehr ahnliche Anfragen und Antworten. Dabei kénnen
die Anfragen sowohl an einen zentralen DNS Server per Unicast Nachrichten, als auch
per Multicast DNS (mDNS) an alle mDNS fahigen Gerate im Netzwerk gerichtet wer-
den. Wird eine Liste von verfligbaren HTTP Servern im lokalen Netzwerk mit der Top-
Level Domain (TLD) ,local® bendtigt, kann ein Client eine Anfrage mit der Adresse

,_http._tcp.local.“ senden und erhalt daraufhin eine Liste aller HTTP Server.®

Ein NMOS Client kann somit eine Liste aller NMOS fahigen Nodes im System erhalten.
Die NMOS APIs werden mit diesen Adressen per DNS-SD im Netzwerk erkennbar ge-

macht:
* Node API: _nmos-node._tcp./localdomain.
* Registration APIl: _nmos-registration._tcp./localdomain.
* Query API: nmos-query._tcp.localdomain.®

NMOS Nodes sollen, bei Vorhandensein einer DNS Suchdomain und eines DNS-Ser-
vers, die manuell oder per DHCP Protokoll konfiguriert wurden, DNS-SD Anfragen per
Unicast an den konfigurierten DNS Server richten. Danach sollen die DNS-SD Anfra-
gen per mDNS und der Domain ,.local” ins Netzwerk gesendet werden. Die Ergebnisse
aus beiden Anfragen sollen in einer Liste, nach den DNS Prioritdtswerten sortiert, zu-

sammengefasst werden.®

85 vgl. Marc Krochmal und Stuart Cheshire, ,DNS-Based Service Discovery”, Februar 2013, 30, https://tools.ietf.org/
html/rfc6763.

86 vgl. ,nmos-discovery-registration/3.0. Discovery.md at v1.2.x - AMWA-TV/nmos-discovery-registration - GitHub*,
Abs. Discovery, zugegriffen 23. Juni 2019, https://github.com/AMWA-TV/nmos-discovery-registration/blob/v1.2.x/
docs/3.0.%20Discovery.md.

87 vgl. ,nmos-discovery-registration/3.0. Discovery.md at v1.2.x - AMWA-TV/nmos-discovery-registration - GitHub*,
Abs. Unicast vs. Multicast DNS_SD.
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Die ,.local* Domain ist eine spezielle TLD, die fiir Link-Local Adressen verwendet wer-
den muss. IP-Adressen die von einem ,.local“ Hostname aufgeldst werden, mussen fur
IPv4 im Subnetz 169.254.0.0/16 und fir IPv6 im Prefix FE80::/10 liegen. Diese Adres-
sen sind reserviert fur lokale selbst-konfigurierende Netzwerke und im Internet nicht

routbar.

4.2.2 Multicast DNS (mDNS)

Multicast DNS ermdglicht es, zusammen mit DNS-SD eine weitgehende Autokonfigura-
tion von lokalen IP Netzwerken. In Abweseneheit eines zentralen DNS Servers ist es
Hosts, iber mDNS mdglich, ihre bereitgestellten Dienste, mittels DNS Abfragen und
Antworten, im lokalen Netz bekannt zu machen. Dabei werden Anfragen, die dem (bli-
chen DNS Nachrichten sehr &ahnlich sind, an die Multicast-Adressen und Port
224.0.0.251:5353 (IPv4) und [FF02::FBJ]:5353 (IPv6)® gesendet. Jedes mDNS fahige,
im Netzwerk vorhandene Gerat kann durch einbuchen in diese Multicast-Gruppe Anfra-
gen erhalten und diese durch senden der Antworten auf die gleiche Multicast-Gruppe

beantworten.

4.3 1S-05: Device Connection Management

IS-05 definiert den Ablauf zur Ubertragung des SDP Files eines Senders zum Empfan-
ger. Es gibt drei Parteien die beim Patchvorgang® von Bedeutung sind. Der Client, der
Sender und der Empfanger. Als Client wird die NMOS kompatible Software bezeichnet,
uber die alle Kommandos an die APIs der Sender und Empfanger gesendet werden. In
Anlage 1 ist ein Sequenzdiagramm, dass die Ablaufe des Patchvorgangs darstellt an-
gefligt.®® Der Client Ubermittelt dem Sender im sogenannten ,Staged Endpoint‘ die
Transportparameter, mit denen eine Ressource im Netzwerk Ubertragen werden soll.
Dies umfasst unter anderem die Quell- und Zieladresse sowie Quell- und Empfangs-
port. Anderungen im Staged Endpoint kénnen sofort oder mit einer definierten Verzo-

gerung in den ,Active Endpoint* Ubernommen werden. Die optionale Verzégerung ist

88 vgl. Marc Krochmal und Stuart Cheshire, ,Multicast DNS*, Februar 2013, 5, https://tools.ietf.org/html/rfc6762.
89 Als Patchvorgang bezeichnet man das Erstellen von Signalverbindungen zwischen Geraten und Signalprozessoren

90 ,direct_seq_diagram.png®, zugegriffen 27. Juni 2019, https://raw.githubusercontent.com/AMWA-TV/nmos-device-
connection-management/v1.0.x/docs/images/direct_seq_diagram.png.
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dafiir gedacht, Anderungen die gleichzeitig bei vielen Geraten vorgenommen werden,
synchron auszuflhren. Durch die Kommunikation mit den APIs auf vielen Geraten,
kann es zu Latenzen beim umschalten von Signalen kommen. Ein leicht nach hinten
versetzter Zeitpunkt kann genug Zeit schaffen, um die Transportparamter aller Sender
und Empfanger zu aktualisieren. Danach aktivieren, zum definierten Zeitpunkt, alle be-
troffenen Nodes die aktualisierten Paramter. Diese Funktion ist jedoch nicht dafiir ge-
dacht, weit in der Zukunft liegende Anderungen zu planen.®" Sobald die Transportpara-
meter in den Active Endpoint ibernommen werden, erstellt der Sender eine SDP Datei
und startet die Ubertragung seiner Ressource(n) mit den lbermittelten Transportpa-
ramtern. Die SDP Datei wird vom Sender Uber seine API bereitgestellt und kann vom
Client abgerufen werden. Der Client Gbermittelt die SDP Datei an den Staged Endpoint
des Empfangers. Der Reciever kann die empfangene SDP Datei entweder Uber durch
die API bereitgestellten oder eigenen Funktionen berpriifen. Eine Ubermittiung an den
Staged Endpoint bewirkt, wie beim Sender auch, noch keine Anderung der aktiven
Konfiguration des Empféangers. Erst beim Ubernehmen der Einstellungen in den Active
Endpoint werden die Ubermittelten Transportparamter endgliltig angewendet. Zuletzt
werden die nun aktiven Parameter in der APl des Empfangers bereitgestellt.” Die
NMOS 1S-05 Spezifikation sieht vor, auch mit nicht NMOS kompatiblen Geraten im
Netzwerk arbeiten zu kdnnen. So gibt es alternative Kontrollprotokolle die gleiche oder
ahnliche Transportparamter verwenden und auch von NMOS kompatiblen Geraten ver-
standen werden kénnen. NMOS kompatible Gerate kénnen diese alternativen Protokol-
le verwenden, missen aber trotzdem die aktiven Parameter in ihrer Connection Ma-

nagement API bereitstellen.®

4.4 1S-06: Network Control

Die NMOS 1S-06 Spezifikation dient der Uberwachung der aktiven Komponenten in ei-

nem Ubertragungssystem. Das Ziel der Spezifikation ist es Informationen Uber Netz-

91 vgl. ,nmos-device-connection-management/4.0. Behaviour.md at v1.0.x - AMWA-TV/nmos-device-connection-ma-
nagement - GitHub®, Abs. Scheduled Activations, zugegriffen 23. Juni 2019, https://github.com/AMWA-TV/nmos-de-
vice-connection-management/blob/v1.0.x/docs/4.0.%20Behaviour.md.

92 vgl. ,nmos-device-connection-management/1.0. Overview.md at v1.0.x - AMWA-TV/nmos-device-connection-ma-
nagement - GitHub®, Abs. API Interaction, zugegriffen 23. Juni 2019, https://github.com/AMWA-TV/nmos-device-
connection-management/blob/v1.0.x/docs/1.0.%200verview.md.

93 vgl. ,nmos-device-connection-management/3.2. Interoperability - Non-NMOS Devices.md at v1.0.x - AMWA-TV/
nmos-device-connection-management - GitHub®, zugegriffen 23. Juni 2019, https://github.com/AMWA-TV/nmos-de-
vice-connection-management/blob/v1.0.x/docs/3.2.%20Interoperability%20-%20Non-NMOS%20Devices.md.
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werktopologie und Auslastung mittels einer API bereitzustellen. Zurzeit kdnnen folgen-

de Information abgerufen werden:

Netzwerktopologie

« Erstellen und bearbeiten von Media Flows*

* Kontrolle Gber Bewegung der Flows im Netzwerk
* Bandbreitensicherung fir die Media Flows

* Blockierung von nicht autorisierten Sendern und Empfangern

NMOS 1S-06 kann aktuell folgende Netzwerkressourcen verwalten und darstellen:
* Netzwerkgerate (Switches, SDN Controller)
* Endgerate (Sender, Empfanger, RDIs)

* Links zwischen Switches und von Switches zu Endgeraten

Media Flows zwischen Endgeraten®

Die Zentrale Instanz der Spezifikation ist der sogenannte ,Broadcast Controller”. Der
Broadcast Controller ist verantwortlich daflir jedes NMOS Endgerat im Netzwerk zu
identifizieren und zu autorisieren. Ein nicht autorisiertes Endgerat darf im Netzwerk
kein Paket senden oder empfangen. Der Broadcast Controller teilt dem Netzwerkcon-
troller mit, welche Gerate zur Kommunikation im Netzwerk freigeschaltet werden duir-
fen. Auch registriert der Broadcast Controller die Flows, deren Bandbreite und QoS

Kennzeichnungen.®

94 Media-Flow: Ein RTP Stream mit Medieninhalten (Video, Audio, Zusatzdaten)

95 vgl. ,CurrentArchitecture.png®, Abs. Introduction, zugegriffen 23. Juni 2019, https://raw.githubusercontent.com/AM-
WA-TV/nmos-network-control/v1.0.x/docs/images/CurrentArchitecture.png.

96 vgl. ,CurrentArchitecture.png®, Abs. Introduction.
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Der Broadcast Controller nutzt verschiedene Protokolle zur Kommunikation mit den

verschiedenen Geraten.

Current Architecture

Broadcast Controller

gﬁym 15-06 This diagram shows the
current representation of
the architecture.
1S-06 has no dependency on
RDS 1S-04 or 1S-05. However, the
overall system is more fully

1505
automated with 15-04 and

OpenFlow or
proprietary protocol 1S-05.

I1s-04

:ﬁfim‘i“" Switch (Network Device)

LLDP
Endpoint

Abbildung 3: NMOS IS-06 Architektur

~CurrentArchitecture.png”, zugegriffen 23. Juni 2019, https://raw.githubusercon-
tent.com/AMWA-TV/nmos-network-control/v1.0.x/docs/images/CurrentArchitec-
ture.png.
Endgerate werden durch den NMOS RDS Service und dessen Query API erkannt, Me-
dia-Flows durch die NMOS Connection Management API. Bei Informationen, die Netz-
werkgerate betreffen, ist der Broadcast Controller allerdings auf einen Netzwerk Con-
troller angewiesen. Ein solcher Controller findet unter anderem bei Software-Defined
Networks (SDN)* seine Anwendung. Dieser (ibernimmt dann die Konfiguration der ein-

zelnen Netzwerkgerate.

4.5 1S-07: Event & Tally

NMOS 1S-07 ist eine Spezifikation zur Bereitstellung eines Mechanismus zum Senden
und Empfangen von Status und deren Anderungen. Die Spezifikation beschreibt keine
API oder Kommandos die an Empfanger versendet werden. Allerdings sollen Status

nicht an einen speziellen Empfanger gesendet werden, sondern diese sollen fir alle

97 SDN: Netzwerkgerate (z.B. Switches) lagern ihre Managementfunktionen an einen zentralen Softwarecontroller aus.
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kompatiblen Empfanger empfangbar sein.® Von der 1S-07 Spezifikation werden Nach-
richten-, Event-Typen und zwei verschiedene Transportmechanismen definiert. Es gibt

funf Nachrichtentypen: ,state, reboot, shutdown, connection status, health*®.

State-Nachrichten sind die primaren Nachrichten im Event & Tally System.'® Uber die-
se Nachrichten werden die eigentlichen Status kommuniziert. Die Reboot-Nachricht
wird von einem Node versendet, bei dem ein Neustart geplant ist."°' Dadurch wissen
andere Gerate, dass dieser Node fUr eine kurze Zeit nicht verfugbar sein wird. Die
Shutdown-Nachricht teilt anderen Geraten mit, dass der Sender der Nachricht herun-
tergefahren wird und nicht mehr im System verfiigbar sein wird.'* Die Connection-Sta-
tus-Nachricht und die Health-Nachricht werden abhangig vom Transportmechanismus
verwendet. Die Connection-Status-Nachricht wird beim MQTT Transport verwendet, die
Health-Nachricht beim WebSocket Transport. Beide Nachrichten dienen der Kontrolle
des Verbindungsstatus des Transportsystems.'® Zusatzlich zum reguléaren Transport
uber MQTT und WebSockets ist eine Events API definiert. Anders als MQTT liefern
WebSockets neu hinzugekommenen Geraten keine Moglichkeit die aktuellen Status al-
ler schon langer aktiven Gerate zu erhalten, ohne, dass diese Information von allen
Geraten neu gesendet wird. Aktuelle Status werden zusatzlich Gber die Events API be-
reitgestellt. So kénnen neu verbundene Gerate den aktuellen Status der im Netzwerk
vorhandenen Geréate erfahren und danach Anderungen Uber die reguléren Transport-

mechanismen MQTT und WebSockets empfangen.'™

98 vgl. ,nmos-event-tally/1.0. Overview.md at v1.0.x - AMWA-TV/nmos-event-tally - GitHub®, Abs. Introduction, zugegrif-
fen 27. Juni 2019, https://github.com/AMWA-TV/nmos-event-tally/blob/v1.0.x/docs/1.0.%200verview.md.

99 vgl. ,nmos-event-tally/2.0. Message types.md at v1.0.x - AMWA-TV/nmos-event-tally - GitHub®, Kap. 1. Introduction,
zugegriffen 26. Juni 2019, https://github.com/AMWA-TV/nmos-event-tally/blob/v1.0.x/docs/2.0.%20Message
%20types.md.

100vgl. ,nmos-event-tally/2.0. Message types.md at v1.0.x - AMWA-TV/nmos-event-tally - GitHub“, Abs. 1.1. The state
message type.

101vgl. ,nmos-event-tally/2.0. Message types.md at v1.0.x - AMWA-TV/nmos-event-tally - GitHub*, Abs. 1.2 The reboot
message type.

102vgl. ,nmos-event-tally/2.0. Message types.md at v1.0.x - AMWA-TV/nmos-event-tally - GitHub“, Abs. 1.3 The shut-
down message type.

103vgl. ,nmos-event-tally/2.0. Message types.md at v1.0.x - AMWA-TV/nmos-event-tally - GitHub“, Abs. 1.4 The
connection status message type und 1.5 The health message type.

104 vgl. ,nmos-event-tally/6.0. Event and tally rest api.md at v1.0.x - AMWA-TV/nmos-event-tally - GitHub*, Abs. 1. Intro-
duction, zugegriffen 27. Juni 2019, https://github.com/AMWA-TV/nmos-event-tally/blob/v1.0.x/docs/6.0.%20Event
%20and%20tally%20rest%20api.md.
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451 MQTT

Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) ist ein offenes Transportprotokoll. Es
funktioniert nach einem Publish/Subscribe Verfahren. Alle Endgerate melden sich an
einem MQTT Server (Broker) an und abonnieren einen Informationskanal (Topic).
MQTT hat die Mdéglichkeit, Nachrichten mit verschiedenen Prioritdten zu versenden. So
kann sichergestellt werden, dass wichtige Nachrichten auch beim Empfanger ankom-

men. Es wird zwischen drei Quality of Service (QoS) Mechanismen unterschieden:
* At most once
* At leastonce
« Exactly once'®

At most once ist fir unkritische Nachrichten gedacht. Nachrichten kénnen also ohne
groliere Konsequenzen verloren gehen. At least once bedeutet, dass Nachrichten
mindestens einmal vom Empfanger erhalten werden, die Nachricht kann allerdings
auch zweimal beim Empfanger eintreffen. Exactly once bedeutet somit, dass die
Nachricht exakt einmal beim Empfanger ankommen muss und auch nicht mehrmals

ankommen darf.

Nachrichten werden von Endgeraten in sogenannten Topics veréffentlicht und an den
MQTT Broker gesendet. Der MQTT Broker sendet die Nachricht dann unter Berlick-
sichtigung des gesetzten QoS Levels an alle anderen Endgerate, die dieses Topic
abonniert haben. Zusatzlich gibt es die Mdglichkeit, Nachrichten mit dem RETAIN Bit
zu markieren. Diese Nachricht muss vom MQTT Broker inklusive ihres QoS Levels ge-
speichert werden und bei Verbindungen eines neuen Endgerates, welches das Topic

abonniert auch nachtraglich ausgeliefert werden.

452 WebSocket

Das WebSocket Protokoll wurde erfunden um eine direkte Dbidirektionale

Kommunikation zwischen Client und Server zu ermdglichen, ohne fir jede Anfrage eine

105vgl. ,MQTT Version 3.1.1%, Abschn. Abstract, zugegriffen 26. Juni 2019, https://docs.oasis-open.org/mqtt/matt/
v3.1.1/0s/mqtt-v3.1.1-0s.html.
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neue TCP Verbindung aufbauen zu missen. Traditionell wurde dafur das HTTP Proto-
koll genutzt. Dieses Protokoll beendet die Verbindung, nachdem der Server die Antwort
auf die vom Client angefragte Ressource ausgeliefert hat.'® Dies ist fiir das Laden ei-
ner Website ausreichend. Sollen allerdings Informationen vom Server an die Client ge-
sendet werden, muss der Client in regularen Abstanden beim Server ,nachfragen“ ob
Informationen flr ihn vorhanden sind. Der dadurch entstehende Protokoll-Overhead ist
aulert ineffizient. WebSockets ermdglichen es eine dauerhafte Verbindung zwischen

einem Client und Server aufzubauen die permanent genutzt werden kann.

Im Kontext mit NMOS |S-07 bedeutet dies, dass es keinen zentralen Broker, wie es bei
MQTT nétig ist, gibt. Allerdings muss jedes Gerat den WebSocket Dienst selbst bereit-
stellen. Dies kann allerdings in gro3en Netzen ineffizient werden, da jedes Gerat Ver-
bindungen mit jedem anderen Gerat aufbauen muss, um die Informationen auszutau-

schen.'”’

Auch mit dem WebSocket Protokoll ist es moglich die aktuellen Status der schon lan-
ger im Netz befindlichen Gerate neuen Geraten mitzuteilen. Dies erfordert allerdings,
dass alle Gerate ihren Status erneut senden miissen, da es keinen Broker gibt, der die-

se Status ,zwischenspeichern® kann.'®

Jeder WebSocket Client muss alle funf Sekunden einen sogenannten Health-Report
senden. Ahnlich wie bei der 1S-04 Spezifikation dient dies der Entfernung nicht mehr
aktiver Verbindungen und Abonnements. Antwortet ein Client zwolf Sekunden lang
nicht (zwei mal finf Sekunden pro Report plus zwei Sekunden Kulanzzeit) wird die Ver-

bindung zu diesem Client geschlossen und die Abonnements gekiindigt.'®

106vgl. lan Fette und Alexey Melnikov, ,The WebSocket Protocol“, Dezember 2011, 3, https://tools.ietf.org/html/rfc6455.

107 vgl. ,nmos-event-tally/5.2. Transport - Websocket.md at v1.0.x - AMWA-TV/nmos-event-tally - GitHub*, Abs. 1. Intro-
duction, zugegriffen 27. Juni 2019, https://github.com/AMWA-TV/nmos-event-tally/blob/v1.0.x/docs/5.2.%20Trans-
port%20-%20Websocket.md.

108vgl. ,nmos-event-tally/5.2. Transport - Websocket.md at v1.0.x - AMWA-TV/nmos-event-tally - GitHub", Abs. 4. Subs-
criptions strategy und 5. Late joiners.

109vgl. ,nmos-event-tally/5.2. Transport - Websocket.md at v1.0.x - AMWA-TV/nmos-event-tally - GitHub®, Abs. 4.1
Heartbeats.
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4.6 1S-08: Audio-Channel-Mapping

Die Audio-Channel-Mapping Funktion bietet die Mdglichkeit, Audiokandle neu anzuord-
nen. Dies kann entweder auf der Senderseite, bevor die Streams ins Netzwerk Ubertra-
gen werden, als auch nach dem Empfang auf der Empfangerseite geschehen.”® So
kénnen die zu sendenden und empfangenen Streams auf die physisch vorhandenen
Ein- und Ausgange umkonfiguriert werden. Dabei soll die definierte APl auch Informati-
onen Uber die Fahigkeiten der einzelnen Nodes bereitstellen. Unter anderem sind nicht
alle Gerate in der Lage ihre Eingange und Ausgangen frei zu verschalten. Deshalb sol-
len solche Einschrankungen in der API vermerkt werden.™

Anderungen finden &hnlich wie in der 1S-05 Spezifikation in den Staged- und Active-
Endpoints statt. Diese konnen nur in den Staged-Endpoint geschrieben werden.
Danach werden die Anpassungen dann entweder sofort, mit einem zeitlichen Versatz

oder zu einer bestimmten Uhrzeit aktiviert."?

IS-08 ist darauf ausgelegt auf Basis von mittelst IS-04 erkannten Geraten und mittels

IS-05 initiierten Verbindungen aufzusetzen. Allerdings wurde bei der Definition Wert

darauf gelegt, dass auch sinnvolle Funktionen ohne 1S-04 und IS-05 bereit stehen.

4.7 In der Entwicklung befindlichen Spezifikationen

Die folgenden zwei Spezifikationen befinden sich aktuell in der Entwicklung und defi-

nieren unter anderem Autorisierung fur die NMOS Spezifikationen.

110 vgl. ,nmos-audio-channel-mapping/1.0. Overview.md at v1.0.x - AMWA-TV/nmos-audio-channel-mapping - GitHub®,
Abs. Introduction, zugegriffen 1. Juli 2019, https://github.com/AMWA-TV/nmos-audio-channel-mapping/blob/v1.0.x/
docs/1.0.%200verview.md.

111 vgl. ,nmos-audio-channel-mapping/1.0. Overview.md at v1.0.x - AMWA-TV/nmos-audio-channel-mapping - GitHub",
Abs. Terminology.

112 vgl. ,nmos-audio-channel-mapping/1.0. Overview.md at v1.0.x - AMWA-TV/nmos-audio-channel-mapping - GitHub",
Abs. Terminology.

113 vgl. ,nmos-audio-channel-mapping/1.0. Overview.md at v1.0.x - AMWA-TV/nmos-audio-channel-mapping - GitHub",
Abs. Introduction.
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4.7.1 1S-09: System

Die IS-09 Spezifikation stellt eine API bereit, tber die fir ein NMOS System (bliche
Ressourcen bekannt gemacht werden konnen.” Da sich die Spezifikation noch in der
Entwicklung befindet, ist die 6ffentliche Dokumentation selbstverstandlich noch nicht so
detailliert wie bei den schon veroffentlichten Spezifikationen. In den aktuell Verfligbaren
Datenbeispielen kann man erkennen, dass Einstellungen und Parameter fir das Ge-

samte System definiert werden kénnen.

"id": "3b8be755-08ff-452b-b217-c9151eb21193",
"version": "1441700172:318426300",
"label": "ZBQ System”,
"description": "System Global Information for ZBQ",
"tags": {},
"is04": {
"heartbeat interval”: 8
4
"ptp": {
"announce_receipt_timeout": 2,
"domain_number": 57
P2
"syslogv2": {
"hostname": "biglogger.ebu.ch”,
"port": 3477
}
s

So kénnen Parameter fir die einzelnen IS Spezifikationen gesetzt werden. Im vorhan-
den Beispiel wird in der ,, ,is04“ { ... }*“ ein Heartbeat Intervall konfiguriert. Auch wird
in diesem Beispiel die verwendete PTP Domain und das ,announce_receipt timeout*
definiert. Der ,syslogv2“ Abschnitt Gbermittelt den Nodes die Adresse und den Port ei-

nes zentralen Log-Servers. Mit dessen Hilfe konnen alle Ereignisse die auf den Nodes

114 vgl. ,nmos-system/1.0. Overview.md at v1.0-dev - AMWA-TV/nmos-system - GitHub®, Abs. Introduction, zugegriffen
1. Juli 2019, https://github.com/AMWA-TV/nmos-system/blob/v1.0-dev/docs/1.0.%200verview.md.

115 ,nmos-system/global-get-200.json at v1.0-dev - AMWA-TV/nmos-system - GitHub", zugegriffen 1. Juli 2019, https://
github.com/AMWA-TV/nmos-system/blob/v1.0-dev/examples/global-get-200.json.
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geloggt werden, an einer zentralen Stelle im Netz gesammelt, verwaltet und ausgewer-

tet werden.

4.7.2 1S-10: Authorization

Die NMOS 1S-10 Spezifikation befindet sich bei der Anfertigung der Arbeit in einem
noch friheren Entwicklungsstatus als die I1S-09 Spezifikation. Eine Dokumentation ist
aktuell nicht verfigbar. Der Zweck der 1S-10 Spezifikation soll allerdings die Autorisie-
rung von NMOS kompatiblen Nodes sein. Durch eine friilhe Version der API Definition
I&sst sich erkennen, dass dies ein Token basiertes Verfahren soll. Die Authentifizierung
gegeniiber dem Autorisierungs-Server kann Uber das bereits von der IETF standardi-
sierte OAuth 2.0 Verfahren durchgefiihrt werden."®

5 Anforderungen: Lokale Ubertragungssysteme

im Veranstaltungsumfeld

Die lokale Videoubertragung stellt, sehr hohe Anforderungen an die Netzwerkumge-
bung. Die unterstutze Bandbreite der Switches und der Verbindungen zwischen diesen
muss ausreichend dimensioniert sein. Es missen Konzepte zur Ausfallsicherheiten er-
arbeitet werden und die Gerate mussen schlussendlich auch richtig konfiguriert wer-
den. Was auf den ersten Blick allerdings nicht sofort ersichtlich ist, sind die Anforderun-
gen an die Protokolle, die die eigentliche Arbeit des Transportes verrichten, namlich die
Ubertragung der Videosignale. Dort geht es um die offensichtlich zur Videotechnik ge-
hérenden Begriffe Auflésungen, Quantisierungen, Komprimierung. Relevant sind aber
auch deutlich komplexere und nicht so offensichtliche Bereiche, wie die korrekte Syn-
chronisation der Videosignale zueinander, die Buchfiihrung Gber die Video-, Audio und
Zusatzsignale, die in besagtem Netzwerk zur Verflgung gestellt werden kénnen, und
die Latenzen bei der Ubertragung und der Bearbeitung der Daten. Des Weiteren ist die
Verwaltung der virtuellen Querverbindungen (Patches) zwischen den einzelnen mit

dem Netzwerk verbunden Quellen und Senken und zum Schluss natrlich auch die Ab-

116 vgl. ,NMOS Authorization APl documentation®, zugegriffen 1. Juli 2019, https://amwa-tv.github.io/nmos-authorizati-
on/branches/v1.0-dev/html-APIs/AuthorizationAP1.html.
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sicherung und Uberwachung des Netzwerks vor produktionsfremden Geraten oder

Uberlastungen des gesamten Netzwerks oder Teilkomponenten entscheidend.

Bei TV-Studios, Ubertragungs-Wagen und fest installierter Medientechnik, kénnen die
Anforderungen und Schnittstellen an ein Ubertragungssystem im Vorfeld sehr genau
definiert und projektiert werden. Diese Systeme mussen nach der Fertigstellung die
vorher definierten Funktionen unterstitzen. Auf eine grofRartige Erweiterbarkeit und den
flexiblen Einsatz der einzelnen Komponenten im Betrieb wird oftmals verzichtet, da sol-
che Systeme oft hochgradig in Gebaudeinfrastrukturen integriert sind. Oft ist eine an-
derweitige Nutzung vom Eigentiimer auch nicht geplant und gewlinscht. Dies gilt nicht
fur Mediensysteme die auf temporaren Veranstaltungen eingesetzt werden. Diese mus-
sen moglichst flexibel eingesetzt werden konnen. Temporare Mediensysteme konnen
oft nicht so detailliert projektiert werden wie es bei festinstallierten Systemen der Fall
ist. Die Planungszeit fir ein solches Mediensystem ist deutlich kiirzer anzusetzen als
fur eine Festinstallation. Auch kann es vorkommen, dass nicht alle Anforderungen im
Vorfeld bekannt sind. Mitunter missen auch Entscheidungen im Aufbauzeitraum des
Projekts getroffen, revidiert und geandert werden. Dies umfasst klassischerweise Ka-
belwege, Kamera- und Bildschirmpositionen. Ein Ubertragungssystem muss also flexi-
bel genug sein, aulerst kurzfristig getroffene Entscheidungen umsetzen zu kénnen.
Dies umfasst sowohl die korrekte Dimensionierung des Netzwerks inklusive Reserve-
kapazitaten, als auch technische Mdglichkeiten die Signale flexibel im Netzwerk bereit-
stellen zu kénnen. So sollte es mdglich sein ein Ursprungssignal sowohl unkompri-
miert, als auch komprimiert bereitzustellen. Fir eine Projektion oder LED-Wand kann
dann das qualitativ hdhere Signal verwendet werden. Das komprimierte Signal kann
dann beispielsweise per Multicast-Ubertragung an dezentral im Veranstaltungsort pla-
zierte Bildschirme gesendet werden. Letztere erfordern kein unkomprimiertes Signal.
Eine Ubertragung mit 4:2:2 / 4:2:0 Farbunterabtastung und zusétzlicher Komprimierung
des Signals spart Bandbreite und fallt in dieser Situation nicht auf. Eine grofiere La-
tenz, wie sie besonders durch Inter-Frame Komprimierung verursacht wird, sollte aber
auch hier vermieden werden. Durch die multicastbasierte Verteilung kann die am Ver-
anstaltungsort verfugbare Netzwerkinfrastuktur und Bandbreite effizient genutzt werden

und ohne Probleme auch weitere Senken durch das Netzwerk bespielt werden.
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In folgendem Kapitel soll anhand eines Beispiels eine typische Veranstaltungssituation
erlautert werden und die Anforderungen des dafiir benétigten IP-basierten Ubertra-

gungssystems definiert werden.

5.1 Beispielsystem

Das Mediensystem soll ein einheitliches, zusammengeschlossenes System fiir zwei

Bldhnen, eine Hauptblhne (Plenum) und eine Nebenblihne, umfassen.

Die Hauptblhne verfugt Uber eine LED Wand mit der nativen Auflésung von 10.400
Pixel x 2.600 Zeilen. Die Datenregie zur Bespielung der LED Wand besteht aus vier Vi-
deoservern, die nativen Inhalt fir die LED Wand bereitstellen. Es sind jeweils zwei
Microsoft Powerpoint und Apple Keynote Workstations vorhanden, die als Haupt- und
Backup-Maschinen vorgesehen sind. Zuséatzlich gibt es eine Workstation fur die Ein-
spielung von nicht nativem Videomaterial. Zusatzlich sind auf der Bihne ein Anschluss
fir ein kundenseitiges Notebook und eine Maglichkeit zur drahtlosen Ubertragung des

Bildschirminhalts eines Tablet-PCs vorhanden.

Die Bildregie, mit hintergelagerter Kameratechnik, umfasst zwei HD-Kamerazuge, zwei
HD-Drahtloskameras, einen zwei Ebenen Bildmischer, einen Grafikrechner fur die Er-
stellung von Bauchbinden und geeignete Aufnahmemaoglichkeiten fur die vier Kamer-

asignale, den Cleanfeed des Bildmischers und der Prasentationsrechner.

Die Ausspielwege der Bihne umfassen die LED-Wand, zwei Delay-Projektionen, zwei
Referentenbildschirme, eine Anbindung an die Nebenblihne, ein Signal fir die In-Hou-

se Signalverteilung und ein offentlicher Live-Stream an ein CDN-Netzwerk.

Alle Ein- und Auspielwege werden in der Regie von einem Datenmischer verarbeitet
und gemischt. Dieser stellt auch alle Signale fur die vorhanden Signalsenken (LED-

Wand, Bildschirme, Streams, etc.) bendétigt werden.

Das gesamte System soll mit einer Quantisierung von 10bit, einer Bildwiederholungsra-
te von 50 Hertz und dem ITU-R BT.2020 Farbraum arbeiten.

Die LED Wand wird vom Datenmischer mit vier Einzelsignalen von 2.600 Pixel x 2.600

Zeilen bespielt. Ein LED Teilsegment wird von zwei Controllern (Main und Backup) an-
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gesteuert. Das Signal soll als Multicast, ohne Farbunterabtaastung (4:4:4) vorliegen.
Der Datenmischer stellt auch das Signal fur die zwei Delay-Projektoren bereit. Auch
hier soll das jeweilige Signal als Multicast ohne Farbunterabtastung (4:4:4), allerdings

mit einer Auflésung von 1.920 Pixeln x 1.080 Zeilen zur Verfugung gestellt werden.

Die Referentenbildschirme erhalten jeweils einzelne Signale, da sie in der Regel auf ei-
nem Bildschirm die Referentenansicht mit Notizen und nachster Folie und auf einem
anderen Bildschirm die aktuelle Folie zeigen. Diese Ubertragung kann von vorne her-

ein mit einer reduzierten Unterabtastung von 4:2:2 oder sogar 4:2:0 geschehen.

Die Einspielung der Prasentationen von den Workstations soll mit einer Auflésung von
3.840 Pixel x 2.160 Zeilen und ohne Farbunterabtastung (4:4:4) geschehen, um das
notwendige Skalieren auf der LED Wand maoglichst klein zu halten. Der Zuspielweg von
der Buhne soll nur mit 1.920 Pixel x 1.080 Zeilen und ohne Unterabtastung geschehen.
Der Stream des Tablet PCs wird nur mit 1.920 Pixel x 1.080 Zeilen und einer 4:2:0 Ab-
tastung Ubertragen, da eine solche drahtlose Ubertragung meistens ein duRerst stark

komprimierter AVC"" Stream ist.

Der Videozuspieler soll in diesem Beispiel mit einer Auflosung von 3.840x2.160 Pixeln

und einer Abtastung von 4:2:2 angebunden werden.

Die gesamte Bild- und Kameratechnik soll einheitlich mit 1.920 Pixel x 1.080 Zeilen und
einer Unterabtastung von 4:2:2 arbeiten. Der Grafikrechner soll zusatzlich zum Grafik-

bild einen Alphakanal als Stanzen-Signal fiir den Bildmischer bereitstellen.

Es gibt vier Multiviewer um relevante Signale fir Bildtechniker, Bildmischer, Datenmi-

scher und Prasentations-Operator bereitzustellen.

Fir das In-House Streaming und den Encoder des o6ffentlichen Live-Streams kann das
gleiche Signal verwendet werden. Dieses wird auf einer separaten Mischebene des
Bildmischers produziert. Hier soll eine Ubertragung mit 1.920 Pixel x 1.080 Zeilen und
einer Unterabtastung von 4:2:2 gewahlt werden. Der Live-Stream Encoder wird das er-

haltene Signal auf die vom CDN geforderten Codecs und Formate transcodieren.

Die Nebenbiihne erhalt ein ahnliches, aber vom Umfang reduziertes Mediensystem.

117 AVC: Advanced Video Coding, auch als H.264 bekannt
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Hier ist ein Medienserver, jeweils eine Microsoft Powerpoint und Apple Keynote Work-

station, ein Videozuspieler, zwei Kameras und ein Bildmischer vorhanden.

Ausgespielt wird auf eine LED Wand mit einer Auflésung von 1.920 Pixel x 1.080 Zei-
len, auf zwei Rednerbildschirme, in das In-House Streaming und in einen o6ffentlichen

Live-Stream.

Fur die Formate der Signalwege gelten die gleichen Anforderungen wie an der Haupt-
buhne. Da alle Auspielwege eine Aufldsung von 1.920 x 1.080 Pixeln besitzen, kann

die Regie durchgangig mit dieser Auflosung betrieben werden.

Das In-House Streaming soll aus dezentral im Veranstaltungsort verteilten Bildschir-
men bestehen. Diese sollen im Portraitmodus montiert werden und in drei Bereiche
aufgeteilt werden. Im oberen Drittel soll das Bild der Hauptbihne zu sehen sein, in der
Mitte das Bild der Nebenbiihne und im unteren Drittel Informationen zur Veranstaltung.
Der Ton der Live-Streams soll drahtlos durch ein Personenflhrungssystem verfiigbar

gemacht werden.

Der Ubersicht halber befinden sich im Anhang Blockschaltbilder mit allen Geraten und
Ubertragungsformaten. Die Blockschaltbilder sind einmal mit traditionellen Point-to-
Point Verbindungen ausgefuhrt um den Signalfluss verstehen zu konnen und zuséatzlich

mit einer méglichen netzwerkbasierten Ubertragung.

5.2 Freie Definierbarkeit der Video-Timings

An oben eingeflhrtem Beispiel ist ersichtlich, dass in einem Mediensystem durchaus
verschiedene Aufldsungen und Farbunterabtastungen und somit auch viele verschiede-
ne Videoformate entstehen konnen. Auf der Hauptbiihne gibt es drei verwendete Auflo-
sungen, die auch teilweise mit unterschiedlichen Farbunterabtastungen aus- und ein-
gespielt werden. Fir einen Einsatz in der Veranstaltungstechnik ist die mitunter wich-
tigste Anforderung an einen Videoubertragungsstandard, die Mdglichkeit der freien De-
finierbarkeit der zu Ubertragenden Video- und Datenformate. Dies bezieht sich sowohl
auf die Auflésung und Bildwiederholgunsrate, aber auch auf die Quantisierungen der
einzelnen Videosignale. So sollten LED Wande zwingend in ihrer nativen Auflésung an-

gesteuert werden, meistens wird dadurch aber ein sogenanntes Datenformat benétigt,
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da die bendtigten Auflésungen selten innerhalb der standardisierten Videoformate lie-
gen. Bei der im Beispiel genannten Wand betragt das gesamte native Format
10.400 Pixel x 2.600 Zeilen. Die Ubertragenen Quadranten besitzen eine Auflésung von
2.600 Pixel x 2.600 Zeilen. Beide Formate sind kein definiertes Videoformat und sind
somit ein Datenformat. Delay-Projektoren oder Bildschirme hingegen, kénnen oft mit

einem standardisierten Videoformat angesteuert werden.

Mit dem SMPTE ST 2110-20 Standard definiert die SMPTE einen Standard, der jedes
beliebige Videoformat Ubertragen kann, solange die verfugbare Bandbreite ausreicht
und ein Einzelbild nicht die Auflésung von 32.767 x 32.767 Pixeln Ubersteigt. Die maxi-
male EinzelbildgroRe ist allerdings die einzige definierte Einschrankung. Die Quantisie-
rung, Bildwiederholung und das Farbsystem kann frei gewahlt werden. Auch kdnnen

von Sendern zusatzlich Alpha Kanale ibertragen werden.

Naturlich kann es auch vorkommen, dass alle im System verwendeten Auflésungen in-

nerhalb der definierten Videoformate liegen, wie im Beispiel der Nebenbiihne gezeigt.

5.3 Ubertragung des aktiven Bereichs

Da eine IP-basierte Signalverteilung mit hoher Wahrscheinlichkeit nur in vollkommen
digitalen Signalketten benétigt wird, sollte auf die Ubertragung des unsichtbaren Berei-
ches, das sogenannte Blanking, eines Videosignals verzichtet werden. Bei einem Full-
HD Signal mit 1.920 Pixeln, 1.080 Zeilen und 50 Vollbildern pro Sekunde und ohne
Farbunterabtastung werden zusatzlich zum aktiven Bereich noch 720 Pixel pro Zeile
und 45 zusatzliche Zeilen tbertragen'®. Durch das Weglassen des Blanking-Bereichs
werden also anstatt 2.970.000 Pixel nur 2.073.600 Pixel pro Farbkanal und Vollbild
Ubertragen. Somit kann die bendétigte Bandbreite des Bildsignals um ca. 30 Prozent ge-
senkt werden, ohne einen Einfluss auf Qualitat der eigentlichen Inhalte zu haben. Die-
ser Bereich wurde bei bisherigen Videoubertragung fir zusatzliche Informationen, so-
genannten ,Ancillary-Data“ verwendet. Der daraus entstehende Datenstrom kann so

zusatzlich zu den eigentlichen Bildinformationen auch Audiodaten, LTC und VITC Time-

118 vgl. ,ITU-R BT.709-6: Parameter values for the HDTV standards for production and international programme ex-
change®, ITU-R BT.709-6, Juni 2015, 6.
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codes erhalten. Die Daten sind somit in einem Datenstrom (Multiplex) zusammenge-

fasst und kdnnen nur durch zusatzliche Gerate in der Signalkette ausgelesen werden.

Im Beispielsystem werden insgesamt 40 3G-SDI Signale und 36 HDMI 2.0 Signale ver-
arbeitet. Dies kann anhand des Blockschaltbildes ausgezahlt werden. Dabei Ubetragt
ein 3G-SDI Signal mit einer Datenrate'® von 2,97 Gbit/s und ein HDMI 2.0 Signal mit
bis zu ca. 18 Gbit/s inkl. Blanking. Die gesamte Bandbreite der 3G-SDI Signale betragt
dabei 118,8 Gbit/s (40 x 2,97 Gbit/s), die gesamte Bandbreite der HDMI Signale ent-
spricht ca. 648 Gbit/s. Es werden insgesamt also ca. 766.8 Gbit/s Ubertragen. Werden
nur die bendtigten Bildinformationen ohne Blanking Ubertragen, sinkt die Datenrate flr
ein 3G-SDI Signal auf ca. 2,07 Gbit/s und die maximale Bandbreite des HDMI Signals
auf ca. 12,44 Gbit/s. Insgesamt ergibt dies eine zu Ubertragende Datenrate von ca.
530,64 Gbit/s. Allein durch diese Mallname wird eine Bandbreitenersparnis von ca.
30,8% ermoglicht. Weitere Mdglichkeiten, wie die Reduzierung der Farbunterabtas-
tung, Multicast und Komprimierung der Signale wurde nicht beachtet. So kann die ge-

samte Bandbreite noch weiter reduziert werden.

5.4 Synchronisation

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Synchronisierung der einzelnen Signalquellen zu-
einander. Dies dient hauptsachlich der Erreichung einer moglichst geringen Latenz in
der gesamten Signalkette und im Ubertragungssystem. Dies ist insbesondere in Situa-
tionen in denen das Kamerabild auf eine Projektion oder LED Wand ausgespielt wird
aullert relevant, da eine zu grofRe Latenz hier stérend wirken kann. Zum anderen sind
durch die Synchronisation auch direkte Mischungen der Bilder in Bild- und Datenmi-
schern mdéglich und der Einsatz von Frame-Store-Synchronizern kann somit vermieden

werden.

Auf den genannten Beispielbihnen gibt es einige Stellen im Mediensystem, bei der es
auf eine korrekte Synchronisation des Systems ankommt. Die LED-Wand der Hautbiih-
ne und deren Zuspieler ist mitunter der kritischste Punkt im Bereich der Synchronisie-
rung. Die Wand wird von vier Einzelsignalen aus unterschiedlichen Videoservern be-

spielt, diese werden im Datenmischer als Hintergrund zusammengefiigt. Auf diesem

119 Bandbreite Video: Bandbreite=Pixel * Zeilen * Vollbilder pro Sekunde * Quantisierung * Subsampling-Faktor
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Hintergrund kdnnen weitere Elemente (Prasentation, Video, Kamerabild) positioniert
werden. Sind die Grakfikausgaben der Videoserver nicht korrekt untereinander syn-
chronisiert, werden bei Bewegungen die Schnittstellen der Einzelbilder als unschdner
Strich (Tearing) auf der LED-Wand sichtbar. Naturlich sollte auch der Datenmischer mit
dem gesamten System synchronisiert sein, dies verhindert zusatzliche Latenzen durch

die eingebauten Frame-Store-Synchronizer, ahnlich wie bei einem Bildmischer.

Sind alle Gerate untereinander synchronisiert, kdbnnen die Signale aller Regien ohne
den Einsatz von Frame-Store-Synchronizer untereinander geschalten und gemischt
werden. Dadurch wird die Latenz im Gesamtsystem auf ein mégliches Minimum redu-
ziert. Dies ist vor allem relevant, wenn Signale im Veranstaltungsort verteilt werden. Im
Falle des Beispiels wird das Signal der Hauptblihne sowohl zur Nebenbiihne, als auch
an diverse Bildschirme im Haus verteilt. Das Signal der Nebenbiihne durchlauft bis es
auf der LED Wand zu sehen ist, fast die gleiche Signalkette noch einmal, wiirde das Si-

gnal hier neu synchronisiert werden mussen, wurde sich die Latenz unnétig erhohen.

Ahnliches gilt fir das Bild der In-House Bildschirme. Wird hierfiir eine unsynchronisier-
te Ubertragung an die Bildschirme gewahlt, besteht die Mdglichkeit, dass Bildschirme

untereinander einen Zeitversatz von einigen Sekunden aufweisen konnen.

Das Problem der Synchronisation wird von der SMPTE mit dem Einsatz des PTP Pro-
tokolls und den Zeitstempeln der verwendeten RTP Pakete geldst. Durch den Einsatz
von PTP ist es moglich, alle Uhren, der im Netzwerk vorhandenen Gerate, im Zeitraum
einiger Nanosekunden genau zu synchronisieren und so einen Netzwerkweiten ,Sys-
temtakt” generieren zu kénnen. Die SMPTE definiert dies im ST 2110-10 Standard. Zu-
gleich definiert der ST 2110-21 Standard kleine Puffer, um aulRerhalb der Reihenfolge
eintreffende Pakete neu ordnen zu kénnen. Durch diese Verfahren kébnnen ohne sepa-

rate Infrastruktur alle Gerate synchronisiert werden.

5.5 Management der Timings

Das Videoubertragungssystem muss die Mdglichkeit bieten die Signalanforderungen
der verschiedenen Senken im Netzwerk zu verwalten. Durch die sogenannte EDID
kann eine Signalsenke der Signalquelle wichtige Informationen Uber das von ihr erwar-

tete Videosignal mitteilen. Dies umfasst unter anderem die unterstitzen Auflosungen



Kapitel 5.5: Management der Timings 47

und Quantisierungen. Das Videoubertragungssystem muss also in der Lage sein die
von der Senke kommunizierten Daten den Quellen im Netzwerk bereit zu stellen und
sicherstellen, so dass nur Quellen und Senken miteinander verschaltet werden kdnnen,
die auch kompatibel zueinander sind. Durch das EDID-Management im Ubertragungs-
system soll der Einsatz von Scalern vermieden werden, die sowohl Latenzen und Bild-
qualitat der Signalkette negativ beeinflussen kénnen. Folglich sollte den Quellen immer

die native Auflésung einer Senke mitgeteilt werden.

Dieses Management wird bei ST 2110 Ubertragungen durch das NMOS System abge-
bildet. Mit den unterschiedlichen NMOS Spezifikationen ist es mdglich, alle im Netz-
werk vorhanden Gerate mit deren Ressourcen zu verwalten. Insbesondere NMOS |S-
04 und 1S-05 sind fur die Erkennung der Gerate und Verwaltung der virtuellen Patches
zustandig. NMOS 1S-05 (berlasst die Prifung des Medienformats dabei dem Emp-
fangsgerat. Sollte ein Empfanger, ein auf ihn geschaltetes Format nicht verarbeiten

kénnen, kann dies dem Endnutzer Uber Fehlermeldungen mitgeteilt werden.

5.6 ,, Aufbrechen® der bisherigen Multiplexsignale

Mit bisherigen Ubertragungssystemen kénnen nicht nur Videodaten, sondern auch Zu-
satzdaten Ubertragen werden. In einem SDI oder HDMI Signal passiert dies eingebettet
in den selben Datenstrom in dem die Videodaten Ubertragen werden. Ein IP basiertes
Ubertragungssystem sollte die Méglichkeit haben verschiedene Datenstréme einzeln
und logisch getrennt zu Ubertragen. Dies soll das freie Verschalten der einzelnen Da-
tenstrome ermdglichen, ohne ein zusatzliches Gerat zu bendtigen, das nur der Extrakti-
on des bendtigten Signals aus dem Multiplex dient. So kénnen die Daten einer Quelle,
die dem Ubertragungssystem sowohl Audio-, als auch Videodaten bereitstellt, gezielt
an geeignete Quellen geschaltet werden. Dies reduziert auch die benétigte Bandbreite
im Netzwerk, da einem Audiomischpult unabhangig vom Videosignal nur die Audioda-

ten zur Verfligung gestellt werden kénnen.

Die SMPTE sieht im ST 2110 Standard genau dies vor. Die Essences genannten Ein-
zelstreams unterstiitzen verschiedene Formate. Es konnen aktuell Video, Audio, AES3
und Zusatzdaten Ubertragen werden. Zukiinftig soll auch die Ubertragung von kompri-
mierten Videoinhalten moéglich sein. Die ST 2110 Audiolbertragung ist kompatibel zu

der Audiolibertragungen mit dem AES67 Standard. Es kénnen somit gemeinsame Au-
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dio- und Videonetze aufgebaut und betrieben werden. Dies macht auch den Einsatz
von Embeddern UberflUssig, da alle zusatzlichen Daten, wie Audio, Timecode oder Un-
tertitel, als separate Streams vorliegen und so einfach auf das bendétigte Gerate gerou-
tet werden konnen. Eine Unterbrechung des Signalwegs und Einflgung eines dedizier-

ten Gerates in diesen entfallt somit.

5.7 Bandbreite

Durch die Mdéglichkeit, Signale in verschiedenen Videoformaten und Kompressionen
Ubertragen zu kénnen, kann eine fir den jeweiligen Anwendungsfall passende Ubertra-
gung gewahlt werden. Im Beispiel soll das Signal sowohl auf LED-Wanden, als auch
auf im Veranstaltungsort verteilten Bildschirmen dargestellt werden. Fir die Ubertra-
gung auf die LED-Wand sollte ein qualitativ hdherwertiges Videoformat gewahlt wer-
den. Bei der Ubertragung an die Bildschirme kann das Videosignal allerfings per Multi-
cast-Technologie Ubertragen werden. Wahlweise kann das Signal auch zusatzlich kom-

primiert werden, um die zur Verfiigung stehende Bandbreite optimal nutzen zu kénnen.

Durch die Einsparung des Blankings bei der reinen Videoibertragung, kann die bend-
tigte Bandbreite um bis zu 30% reduziert werden, da Zusatzdaten in separaten

Streams versendet werden und nicht immer im Videosignal eingebettet sind.

NMOS 1S-06 bietet zuséatzlich einen Kontrolimechanismus zur Uberwachung der Aus-
lastung des Netzwerks. Mithilfe dieser Spezifikation kdnnen die einzelnen Komponen-

ten und Verbindungen berwacht werden und eine Uberlastung erkannt werden.

5.8 Komprimierung

Bisherige Ubertragungssysteme im Broadcast-Bereich hatten den Vorteil, eine dedi-
zierte Infrastruktur zur Verfigung zu haben. Daraus resultierend waren auch garantier-
te Bandbreiten fir die zu Ubertragenden Signale Uber jene Infrastruktur gewahrleistet.
Es galt: Jedes Gerat wird mit einem eigenen Signalweg versorgt. Diese werden an ei-
nem zentralen Punkt verschaltet. Man konnte sich der unterstitzten und verfigbaren
Bandbreite in den Signalwegen sicher sein. Somit war die Ubertragung nahezu unkom-

primierter Videosignale ohne groflte Einschrankungen moglich. Ziel einer Videoubertra-
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gung uber ein Datennetz ist es allerdings auch, eine dezentralisiertere Infrastruktur zu
ermoglichen, die eventuell auch noch von anderen Diensten genutzt werden kann.
Denkbar ist hier ein Netzwerk aus rdumlich getrennten Switches nahe an den Positio-
nen der Quellen und Senken. Als Beispiel anzufihren ware hier eine klassische Situati-
on aus Regie und Buhne. Mit Ublichen Point-to-Point Verbindungen findet sich an der
Regie typischerweise eine Kreuzschiene, auf der alle benétigten Senken und Quellen
aufliegen. Es muss fir jede Senke und Quelle eine einzelne Point-to-Point Verbindung
verlegt werden. Wird die Signalibertragung allerdings Uber ein dezentraleres Netzwerk
aufgebaut, finden sich mehrere rdumlich verteilte Switches, die Uber sogenannte
Uplinks miteinander verbunden sind. Uber diese Uplinks werden alle Signale zwischen
den Switches Ubertragen. Geht man hier von einem 10Gbit/s Uplink zwischen den
Switches aus, passen nur drei klassische 3G-SDI Signale in diesen Uplink. Da drei Vi-
deosignale in einem Veranstaltungsszenario relativ wenig sind, muss entweder der
Uplink vergroRert werden, oder die Videosignale missen komprimiert werden. Dabei ist
naturlich auch die Latenz des Codecs entscheidend, da dieser mal3geblich zur Latenz

des Gesamtsystems beitragen kann.

Mit der zukiinftigen Unterstlitzung von komprimierten Videolbertragungen durch den
ST 2110 Standard, steht es den Endnutzern frei, welche Signale wie Ubertragen wer-
den sollen. Solange die Bandbreite verflgbar ist, ist es moglich zusatzlich zu einem un-
komprimierten Stream auch eine komprimierte Version zu Gbertragen. So kann fir je-

des Szenario eine passende Losung gewahlt werden.

5.9 Redundanz

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Redundanz des Systems. Fallt in einem Ubertra-
gungssystem, in dem alle Signale Uber einen zentralen Punkt verschalten werden, wie
es bei einer Signalverteilung mittels SDI- oder HDMI-Kreuzschiene der Fall ist, fallen
alle Signalwege aus. In einer Netzwerkumgebung ist es viel einfacher moglich hochver-
flugbare Systeme zu implementieren, die den Ausfall einer einzelnen Netzwerkkompo-
nente, wie eines Switches oder auch nur eines Kabels kompensieren kbnnen. So ist es
unter anderem madglich jeweils zwei Switches auf Blihnen und Regie-Seite einzusetzen
und in einer entsprechenden Netzwerktopologie zu betreiben. Die als Quellen und Sen-

ken dienenden Gerate mussen folglich Méglichkeiten der redundanten Signalibertra-
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gung unterstitzen. Das Risiko des Ausfalls einer Signalquelle ist hierbei kritischer zu
betrachten, da eine Signalquelle das Signal fir viele Senken bereitstellen kann. Ein
Ausfall einer Signalquelle kann somit einen Bildausfall an vielen Stellen des Systems
zur Folge haben. Die Redundanz der Signalubertragung kann den Einsatz von mehre-
ren Interfaces, die auf verschiedene Switches geschaltet werden von Néten machen. In
einem solchen Fall mussten Uber beide Interfaces die Datenstrome bereitgestellt wer-
den und beim Empfanger tGber das Ubertragungsprotokoll bekannt gemacht werden.
Im Falle eines Ausfalls des primaren Signalstroms, kann dann auf den zweiten Strom
zuriickgegriffen werden. Unterstiitzt das Ubertragungsprotokoll eine Verwaltung von
redundanten Datenstromen die durch zwei separate Gerate bereit gestellt werden, ist
vielleicht sogar eine komplett hardware-redundante Ubertragung einer Signalquelle

maoglich.

ST 2110 bietet in Kombination mit ST 2022-7 die Mdéglichkeit Streams Uber zwei Netz-
werkinterfaces simultan zu versenden. Sollte ein Interface oder Switch ausfallen, kann
der Stream Uber einen anderen Netzwerkpfad bezogen werden. Dies setzt natirlich
voraus, dass das Netzwerk ausreichend redundant dimensioniert und korrekt einge-
richtet wird. Eine Mdglichkeit Sender doppelt im Netzwerk einzubringen und als Hard-
ware Redundanz zu betreiben, ist in den SMPTE Standards und NMOS Spezifikatio-

nen noch nicht explizit vorgesehen.

Dennoch lasst sich mithilfe dieser Technologien ein Ubertragungssystem aufbauen,
dass richtig eingerichtet und dimensioniert den Ausfall auch zentraler Netzwerkkompo-
nenten verkraften kann. Anders als bei einer zentralen Kreuzschiene, deren Ausfall ty-

pischerweise einen Totalausfall des gesamten Systems nach sich zieht.

5.10 Verkabelungsaufwand

Durch die verschiedenen Signaltypen, Wege und Infrastrukturen die in einem traditio-
nellen Ubertagungssystem bendtigt werden, ist der Verkabelungsaufwand oft nicht un-
erheblich. So hat ein Kamerazug normalerweise mindestens sechs Signalwege (Bild-
Clean, Bild-Super, PGM-Return, Takt, Intercom und Steuer-Netzwerk). Ein Recorder
bendtigt flr einen sinnvollen Betrieb dagegen Bildsignal, Audiosignal und Timecode. Al-
leine fur Bild, Takt, Netzwerk, Ton und Intercom ist in traditionellen Ubertragungssyste-

men jeweils eine eigene Infrastruktur von Noten. Ein Kamerazug kann mit oben ge-
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nannten Signalanforderungen mittelst SMPTE ST 2110 durch eine einzige 10Gbit/s

Netzwerkleitung angebunden und alle Signale Ubertragen werden.

Anhand der angefligten Blockschaltbilder wird ersichtlich, dass eine Ersparnis von min-
destens 40 Prozent erreicht werden kann. Dem Point-to-Point System mit 131 Signal-
verbindungen steht das IP-basierte System mit nur 76 Verbindungen gegentber. Die
Blockschaltbilder umfassen dabei nur die Bildsignal-Infrastruktur. So werden im Point-
to-Point System noch weitere Verbindungen flur die Taktinfrastruktur, Tally, Intercom
und Steuernetzwerken benétigt. Diese Verbindungen wurden der Ubersichtlichkeit hal-
ber nicht im Plan vermerkt. Die zusatzlichen Verbindungen entfallen bei einem IP-ba-
sierten Ubertragungssystem wie ST 2110 komplett, da auch diese Funktionen (ber das

Netzwerk bereitgestellt werden konnen.

5.11 Allgemeine Flexibilitat

Die Planung temporarer Medieninstallationen in der Veranstaltungsbranche kann unter
Umstanden nicht immer so detailliert erfolgen wie es fur Festinstallationen im Medien-
bereich oder fur TV-Studios im Broadcast-Bereich moglich ist. Oft entsteht beim Aufbau
des Mediensystems im Veranstaltungsort eine gewisse Eigendynamik, da sich spontan
Anderungen der Anforderungen ergeben, Fehler die beim Planen gemacht wurden auf-
fallen oder vor Ort schlichtweg eine bessere Ldsung flr ein Problem gefunden wird.
Nicht selten missen auch neue Signal-Quellen und Senken in das Ubertragungssys-
tem aufgenommen werden, die bei der Planung nicht beriicksichtigt werden konnten
oder es andern sich schlichtweg Kabelwege und Positionen. Diese kurzfristigen Ande-
rungen kénnen mittelst IP-basierter Ubertragung meist leichter realisiert werden, da in
vielen Fallen auf die bereits vorhandene Infrastruktur der Veranstaltungsorte zurtickge-

griffen werden kann.

Da ein netzwerkbasiertes Videoubertragungssystem prinzipiell nur durch die diesem
zur Verfigung stehende Bandbreite begrenzt wird, ist eine spontane Erweiterung um
Endgerate maglich, solange bei der Dimensionierung des Netzwerks genug Reserven
eingeplant wurden. Wichtig ist auch, die vorhanden Netzwerkressourcen nachhaltig zu
verwenden. Signale die komprimiert werden kénnen, sollten somit auch komprimiert
werden, um Bandbreite einzusparen. Sollen neue Signalsenken hinzugefligt werden,

deren Signalquelle ein per Multicast Gbertragenes Signal ist, ist eine Erweiterung sogar
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jederzeit moglich. Die Vervielfaltigung des Datenstroms geschieht bei dieser Technolo-

gie in den Switches des Netzwerks.

Ein weiterer Aspekt ist die Zeit zum Errichten eines Ubertragungssystems. Mussten im
Beispiel des traditionellen Point-to-Point Ubertragungssystem alleine sechs Duplex
Glasfaserwege zwischen Regie und Blhne verlegt werden, kann dies mit einem Netz-
werkbasierten System drastisch reduziert werden. Das IP-basierte Ubertragungssys-
tem bendtigt nur eine 100 Gigabit fahige Duplex Glasfaserleitung zwischen dem FoH
und der Bihne. Im besten Falle existiert schon geeignete Infrastruktur am Veranstal-

tungsort. So muss weniger Netzwerkinfrastruktur vor Ort verlegt werden.

Auch ist das Ubertragungssystem einfacher zu erweitern. Eine zentrale Kreuzschiene
kann in den meisten Fallen nicht um weitere Ein- und Ausgénge erweitert werden. Ist
die maximale Kapazitat und Bestlickung des Gerates erreicht, ist diese nicht mehr re-
gular erweiterbar. Es bleibt nur noch die Moglichkeit der Kaskadierung mehrerer Kreuz-
schienen. Der hinzugefigten Kreuzschiene steht dann aber nur ein eingeschrankter Si-
gnalumfang zur Verfigung. Ein Netzwerk kann durch das hinzufigen von Switches
deutlich einfacher erweitert werden. Dies trifft insbesondere bei Multicast Ubertragun-

gen zu.

6 Fazit

Wahrend der Bearbeitung des Themas und der genaueren Beschaftigung mit den
Standards hat sich herausgestellt, dass bei der Verfassung der Ubertragungsstandards
von der SMPTE keine festen Formate definiert wurden, anders als dies bei SDI Stan-
dards der Fall ist. Die einzige harte Einschrankung ist die Uber ein jeweils 15 Bit Feld
im RTP Header definierte Pixel und Zeilenanzahl, die somit bei einer maximalen GroRRe
von 32.768 Pixeln x 32.768 Zeilen liegt. Mit dem ST 2110 Standard kénnen somit auch
prinzipiell frei definierbare Auflosungen innerhalb dieser Grenze (bertragen werden.
Ubertragungen mit frei definierten Formaten kénnen auch (ber das von der SMPTE
angedachte SDP File bekannt gemacht werden, da alle bendtigten Parameter im von

der SMPTE definierten Bereich liegen. Somit waren bei den eigentlichen Ubertra-
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gungsstandards und nach den Erkenntnissen dieser Arbeit keine Modifikationen an den

eigentlichen SMPTE Standards notwendig.

Ein weiterer Aspekt der Arbeit war die Betrachtung des Management Protokolls. Das
gesamte Management der Gerate und Verbindungen wird durch das quelloffene NMOS
Protokoll abgebildet. Auch dieses Protokoll ist losgelést von spezifischen Ubertra-
gungsformaten. In der Entwicklung befinden sich aktuell auch Spezifikationen, die eine
Authentifizierung und Autorisierung der einzelnen Gerate ermdglichen sollen. Dies ist
insbesondere fur den Einsatz in grof3en und kritischen Netzwerken von entscheiden-
dem Vorteil. Gleichwohl wurde bei der Entwicklung auch an Systeme verschiedener
Groflien gedacht und die Anforderungen der jeweiligen Mediensysteme bei der Wahl

der unterliegenden Kommunikationsprotokolle bertcksichtigt.

SDP Paramter die durch das Managementprotokoll an Sender und Empfanger vermit-
telt werden, konnen auf Empfangerseite gepruft und falls nétig mit einer Fehlermeldung
quittiert werden. Eine EDID-Management Funktion stellt das NMOS Protokoll nach ak-
tuellem Stand nicht zur Verfigung. Dies bedeutet allerdings, dass es aktuell keine
Méoglichkeit gibt, von Sendern und Empfangern unterstitzte Auflosungen durch das
NMOS Protokoll zu kommunizieren, zu verarbeiten und auf einer Oberflache anzuzei-
gen. Ein Patchen von Streams von gegenseitig unterstitzten Auflésungen ist moglich,
auch wenn dies eher nach einem Trial-and-Error Prinzip geschehen wirde und von der
Protokollimplementierung des jeweiligen Herstellers abhangt. Eine Definition dieser
Funktionen wirde fir einen Anwendungsfall mit frei definierbaren Auflésungen auf je-
denfall von Vorteil fir den Endnutzer sein, bendtigt aber mindestens die Erweiterung ei-
ner bestehenden IS Spezifikation, vielleicht sogar die Definition einer neuen IS Spezifi-

kation.

Insgesamt wurde mit dem ST 2110 Standard und den NMOS Spezifikationen ein au-
Rerst flexibles Grundgerust zur Ubertragung von Medien (iber Netzwerke geschaffen.
Die Spezifikationen sind nach den Erkenntnissen dieser Arbeit flexibel genug ausge-
legt, um auch auflerhalb des eigentlich angedachten Broadcast-Bereichs Anwendung
finden zu kénnen. Die Implementierung eines auf den ST 2110 Standards und NMOS
Spezifikationen aufbauenden Ubertragungssystems fir medientechnische Anwendun-

gen sollte somit moéglich sein.
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