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Abstract

Die Durchfithrung und Abwicklung von Fernsehproduktionen ist gekennzeichnet von
massiven Hardwarekomponenten, die durch eine grofle Menge von Kabeln miteinander
verbunden sind. Aufgrund der physikalischen Beschaffenheit der Kupferkabel ist eine Ab-
setzung von Regie und Veranstaltungsort nicht moglich. Ethernet Komponenten bieten
nunmehr Moglichkeiten, durch bereits bestehende Netzwerke Audio- und Videostreams
zu erzeugen, mit denen eine Liveproduktion abgewickelt werden kann. Daraus sind Pro-
tokolle, wie beispielsweise Audio-Video Bridging, RAVENNA und SMPTE 2022-x
entstanden. Diese bieten allerdings nicht alle Losungen, die zu einer unterbrechungs-
freien Ubertragung eines Audio-/Videostreams beitragen. Die Synchronisierung der
angeschlossenen Geréte Uber einen Takt, sowie der Schutz vor Datenkollision und Paket-
verlust fithren hierbei noch zu ungewiinschten Signalausfiallen. Um die Tauglichkeit von
RAVENNA und SMPTE 2022-6 in einer professionellen Sendeanstalt zu bestimmen, wird
in dieser Arbeit ein bestehendes Netzwerk des Bayerischen Rundfunks nachgebildet und
in diesem Netzwerk eine Audio-/Video over LAN Produktion integriert. Ein vollfunktions-
fahiger Gesamtaufbau mit vier HD-Bildsignalen und mehreren Audioquellen, der einer
Konzertaufzeichnung dhnelt, wird mittels neuester Technologie via UDP durch ein Netz-
werk mit Grundauslastung zu einer Regie tbertragen, in der ein sendefihiges
Fernsehsignal entsteht. Zusatzlich wird das Netzwerk von 10 Gbit/s in mehreren Szena-
rien absichtlich zur Auslastung gebracht und die daraus resultierenden sichtbaren und
messbaren Daten protokolliert. Darauf aufbauend zeigt sich, dass eine Produktion tiber
Netzwerkstrukturen nicht zu einer hundertprozentigen Sendungssicherheit beitragen
kann. Das liegt zum einen an den Spezifizierungen der Protokolle und zum anderen an
der Sensibilitat der Nutzsignale, die bei einem einzigen Paketverlust schon zu sichtbaren
Ausfillen fiihrt. Trotz alledem wird in absehbarer Zeit zunehmend auf Netzwerktechno-
logie gesetzt werden, um Fernsehsignale zu transportieren und zu verarbeiten. Daran
werden neue, noch in Entwicklung befindliche Protokolle, wie TR03, gro3en Anteil haben.
Diese greifen die Vor- und Nachteile von SMPTE 2022-6 und RAVENNA auf und bieten
neue Moglichkeiten und Perspektiven fir Audio-/Video over LAN.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Fernsehproduktionen der letzten 60 Jahre waren stets gekennzeichnet von massiven Ein-
zelkomponenten, wie Bildmischer, Kameras, Audiopult etc., die sich aufgrund physischer
und herstellerabhingiger Spezifikationen (Stecker Arten, Protokollsprachen) nur schwer
miteinander koppeln lieBen. Regie und Aufzeichnungsort waren dabei 6rtlich sehr nah
aneinandergebunden um Peripheriegeriate und deren jeweilige Remotepanels betreiben zu
konnen. Die Vernetzung der einzelnen Komponenten erfolgte dann tiber Kupferkabel mit
individuellen Steckverbindungen. Ubertragungswege waren abhéingig von der Abschir-
mung und Leitfahigkeit des Kupferkabels. Bei Veranstaltungsorten ohne ortliche Regie
wurde auf Ubertragungsfahrzeuge gesetzt, spezielle Kraftfahrzeuge mit integrierter Regie
und Geritegestellen. Daraus resultierte ein gréBerer Aufwand verbunden mit hohen per-
sonellen und technischen Kapazititen, die bei1 GroBveranstaltungen, wie z.B.
Sportiibertragungen, zu mehr Kosten fiihrte. Auch die genutzten Sendestrecken der ort-
lich produzierten Signale iliber eine Satellitenverbindung lieBen zusétzliche Kosten
entstehen. Im Zuge der Glasfasertechnik entwickelten sich in der Produktion neue Work-
flows, in denen es moglich war, mehrere Audio- und Bildsignale tber ein
Lichtwellenleiterkabel zu transportieren. Doch die individuellen Herstellerspezifikatio-
nen von Produktionssystemen und der Kostenfaktor bei der Beschaffung und Anmietung
von Glasfasertechnik machten eine Entkopplung von Regie und Produktionsort nur be-
dingt moglich. Ideen fiir eine Abwicklung iiber Ethernet gab es bereits Anfang dieses
Jahrtausends. So wurde die Ubertragung eines einzelnen SDI-Signals tiber ein ATM-Netz
bereits 2001 realisiert [1]. Doch die Etablierung des High-Definition Standards brachte
die Entwicklung von Netzwerkbasierten Produktionssystemen ins Stocken. Die enorm er-
hohten Datenraten von 1.500 Mbit/s fir ein unkomprimiertes Bildsignal liel die
Ubertragung mehrerer Signale iiber eine LAN-Verbindung an ihre Grenzen kommen.
Hinzu kommt die Anforderung mehrere Audio- und Steuersignale bidirektional verarbei-
ten zu konnen. Ein weiteres Problem der Netzwerktechnik ist die Ubertragung
zeitkritischer Daten in deterministischer Reihenfolge. Simtliche Peripheriegerite in pro-
fessionellen Studioumgebungen sind abhéngig von einem gemeinsamen Taktgeber um die
Kopplung vieler Signale zu synchronisieren. Sie werden iiber einen Taktgenerator in eine
gleiche Zeitebene versetzt. Ethernet hingegen sendet je nach Konfiguration und zur Ver-
figung stehendem Traffic. Durch die mittlerweile preiswerte Moglichkeit Netzwerke mit
10 Gbit/s Bandbreitenspektrum zu integrieren, entwickelten sich daraus neue Standards,
die Ansétze klassischer Fernsehstandards mit Netzwerkprotokollen, sowohl proprietéar als
auch International spezifiziert, koppeln. Mit dem Audio-Video Bridging wurden gleich
mehrere Layer-2 basierte Spezifikationen herausgegeben, um eine Grundlage fiir Au-
dio/Video over Ethernet zu schaffen. Vor allem die fir Fernsehproduktion unerlassliche
Taktiibertragung wurde durch die Hinzunahme vom Precision Time Protocol eingefiihrt.
Dennoch bilden Layer-2 basierte Protokolle, wie beispielsweise AVB, nicht gentigend Fle-
xibilitat in der Umsetzung von Netzwerkstrukturen. Die in der Bitibertragungsschicht
spezifizierten Protokolle ermoéglichen keinen Aufbau von Subnetzen und Routingalgorith-
men und schrinken die Konfiguration von Netzwerken im Gegensatz zu Layer-3 und
hoher geschichteten Protokollen ein. Mit dem SMPTE 2022-x Standard gibt es zusitzlich
nun Protokolle in der Anwendungsschicht, die klare Richtlinien definieren wie SDI (Serial
Digital Interface) iiber Ethernet iibertragen wird. Fiir Audiokomponenten gibt es mehrere
Ethernet Spezifikationen, z.B. Dante, AES63 oder RAVENNA. Vor allem Letzteres soll im
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1.1 Neue Produktionsmethoden im Bayerischen Rundfunk

Multimedialen Bereich zum Einsatz kommen und auch die Ubertragung von komprimier-
ten Videostreams erméglichen.

1.1 Neue Produktionsmethoden im Bayerischen Rundfunk

Der Bayerische Rundfunk ist im Zuge struktureller Verdnderungen bestrebt, Durchfih-
rungen von Live-Events am Standort Funkhaus in der Innenstadt tber den
Fernsehstandort in Freimann abzuwickeln. Im Funkhaus gibt es derzeit eine Fernsehre-
gie, die taglich fur eine Gesprichsaufzeichnung genutzt wird. Die Aufzeichnung und
Verarbeitung anderer Produktionen, z.B. klassische Konzertauffithrungen kénnen nur in
zeitlicher Abstimmung erfolgen. Um auch zeitgleich mehrere Veranstaltungen am Stand-
ort Funkhaus durchfiithren und senden zu konnen, bedarf es weiterer Regiekapazititen.
Dafiir werden auch Lésungen mit einer Abwicklung in Freimann in Betracht gezogen, die
auf vorhandene Infrastrukturen zurtickgreifen sollen und das Ubertragen der Signale mit
bestmoglicher Ausnutzung der Ressourcen gewihrleisten. Das bedeutet Konzerte und an-
dere Veranstaltungen sollen mit Kameras und Mikrofonen abgegriffen und deren
Einzelsignale tiber eine bestehende Netzwerkstruktur nach Freimann versendet werden,
wo daraus ein fernsehtaugliches Signal entstehen soll. Die existierende Netzwerkstruktur
konnte dabei ein entscheidender Faktor werden, um UmbaumaBnahmen, groB3e Investiti-
onen in Hardware, sowie Neuverkabelung zu vermeiden. Zukinftig soll dieses Prinzip
auch in der Aullentibertragung Anklang finden um bei geeigneten Produktionen, wie
Sportereignissen, Aufwands- und Ubertragungskosten zu minimieren und dem Fernseh-
zuschauer dennoch den gewohnten Standard zur Verfligung zu stellen. In den letzten
Jahren wurde verstirkt auf Ubertragungswege tiber LTE und an Internet angeschlossene
W-LAN's iiber den sogenannten LiveU-Rucksack gesetzt. Es hat sich gezeigt, dass diese
Technologien stark von der zur Verfuigung stehenden Bandbreite abhingig sind und diese
nicht garantiert zugesichert werden kann. Zuséatzlich sind diese Methoden abhingig von
den ortlichen Gegebenheiten, Ausbau des LTE und Breitbandnetzes, und durch ihre
drahtlose Verwendung auch stéranfillig in Latenz und Ausfallsicherheit.

Diese Bachelorarbeit befasst sich mit aktuellen Ansétzen, professionelle Audio-/Videosig-
nale tiber Ethernetstrukturen zu transportieren und fiir Live-Produktionen zu nutzen.
Dabei werden sowohl Loésungen, als auch Probleme durchleuchtet. Ein Versuchsaufbau
mit den Streamingstandards RAVENNA und SMPTE 2022-6, die beide auf der Anwen-
dungsebene des ISO/OSI Schichtenmodells implementiert sind, werden in einem
nachgebildeten Produktionsnetz integriert. Der Versuchsaufbau bildet den Kern dieser
Arbeit und verdeutlicht die Vor- und Nachteile hoherschichtiger Protokolle. Dieser bildet
die Grundlage fiir ein abschlieBendes Fazit, ob eine Fernsehproduktion tiber ein bestehen-
des Netzwerk zum derzeitigen Zeitpunkt moglich ist, welche Standards bevorzugt werden
sollten und welche Umstrukturierungen fiir eine zukinftige Produktionsart tiber Netz-
werk notig sind.

1.2 Das Produktionsnetz

Das Produktionsnetz bildet die wichtigste Verbindung zum Austausch von senderelevan-
ten Dateien innerhalb jedes Produktionsortes des BR. Jede Abteilung, die zur Produktion
beitragt, hat eine Anbindung an das Netz mit Zugriffsberechtigung fur die abteilungsre-
levanten Ordner. So werden sowohl Grafiken als auch Animation aus der Abteilung
Grafikdesign dem Schnittbetrieb zur Verfiigung gestellt. Dieser wiederum hat tiber das
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1 Einleitung

Produktionsnetz Zugriff auf die Speicherkapazitéiten, auf denen digitalisiertes Rohmate-
rial liegt. Ebenso koénnen tber das Produktionsnetz fertige Fernsehbeitrige und
Sendungen auf den Senderserver gelegt werden, um diese Uber das lineare Fernsehen
auszustrahlen. Dieses Netz bildet somit die ,,Aorta®“ des Produktionsbetriebes sowohl fiir
den Horfunk, als auch fur das Fernsehen. Die Verwaltung des Produktionsnetzes obliegt
der Systemtechnik des BR. An jedem der drei Standorte des Bayerischen Rundfunks in
Minchen existiert ein solches Produktionsnetz. Verbunden sind die Standorte mit je 2x
20 GBit/s Duplex Glasfaserleitungen. Davon ist eine Leitung redundant zu anderen. Somit
bestehen je Verbindung zwischen zwei Standorten 20 Gbit/s zur produktiven Verwendung.
Die Strecke Freimann<->Funkhaus kann im Bedarfsfall auch tiber Unterféhring abgewi-
ckelt werden. Damit ist im Havarie-Szenario bei ungewollten physikalischen Eingriffen
auf die direkte Verbindung das Fortbestehen abgedeckt. Diese Glasfaserverbindungen
werden tiiber NIMBRA-Switches am jeweiligen Standort abgewickelt und auf die verschie-
denen Router und Switches im Haus geleitet. Die interne Vernetzung geschieht iiber
Brocade ICX-Switches/Router mit verschiedenen Funktionen. So dienen einige Brocades
als Router auf Layer3-Ebene um den Datenverkehr zu regeln, andere rein zur Signaliiber-
tragung verwendete Brocades sind als Layer-2 Switches implementiert.

-

FUNKHAUS

Abbildung 1.2-1 Schematische Darstellung der Vernetzung aller drei Standorte

Verbindungen zwischen verschiedenen Hausern innerhalb eines Standortes werden tber
die Glasfaser-SFP Module realisiert. Das Netzwerk wird autark und ohne direkten Zu-
gang zum Internet betrieben. Gerite, sowohl Computer als auch Broadcastperipherie,
bekommen eine fest zugeordnete IP-Adresse. Diese ist abhéngig von Standort und Ver-
wendung. So existieren mehrere Subnetze, die im Bedarfsfall durch eine
Tunnelverbindung miteinander gekoppelt werden. Die Verwendung der Subnetze ist in
produktionsspezifische Bereiche gegliedert, so bilden z.B. Gerite im Fernsehstudio ein ei-
genes Subnetz, abgegrenzt von Komponenten im Postproduktionsbetrieb. Die Produkti-
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onsnetze zwischen den Fernsehstandorten Freimann/Unterfohring sind derzeit noch nicht
zusammen mit dem Produktionsnetz Funkhaus in der Innenstadt verwaltet. Im Zuge ei-
ner internen Prozessumstrukturierung, der sogenannten Trimedialitiat, wird derzeit an
einer Umsetzung eines Gesamtproduktionsnetzes gearbeitet. Vor allem die Optimierung
fiir den gemeinsamen Datenaustausch zwischen Redaktion, Technik und Produktion ist
zentrales Ziel der Zusammenfithrung. Dazu missen sdmtliche Subnetze hinterfragt und
zum Teil neu strukturiert werden. Durch Zusammenlegung von Ressourcen und Abteilun-
gen wird es zur Neubildung von Aufgabenbereichen kommen, in denen ein stetiger
Datenaustausch von Noéten ist. So soll der Zugriff auf Videomaterial zentral von jeder Re-
daktion erreichbar sein, um z.B. auf aufgezeichnete Interviews sowohl fiir Onlineartikel,
als auch fir Horfunkbeitriage zugreifen zu konnen. Dies erfordert ein Umdenken bei der
Rechtevergabe und der Belegung von Subnetzen. Der Versuchsaufbau nimmt die Ansétze
des zukunftigen Produktionsnetzes auf und integriert in dieses eine Audio-/Video over
Ethernet Ubertragung. Dafiir werden die Standards SMPTE 2022-6 und RAVENNA ge-
nutzt und auf ihre Tauglichkeit in einer professionellen Broadcastumgebung getestet.
Uber den von der Firma LAWO zur Verfiigung gestellten Wandler kénnen die Video- und
Audioquellen sowohl per SMPTE 2022-6 als auch tiber RAVENNA tibertragen werden.
Das Produkt bietet die Moglichkeit, durch Komprimierung tiiber JPEG 200 Codecs, die
Ubertragung auf 1 Gbit/s zu reduzieren oder tiber einen 10GbE Glasfasereinschub unkom-
primiert die Audio-/Videoquellen zu tibertragen. Das Verhalten der Signale bei einer
Uberlastung des Netzwerks ist dabei ein zentraler Punkt der Untersuchung, da eine un-
terbrechungsfreie Ubertragung unabdingbar fir eine erfolgreiche Umsetzung einer
Fernsehproduktion ist. Dazu wurden mehrere Testszenarien erstellt und durch den Ver-
suchsaufbau getestet. Die daraus resultierenden Testergebnisse sind Umfang dieser
Arbeit und dienen als praktische Untersuchung fiir das abschlieBende Gesamturteil.

1.3 Aufbau der Arbeit

Zunichst wird in Kapitel 2 das grundlegende Prinzip einer technischen Umsetzung von
Fernsehproduktionen erkliart. Dabei wird auf grundlegende Bedingungen und digitale
Standards fir eine unterbrechungsfreie Durchfiithrung eingegangen. Im Kapitel 3 werden
diese Bedingungen dann mit vorhandenen Spezifikationen die es im ISO/OSI-
Schichtenmodell gibt, verkniipft und die daraus resultierenden Probleme erklart. Ab-
schliefend stellt dieses Kapitel drei Technologien vor, die sich in verschiedensten
Bereichen etabliert haben und die eine Fernsehproduktion tiber LAN erméoglichen. In Ka-
pitel 4 wird der Testaufbau erldutert und dessen Durchfithrung, Messung und
Auswertung erklart. Dabei kommen statistische Auswertungsmethoden zum Einsatz. Auf
Grundlage dieser Messwerte wird im Kapitel 5 eine Diskussion der Ergebnisse durchge-
fuhrt, etwaige Messfehler in Betracht gezogen und die Auswirkung der Analyse auf
zukiinftige Produktionen tiber LAN reflektiert. Abschlielend wird in Kapitel 6 ein Fazit
formuliert, welches auf den subjektiven Eindricken der vorhandenen Technologiemég-
lichkeiten und deren Verhalten im Testaufbau basiert. Auch zukinftige, in
Entwicklungbefindliche Standards werden fir das Fazit in Betracht gezogen und eine
Empfehlung fir geplante Konzepte mit Audio-/Video over Ethernet gegeben.
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2 Technisches Konzept einer Fernsehproduktion

2 Technisches Konzept einer Fernsehproduktion

Die Technik einer Fernsehproduktion hat sich in den vergangenen 40 Jahren stetig wei-
terentwickelt. Angefangen von der analogen Verarbeitung von Audio- und Videosignalen
bis hin zur Einfihrung und Etablierung von High-Definition wurden viele Standards ein-
gefuhrt, die bis heute fester Bestandteil von Broadcastperipherien sind. Zunichst sei das
Serial Digital Interface (SDI) erwahnt, dass 1989 von der SMPTE eingefiihrt wurde und
die erste professionelle Schnittstelle von digitalem Audio/Video-Signalen in Fernsehstu-
dios markierte. Dabei wird das Videosignal digitalisiert, in einen Datenstrom gepackt und
zusétzlich bis zu 8 AES/EBU-Kanile (Audio Engineering Society/ Euopean Broadcast
Union) integriert [2]. AES/EBU ist eine 1985 verdffentlichte Schnittstelle, die digitale Au-
diostrome spezifiziert. AES/EBU beschreibt die Signalverarbeitung von einem
Stereokanal (zwei Monokanile). Sowohl fiir Hérfunksender als auch fiir Fernsehanstalten
hat sich AES durchgesetzt und bildet die Grundlage weiterer Standards, wie z.B. Multi
Channel Audio Interface (MADI). Dieser erlaubt es, bis zu 32 (64-Monospuren) AES-
Kanaile tiber eine kabelgebundene Verbindung zu verschicken [3]. Auch die analoge Audi-
osignal Verarbeitung ist bis heute fester Bestandteil von Broadcastkomponenten z.B. fur
Kommandoleitungen und externe Audioquellen, z.B. der Einbindung eines Mikrophones.
Im Zuge dieser Bachelorarbeit bilden diese Spezifikationen die Grundlage fur eine Live-
Fernsehproduktion. Weitere seien hierbei aullenvorgelassen. Der Grofteil aller Hard-
warekomponenten im Broadcastbereich kann diese Standards verarbeiten. Samtliche
Hardware wird in Produktionsstudios zentral in einem Gerdteraum stationiert. Aufgrund
der hohen Stabilitdtsanspriche an Audio-/Videoperipherie sind die Produkte mit Hoch-
leistungskernkomponenten ausgestattet und benétigen ausreichend Kiihlung. Der
benoétigte Platzanspruch von Gerédtegestellen, sowie die Lautstdrke von Liifter- und Kli-
matisierungssystemen macht eine Absetzung zu den Arbeitspldtzen notwendig. Die
Peripherie wird in Regierdumen, in der die technische und redaktionelle Abwicklung
stattfindet, ferngesteuert. Friher waren die Steuerungsschnittstellen herstellerspezifisch
mit Mehrpolsteckverbindungen charakterisiert. Durch vernetzte Systeme kénnen immer
mehr Broadcastgerite liber IP gesteuert werden. Am Veranstaltungsort bzw. in der Stu-
diohalle sind Kameras und Mikrophone positioniert, die eine Fernsehproduktion
akustisch und optisch abgreifen und die Signale zum Gerdteraum transportieren.

Geridteraum

Abbildung 1.3-1 Konzept Studio 1 Freimann BR Abbildung 1.3-2 Bildregie Studio 1 in Freimann

Um auch Veranstaltungen, die nicht in Studios von Rundfunkanstalten stattfinden, wie
z.B. Konzerte oder Sportereignisse, zu libertragen, werden spezielle Fahrzeuge eingesetzt.
Dort ist das Konzept von Geridteraum und Regie vereint. Daraus ergibt sich ein geringeres
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2.1 Kupfertechnologie

Platzangebot, wodurch Ubertragungswégen in der Funktionalitdt beschrankter sind als
Fernsehstudios.

Abbildung 1.3-3 Ubertragungswagen des BR Abbildung 1.3-4 Innenansicht eines U-Wagen

2.1 Kupfertechnologie

Um die Signale von SDI, AES/EBU, MADI und analogem Audio zu Gibertragen wurde seit
deren Einfiihrung auf Koaxialkabel gesetzt. Diese Kupferkabel transportieren tiber ihren
Innenleiter das Signal [4]. Die Leitfahigkeit ist abhingig von der Impedanz, die fiir SDI
und MADI Koaxialverbindungen mit 75 Ohm und fir AES/EBU 110 Ohm Kabel benétigt
[5]. Pro Kabel gibt es die Moglichkeit, ein Bildsignal zu iibertragen. Fiir groBe professio-
nelle Fernsehproduktionen erhoht dies den Aufwand, da vor allem fiir verschiedene
Videosignale stets ein Kabel pro Quelle benétigt wird. Das Triaxkabel, eine Spezialform
des Koaxialkabels, beinhaltet drei voneinander getrennte Innenleiter. Dadurch ist es mog-
lich drei unabhéingige Signale tiber ein Kabel zu ubertragen. Aufgrund des hohen
Herstellungsaufwands sind Triaxkabel allerdings erheblich teurer als herkémmliche Ko-
axialverbindungen [6].

Kabelmantel
Schirmgeflecht
(AuBenleiter)
Isolation
alektrische
Feldlinian

Kupferader
{Innenleiter)

Abbildung 2.1-1 Aufbau eines Koaxialkabels [5]

Die Innenleiter in Koaxialkabeln sind allerdings anfallig fiir elektromagnetische Stérun-
gen. So konnen bei einer Ubertragung von analogem Audio durch externe Stérimpulse,
z.B. Stromkabel, welches die Audioverbindung physisch kreuzt, Interferenzen entstehen,
die sich durch akustisches Brummen bemerkbar machen. Zudem sind sie in ihrer Lange
beschrankt. So konnen HD-SDI und MADI Signale aufgrund der hohen Bandbreite nur
bis zu 90m, bei besserer Schirmung auch bis zu 100m {ibertragen werden [7]. Fiir
AES/EBU und analogen Audio liegt die Lange, auch in Abhingigkeit von der Schirmung,
bei etwa 200m. Diese Léngeneinschrankung ist mit dem Effekt des Jitters zu erkléaren.
Dabei weicht die optimale Position von Flankenwechseln innerhalb des Datensignals
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2 Technisches Konzept einer Fernsehproduktion

durch den Widerstand des Koaxialkabels ab (siehe Abbildung 2.1-2). Je gréBer die Abwei-
chung, desto schwieriger wird es, die Bits zu rekonstruieren [8]. Den Jitter-Effekt kann
man in einem Augendiagramm durch entsprechende Messgerite optisch darstellen.

REFERENZ Abweichungsbereich
SIGNAL bei auftretendem Jitter

I

Abbildung 2.1-2 Jitter-Effekt

Augen- Spitze-
héhe Spitze-

Amplitude

Augenweite

Abbildung 2.1-3 Darstellung des Augendiagramms [9]

Durch digitale Verstarker lasst sich dieser Effekt unterdriicken. Allerdings erfordert diese
eine Unterbrechung der Signalfiihrung und zusétzlichen Hardwarekomponenten. Eine
Peer-To-Peer Verbindung wére somit nicht mehr gegeben.

2.2 Glasfasertechnologie

Die Einfithrung von Lichtwellenleiter als Ubertragungssystem ermdglichte es, mehrere
Signale gleichzeitig und ohne Qualitdtsverlust tiber weiter Strecken zu transportieren.
Elektronische Signale werden in Elektronen gewandelt und tber den Leiter zum Empféan-
ger transportiert. Dort werden sie wieder in elektronische Signale zuriickgewandelt und
ausgegeben. Die Bandbreite eines Lichtwellenleiters betrigt bis zu 60 Terahertz [10]. Sie
bestehen aus einem Kunststoff und haben einen geringen Durchmessser von 0,1mm.
Dadurch sind sie flexibler und erheblich diinner als Koaxialkabel. Im Fasenkern wird das
Licht gefiihrt. Um nahezu verlustfrei zu tibertragen wird an den Innenwénden das Licht
reflektiert.

——Buffering

Mantelglas

__—Kernglas
Beschichtung

Abbildung 2.2-1 Aufbau eines Lichtwellenleiters [10]
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2.3 Synchronisierung von Audio/Videoinhalten

Durch unterschiedliche Wellenldngen in verschiedenen Triagerwellen lasst sich die Anzahl
iubertragener elektronischer Signale erweitern. Allerdings reagiert ein LWL-Kabel emp-
findlich auf Biegung. Ab einem bestimmten Biegungsgrad ist der Lichtimpuls
unterbrochen und es kommt zu Signalausfillen [11]. In die Glasfaser-technologie wurde
in den letzten Jahren investiert und so eine grof3e infrastrukturelle Fliache erzeugt, die
iberwiegend von Kommunikationsunternehmen genutzt wird. Auch in Fernseh- und Pro-
duktionsbetrieben findet die Lichtwellenleitertechnologie groen Anklang. So ist es nun
moglich die Regie vom Veranstaltungsort abzusetzen und tiber groe Entfernung abzuwi-
ckeln. Bei den Olympischen Winterspielen 2014 in Sotchi nutzten ARD und ZDF erstmals
die Moglichkeit tiber Glasfaserstrecken das Studio vom Abwicklungsort tiber 1500 m ab-
zusetzen [12]. Die Wandlung der elektronischen Signale in Lichtimpulse ist an zusétzliche
Hardware gekoppelt [13], die nur herstellerspezifische Kompaktlésungen bieten. Das be-
deutet, dass bei Verwendung von Lichtwellenleitersystemen auf proprietére
Komponenten gesetzt werden muss, z.B. RIEDEL Mediornet [14] oder TELECAST Cop-
perhead [15], die zur Abh#ngigkeit fithren und die Flexibilitit von Signalanzahl bis hin
zur elektronischen Schnittstelle einschrianken. Zusatzlich erfordert Anschaffung, War-
tung und Zubehor einen erheblichen kostenintensiven Aufwand, um die komplette
Abwicklung einer Fernsehproduktion mit Lichtwellenleitertechnik auszustatten [13].

2.3 Synchronisierung von Audio/Videoinhalten

Die Synchronisierung von Audio- und Videosignalen ist wichtig fiir die stérungsfreie Nut-
zung aller Quellen im Gesamtverbund. Durch das Zeilensprungverfahren wurde es
notwendig, Videoquellen den zeitlichen Beginn einer Zeile vorzugeben. Das hat vor allem
damit zu tun, dass asynchrone Videosignale einen vertikalen Versatz zueinander haben.
Das bedeutet, wenn von einer Quelle auf eine andere geschnitten oder geblendet wird,
springt das resultierende Bild und hat sichtbare schwarze Zeilen, je nach Lage des Taktes
[16]. Bei analogen Videokomponenten wurde der Takt als Impuls in die sogenannte Aus-
tastliicke, nicht sichtbare vertikale Zeilen, integriert. Er gab den Rhythmus vor, wann ein
Halbbild beginnt. In der horizontalen Austastliicke (links und rechts neben dem Bild)
wurde ebenfalls ein Burst iibertragen, der den Beginn einer Zeile markierte [17]. Im Zeit-
alter von SDI werden Beginn und Ende von Zeilen durch Bitworte {ibermittelt (siehe
Abbildung 2.3-1). Als SAV (Start of Active Video) und EAV (End of Active Video) werden
diese Bitworte bezeichnet. Bei mehreren Videoquellen ist es aber genauso wie in der ana-
logen Bildiibertragung notwendig, dass diese Bitworte identisch sind. Da der analoge
Blackburst als Takt sehr leistungsfahig war, wurde er auch zur Synchronisierung von di-
gitalem Video genutzt [16].

.--- Synchronworte ~ ~---.._

a7

H-Sync /

Austastliicke, 288 Worte

Audio AUX
Daten Daten iyi  Videodaten i
A | r HAH

e}
E
A
iV

Abbildung 2.3-1 Aufbau eines SDI-Signals nach [18]
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2 Technisches Konzept einer Fernsehproduktion

Erstellt wird dieser Takt von speziellen Taktgebern, die mehre Synchronsignale in der
Zeitebene produzieren konnen. Fir digitale Audioverarbeitung hat sich der sogenannte
Wordclock etabliert. Er wird notwendig da analoge Frequenzen abgetastet und digitali-
siert werden [7]. AES/EBU-Signale iiberliefern ihre Taktinformation in 4 Bit Worten. Fiir
MADI-Signale ist es moglich, extern zu referenzieren, das bedeutet, dass die Hardware,
die ein MADI-Signal verarbeitet, einen separaten Takteingang verwendet.

SYNC AUX Audiodaten (20 Bit) VIU|C|P

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Abbildung 2.3-2 AES/EBU Datenstrom mit Sync-Information

In Produktionsanstalten ist der Taktgeber zentral positioniert und an ihm sind weitere
Taktgeber in einer Baumstruktur angeschlossen. Somit kénnen Taktinformationen tber
mehrere Rdume hinweg tibertragen werden.
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3 Netzwerktechnologien

Die Limitierung von Koaxialkabeln, sowie die ausschlieBlich proprietidre Nutzung von
Lichtwellenleitern, machen die Nutzung von Ethernetstandards fiir Produktionsbetriebe
interessant. Durch die grof3e Vielfalt von Netzwerken und der zur Verfligung stehenden
Protokolle arbeiten gleich mehrere Arbeitsgruppierungen an einer Umsetzung, A/V-Sig-
nale in Ethernetframes zu packen, ohne deren eigentlichen Standard, also SDI und
AES/EBU, zu veriandern. Bestrebungen professionelle Audio/Videosignale tiber Netzwerk
zu Ubertragen gab es bereits Anfang der 2000er Jahre. Aufgrund der damals limitierten
Moglichkeiten, preiswerte Netzwerke mit grofer Bandbreite aufzubauen, war die Uber-
tragung von nativem SDI-Signalen mit 270 Mbit/s problematisch. ATM stellte erstmals
notige Parameter zur Verfiigung, wie Quality of Service oder Cell Delay Variation zur
exakten Bestimmung von Laufzeitunterschieden, um die hohen Anforderungen der SDI-
Ubertragung in einem Netzwerk zu gewédhrleisten. Durch die Skalierbarkeit der Daten-
rate war es machbar, die benétigte Kapazitiat zu konfigurieren und zusétzlich weiteren
Datentransfer zu erméglichen [1]. Spezielle SDI-ATM Wandler erméglichten die Generie-
rung eines SDI-Streams im ATM. Diese Technik war jedoch auf einen Kanal begrenzt und
mit der Einfihrung von High Definition mit einer Datenrate von 1500 Mbit/s und der der
Fokussierung und Etablierung von Ethernet, gilt diese Methode mittlerweile als tiberholt.
Broadcasthersteller wie SONY entwickelten im Folgenden proprietare Standards, die fur
die Verwendung von SONY-Systemen optimiert waren, wie z.B. NXL-IP55 [19]. Diese die-
nen allerdings nur als Kompaktlosung und eignen sich nicht fiir zukunftsweisende
Produktionsbetriebe, die véllig auf Ethernet aufbauen. Mit SMPTE 2022, Audio-Vide-
obridging und RAVENNA gibt es mittlerweile verschiedene Spezifikationen, die auf
bereits vorhandene Protokolle und Mechanismen der Netzwerktechnik aufbauen, um den
hohen Anforderungen der Audio-/Videotibertragung gerecht zu werden und Probleme wie
Zeitsynchronisierung und Ausféllen zu entgegnen. Diese seien im Folgenden genauer er-
lautert.

3.1 Precision Time Protocol (PTP)

Im Zuge der Ubertragung zeitkritischer Signale {iber Ethernet ist es zunehmend wichtiger
geworden, samtliche Geréte in einem Netzwerk miteinander zu synchronisieren, um de-
terministische Ubertragungen von Paketen beim Empfianger zu realisieren. Bereits 1985
gab es mit dem Network Time Protocol (NTP spezifiziert in RFC 9505 [20]) von David L.
Mills einen ersten Standard, der es ermoglichte Uhren tiber Netzwerkstrecken zu verschi-
cken und damit Gerite im Millisekunden Bereich zu synchronisieren [21]. Daraus leitete
sich spater das Simple Network Time Protocol (SNTP) ab. Gerade in Bereichen wie Auto-
matisierungstechnik oder Multimediastreams ist eine genauere Ubertragung von
Uhrzeiten von groBter Bedeutung, da sie zur Impulswiedergabe genutzt wird. 2002 wurde
mit dem Precision Time Protocol vom Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE) der erste Standard auf den Markt gebracht, der es erméglichte Uhren im Mikro-
sekunden Bereich iiber LAN-fihige Komponenten zu verschicken [22].

3.1.1 Aufbau und Funktionsweise

PTP wird in der Anwendungsschicht des ISO/OSI Schichtenmodells angesiedelt und nutzt
Multicastpakete iiber UDP um seine Taktinformationen auszutauschen [23]. Der groBe
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3.1 Precision Time Protocol (PTP)

Vorteil besteht in der Grofle der Nachrichten zum Taktaustausch, die nur minimale An-
forderungen an das Netzwerk stellen [21]. Im PTP gibt es zwei unterschiedliche Arten von
Uhren, den Master und die Slaves. Es ist zwingend notwendig, dass sich an jedem Geréit
im Verbund, welches auf die Zeitsynchronisierung angewiesen ist, eine Uhr befindet. Auf-
grund des Ausgleichs von Laufzeitunterschieden ist es in groBen Netzwerken von Noéten,
das alle Uhren im System nicht mehr als +/- 10 Mikrosekunden voneinander abweichen
[24]. Deshalb wird empfohlen, auf GPS-getaktete Uhren zuriickzugreifen, die an allen
Standorten eingesetzt werden. Zunédchst wird in einer Initialiserungsphase die genauste
Uhr im System iiber den Best Master Clock Algorithmus bestimmt [21] und als Master
festgesetzt. Alle anderen Clocks werden als Slave initialisiert. Der Synchronisierungsvor-
gang erfolgt nun in zwei Schritten. Zum einen sendet der Master eine Sync-Message, in
der sich eine geschétzte Uhrzeit der angeschlossenen Geréte befindet und misst zeitgleich
den Zeitpunkt der Verschickung. In einer zweiten Nachricht iibermittelt der Master die
gemessene Uhrzeit, an der die erste Message zum Slave erfolgte. Der Slave misst die je-
weilige Zeit, an der die Sync-Message und der Kontrollwert eintreffen und berechnet
daraus den Offset der Lokalen Uhr zum Master [21]. Damit haben Master und Slave the-
oretisch die gleiche Uhrzeit, jedoch sind die Verzogerungen im Netzwerk noch nicht mit
einberechnet, da der Offset aus der Information in der Nachricht und der lokalen Uhr
ermittelt wird. Dies erfolgt dhnlich zur ersten Phase. Der Slave verschickt einen Delay-
Request und speichert den Zeitstempel bei Ausgang der Nachricht. Wenn der Master den
Request erhélt, misst er die Empfangszeit und schickt diese mit einer neuen Nachricht an
den Slave. Der Unterschied zwischen Ausganszeitstempel des Slaves und gesendeter Ein-
gangszeit beim Master ist der Laufzeitunterschied. Der Slave kann nun seine lokale Zeit
mittels Offset und Verzogerung an den Master anpassen [25]. Bei diesem Prinzip ist es
extrem wichtig, dass Hin- und Riickweg die gleiche Verzégerung besitzen [21].

Master Clock Time Slave Clock Time

Sync message

1 Data at
Slave Clock
T bt
Follow_Up message
containing value of £,
b,

Delay_Resp message
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| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| I
tim ~Beia Reumessase —— o~ o= t e o '
elay_Req message 3 |
| |
| |
| |
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Abbildung 3.1-1 Prinzip der Synchronisierung von Uhren iiber PTP [26]
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Da es in komplexen Netzwerken mit Switches und Routern zu unterschiedlichen Laufzei-
ten kommen kann, wurde fur diese Gerédte eine Boundary Clock eingefiihrt. Das Prinzip
ist dabei &dhnlich wie bei einer Direktverbindung zwischen Master und Slave. Die
Boundary Clock in Switches und Routern synchronisiert sich als Slave zum Masterclock
und dient an den Ausgingen als neuer Masterclock fiir die angeschlossenen Slaves. Somit
kénnen Uhren in einer Baumstruktur im Netzwerk aufgebaut werden [21]. Um durch un-
terschiedliches Transferaufkommen im Netzwerk eine dauerhafte Synchronitiat zu
gewihrleisten, erfolgt die Uhrensynchronisierung in fest definierten Abstdnden.

3.1.2 Nutzen und Problematik

Fir den Broadcastbereich gibt es mit dem PTP nun erstmals die Moglichkeit, die notwen-
dige Ubermittlung der Taktinformation hinreichend in einem Ethernetnetzwerk zu
tibermitteln. Aufgrund der Verwendung von PTP-fihigen Geréten ist es moglich, mehrere
Medienspezifische Uhren in den Komponenten zu verwenden, die sich alle auf einer Zeit-
ebene befinden. So kann die Generierung von BlackBurst fiir Videoperipherie und
Wordclock fiir Audiokomponenten lokal erfolgen und auch nicht PTP-fahige Endkompo-
nenten damit getaktet werden [27]. Allerdings ist die Verwendung von PTP nur fiir
kleinere Netzwerke optimiert [28]. Bei einem sehr komplexen Netzwerk mit vielen Swit-
ches und Routern ist eine stindige Synchronisierung notwendig um Laufzeiten
auszugleichen. Dabei kann es durch Datenkollision und Routingverzégerung zu Ungenau-
igkeiten in der Informationsiibertragung kommen. [25]. Zudem bedingt die Verwendung
von GPS-Uhren eine infrastrukturelle Vernetzung von Aullenantenne mit Indoorperiphe-
rie. Dies mag bei Produktionen in der AuBenibertragung unproblematisch sein, da
Fahrzeuge mit integrierten Gerategestellen im Freien stehen, allerdings ist es aufwendig
in Gebidudekomplexen eine Verkabelung zwischen Antenne und genutzter Hardware her-
zustellen [24], da professionelle Rundfunkanstalten auf zentralgelegene Taktgeber setzen,
die im Inneren von Geb&duden stationiert sind, erfordert die Verwendung von GPS weit-
reichende Umstrukturierungsmaflnahmen sowohl in der Leitungsfithrung, als auch in der
Gerédteauswahl.

3.2 Forward-Error-Correction (FEC)

Die Forward-Error-Correction, zu Deutsch Vorwartsfehlerkorrektur, ermoglicht es, Feh-
ler, die bei der Ubertragung digitaler Signale entstanden sind, auszugleichen. Sie wurde
bereits in der Funkiibertragung verwendet und findet auch in Ethernetsystemen Anwen-
dung.

3.2.1 Aufbau

Bei FEC werden den Nutzdaten sogenannte Redundanzdaten hinzugefiigt, die beim Emp-
finger ausgewertet und Fehler behoben werden kénnen[29]. Bits oder Bitsequenzen
werden zusétzliche Paritétsbits angefiigt, die aus einer XOR- Verknlipfung der zu senden-
den Bits errechnet wird. Kommt es bei der Ubertragung der Pakete zu Verlusten von Bits,
konnen diese beim Empfianger durch Berechnung von Paritétsbits und richtig Gbertrage-
nen Bits neu errechnet werden [30].
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3.2 Forward-Error-Correction (FEC)

Abbildung 3.2-1 XOR-Verkniipfung horizontal und vertikal

In Abbildung 3.2-1 wird das Prinzip der FEC deutlich. Die Nutzdaten (in Weil}) werden
horizontal und/oder vertikal XOR verkniipft und das Ergebnis an das zu ubertragene Pa-
ket angefiigt. Der Empfianger kann durch Berechnung der XOR Verkniipfung einen Fehler
vertikal und horizontal lokalisieren und beheben. Von Vorteil gegeniiber anderen Mecha-
nismen ist, dass die Fehlerkorrektur beim Empfinger vorgenommen werden kann, ohne
dass es zum erneuten Senden der Daten kommen muss. Die Vorwartsfehlerkorrektur gibt
es mit vielen Varianten. So ist es moglich, nur Fehler vertikal auszubessern, dies fiihrt
zur Schonung von Ressourcen beim Empfianger [31]. Die GréBe der Bits in einem Paket
lasst sich variieren, was zu ungewiinschten Nebeneffekten fiihren kann:

Angenommen n-Bits werden horizontal verschickt:

e n+1 Bits werden verschickt -> benétigte Bandbreite erhéht sich um 1/n

e je kleiner n, umso grofler die benotigte Bandbreite

e VergroBerung von n erhoht die Abspielverzogerung (da Berechnung linger dauert)
e Ein groBeres n kann dafiir sorgen, dass mehr Bits verloren werden, da nur ein

Fehler erkennbar [32]

3.2.2 Nutzen und Problematik

FEC bietet die verzogerungsiarmste Methode, fehlerhafte Bits bei der Ubertragung zu kor-
rigieren [33]. Allerdings benotigt es aufgrund der Ubertragung zusitzlicher Bits mehr
Bandbreite, was mehr Netzwerkjitter fiihren kann. Es schiitzt nur vor Bitfehlern in Pake-
ten, nicht vor Verlusten von ganzen Pakten aufgrund von Kollisionen [30]. Speziell fiir
die Anwendung von Audio/Video-over Ethernet fiihrt es zu zusatzlichem Delay beim Emp-
finger, da die Paritdtsbits erst ausgewertet werden miissen [34]. In der
Netzwerkkonfiguration sollte deshalb explizit darauf geachtet werden, dass keine FEC
benétigt wird, um Audio/Video zu iibertragen [35]. Peter Hollaczek hat die Auswirkung
von verschiedenen Verfahren der Forward-Error-Correction auf ein SD-SDI Signal gemes-
sen und dabei Verzogerungsunterschiede bei Erhéhung von Paritétsbits festgestellt (siehe
Abbildung 3.2-2)
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FEC Verfahren Ohne DBL 32 DBL PT 32-10 | PT 32-25 | PT 1024- | PT 1024-
FEC 1024 10 25
Adaptionslatenz 1,8 ms 2,8 ms 80 ms 1,2 ms 4,8 ms 440 ms 180 ms
Bandbreite 295,7 591,3 591,3 325,2 369,6 352,2 369,6
Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps Mbps

Abbildung 3.2-2 Auswirkung von FEC Verfahren auf Verzogerung/ Bandbreite (Peter Holleczek [33])

Zudem ist trotz FEC keine fehlerfreie Ubertragung garantiert. Sollten in einem Paket mit
integrierter FEC mehr als ein Bitfehler auftreten, ist das Signal unbrauchbar und fithrt
unweigerlich zu einem Ausfall in der Wiedergabe der Mediendateien. Die fiir HD-SDI er-
hohte Datenrate wirkt sich bei FEC erheblich auf die genutzte Bandbreite aus, was in
bestehenden Netzwerken zu mehr Verzégerung und Kollisionen fiihrt [34].

3.3 Audio-Video Bridging

Audio-Video Bridging (AVB) ist ein 2010 von der IEEE 802.1 spezifizierter Standard zur
Ubertragung zeitkritischer Audio/Video-Daten in einem Netzwerk. Es wird lizenzfrei an-
geboten und bietet durch Protokolle die Moglichkeit
unterbrechungsfreien Ubertragung von Audio/Video-Streams.

verschiedenste einer

3.3.1 Aufbau

AVB ist ein auf Layer-2 basierter Standard, dessen Hardwarekomponenten alle AVB-
fahig sein mussen. Die jeweiligen Switches in einem solchen Netzwerk nennt man AVB-
Bridge, da sie die Komponenten miteinander verbinden. Eine Ubertragung von Audio und
Video innerhalb von AVB nennt man Stream. In solch einem Netzwerk gibt es:

Talker: Hardwarekomponente, die einen Stream sendet.
Listener: Empfangsgerit eines AVB-Streams.

Controller: Zur Konfiguration und Sicherstellung der Ubertragung, sowie zur Verkniip-
fung von Talker und Listener vorhandene Einheit.

Die Komponenten spannen eine AVB-Doméne auf, die sogenannte AVB-Cloud. Jede AVB-
fahige Hardware verfiigt tiber die entsprechenden Protokolle, sich an einer solchen Do-
mane anzumelden und sowohl als Talker, als auch als Listener zu fungieren.

IEEE 1722
Layer 2, AVB Transport Protocol

TCP/IP
Protocol
Stack

Grand Master
Clock Selection

IEEE 802.1Qat

Stream Reserv.

IEEE 802.1AS
Precison Time Pro.

IEEE 802.1Qav
Queving & Forwar.

IEEE 802.3 Physical Layer

Abbildung 3.3-1 AVB-Dienste [36]
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Grand Master Clock Selection: Jedes Geréat im Verbund wird an eine Uhr angeschlossen.
Das ist ein GPS gesteuerter Zeitgeber, der die Komponenten miteinander synchronisiert.
Durch den Best-Master-Clock Algorithmus wird der Haupttaktgeber bestimmt. Alle wei-
teren angeschlossenen GPS-Taktgeber sind hierarchisch als Baum angeordnet. [37]

IEEE 802.1 AS Precision Time Protocol: Ubertragung des Haupttaktes an alle im Verbund
befindlichen AVB-Gerite. [38]

IEEE 802.1 Qav Queuing & Forwarding: Priorisierung von zeitkritischen Daten innerhalb
des AVB-Netzwerkes. Audio/Video-Daten werden hoher priorisiert als zusétzliche Daten-
streams [39]. Bei hoher Auslastung kénnen andere Daten verzogert werden, wobei Pakete
mit langerer Wartezeit individuell, also auf deren Inhalt bezogen, zunehmend héher prio-
risiert werden. [40]

IEEE 802.1 Qat Stream Reservation: Bandbreitenreservierung fiir geplante Audio/Video-
Ubertragung im Netzwerk. Talker und Listener fragen beim AVB-Controller an, ob fiir die
geplante Ubertragung geniigend Bandbreite zur Verfiigung steht. Bei positiver Antwort
wird die benétigte Bandbreite zugesichert. Zum Senden und Empfangen anderer Daten
wird zusétzlich noch individueller Bandbreitentraffic freigehalten. So werden bei einem 1
GbE-Netzwerk bei einer AVB-Audio Ubertragung maximal 75% der Bandbreite reserviert,
der Rest steht fiir zusétzlichen Datentraffic zur Verfiigung [39]. [40]

IEEE 1722 AVB-Transport-Protocol: Gibt die Kapselung der Audio- und Videodaten in
einen Ethernetframe an. Frames mit einem EtherType Wert von 0x88B5 sind AVB-
Transportprotocol Frames [37].

Ethernet Frame
Header AVBTP-Paket (RC

AVBTP-Paket
Header Payload

Abbildung 3.3-2 Aufbau eines AVB-Frames [37]

Die Audio-/Videodaten werden vor einer Ubertragung entsprechend dem vorrangigen
Takt synchronisiert. Dabei wird zu vor uberpriift, ob Talker und Listener den gleichen
Medientakt besitzen. Die Ubertragung wird beim Controller angefragt und dort die bens-
tigte Bandbreite reserviert und priorisiert. Der Talker verpackt die Daten in einen
Ethernetframe und sendet sie, je nach Konfiguration des Netzwerkes, tiber Bridges zum
Listener. Zuséatzlich werden weitere Informationen tiber den Stream, sogenannte Metada-
ten, gesendet. Diese beinhalten z.B. Abtastrate, Auflésung, Videoformat etc. Dabei wird
ein maximales Delay von 2 ms vom Hersteller garantiert, wenn der Stream uber nicht
mehr als sieben Hops iibertragen wird [36].

3.3.2 Optionale Einstellungen

Zusétzlich zum AVB-Netzwerk konnen weitere LAN-fihige Netzwerkkomponenten, die
nicht AVB-fahig sind, in das AVB-Netz integriert werden. Allerdings dirfen diese nicht
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als Kopplungspunkt zwischen Talker und Listener fungieren. So ist ein Aufbau eines pa-
rallelen Netzwerkes moglich, allerdings unterliegen diese Daten ebenfalls der
Priorisierung und werden bei hoher Nutzlast der AVB-Streams zu spéteren Zeitpunkten
gesendet [39]. Zudem ist aufgrund des fehlenden CSMA/CD-Verfahren ein Einsatz von
Hubs nicht méglich [41]. Innerhalb der AVB-Domine kénnen einzelne Streams priorisiert
werden, was zu einem individuellen Havariekonzept fiihren kann. Darin bertcksichtigt
werden kann auch die Multicastfahigkeit von AVB-Netzwerken. Mehrere Listener konnen
von einem Talker die gleichen Daten erhalten, ohne dass das Netzwerk mehr belastet wird
[41].

3.3.3 Einsatz

Vor allem im Automobilsektor hat sich Audio-Video Bridging etabliert. Die Nutzung von
Onboard-Kameras in Kraftfahrzeugen bedingte eine Videoinfrastruktur. Hierbei setzen
die Hersteller vor allem auf AVB, da es sich zusétzlich auch mit der Audiostruktur ver-
koppeln lisst und durch eingebaute Bridges beliebig erweiterbar ist [42]. Zuséitzlich
nutzen Firmen wie provideo die Technologie fiir Konferenztechniken in grof3en Unterneh-
men, um Audio/Videoschaltungen im gesamten Geb&dude zur Verfligung zu stellen. Fur
das professionelle Broadcastsegment gibt es zu wenig etablierte Produkte. Das Institut
fir Rundfunktechnik testete 2014 erfolgreich ein auf AVB basiertes Beschallungsszenario
mit unterschiedlichen Produkten in einem Netzwerk [35]. Allerdings setzen die Audioher-
steller mittlerweile auf neue Spezifikationen wie Dante, AES 67 und RAVENNA. Fur SDI-
fihige Videoperipherie gibt es derzeit nur von AXON eine Gesamtlésung [43].

3.4 SMPTE 2022-x

Ein von der Society of Motion Picture and Television Engineers (SMPTE) herausgegebener
Standard um digitalisiertes Videocontent iiber ein IP-Netzwerk zu transportieren.
SMPTE 2022-x nutzt UDP-Verbindungen und RTP-Pakete und ist somit auf der Anwen-
dungsschicht im ISO/OSI Schichtenmodell angesiedelt. Dies bietet physische
Unabhéngigkeit und mehr Flexibilitat im Aufbau der Netzwerke. Nutzer sind nicht mehr
an protokollabhéngige Switches gebunden. Es wird keine Broadcastwolke aufgespannt,
wie sie in der Bitiibertragungsschicht typisch ist, sondern einzelne Pakete zwischen Sen-
der und Empfanger verschickt. Die Verwendung von etablierten Netzwerktechniken, wie
beispielsweise Quality of Service oder einer Fehlerkorrektur, wird damit erleichtert. Die
Videoinhalte werden in den Payload des RTP gepackt und versendet. Seit 2007 wurden
verschiedene Versionen ratifiziert, zuletzt SMPTE 2022-7 im Jahr 2013.

3.4.1 Aufbau

SMPTE 2022-x nutzt eine UDP-Verbindung zwischen Empfinger und Sender zum Trans-
port des Videostreams. Dazu wird in der Anwendungsebene auf das Real-Time
Transportprotokoll (RFC 3350 [44]) zuriickgegriffen um die Sequenzierung der Rahmen
fortzufithren [34]. Gerade bei zeitkritischen Datentransporten ist die Reihenfolge der
RTP-Pakete entscheidend fur eine verlustfreie Wiedergabe am Empfinger. Eine Audio-
ubertragung kann mittels der im Videosignal befindlichen Audiospuren erfolgen. Das
bedeutet, dass je nach verwendetem Standard (MPEG-2 in SMPTE 2/4 oder SDI in
SMPTE 2022-6) die integrierten Audiokanile mit {ibertragen werden. Das hat zur Folge,
dass bei einer Tonbasierten-Ubertragung eine Bildquelle (z.B. schwarz) als Triger in das
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3.4 SMPTE 2022-x

RTP-Paket integriert werden muss [31]. Alle SMPTE 2022 Varianten sind Multicast-fa-
hig. So ist es moglich sowohl einen Sender und mehrere Empfianger, als auch mehrere
Sender und einen Empfinger zu bedienen. Als Identifizierung fiir eine Multicastverbin-
dung dient in der Regel die Zieladresse der Verbindung. Der Empfinger erkennt, dass es
mehrere zur Verfligung stehende Quellen gibt und greift auf die benétigten zuriick. Dafiir
wird auf das Internet Group Management Protocol zuriuckgegriffen. Der Empfianger
schickt eine Nachricht zum jeweiligen Sender, dass dieser in den Multicaststream aufge-
nommen wird und schaltet danach auf den initiierten Stream um. Allerdings kann dies zu
kurzzeitigem Bildausfall fithren, da die Umschaltung einen Abbruch des vorherigen
Streams benotigt [34]. Eine Taktung {iber den IP basierten Datenaustausch ist in SMPTE
2022-x nicht vorgesehen. Ebenfalls ist auch keine garantierte Ubertragung in der richti-
gen Reihenfolge implementiert. Die Kodierung und Decodierung in ein SMPTE-2022
Frame fiihrt zu einer Verzoégerung von circa einem Videoframe (40 ms. bei 25 Vollbildern
pro Sekunde) [35].

3.4.2 Varianten

Die SMPTE 2022-x Varianten unterscheiden sich in der verwendeten Nutzung von For-
ward Error-Correction. Gerade Versionsnummern geben die Verwendung verschiedener
Videoformate zur Ubertragung an und die ungeraden Versionsnummern bieten zusétzlich
die Moglichkeit einer Forward-Error Correction (FEC).

SMPTE 2022-1 und 2022-2

Dieses Pérchen spezifizert eine Ubertragung von komprimierten MPEG-2 Videostreams
mit einer konstanten Bitrate (2022-2). Das bedeutet, dass zuvor eine Wandlung von nati-
vem Videocontent auf den MPEG-2 Codec erfolgen muss, was zu einer zusitzlichen
Verzogerung bei einer Liveproduktion fihren kann. Zusétzlich gibt es die Option einer
Forward-Error Correction (SMPTE 2022-1), in der fiir die iibertragenen Payloads Priifbits
horizontal und vertikal mitgesendet werden [31].Um Overhead in der Ubertragung zu ver-
meiden, konnen verschiedene Varianten, z.B. nur horizontales gesendetes Priifbit,
eingestellt werden.

SMPTE 2022-3 und 2022-4

Diese beiden Versionen erweitern die Moglichkeit des Transports von MPEG-2 Material
durch eine flexible Datenrate. Dabei ist es nun moglich, Encoder mit variabler Datenraten
zu nutzen, die sich an die zur Verfiigung stehende Bandbreite anpassen kénnen. In
SMPTE-2022-3 ist zudem die konstante Ubertragung der Priifbits fiir die in SMPTE 2022-
1 spezifizierte FEC integriert.

SMPTE 2022-5 und 2022-6

Mit diesen beiden Varianten, erschienen 2013/2012, ist es erstmals moglich SDI-Signale
in die RTP-Pakete zu packen. Fiir diese Variante ist die Nutzung eines 10 GbE Netzwer-
kes zwingend erforderlich, wenn man HD-SDI mit einer Ubertragungsrate von 1500
Mbit/s iibertragen mochte [31].
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+ Serial Digital Interface
* SMPTE 259M, 292M, 424M

* SMPTE 2022-6

» Real-Time Transport Protocol
« RFC 3550

+» User Datagram Protocol

+ High Bitrate Media Transport ]
« RFC 768 ]

€€

* Internet Protocol v4 / vé
*« RFC 791/ 2460

Abbildung 3.4-1 Protokollschichten im SMPTE 2022-6 Standard [35]

Ein solches Netzwerkpaket gliedert sich in 5 Bestandteile (sieche Abbildung 3.5-2). Neben
den fur UDP ublichen IP und UDP-Header sind im RTP-Header, sowie im HBRMT-
Header Zeitstempel integriert, die alle Uibertragenen Pakete mit einer Sequenznummer
nummerieren [34]. Zuséatzlich werden im HBRMT-Header Informationen iiber Format,
Auflssung und interlaced oder progressive Bildiibertragung iibermittelt [34].

High bit rate audio/video over [P
SMPTE ST 2022-6: encapsulation

1428 Byte
: 1
IPva UDP RTP Payload
Heavder Header Header Header Payload (SMPTE 259, 292, 424)
{RFC 3550) with Timestamg.
Il Il /1 Il
T T T T T
20 Byte 8 Byte 12 Byte 12 Byte 1376 Byte

Abbildung 3.4-2 SMPTE 2022-6 Paket [45]

In der SMPTE 2022-5 Spezifizierung ist zusétzlich die Forward-Error Correction fiir High
Bit Rate Media vorhanden. Diese baut auf die gleichen Technologien wie in SMPTE 2022-

1 mit allen ihren Varianten. Die Priifbits werden dann im SDI-Payload mit {ibertragen
[31].

SMPTE 2022-7

In der aktuellsten Fassung des SMPTE 2022 Standards steht die unsichtbare Umschal-
tung zwischen zwei ubertragenen SDI-Signalen im Vordergrund. Zur Nutzung von
SMPTE 2022 Quellen als addquate Videoquellen fur Bildmischer ohne vorherige Rick-
wandlung in das urspringliche SDI-Format mussen die Signale synchron sein, um einen
Zeilensprung zu verhindern. Zusétzlich kann tiber die Verwendung von IGMP keine un-
terbrechungsfreie Umschaltung garantiert werden. Diese Umschaltung tibernimmt nun
ein Router, dhnlich aufgebaut wie eine Videokreuzschiene, der die Ziele der Sender aus-
liest und diese zu einer neuen Senke aufbaut [34]. Jegliche Netzwerkkomponente die im
Netzwerk zur Verfligung steht, kann {iber einen Befehl der Senke eine neue Quelle zuord-
nen. Um das Umschalten lickenlos und ohne Fehler zu garantieren, wartet der Router
auf den zeitgenauen Impuls und schaltet um, sobald die neue und alte Senke ein neues
Bild aufbauen. Dazu ist es zwingend notwendig, dass beide Quellen in der gleichen Zeit-
ebene sind und deren Taktinformationen in der siebten Zeile des Bildes, fur High
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3.4 SMPTE 2022-x

Definition Content, iibertragen wird [34]. Diese Moglichkeit der unterbrechungsfreien
Umschaltung von unkomprimierten Videodatenstromen kann auch fir Havarie Konzepte
genutzt werden. Der Ausfall von Netzwerkkomponenten wie Switches und Kabeln kann
zu einem Ausfall des gesamten Streams fithren. Die Variante einer redundanten Wegfiih-
rung, die im Bedarfsfall liickenlos umgeschaltet werden kann, fihrt zu einer héheren
Sicherheit bei Produktionen mit Livecharakter.

Unterbrechung der
primdren Paketroute

SMPTE 2022-7 fahiges
Gerat mit zwei Stream-
ausgangen

SMPTE 2022-7 fahiges
Gerat mit zwei Stream-
ausgéngen

Abbildung 3.4-3 Prinzip der Zwei-Wegefithrung in SMPTE 2022-7 [31]

3.4.3 Optionale Einstellungen

Je nach Bedarf kann auf Unicast oder Multicastiibertragung gesetzt werden. Das hat vor
allem den Vorteil, dass die Konfiguration individuell an die Produktion angepasst werden
kann. Wenn es mehrere Empféanger von Quellen gibt, kann auf Multicast gebaut werden.
Sollte eine Peer-to-Peer Verbindung benotigt werden, ist eine Unicastiibertragung zu emp-
fehlen. SMPTE 2022 liefert selbst kaum Schutzmechanismen fiir eine unter-
brechungsfreie Ubertragung. Die in den ungeraden Versionsnummern zur Verfiigung ge-
stellten FEC bieten keinen Schutz vor Paketverlusten. Da der Standard allerdings auf
verbreitete Protokolle wie UDP und RTP baut, ist er in der Verwendung von Netzwerk-
komponenten an keine speziellen Hersteller gebunden. Das bedeutet, dass auf optionalen
Einbau von Mechanismen wie Quality of Service fiir Bandbreitennutzung oder Class of
Service fiir Priorisierung in der Netzwerkonfiguration zuriickgegriffen werden kann [35].
Einzig die Broadcastkomponenten im Netzwerkverbund (z.B. Videozuspieler oder Bildmi-
scher) miissen SMPTE-2022 fihig sein. Da auch keine Taktiibertragung vorgesehen ist,
kann zuséatzlich auf das Precision-Time-Protocol integriert werden, um alle Signale zu
synchronisieren. Innerhalb des Standards ist es moglich auf verschiedene Videoformate
(MPEG-2, SD,-SDI HD-SDI, 3G) zuriickzugreifen [46]. Dies ist besonders fiir professio-
nelle Broadcastumgebungen von Vorteil, die im digitalen Zeitalter SDI als Format
standardisiert haben.

3.4.4 Einsatz

Broadcastfirmen wie Evertz (Kreuzschienen) und MACNIA (Wandler) stellen erste Pro-
dukte zur Nutzung von SMPTE 2022-6 zur Verfiigung. Auch LAWO bietet Produkte an,
die dementsprechende Videostreams verarbeiten konnen [47].
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3 Netzwerktechnologien

Aufgrund der transparenten Ubertragung von nativen bewegten Bildmaterial iber IP und
der daraus resultierenden Unabhéngigkeit von Netzwerkkomponenten wird SMPTE 2022
gerne als Grundlage fir Weiterentwicklungen hergenommen. So ist das Sony Network
Media Interface (NMI) eine Modifizierung von SMPTE 2022-6 [48]. Auch die vom Video
Service Forum entwickelten TR03 und TRO04 Spezifikationen beruhen im Wesentlichen
auf SMPTE 2022 und versuchen die Anséitze weiterzuentwickeln [31].

3.5 RAVENNA Media-Streams

Ravenna ist ein von ALC NetworX herausgegebener Standard zur Ubertragung von Me-
diendateien 1in IP-basierten Netzwerken. Urspringlich zur Verwendung von
Audionetzwerken kreiert, wird es immer hiufiger auch fiir Videocontent genutzt [24]. Das
ALC NetworX ist eine Zusammenkunft mehrerer im Broadcastsektor verankerter Firmen
[49].

3.5.1 Aufbau

RAVENNA baut grundlegend auf vorhandene Protokolle im ISO/OSI Schichtenmodell auf.
Um einen Stream aufzubauen und verschiedene Quellen/senken mit diesem zu verankern,
wird entweder das Real-Time Streaming Protocol oder das Session Description Protocol
[27] verwendet. RAVENNA ist sowohl Unicast als auch Multicast fihig und benutzt eine
UDP-Verbindung zwischen Sender und Empfinger in einer IPv4 Umgebung [50]. Zum
Transport der Mediendateien wird auf RTP zuriickgegriffen, was durch seinen Aufbau
eine formatunabhéngige Ubertragung zu lasst. Ein RAVENNA Packet hat eine Gréf3e von
40 bis 1500 Bytes [50]. Somit kann auch komprimiertes Videocontent in einen Ethernet-
frame gepackt werden. Allerdings kann pro Stream immer nur ein Format verwendet
werden [27]. Die Zahl der Streams in einem RAVENNA-Netzwerk ist allerdings nicht be-
grenzt.

0SI Schichten

Medienstreaming
Darstellung wvia RTP/UDP
iiber IP
i
Transport Kommunikations
e Schichten
Vermittlung

Ethernet Ethernet
Bitiibertragung| Kupfer/Glas Kupfer/Glas

Abbildung 3.5-1 Einordnung der von RAVENNA genutzten Protokolle im ISO/OSI Schichtenmodell [27]

Die Taktung aller im Netzwerk befindlichen Broadcastgerite ibernimmt das Precision
Time Protocol (PTPv2), das eine Taktung durch eine GPS an allen Geriten voraussetzt.
Uber den Best Master Clock Algorithmus wird der optimalste Takt ermittelt und an alle
Gerite Ubertragen. Etwaige Differenzen, die wihrend der Ubertragung entstanden sind,
gleicht das Empfangersystem durch Vergleichen der Lokalen Zeit aus [24]. Somit verfiigt
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3.5 RAVENNA Media-Streams

RAVENNA iiber minimale entstehende Zeitdifferenzen. Das jeweilige Peripheriegerit
tbernimmt anschlieBend die Wandlung in die fiir die Mediendateien entsprechenden Me-
diaclocks. So konnen in einem Netzwerk z.B. verschiedene Mediaclocks fur
unterschiedliche Abtastraten verwendet werden, die sich in der gleichen Zeitebene befin-
den [27].

Basic Components

GPS

[—> Sync
Ext. Reference —bw

IP net

Audiol/O 0—0%~ (LAN) w.—o Audiol/O

Audiol/O *—*W' Wﬁ—é Audiol/O

k Basic C

Abbildung 3.5-2 Beispiel eines Audiobasierten Netzwerkaufbaus [51]

Da RAVENNA urspriinglich von audiogeprigten Firmen entworfen wurde, bietet es
Transparenz zum AES67 Standard, der sich auf audiobasierte Netzwerkiibertragungen
spezialisiert hat. Somit konnen RAVENNA-Produkte auch AES67 verarbeiten, was zu ei-
ner gréfleren Auswahl an Anbietern fiihrt.

3.5.2 Optionale Einstellungen

Da RAVENNA durch die Verwendung verbreiteter Netzwerktechnologien gepragt ist,
lasst es sich problemlos in IP-basierte Netzwerke integrieren. Somit kann es auch auf da-
fiir vorgesehene Mechanismen wie Quality of Service zuriickgreifen. Explizit unterstiutzt
RAVENNA Quality of Service im DiffServ Modus. Dies verlangt eine Priorisierung der
RTP und PTP-Pakete, um die Bandbreitenreservierung sicherzustellen [50]. Die Multi-
cast-Ubertragung wird iiber das IGMP gesteuert. Bei Verwendung von Multicast sind
IGMP-fahige Komponenten nétig. Die Netzwerkkonfiguration kann bei RAVENNA-
Komponenten iiber DHCP/DNS oder zeroconf vorgenommen werden [52]. Zusitzlich ver-
fiigt jedes RAVENNA-Produkt tiber mehrere LAN-Ports, die redundant geschaltet werden
koénnen. Durch die im RTP-Header verankerten Zeitstempel ist eine unterbrechungsfreie
Umschaltung bei Storung eines Streams maoglich.

3.5.3 Einsatz

Aufgrund der Formattransparenz und der offenen Schnittstelle zu AES67 wird
RAVENNA im Audiobereich immer populérer [24]. Mittlerweile gibt es durch Hersteller
wie Genelec (Lautsprecher), Neumann (Mikrophonintercae) oder RIEDEL (Kommando)
Moglichkeiten, komplett auf IP-basierte Audioproduktionen zu setzen. Die Firma LAWO
bietet mit ihren vRemotes erstmals auch die Moglichkeit, komprimierte Videostreams
tber RAVENNA zu iibertragen.
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4 Testversuch einer Audio-/Video Ethernet Ubertragung

Grundlage fir den Testaufbau ist das Produktionsnetz des Bayerischen Rundfunks in
stark vereinfachter Form. Erste Ansatzpunkte waren ein Nachbau des Produktionsnetzes
uber zwei verschiedene Standorte. Dabei sollte eine Grundlast auf ein Netzwerk gelegt
werden und in dieses eine Video/Audio-Ethernet Produktion integriert werden. Fiir die
Nachbildung einer Fernsehproduktion wurde auf Produkte zuriuckgegriffen, die aktuellen
Fernsehstandards der ARD entsprechen. Diese sind in Kapitel 4.3.1 genauer spezifiziert.
Um eine Wandlung der Audio- und Videosignale in IEEE spezifizierte Protokolle zu reali-
sieren wurde auf eine, von der Firma LAWO im Broadcastsektor veroffentlichte
Kompaktlésung, zuriickgegriffen. Der Versuchsaufbau gleicht einer Aufzeichnung fiir ein
klassisches Konzert in den Studios des Bayerischen Rundfunks am Standort Rundfunk-
platz. Die Durchfiihrung erfolgte in einem Raum, in dem sédmtlich genutzte Hardware
installiert wurde.

4.1 Ziele

Auf vier Aspekte des Versuchsaufbaus lag ein besonderes Hauptaugenmerk und diese
wurden in den Szenarien entsprechend gegliedert. Zum einen die Herstellung der vollen
Funktionsfahigkeit aller Komponenten ohne deren Einstellungen genauer dem Versuchs-
aufbau anzupassen. So wurde im ersten Teil der Versuchsdurchfithrung auf eine Taktung
aller relevanten Broadcastkomponenten verzichtet. Das bedeutet, dass jede Kameraein-
heit, sowie Audio- und Zuspielhardware, auf einer eigenen Zeitebene arbeiten. Die
Ubertragung des sogenannten Blackbursts fir Videokomponenten und Wordclocks fiir Au-
diokomponenten stellt wie im Kapitel 3.2 einen Problemraum da. Die Folgen sollten in
den ersten 10 Testszenarien protokolliert werden. Auch auf netzwerktechnische Sicher-
heiten, wie etwa Class of Service (CoS), wurde verzichtet. Um Qualitdtsunterschiede
zwischen komprimierten Bildsignalen und unkomprimiertem Material aufzuzeigen, wur-
den funf Qualitatsstufen der Bilddarstellung beriicksichtigt. Im zweiten Teil des
Versuchsaufbaus sollte das Verhalten aller Signale bei einer Uberlastung des Ge-
samtnetzwerkes gezeigt werden. Der dritte Teilbereich konzentrierte sich auf die
Errichtung von Sicherheitsvorkehrungen im Aufbau und zu welchen Verbesserungen
diese beitragen. So wurden sdmtliche Hardwarekomponenten auf eine Zeitebene gebracht
und in den vorhandenen Netzwerkkomponenten Class of Service zugeschalten. Auch hier
wurde zunéchst die Funktionsfahigkeit hergestellt und in den einzelnen Qualitéatsstufen
gemessen. Im letzten Teil der Testszenarien wurde dann das Netzwerk mit den zuvor ein-
gestellten Sicherheitsvorkehrungen tberlastet. Alle Teilbereiche sollen qualitativ und
quantitativ die Moglichkeit einer Fernsehproduktion uber Ethernet abdecken und deren
etwaige Probleme aufdecken. Mit den gemessenen Daten, die in allen Bereichen des Auf-
baus (Netzwerk, Video, Audio) beriicksichtigt wurden, soll eine aussagekriftige
Empfehlung tber die Machbarkeit solcher Produktionen entstehen.

4.2 Aufbau

Der Gesamtaufbau (Abbildung 4.2-1) umfasst eine Vielzahl von unterschiedlichen Hard-
warekomponenten, unterteilt in Netzwerk, Video, Audio. Dabei bildet die Audio-/Video
Ethernetwandlung das Kernstiick des Versuchsaufbaus. Beriicksichtigt dabei wurde eine
Teilung der Peripherie in zwel imagindre Radume, die eine geographische Trennung zuei-
nander besitzen. Die jeweiligen Gerdte wurden mit einem A fiur Standort A und B fir
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Standort B bezeichnet. Fur Messeinrichtungen und Aufzeichnungen wurden separate Be-
zeichnungen gewéhlt, in denen die Trennung in Standorte nicht beriicksichtigt wurden.
Die Vernetzung der einzelnen Gerite wurde vor dem Aufbau geplant und entsprechend
realer Bedingungen angepasst (Abbildung 4.2-3 Schaltplan Gesamtaufbau)

Raum B

10 GbE Analog-Audio XLR

1GhE Messen Analog-Audio
swmwmww SNMP s HD-SDI Eoaxial BNC
s MADI * w w w Messen HD-SDI

Abbildung 4.2-1 Schematische Darstellung des Gesamtaufbaus

4.2.1 Netzwerk

Raum A Raum B

Qe

Abbildung 4.2-2 Schema Netzwerkaufbau

Um zwei geografisch voneinander getrennte Standorte zu simulieren, bildeten zwei
NETGEAR M7100-x24 (Abbildung 4.2-2 Schema Netzwerkaufbau Markierung 1, 2) Swit-
ches das Zentrum des Versuchsaufbaus. Uber die zur Verfiigung stehenden
Glasfaseranschliisse wurden beide Gerédte mit einem Duplex Lichtwellenleiter-Kabel mit
LC-Steckern (entsprechende SFP-Module waren bereits im Gerit integriert) verbunden.
Zur Vereinfachung diente die Bezeichnung ,Switch A“ (1) fiir das auf der Regieseite posi-
tionierte Switch und dementsprechend ,,Switch B“ (2) fiir den Switch auf der Studioseite.
Die Switches wurden rein auf Layer—2 Basis konfiguriert. Eine Zuschaltung von Class of
Service erfolgte im dritten Teilbereich der Versuchsdurchfithrung.
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Abbildung 4.2-3 Schaltplan Gesamtaufbau




4.2 Aufbau

Zur Grundlast und Uberlasterzeugung des Netzwerkes wurde auf drei SUPERMirco Mi-
nitower SYS-5028D-TN4T (3, 4, 5) zuriickgriffen. Diese besitzen eine Dual 10 GbE Lan-
Karte mit zwei 10 Gbit/s fahigen Netzwerkanschliissen auf RJ45. Betrieben mit Linux
Ubuntu 14.04 LTS wurde vor allem auf eine korrekte Installierung des Treibers geachtet.
Der vom Hersteller empfohlene Treiber ,Intel 10G LAN Linux driver (D-1500_SoC)*
wurde auf allen drei Servern manuell nachinstalliert. Der erste SUPERMirco (3) bezeich-
net mit ,NAS“ simulierte einen Netzwerkspeicher auf dem Rohmaterial und fertig
produzierte Beitrdge abgespeichert werden und sowohl in OriginalgréBBe als auch Low-
Resolution, fiir Videovorschau, zuriickgegriffen werden konnte. Ein weiterer SUPERMicro
Minitower (4), als ,,Schnitt“ bezeichnet®, simulierte ein Schnittsystem, welches auf Rohda-
ten vom NAS zugreift und fertige Beitriage darauf ablegt. Sowohl NAS als auch Schnitt
wurden an Switch A angeschlossen, da diese Komponenten als sendenahe Produktions-
einheiten innerhalb einer Rundfunkanstalt am Fertigungsort positioniert sind. Der dritte
Server (5, ,Ingest) diente zur Importierung und Ubertragung von Rohmaterial auf das
NAS. Positioniert an Switch B charakterisierte , Ingest“ das Ubertragen von High-Defini-
tion Rohmaterial von einem externen Standort auf das zentrale ,NAS“. Hierzu wurden
mxf Dateien im DNX HD 120 Codec auf dem Server abgelegt. Der Gesamtspeicherbedarf
betrug 380 GByte.

Alle drei SUPERMicro Minitower wurden mit 5 Metern CAT 6 Kabeln mit RJ 45 Steckern
an dem jeweiligen Switch angeschlossen und mit dem vorgesehenen 10 GbE Interface be-
trieben.

Jedes im Netzwerk angeschlossene Peripheriegerit wurde mit einer IP4-Adresse der
Klasse B versehen. Der IP-Adressbereich betrug 169.254.100.10x bis 169.254.100.130

Gerit IP-Adresse

Switch A 169.254.100.100
Switch B 169.254.100.101
NAS 169.254.100.102
Schnitt 169.254.100.103
Ingest 169.254.100.104
vRemote ,,Studio” 169.254.100.107
vRemote ,Regie” 169.254.100.108
HP Envy 15 169.254.100.130

Tabelle 4.2-1 Verwendete IP-Adressen

Zusatzlich wurde ein HP Envy 15 Notebook zur Aufzeichnung, Steuerung und Auswer-
tung der verwendeten Geridte genutzt. Sowohl die NETGEAR Switches, als auch die
LAWO vRemotes verfugten tiber Weboberfldche, um benutzerdefinierte Einstellungen
vorzunehmen. Die mitgelieferte Konsolenkonfiguration fir die NETGEAR-Switches
wurde nicht benutzt. Bei den vRemotes wurde zusétzlich iber HTML 5 eine Videovor-
schau zur Verfiigung gestellt, die zu einer Grundlast in Abhéngigkeit der verwendeten
Videostreams fiihrte. In Abbildung 4.2-4 Schaltplan Netzwerk wird die Belegung der ein-
zelnen Ports, sowie die Vernetzung untereinander ersichtlich.
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Abbildung 4.2-4 Schaltplan Netzwerk

4.2.2 Audio/Video-Ethernetwandlung

Raum A Raum B

Abbildung 4.2-5 Schema des Audio-/Video Aufbaus

Es gibt aufgrund der Neu- und Weiterentwicklung der Standards von SMPTE 2066-x und
RAVENNA nicht viele Hardwarelésungen, die beides vereinen. Eine Kompaktlosung bie-
tet die Firma LAWO mit ihrem vRemote4. Dieser erméglicht es vier HD-SDI Videosignale,
sowie 2x32 MADI-Audiosignale (angeschlossen iiber Glasfaserkabel) sowohl iiber 1 GBit/s
Kupferethernetkabel als auch tUber zwei SFP-Glasfasereinschiibe mit 10 GbE an ein wei-
teres vRemote4 zu schicken. Gleichzeitig besitzt jedes Gerét vier HD-SDI Ausgénge, sowie
drei weitere 1 GbE Ports. Um auch HD-Videosignale tiber eine 1 Gbit/s Verbindung zu
schicken, gibt es je vier JPEG 2000 En/Decoder, die ein Videosignal in eine Datenrate von
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0 bis 120 Mbit/s wandeln kénnen. Uber internes Routing kénnen die Videosignale unkom-
primiert iber SMPTE 2066-6 und komprimiert iiber einen RAVENNA-Stream geschickt
werden. Dabei ist sowohl eine Unicast als auch eine Multicastverbindung fiir weitere an-
geschlossene vRemotes moglich. Die Audiosignale werden, sofern nicht im Videosignal
integriert, uber einen separaten RAVENNA-Stream transportiert. Fir den Versuchsauf-
bau wurden vom Institut fiir Rundfunktechnik zwei LAWO vRemote4 (Abbildung 4.2-5
Schema des Audio-/Video Aufbaus Markierung 1, 2) leihweise zur Verfiigung gestellt. Ein
vRemote4 (2) wurde auf der Studioseite positioniert und sowohl per CAT 6 Kabel an das
Switch B angeschlossen, um Szenarien mit Videokomprimierung zu messen, als auch uber
die LC-Steckverbindung am Switch und am vRemote tiber Glasfaser fiir unkomprimierte
Signalfilhrung. Entsprechend den Testszenarien wurde im Vorfeld die entsprechende
Ethernet Verbindung aktiviert. Am Switch A wurde ein vRemote (1), ebenfalls dem Test-
szenario entsprechend, iiber Kupferverbindung (RJ45) oder iiber Lichtwellenleiterkabel
(LC) angeschlossen. Die Signalfithrung im LAWO wurde der Anforderung an die fiktive
Fernsehproduktion angepasst.

LAWO vRemote A Regie LAWO vRemote B Studio
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Abbildung 4.2-6 Schaltwege im vRemote A Abbildung 4.2-7 Schaltwege im vRemote B

Das HD-SDI Signal der Kamera 1, mit zwei integrierten Audiokanélen, wurde im LAWO
vRemote ,,Studio“ Deembedded (Abbildung 4.2-7 Schaltwege im vRemote B Markierung
1). Das bedeutet, dass die Audiosignale vom Videosignal getrennt wurden. Die Audiosig-
nale wurden auf den RAVENNA-Multiplexer geroutet (2), der nach selbigen Verfahren
auch die Audiosignale des HD-SDI In 4 zugeschaltet hatte. Sdmtliche verarbeitete Audio-
signale wurden so separat iiber einen RAVENNA-Stream (3) zum LAWO vRemote4
geschickt. Die Videosignale durchliefen nach Deembedding den JPEG200-Encoder (J2K)
(4), in dem die Ubertragungsrate festgelegt wurde. Der Encoder lieferte am Ausgang eben-
falls einen RAVENNA-Stream pro Videokanal (5). Am LAWO vRemote ,Regie“ wurden
die Video RAVENNA-Streams im J2K-Decoder (Abbildung 4.2-6 Schaltwege im vRemote
A Markierung 1) wieder zu HD-SDI Signale gewandelt und an dessen physikalische Aus-
géinge geroutet (2). Bei Verwendung der unkomprimierten Videoiibertragung wurde statt
des J2K-Coders ein RAW-Coder verwendet, der die Signale dem SMPTE 2022-6 Standard
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4 Testversuch einer Audio-/Video Ethernet Ubertragung

entsprechend wandelte. Der Audio RAVENNA-Stream wurde auf die ersten vier Kanéle
des MADI-Output 1 (3) geschaltet.

4.2.3 Video

Abbildung 4.2-8 Schema Videoaufbau

Zwei SONY PMW 300 K1 Kameras (Abbildung 4.2-8 Schema Videoaufbau Markierung 5),
sowie ein PIX 270i SDI Device (6) dienten als Videoquelle. Jede Kamera besitzt zwei phy-
sikalische HD-SDI Ausginge im 1080i50-Modus (SMPTE 292M [53]). Zur
Ressourcenschonung des Produktionsbetriebes des Bayerischen Rundfunks wurde eine
Kamera zwei Mal als Signalquelle verwendet, damit alle vier méglichen Videokanéle aus-
gelastet werden konnten. Das PIX 2701 SDI diente sowohl als Zuspielquelle als auch zur
Aufzeichnung von Messdaten (Messeinrichtungen 4.3). Die nach der Ethernet-Ubertra-
gung entstandenen HD-SDI-Signale (ebenfalls vier) wurden auf einen Blackmagic ATEM
1 M/E Production Switcher (1) aufgelegt und iiber den integrierten Multiviewer sichtbar
gemacht. Zusitzlich wurde ein zweiter Ausgang der Kamera 2 direkt an einen Eingang
des Production Switchers angeschlossen. Als Kontrolleinheiten des fertigproduzierten Bil-
des wurde ein Tektronix WFM 2200 Messgerit (2) und ein BON BSM-243N3G Monitor (3)
in Reihe geschaltet. Das bedeutet, dass das SDI-Signal am Eingang des Gerétes aktiv
durchgeschliffen und neu aufbereitet am SDI-Out dupliziert wird. Der aktive Ausgang des
BON-Monitors diente als Signalquelle fiir den PIX 270i. Alle benutzten Videokomponen-
ten wurden entsprechend der Standards mit Kupferkabeln 75 Ohm und BNC-
Steckverbindungen miteinander gekoppelt. Die Léange der einzelnen Kabel variierte, was
aber zu keinen nennenswerten Unterschieden in der Messauswertung fithrte. Die detail-
lierte Signalfithrung kann anhand des Schaltplans nachvollzogen werden (Abbildung
4.2-9 Schaltplan Video).
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4.2.4 Audio

Ein SM-65 Mikrophon, sowie ein Mobiltelephon als Musicplayer, wurden als Audioquellen
im Versuchsaufbau installiert. Der Signalverlauf des Mikrophons verlief {iber einen
Klarksplitter, zur Verdopplung des Signals, zu einem Audioeingang der Kamera 1. Das-
selbe Signal wurde direkt in einen H2-Zoom-Rekorder gefiihrt. Das Mobiltelephon wurde
tuber einen 3,5 mm Miniklinken auf XLLR-Adapter auf den zweiten Audioeingang der Ka-
mera 1 gesteckt. Nach der Netzwerkibertragung uber das LAWO vRemote wurden die
Audiosignale tiber eine MADI-Schnittstelle mit Lichtwellenleiter-Kabel auf SC-Stecker an
eine Allen&Heath iDR 64 angeschlossen. Ein elektronischer Kupferausgang der iDR 64
war direkt mit einem weiteren Eingang des H2-Zoom-Rekorder verbunden. Zur akusti-
schen Uberpriifung der Audiosignale diente eine FOSTEX-Lautsprecherbox.

H2 Zoom

CH2 CH1

Music-Player

LAWD vRemate 4 LAWO vRemote 4
Studin

Regie
SOkn 1 SOROut 1

P 270
HD-50I S0LIn 2 SDRCut 2
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Abbildung 4.2-10 Schaltplan Audio
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4 Testversuch einer Audio-/Video Ethernet Ubertragung

4.2.5 Taktung

Um im dritten und vierten Teilbereich der Versuchsdurchfithrung jede Broadcast-Kompo-
nente in die gleiche Zeitebene zu bringen, wurde ein Tektronix 2200 verwendet. Dieser
besitzt sowohl mehrere Blackburst-PAL Ausgénge fir Videoperipherie als auch einen
Wordclockausgang fir Audioequipment. Dieser wurde zur Taktung des Allen&Heath iDR
64 genutzt. Die Blackburstports wurden sowohl fir die Kameras als auch fiir den PIX
2701, den ATEM Production Switcher sowie fiir beide LAWO vRemote4 genutzt. Die Tak-
tung war aufgrund der raumlichen Gegebenheiten moglich. Bei einer tatsichlichen
raumlichen Trennung muss entweder auf eine Taktung tiber GPS, Uiber eine sogenannte
Grand Master, an jedem Ort zuruckgegriffen werden, oder eine Taktung iiber das PTP
realisiert werden. Bei diesem Versuchsaufbau waren allerdings nur die vRemotes PTP-
fahig.

4.3 Messeinrichtungen

Fur jedes Teilgebiet des Versuchsaufbaus wurden relevante Messdaten in der Vorberei-
tung herausgearbeitet und in dementsprechenden Messeinrichtungen berticksichtigt. Alle
Messdaten wurden im Protokoll festgehalten oder aufgezeichnet.

Abbildung 4.3-1 Nummerierung der Messpunkte

Im Versuchsaufbau wurden insgesamt vier relevante Messorte lokalisiert und aufgezeich-
net (Abbildung 4.3-1 Nummerierung der Messpunkte)

Messpunkt @:

Anschluss des vRemotes Regie an Switch A Port 1 bzw. Port 23 (Ubertragungsrate,
Datenmenge)

Messpunkt 2:

Link Switch A zu Switch B (Ubertragungsrate, Datenmenge)
Messpunkt 3:

Link Switch B zu Switch A (Ubertragungsrate, Datenmenge)
Messpunkt @:

Anschluss vRemote Studio an Switch B Port 1 bzw. 3 (Ubertragungsrate, Datenmenge,
Anzahl iibertragener Rahmen)
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Messpunkt 5

Zweiter Ausgang der Kamera 1 in den Bildmischer ohne Ethernetwandlung (Video-
delay)

Messpunkt ®:

Mikrophonsignal iiber Ethernetwandlung und zusétzlich direkt in Audiorekorder (Au-
diodelay)

Messpunkt @:

Zusammengesetztes VALID-Signal mit separatem Video und Audioweg nach der LAN-
Transportierung (Audio/Videodelay)

4.3.1 Netzwerk

Zur Messung und Aufzeichnung der Netzwerkdaten diente ein separates HP Envy Note-
book mit Windows 10. Dieses wurde iiber die integrierte Netzwerkkarte an Switch A
angeschlossen. Die installierte PRTG-Network-Software stellte Messsensoren fiir die pro-
duktspezifischen Protokolle zur Verfiigung. So konnten Daten beider NETGEAR-Switches
uber das Simple Network Management Protocol im PRTG-Networktool aufbereitet und
sowohl als HTML als auch als CSV-Dokument lokal gespeichert werden. Die zur Verfi-
gung stehenden Daten wurden automatisch pro genutztem Port am NETGEAR
zugeordnet. Darunter fallen folgende Messwerte:

o Ubertragungsrate der Daten in kByte/s (Summe, Eingehend, Ausgehend)
e Datenmenge der iibertragenen Daten in kByte (Summe, Eingehend, Ausgehend)
e Anzahl iibertragener Rahmen

o Davon Anzahl Ubertragener Broadcastpackets

o Davon Anzahl ubertragener Multicastpackets

o Davon Anzahl CRC-Errors

Diese Messwerte wurden pro Minute und pro Port erfasst und gespeichert.

4.3.2 Video

Die Erfassung des Videodelays wurde wiahrend der Messdurchfithrung von einer abgefilm-
ten Uhr mit Zehntel-Anzeige abgelesen. Einer der beiden physischen Ausgangswege der
Kamera 2 wurde direkt in den ATEM Production-Switcher gefiihrt, der andere vollzog die

Signalfithrung iiber Ethernet und wurde dann an den ATEM angeschlossen ®. Uber einen
DigitalVideoEffect (DVE) am Mischer entstand ein Splitbild mit beiden Signalen

(Abbildung 4.3-2 Messung Videodelay), von denen die Differenz der Zeiten das Delay be-
trug.

Um mogliche Fehler im SDI-Signal zu protokollieren wurde ein Videokanal Gber ein Tek-
tronix Oszilloskop gefithrt und dessen interne Fehleraufzeichnung verwendet. Die
subjektiven Beobachtungen wurden protokolliert und durch einen Bildtechniker mit
mehrjdhriger Berufserfahrung bewertet.
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Abbildung 4.3-2 Messung Videodelay Abbildung 4.3-3 Messaufbau Video

4.3.3 Audio

Das Audiodelay musste nach der Testphase bestimmt werden. Dazu wurde das Mikro-
phonsignal uber einen Klarksplitter verteilt und zum einen direkt in den H2 Zoom-

Rekorder ® und zum anderen iiber die Signalfithrung Kamera 1 -> LAWO vRemote ,,Stu-

dio“ -> RAVENNA-Stream -> LAWO vRemote , Regie” -> iDR64 auf den zweiten Kanal des
H2 Zoom-Rekorder gesteckt. Dieser konnte beide Eingénge gleichzeitig in zweil getrennte
WAV-Files aufzeichnen. Wiahrend des Testszenarios wurde direkt vor dem Mikrofon ein-
mal in die Hande geklatscht. Die dadurch erzeugte Pegelspitze konnte im Anschluss tiber
AUDACITY-Audiotool sichtbar gemacht werden und der Versatz der beiden Kanéle durch
Markierungen bestimmt werden.

Zur qualitativen Bestimmung des Audiosignals diente eine Lautsprecherbox, welche die
Gesamtsumme der verwendeten Audiosignale nach der Ethernetiibertragung wiedergab
und tUber im Broadcastbereich herkémmliche Frequenzwiedergabe verfiigt.

Z|Projekifrequenz (Hz): Einrasten:  Anfang der Auswahl Ende (&) Lange Audioposition

%Jasuuu ~ H)\us v||oonoom03,5925:|00n00moo,101sj [00n00m00.000s"

Gestoppt.

Abbildung 4.3-4 Messung Audiodelay

4.3.4 Audio/Video-Delay

Ein sogenannter VALID, ein Videotestsignal mit integriertem Pegelton, wurde vom PIX
270i abgespielt und nach der Ethernetiibertragung in einen VALIDReader (Messpunkt 7),
geschaltet. Dieser kann das Signal auswerten und den genauen Audio/Video-Versatz in
Millisekunden anzeigen. Das Testsignal wurde im vRemote in Audio und Video aufgesplit-
tet und erst nach der Ubertragung wieder zusammengefiithrt. Das dadurch entstandene
Delay zeigt an, welche Datensignale schneller verarbeitet und iibertragen werden. Dabei
muss auch die jeweilige Signalschaltung beriicksichtigt werden, da sowohl Audio- als auch
Videoprocessing zu einer Verzoégerung fithren kann.
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4.4 Testszenarien

Die verwendeten Produkte bieten eine grofle Méglichkeit, verschiedene Einstellungen zu
verwenden. Im Zentrum dessen stehen die verschiedenen Paramater an der Schnittstelle
der Ubertragung - den LAWO vRemotes. Einen Uberblick tiber die verschiedenen Einstel-
lungen und deren Zwischenstufen zeigt Abbildung 4.4-1 Parametervarianten der LAWO
vRemotes. Um einen mdéglichst originalen Aufbau einer Fernsehproduktion nachzubilden,
wurde eine feste Anzahl von Video- und Audiosignalen festgelegt. Auch die Standards
wurden entsprechend der ARD-Empfehlung angepasst. So wurde eine Auflésung von
1920x1080 im Interlaced-Verfahren bei 50 Hertz verwendet und eine Audiotaktung von
48000 kHz eingestellt. Die Ethernetwandlung kann in SMPTE 2066-6, RAVENNA und
virtual BB erfolgen. Fur den Versuchsaufbau wurden SMPTE 2066-6 fiir eine unkompri-
mierte Ubertragung im 10 GbE-Modus verwendet und RAVENNA fiir eine komprimierte
Videotibertragung sowie fir die Audiosignalfithrung. Die Komprimierung des Videosig-
nals konnte zwischen 0 Mbit/s und 1500 Mbit/s eingestellt werden. Aufgrund des
Verhaltens des eingebauten Codecs, der sich noch in der Entwicklungsphase befindet und
teilweise Fehlerhaft reagiert, wurde eine Komprimierung von 2 Mbits/s bis 120 Mbits/s
getestet. Die Anzahl der moglichen Audiokanile konnte auf bis zu 64 aufgestockt werden.
Um realistische Bedingungen einer kleinen Konzertproduktion (2 Instrumente, ein Zu-
spieler, zwei Gesangsmikrophone) darzustellen, wurden insgesamt 5 Audiokanile
verwendet. Die NETGEAR-Switches bieten ebenfalls verschiedene Parameter an, die qua-
litative und quantitative Aspekte beriicksichtigen.
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Abbildung 4.4-1 Parametervarianten der LAWO vRemotes
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4 Testversuch einer Audio-/Video Ethernet Ubertragung

Die fir alle Teilgebiete geltenden Parameter wurden wie folgt festgelegt:
Netzwerk:

e Quality of Service deaktiviert
e Portsperrung deaktiviert
e Bandbreitenlimitierung deaktiviert

Video:

e Vier HD-SDI Signale
e Interlaced mit 50 Halbbildern pro Sekunde

Audio:

e Vier analoge Audiosignale von vRemote B zu vRemote A
e Abtastung 48 000 Hz

Die fiir die Teilgebiete variablen Parameter konnten wie folgt konfiguriert werden:
Netzwerk:

e C(Class of Service
o CoS-active — CoS ist aktiviert
o CoS-disactive — CoS ist deaktiviert
e Netzwerkstabilitat
o Consistent — Netzwerk ist nicht ausgelastet
o Inconsistent — Netzwerk wird voll ausgelastet

Qualititsstufen-Video:

Komprimiert 2 Mbit/s
Komprimiert 50 Mbit/s
Komprimiert 100 Mbit/s
Komprimiert 120 Mbit/s
Unkomprimiert 1500 Mbit/s (RAW)

OUe o=

In jedem Messbereich sollten alle Qualititsstufen getestet werden
Taktung der Signale:

o INT - Signale auf unterschiedlicher Zeitebene
o EXT - Signale auf gleicher Zeitebene

Daraus ergibt sich ein Vektor mit drei Werten (CoS, Stabilitit, Taktung), die in den vier
Teilgebieten variiert wurden.

4.4.1 Teilgebiet I (CoS-disactive, consistent, INT)

Die ersten fiinf Testszenarien waren auf qualitativen Begutachtung des JPEG200-Codecs
angelegt. In 5 Schritten (2 Mbit/s, 20, 50, 100, 200 und RAW) sollten Qualitdtsunter-
schiede in Verzigerung und optischer Nutzbarkeit fiir eine Fernsehproduktion beurteilt
werden. Der interne J2K-En/Decoder des LAWO vRemotes war dafiir hinreichend opti-
miert. Der Aufbau des Netzwerkes war ohne besondere Merkmale gekennzeichnet. Eine
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Zuschaltung von Class of Service und Quality of Service wurde bewusst ignoriert. Die an-
geschlossenen Broadcastkomponenten wurden nicht auf eine Zeitebene gebracht, da eine
gemeinsame Taktung tuber denselben Taktgeber tiber groflere Distanzen mit der zur Ver-
fugung stehenden Peripherie nicht realisierbar ist. Das Netzwerk wurde mit einer
Grundauslastung von circa 300 kByte/s belegt. Dazu wurde ein Datenaustausch zwischen
Ingest und NAS sowie zwischen Ingest und Schnitt mit einem SAMBA-Client eingerichtet.
Der Kopiervorgang war auf 15 Minuten ausgelegt, so dass alle weiteren relevanten Mess-
daten innerhalb dieser Zeit gemessen werden konnten. Die LAWO vRemotes waren iiber
den integrierten 1 GbE-Port an das jeweilige Netgear angeschlossen. Nur fir den Test mit
unkomprimierten Videosignalen wurde auf das 10 GbE Glasfasermodul umgepatcht.

4.4.2 Teilgebiet IT (CoS-disactive, inconsistent, INT)

Im zweiten Teilgebiet wurde das Setup des Netzwerks so konfiguriert, dass die Verbin-
dung zwischen den beiden Switches auf nahezu Vollauslastung gebracht werden sollte.
Dazu wurde statt des SAMBA-Clients eine Netcat Verbindung zwischen Ingest/NAS und
Ingest/Schnitt eingerichtet. Damit eine Begrenzung der Geschwindigkeitsiibertragung
durch die Serverfestplatten ausgeschlossen werden konnte, wurde am Ingest-Platz ein
Ramdisk gemounted und mit 17 GByte gefullt:

sudo mkdir /test/ramdisk // Erstellen des Ordners ramdisk

sudo chmod 777 /test/ramdisk // Rechteverabe

sudo mount -t tmpfs none /test/ramdisk //50% des Arbeitsspeichers als Laufwerk im
System als ,,ramdisk®“ eingehangt

dd if=QUELLDATEI of=/test/ramdisk //Belegen der RAMDISK mit Videocontent

Um die Auslastung zeitlich steuern zu konnen, wurden am ,Ingest“-Server zwei Termi-
nals mit folgenden Befehlen gestartet:

TERMINAL 1

while true; do; nc 169.254.100.102 8080 < /test/ramdisk; done // Netcat Verbindung
zu NAS als while-Schleife

TERMINAL 2

while true; do; nc 169.254.100.103 8080 < /test/ramdisk; done // Netcat Verbindung
zu Schnitt als while-Schleife

Die Ausfithrung der Terminals fithrte zu keiner Netzwerkbelastung. Erst beim Starten
der dementsprechenden Shellbefehle auf NAS und Schnitt wurde die Ubertragung ge-
startet:

while true; do; nc - 18080 > dev/null; done // Netcat Verbindung zulassen und
nach dev/null speichern

Das Beenden des Terminals fithrte zum dementsprechenden Abbruch der Ubertragung.
So wurden alle funf Qualitatsstufen aus Teilbereich I ebenso in Teilbereich II gefiihrt
und nach Herstellung der Funktionalitit die Uberlastung durchgefiihrt.

4.4.3 Teilgebiet III (CoS-active, consistent, EXT)

Im dritten Teil der Versuchsdurchfithrung wurde auf Mechanismen zurtickgegriffen, wel-
che beobachtete Fehler aus den vorangegangenen Teilgebieten (Audiodelay und Ausfall
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der Videokanile bei Uberlastung) eingrenzen sollen. So wurde an beiden NETGEAR
M7100-24x Class Of Service eingeschaltet. Durch diesen Mechanismus sollte eine Uber-
tragung aller Datenpakete gewéhrleistet werden. Uber Priorisierung des Datenverkehrs
sollten die Ubertragungswege fiir die LAWO vRemotes bevorzugt behandelt werden. Zu-
satzlich wurden alle Broadcastkomponenten getaktet und angeschlossen. Die
Unterschiede in den verschiedenen Delayarten sollte so festgestellt und aufgezeigt wer-
den. Dazu wurden alle Geréte mit Kupferkabel mit BNC-Verbindung tber das Tektronix
WFM 2200 angeschlossen und so in die gleiche Zeitebene gebracht. Die weiteren Testein-
stellungen sowie die Qualititsstufen blieben entsprechend Teilgebiet I.

4.4.4 Teilgebiet IV (CoS-active, inconsistent, EXT)

Die Mechanismen aus dem vorangegangenen Teilgebiet wurden ibernommen und auf
Verhalten bei Uberlastung des Netzwerks tiberpriift. Dazu wurde der gleiche Algorithmus
wie in Teilgebiet II ausgefiihrt.

4.5 Messergebnisse

Die Durchfithrung erfolgte im Zeitraum von 17.05.2016 bis 19.05.2016, zusétzlich wurden
am 23.05.2016 mehrere Messungen mit den BR hauseigenen Brocade ICX 6700 Switches
durchgefiihrt. Diese Messungen dienten der Bestatigung fiir herstellerunabhéngige Mes-
sergebnisse und werden nicht in die Gesamtwertung mit einbezogen. Die Testszenarien
wurden chronologisch ihrer Teilgebiete durchgefiihrt, bis auf die Messungen, in denen auf
das 10 GbE SFP-Modul der vRemotes zuriickgegriffen wurde. Aufgrund von Umstruktu-
rierungen am Messaufbau, wurden diese Versuche zu einem spiteren Zeitpunkt
durchgefiihrt.

4.5.1 Allgemeine Beobachtungen

Die Inbetriebnahme und Funktionsfiahigkeit der Videostreams wurde in allen Testgebie-
ten erfolgreich hergestellt. Allerdings offenbarten sich bei der ersten Analyse der
Netzwerkdaten Einschrankungen im JPEG200 Codec. So konnte die maximale Datenrate
fir die Kompression auf 120 Mbit/s gebracht werden, obwohl durch die Bedienungs-GUI
Werte bis 500 Mbit/s einstellbar sind. In Riicksprache mit dem Hersteller musste dieser
Teilbereich auf einen Umfang von 2-120 Mbit/s begrenzt werden. Wie erwartet gab es fiir
die Teilbereiche II und IV Ausfille aller vier Videokanéle in allen sechs Qualitatsstufen.
Das zeigte sich durch stdndiges Schwarzschalten samtlicher HD-SDI-Signale nach der
Ethernetwandlung. In unregelméfligen Abstdnden gab es fir circa zwei bis drei Sekunden
ein Bildsignal, wobei dieses Phénomen kanalunabhéngig war. Somit war eine Messung
des Audio-/Video-Delays nicht mehr moglich. Der separate RAVENNA-Audiostream blieb
stabil. Um einen Ausfall des Audiostreams herbeizufiihren wurde ein weiteres Testszena-
rio integeriert, in dem die NETGEAR-Switches uber eine 1 GbE Kupferleitung
miteinander verbunden waren. Dazu wurde ein 1 GbE-Switch als Flaschenhals zwischen
die Hauptswitches geschaltet.
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4.5.2 Video

Daten:
Bereich 2 Mbit/s | 50 Mbit/s | 100 Mbit/s | 120 Mbit/s | RAW
Teilbereich I 200 ms | 200 ms 200 ms 200 ms 0 ms
Teilbereich II | 200 ms | 200 ms 200 ms 200 ms 0 ms
Teilbereich IIT | 200 ms | 200 ms 200 ms 200 ms 0 ms
Teilbereich IV | 200 ms | 200 ms 200 ms 200 ms 0 ms

Tabelle 4.5-1 Gemessenes Videodelay
Auswertung:

Im Teilbereich I konnte vor allem die Qualitéit des J2K-Codecs gemessen und beobachtet
werden. Die Hinzunahme des Codecs ergab bei allen Messungen ein Videodelay von 200
ms. (siehe Tabelle 4.5-1). Bei Verwendung des 10 GbE-Ports und der dadurch méglichen
Ubertragung des RAW-Signals konnte kein Delay gemessen werden. Die Werte konnten
durch die Anzeige des Timecodes zehntelgenau ermittelt werden. Abweichungen dariiber
hinaus sind zu erwarten, konnten allerdings mit den zur Verfiigung stehenden Messin-
strumenten nicht ermittelt werden. Qualitativ war das Signal ohne Komprimierung am
besten. Es konnten keine Qualitatsunterschiede vor und nach der Ethernetiibertragung
festgestellt werden. Die Verwendung des J2K-Codecs mit einer Kompressionsrate von
1:750 (entspricht 2 Mbit/s) zeigte eine Verfremdung des Bildes. Es konnten keine Details
und Gegenstédnde erkannt werden - im Bild gab es Blockbildung. Auch eine Kompressi-
onsrate von 1:150 (10 Mbit/s) ergab qualitative Fehldarstellungen im Signal. Gegenstinde
und Details konnten erkannt werden, dunkle Bildanteile wurden verpixelt und unscharf
dargestellt. Zeichnungen bei einer abgefilmten Raufasertapete waren nicht vorhanden. In
der nichsten Qualititsstufe (1:30 = 50Mbit/s) waren Details und Zeichnungen in hellen
Bildanteilen komplett vorhanden. Bewegungen wurden problemlos dargestellt. Einzig in
dunkleren Bereichen des abgefilmten Motivs gab es ein Rauschen des Bildsignals. Ahnlich
verhielten sich die Qualitdtsunterschiede bei den Kompressionsraten 1:15 und 1:12,5. Gut
ausgeleuchtete Motive wurden optimal wiedergegeben und das Rauschen in dunklen Bild-
anteilen blieb vorhanden. Bei den in Teilgebiet II und IV genutzten Verfahren zur
Auslastung des Netzwerks zeigten sich unmittelbar nach Ausfiihrung der Befehle Ausfille
auf allen Kanélen. Die Videostreams konnten nur noch fiir maximal zwei bis drei Sekun-
den lang aufrecht gehalten werden. Bei Abbruch der Terminals waren alle Bildquellen
binnen einer Sekunde wieder stabil.

4.5.3 Audio

Daten:
Bereich 2 Mbit/s | 50 Mbit/s | 100 Mbit/s | 120 Mbit/s | RAW
Teilbereich I 95 ms 131 ms 101 ms 102 ms 97 ms
Teilbereich II | 128 ms 175 ms 289 ms 334 ms 351 ms
Teilbereich III | 28 ms 28 ms 28 ms 28 ms 28 ms
Teilbereich IV | 28 ms 28 ms 28 ms 28 ms 28 ms
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Statistische Auswertung:

Bereich Mittelwert | Standardabweichung der Messwerte
Teilbereich I 105,2 14,70
Teilbereich IT 255,4 88,48
Teilbereich III 28 0
Teilbereich IV 28 0

Tabelle 4.5-3 Mittelwert und Standardabweichung in ms
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n
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= 200
<
> 100
a
0
2 Mbit/s 50 Mbit/s 100 Mbit/s 120 Mbit/s RAW
Qualitatsstufen
Teilbereich I Teilbereich II
Teilbereich ITI/IV

Abbildung 4.5-1 Entwicklung des Audiodelays

Auswertung:

In allen Teilbereichen des Versuchaufbaus gab es keine Ausfille des Audiosignals. Trotz
Uberlastung des Netzwerks konnte eine unterbrechungsfreie Ubertragung garantiert
werden. Zur Analyse des Delays wurde der Mittelwert aller Qualitdtsstufen pro Teilbe-
reich ermittelt, sowie die Standardabweichung (Tabelle 4.5-3). Es zeigt sich vor allem in
der Standardabweichung der Teilbereiche I und II, dass ungetaktete Signale grollen
Schwankungen der Messwerte unterliegen. Das l4sst sich schon in den Rohdaten (Tabelle
4.5-2) erkennen. Vor allem das steigende Delay im Teilbereich II als Folge der Netzwerk-
auslastung unterliegt einer Schwankung von mehr als 200ms.. Eine Stabilitit zeigt sich
erst bei Nutzung der Taktung (Teilbereich III und IV). Dort bleibt das Delay konstant auf
28 ms und fiithrt auch bei Netzwerkiiberlastung im Teilbereich IV zu keiner Abweichung.
Die im Testaufbau vorgenommene Taktung erfolgt durch einen zentralen Taktgeber. Das
Taktsignal konnte jedem Peripheriegerit tiber ein Koaxialkabel mit ca. 2 m Lange zuge-
fithrt werden. Bei einer Produktion tiber rdumlich komplett getrennte Systeme muss auf
Komponenten mit PTP-Option zuriickgegriffen werden, damit der Takt tiber die Ethernet-
verbindung tubertragen werden kann. Der zusatzlich eingebaute Testablauf zur
Uberlastung des RAVENNA-Streams konnte keine Unterbrechung der Audiokanile her-
beifithren. Einzig ein elektronisches Knacksen bei Ausfithrung der Uberlastung konnte
akustisch festgestellt werden.
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4.5.4 Audio/Videodelay

Daten:
Bereich 2 Mbit/s | 50 Mbit/s | 100 Mbit/s | 120 Mbit/s | RAW
Teilbereich I -157 -130 -148 -135 50
Teilbereich I1 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Teilbereich III -159 -158 -155 -155 50
Teilbereich IV n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Tabelle 4.5-4 Messung des Audio-/Videodelays in ms
Auswertung:

Die Messungen konnten nur in den Teilbereichen I und III durchgefiithrt werden, da zu
einer exakten Bestimmung das VALIDSIGNAL circa sechs Sekunden stabil sein muss. Da
die Videokanile bei Uberlastung in Teilbereich II und IV aussetzten, konnte der
VALIRDREADER keine Ergebnisse anzeigen. Ahnlich wie beim Audiodelay lieB sich beim
Audio/Videodelay eine deutliche Schwankung der Werte im ersten Teilbereich messen.
Aufgrund des konstanten Videodelays ist hierbei auch von den ungetakteten Audiokom-
ponenten als Ursache auszugehen. In den komprimierten Qualitdtsstufen war das
Bildsignal dem Audiosignal hinterher. Im RAW-Modus war der Videokanal 50 ms dem
Audiosignal voraus, sowohl im ungetakteten als auch im getakteten Zustand. Das bdeutet,
dass das Audioprocessing mehr Zeit erfordert als die Wandlung von SDI in SMPTE 2022.

4.5.5 Netzwerktraffic

Zur Auswertung dienen mitgezeichnete Trafficdaten aller verwendeten Ports an den
NETGEAR-Switches itber SNMP-Protokoll. Die Daten wurden minutengenau ausgegeben
und pro Szenario bis zu 11 Intervalle protokolliert.

Minute Messpunkt 1 Daten | Messpunkt 2 Daten Messpunkt 3 Daten Messpunkt 4 Daten
ausgehend in kByte | ausgehend in kByte eingehend in kByte eingehend in kByte
2Mbit/s O 168.657,90 2.539.366,70 2.536.952,70 186.872,50
1 167.376,00 2.478.906,00 2.569.681,00 185.403,00
2 167.820,00 2.503.368,00 2.540.063,00 190.689,00
3 172.884,00 2.545.222,00 2.396.357,00 185.027,00
50 Mbit/s @ 1.641.510,27 4.112.275,73 4.115.507,64 1.659.321,27
1 1.631.255,00 4.082.578,00 4.129.810,00 1.700.789,00
2 1.572.933,00 4.218.498,00 4.140.800,00 1.592.467,00
3 1.685.523,00 3.972.263,00 4.054.425,00 1.651.954,00
100 Mbit/s @ 3.196.644,18 5.780.366,45 5.779.157,36 3.215.295,55
1 3.166.155,00 5.643.883,00 5.633.939,00 3.194.904,00
2 3.175.285,00 6.386.142,00 6.425.694,00 3.287.581,00
3 3.267.209,00 6.552.363,00 6.672.608,00 3.182.573,00
120 Mbit/s @ 3.161.426,00 5.734.677,25 5.583.240,13 3.179.240,13
1 3.166.738,00 5.628.418,00 5.642.449,00 3.184.900,00
2 3.167.421,00 5.510.632,00 5.476.024,00 3.193.838,00
3 3.177.556,00 5.646.247,00 5.560.852,00 3.286.942,00
RAW 9 45.644.363,60 45.463.676,70 46.105.470,90 45.781.653,20
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1 45.285.570,00 43.628.180,00 45.311.829,00 45.912.168,00
2 45.530.900,00 45.299.012,00 45.320.501,00 46.277.925,00
3 46.660.435,00 45.345.498,00 45.833.615,00 45.308.204,00
Tabelle 4.5-5 Ausschnitt tibertragene Datenmengen im Teilgebiet III
Minute Messpunkt 1 Daten | Messpunkt 2 Daten Messpunkt 3 Daten Messpunkt 4 Daten
ausgehend in kByte | ausgehend in kByte eingehend in kByte eingehend in kByte
2 Mbit's @ 167.169,36 69.203.748,73 68.230.342,64 183.375,18
1 168.680,00 56.780.662,00 45.217.674,00 188.514,00
2 171.553,00 69.245.876,00 70.694.014,00 182.667,00
3 166.361,00 70.871.982,00 71.033.060,00 184.449,00
50 Mbit/s @ 3.317.458,75 70.664.510,08 69.964.269,25 3.339.820,00
1 3.814.985,00 69.445.950,00 70.679.436,00 3.717.217,00
2 3.702.905,00 72.052.740,00 71.602.741,00 3.779.534,00
3 3.701.436,00 69.852.675,00 62.784.260,00 3.785.848,00
100 Mbit/s & 3.452.085,89 71.063.288,33 71.083.993,33 3.468.456,00
1 3.701.167,00 71.237.805,00 71.525.789,00 3.765.233,00
2 3.696.158,00 70.815.151,00 70.809.051,00 3.784.313,00
3 3.620.410,00 70.483.896,00 70.658.268,00 3.558.794,00
120 Mbit/s & 3.317.805,60 68.143.599,00 67.457.632,60 3.373.273,00
1 3.224.501,00 70.280.988,00 70.264.342,00 3.366.605,00
2 3.422.510,00 71.307.298,00 70.924.743,00 3.395.446,00
3 3.392.731,00 72.061.538,00 70.920.025,00 3.319.176,00
RAW Y 45.633.300,40 71.838.091,30 70.951.800,50 45.617.815,20
1 46.612.877,00 68.462.958,00 64.541.743,00 45.314.181,00
2 45.308.084,00 73.786.423,00 73.279.767,00 45.322.655,00
3 45.283.579,00 71.903.039,00 71.609.417,00 45.906.785,00

Tabelle 4.5-6 Ausschnitt Gibertragene Datenmengen im Teilgebiet IV

Die Tabelle 4.5-5 Ausschnitt tibertragene Datenmengen im Teilgebiet III und Tabelle 4.5-6
Ausschnitt tibertragene Datenmengen im Teilgebiet IV zeigen beispielhaft die erfassten
Datenkapazititen an den einzelnen Messpunkten in Richtung Messpunkt 4 (LAWO vRe-
mote Studio sendet vier Videostreams und einen Audiostream) iiber Messpunkt 3 und 2
(zusatzlicher Datentraffic von Ingest zu NAS und Schnitt) bis zum Messpunkt 1 (LAWO
vRemote Regie empfingt Medienstreams), fiir die Teilbereiche III und IV. Die kompletten
Tabellen, sowie die Messergebnisse der weiteren Teilgebiete befinden sich im Anhang.

Verhéltnis Messpunkt 1 / Messpunkt 4 | Verhéltnis Messpunkt 2/ Messpunkt 3
Qualitatsstufe | I I 11 v I I II1 v
2 Mbit/s 0,94 0,97 0,90 0,91 1,00 1,00 1,00 1,01
50 Mbit/s 0,95 0,99 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 1,01
100 Mbit/s 0,97 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
120 Mbit/s 0,98 0,99 0,99 0,98 1,00 1,01 1,03 1,01
RAW 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 1,01

Tabelle 4.5-7 Verhiltnis der ankommenden Daten zu gesendeten Daten der jeweiligen Messpunkte
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Messpunkt 4 Anzahl von Rahmen Messpunkt 4 Messpunkt 4
Anzahl von Anzahl von Multicast
Broadcast Packets Packets
Minute | I II III v I|I|ID|Iv |I |II |mO|Iv
1 32.205.725 | 82.242.371 | 32.229.125 | 32.612.809 515 |5 13 114 /8 |8
2 32.243.744 | 32.251.803 | 32.229.929 | 32968563 | ® |5 |5 |5 6 |6 |9 |9
3 33.209.741 | 33.280.647 | 32.605.643 | 32219536 | ° | > |5 |4 i1 s |8
4 32.225.781 | 32.239.097 | 32.969.193 | 32221967 |® |5 | D |5 6 |6 |9 |9
5 32.235.574 | 32.267.624 | 32.227.506 | 32577477 | % |6 |5 |5 mj1m 8 |8
6 32.261.689 | 33.297.784 | 32.232565 | 32950737 | ® |5 | D |5 8 |6 |9 |9
7 33.306.318 | 32.226.414 | 32.596.801 | 32.226001 |5 |5 |5 |4 mj1m 8 |8
8 32.212.715 | 32248562 | 32.978.983 | 32236082 |°% |5 | D |5 6 |6 |9 |9
9 32.233.088 |  32.274.735 32.220.940 | 32.609.240 [ ® |5 | B |4 8 |7

Tabelle 4.5-8 Gesendete Rahmen am Messpunkt 4 in der Qualitdtsstufe

Zunichst wurde iberprift, ob die Verhaltnisse von angekommenen Daten zu gesendeten
Daten Aufschluss tiber den Ausfall der Videokanile bei Uberlastung geben (Tabelle 4.5-7
Verhiltnis der ankommenden Daten zu gesendeten Daten der jeweiligen Messpunkte).
Auffallig ist ein vergleichsweise niedriges Verhéltnis zwischen Messpunkt 1 und Mess-
punkt 4 in der Qualitidtsstufe 2 Mbit/s. Scheinbar gibt es hier viel, fiir eine erfolgreiche
Ubertragung verzichtbares Datenaufkommen. Tendenziell lasst sich erkennen, dass bei
hoheren Qualitiatsszenarien prozentual mehr Pakete ankommen als bei starken Kompres-
sionsraten. Allerdings lasst sich damit nicht zeigen, dass es bei geringerer Empfangsrate
zu Ausfillen der Videokanile kommt. Im Teilbereich I kamen 94% aller Daten beim Sze-
nario 2 Mbit/s am vRemote-Regie an. Es kam zu keinerlei Ausfédllen, wohingegen im
Teilbereich II, bei unkomprimierter Ubertragung 98 % der Daten ankamen und dennoch
Ausfille beobachtet werden konnten. Bei einigen Intervallen zeigt sich, dass mehr Daten
empfangen als gesendet wurden. Dies ist dem Webinterface der vRemotes geschuldet, die
zuséatzlich ihre GUI in den Paketen tiberliefern, um auf einem zusétzlichen Computer da-
rauf zugreifen zu konnen. In dieser GUI werden alle zwei Sekunden die vorhanden
Videostreams in Low-Quality angezeigt, womit ein erhohtes Datenaufkommen zu erkla-
ren ist.
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Abbildung 4.5-2 Anzahl durchschnittlicher Unicastpakete am Port 1 Switch B
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Abbildung 4.5-3 Standardabweichung der Unicastpakete am Port 1 Switch B

Einen weiteren Ansatz bildet die Anzahl der tbertragenen Rahmen am Messpunkt 4
(Tabelle 4.5-8 Gesendete Rahmen am Messpunkt 4 in der Qualitéitsstufe RAW(weitere
Tabellen im Anhang)). Es zeigen sich keine groen Unterschiede zwischen den Teilberei-
chen. Im Gegenteil die gemittelte Anzahl aller iibertragenen Rahmen pro Qualitéatsstufe
ist in den Teilbereichen identisch, wie die Abbildung 4.5-2 Anzahl durchschnittlicher Uni-
castpakete am Port 1 Switch B zeigt. Auch der Verlauf der Kurve, die die
Standardabweichung der Rahmen pro Szenario zeigt (Abbildung 4.5-3 Standardabwei-
chung der Unicastpakete am Port 1 Switch B), ist deckungsgleich und zeigt kein
besonderes Verhalten in den Teilbereichen, in denen es zur Uberlast kam.

Bereich | 2 Mbit/s 50 Mbit/s | 100 Mbit/s | 120 Mbit/s | RAW

I 3.215,02 | 19.329,12 | 32.303,13 | 53.791,20 | 411.027,73
I 9.361,45 | 28.546,49 | 73.132,32 | 253.493,21 | 665.167,32
11 2.349,55 | 32.990,73 | 43.565,54 | 72.617,34 | 565.620,30
v 2.191,32 | 287.147,65 | 172.479,35 | 85.787,64 | 629.208,79

Tabelle 4.5-9 Standardabweichung der ankommenden Datenpakte am Messpunkt 1 in kByte
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Abbildung 4.5-4 Graphische Standardabweichung empfangener Daten am Messpunkt 1

53



4.5 Messergebnisse

Aufgrund dessen wurde nochmals die empfangene Datenkapazitat am Messpunkt 1 Giber-
prift und miteinander verglichen. Um den Schwankungsbereich der einzelnen Intervalle
zu verdeutlichen, wurde die Standardabweichung pro Qualitiatsstufe in jedem Teilbereich
bestimmt (Tabelle 4.5-9). Diese verdeutlicht, dass es bei Ubertragungen von gréBerem Da-
tenvolumen auch zu erheblich mehr Schwankungen in den Intervallen pro Minute kommt.
Hier zeigt sich, dass die Abweichung der gesendeten Daten in den Intervallen im Teilbe-
reich IT und IV vor allem bei unkomprimierter Ubertragung gréBer ist als in den stabilen
Teilbereichen (Abbildung 4.5-4 Graphische Standardabweichung empfangener Daten am
Messpunkt 1). Es zeigt sich, dass trotz der prozentualen Empfangsrate von 99 % die zeit-
liche Kontinuitdt ein groBer Faktor in der Stabilitdt der Videokanile ist. Die Daten
werden gepuffert und zu einem weniger kritischen Zeitpunkt Ubertragen, was aber zu
einer Instabilitat der Videokanéle fihrt. Je groBer die Gibertragene Datenkapazitit, desto
deutlicher zeigt sich, dass groBe Schwankungen ein Nebeneffekt der Ubertragung im
Netzwerk sind, die fiir Video over Ethernet in einem Toleranzbereich liegen miissen. Da-
mit ldsst sich allerdings nicht vollkommen jeder Ausfall der Videokanéle in Teilbereich 11
und IV erlautern. Beispielsweise sind die Werte in der Qualitiatsstufe 2 Mbit/s in allen
Teilbereichen nahezu identisch. Auch bei 120 Mbit/s weichen Teilbereich I/III und IV
kaum voneinander ab und dennoch kam es in Teilbereich IV zu Ausfillen der Videokanéle.
Eine Erklarung bietet die hohe Wahrscheinlichkeit fiir Datenkollisionen bei einer Auslas-
tung von 99% des Gesamtnetzes. Es genligt der Verlust von einem Datenpaket zwischen
Messpunkt 1 und Messpunkt 3, der zu einem Ausfall fiihrt, da eine Darstellung des Bildes
nur bei Ankunft aller notwendigen Pakete gewéahrleistet werden kann.
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Bei den Messungen kam es zu UnregelmiBigkeiten in der Erzeugung des bestehenden
Traffic. Es konnte nie genau der gleiche Durchsatz an herkémmlichen Daten erzeugt wer-
den. Allerdings zeigen die Messergebnisse, dass das Datenaufkommen zwischen den
einzelnen Teilbereichen im Messpunkt 1 und 4 nahezu gleich sind. Einzig im Teilbereich
II - 2 Mbit/s sind groBe Springe im Vergleich zu anderen Teilbereichen entstanden
(Tabelle 5.0-1 Vergleich eingehender Daten in kByte bei Messpunkt 1 Qualititsstufe 2
Mbit/s)

Minute | I II II1 v

1 270.813,00 | 520.642,00 | 167.376,00 | 168.680,00
2 268.514,00 | 520.528,00 | 167.820,00 | 171.553,00
3 268.555,00 | 519.747,00 | 172.884,00 | 166.361,00
4 275.842,00 | 507.860,00 | 167.453,00 | 165.393,00
5 270.335,00 | 498.646,00 | 167.539,00 | 166.215,00
6 268.086,00 | 508.510,00 | 168.057,00 | 169.019,00
7 268.035,00 | 506.629,00 | 172.871,00 | 165.227,00
8 275.695,00 | 498.877,00 | 167.417,00 | 165.436,00
9 273.706,00 | 498.982,00 | 167.360,00 | 165.723,00

Tabelle 5.0-1 Vergleich eingehender Daten in kByte bei Messpunkt 1 Qualitatsstufe 2 Mbit/s

Dieses Phidnomen lédsst sich mit dem verwendeten JPEG200 Encoder erkliaren, der bei zu
grof3en Springen in der Kompressionsrate oft auf einen Standardwert zuriickgesprungen
ist (50 Mbit/s) und in der WebGUI dennoch den eingestellten Wert anzeigte. Der Encoder
ist laut Hersteller fiir Datenkompression zwischen 20 und 120 Mbit/s optimiert. Da die
Qualitat bei 2 Mbit/s nicht sendeféhig ist, da keinerlei Details im Bild zu erkennen sind
und eine starke Blockbildung sichtbar ist, kann diese Qualitédtsstufe zur realistischen Be-
trachtung einer Audio-/Video over Ethernet-Produktion auBlenvorgelassen werden.
Ebenso wurde wahrend der Messfiihrung festgestellt, dass trotz héherer Eingabeoption,
eine hohere Qualitéitsstufe als 120 Mbit/s im JPEG200-Coder nicht erreicht werden kann.
Auf Nachfrage bei der Firma LAWO wurde dieses Problem registriert und in zukiinftigen
Updates behoben. Der integrierte Codec wurde nicht bei LAWO entwickelt und ist nicht
speziell auf ein vRemote angepasst. Da sich das Produkt gerade noch in der Einfiihrungs-
phase befindet, wird es in kommenden Generationen zuverlissigere Kompressionsmetho-
den geben. Qualitativ betrachtet ist eine Bitrate von 50 Mbit/s fiir eine Liveproduktion
geeignet. Dies setzt allerdings eine gut ausgeleuchtete Szenerie voraus, da es in dunklen
Bildanteilen zu einem sichtbaren Rauschen kam. 10 Mbit/s gentigend aufgrund der unzu-
reichenden Detaildarstellung nicht den Anspriichen an eine fernsehtaugliche Produktion.
Die entstandenen Videoverzégerungen kommen von der Verarbeitung der Bilder inner-
halb der LAWO vRemotes. Dabei ist die Komprimierung am zeitaufwendigsten. Hier
konnte ein Delay von 200 ms ermittelt werden. Allerdings konnte diese Zeit nur zehntel-
genau bestimmt werden, da die eingesetzte Uhr keine genauere Anzeige zur Verfiigung
stellte. Dieses Delay liegt noch im Toleranzbereich fiir die Steuerung von Bildsignalen. In
professionellen Umgebungen werden Kameras mittels Remotecontroller gesteuert und
farblich angeglichen. Erfahrungen aus dem Broadcastbereich zeigen hier, dass ein Delay
unter 500 ms zu kaum spirbaren Nebeneffekten fuhrt. Eine genauere Abweichung des
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Delays, sowohl in den einzelnen Kompressionsstufen als auch zwischen getakteten und
ungetakteten Signalen konnte nicht bestimmt werden. Diesen Aspekt gilt es in spéteren
Versuchsdurchfihrungen zu ermitteln um einen Bildversatz zwischen verschiedenen
komprimierten Signalen zu vermeiden. Im Allgemeinen konnten in den Teilbereichen I
und III befriedigende Resultate in Performance und Stabilitit erzielt werden. Sowohl der
RAVENNA-Stream als auch SMPTE 2022-6 konnten problemlos aufgebaut werden und
gentligten vollkommen den genormten Qualitdtsansprichen. Gerade bei der Verwendung
von SMPTE 2022-6 tiber Glasfaser mit einer unkomprimierten Datenrate von 1.500 Mbit/s
konnte kein mess- und sichtbares Delay festgestellt werden. Bei einer Ubertragungsun-
terbrechung, durch Ziehen der Kabelverbindung und Wiederanstecken, waren die
Streams und damit auch die nutzbaren Signale im Bildmischer binnen sechs Sekunden
wiederhergestellt, ohne dass es zu weiteren Einstellungsverdnderungen kommen musste.
Dies ist ein akzeptabler Wert fiir nicht vorhersehbare physische Unterbrechungen. Die
iber SMPTE 2022-7 spezifizierte redundante Signalfithrung und die damit einhergehende
unsichtbare Umschaltung konnte mangels Hardwarekomponenten nicht getestet werden,
verspricht aber eine nahezu ausfallsichere Methode Video over Ethernet zu betreiben. Der
RAVENNA Standard stellt ein dhnliches Konzept zur sendungssicheren Verwendung zur
Verfligung. Die hier genutzte Videoubertragung ist flir RAVENNA bisher nur bei Produk-
ten von LAWO moglich. Trotz der Probleme mit dem Coder im hohen Kompressionsbereich
ist eine 50 Mbit/s Bitrate absolut ausreichend und konnte im Test als ausfallsicher be-
trachtet werden. Der Standard erlaubt es auch andere Komrepssionsverfahren, wie z.B.
MPEG-2 und H.264 zu verwenden. Derzeit gibt es leider keine dementsprechenden Live-
coder, die fiir den Versuchsaufbau genutzt werden konnten. Es zeigt sich, dass der
RAVENNA Standard vor allem fir Audio over Ethernet geeignet ist. Die Qualitét der Sig-
nale erleidet wihrend der Wandlung und Ubertragung keinerlei Verlust und kann
unterbrechungsfrei beim Empfanger wiedergegeben werden. Alle vier gesendeten Audio-
tone wurden ohne Ausfall, auch wiahrend der Netzwerkiiberlastung, iibertragen. Es gilt
zu prifen, wie sich die Signale bei einer grofler genutzten Bandbreite verhalten. Die nur
fir Audio verwendete Bandbreite lag bei circa 28 Mbit/s und wéire bei entsprechender
Nutzung aller 64 moglichen Audiokanile grof3er. Ein zuséatzlicher Test mit einem kiinst-
lich erzeugten Flaschenhals, der iiber eine Verbindung eines 1 GbE Switches zwischen
den NETGEAR-Switches erzeugt wurde, brachte ebenfalls keinen Tonausfall hervor. Das
Netzwerk wurde dabei auf 100 % ausgereizt. Die fir RAVENNA-Audiostreams verwende-
ten Datenpakte scheinen in der Grofe dementsprechend angepasst, dass eine
Datenkollision nahezu ausgeschlossen ist. Das aufgetretene schwankende Audiodelay in
den ersten zwei Teilbereichen zeigte erste Probleme durch nicht synchronisierte Gerate
auf. Ein nicht stabiles und somit unzuverlissiges Audiodelay ist bei Liveproduktionen be-
sonders kritisch, da somit die Lippensynchronitét nicht mehr gewihrleistet ist, die fiir den
Fernsehzuschauer notwendig ist, um den Inhalt der Information zu verarbeiten. Dieses
Problem lieB sich mit der Taktung der Geréte auf eine Zeitebene in Teilbereich III und IV
beheben. Allerdings ist die verwendete Verkabelung fiir eine reale Produktion von Vi-
deo/Audio over Ethernet tiber zwei Standorte nicht realisierbar. In so einem Fall muss auf
eine Taktlubertragung tiber LAN zurickgegriffen werden, z.B. iiber PTP, die allerdings
eine Kompatibilitat aller verwendeten Geréate mit dem Protokoll erfordert. Eine weitere
Moéglichkeit ist es, die Lippensynchronitéit bereits beim Sender, also auf der Studioseite
zwischen Audio und Video, herzustellen und die Signale embedded, also Bild und Ton in-
tegriert, an den Empfinger zu verschicken. Uber SMPTE 2022-6 ist es aufgrund der
Verwendung von SDI méglich, die dort spezifizierte Integrierung von 8 AES/EBU-Kanélen
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zu nutzen. RAVENNA bietet diese Moglichkeit durch integrierte Embedder ebenfalls. Bei
beiden Standards ist dies optional einstellbar. Ein Deembedding ist auf Empfiangerseite
ebenfalls realisierbar, um Audiotone tiber ein Tonmischpult gegebenenfalls zu bearbeiten.
Allerdings ist hierbei zu beachten, dass es bei Ausfall des jeweiligen Videostreams zu To-
nunterbrechungen kommt. Dies konnte vor allem in den Teilbereichen II und IV
beobachtet werden, indem durch die Netzwerklast die Bildsignale keine Stabilitéat erreich-
ten. Gerade hier zeigte sich, dass durch hohes Datenaufkommen entstandene
Paketkollision zu irreparablen Signalausfillen fiihrt. Der Effekt war so stark, dass eine
Abwicklung einer Veranstaltung tiber Audio/Video over Ethernet in diesem Fall nicht
mehr moglich wére. Beobachtungen ergaben, dass sobald die kiinstlich erzeugte Auslas-
tung abgebrochen wurde, die Streamquellen binnen weniger Millisekunden wieder stabile
Bilder wiedergaben. Die Verwendung von Class of Service fir die Priorisierung entspre-
chender RTP-Daten an den Ports 1 der NETGEAR-Switches brachte, wie der Messbereich
IV zeigt, keinerlei Besserung. Ein Ausfall der Kanéle lie3 sich kurz nach Beginn der Aus-
lastung registrieren. Die Videostreams waren bereits bei 2 Mbit/s so empfindlich, dass es
zwischen dieser und der Qualitdtsstufe RAW keinerlei Unterschiede im Verhalten bei
Vollauslastung gab. Eine komplett unterbrechungsfreie Ubertragung lasst sich nur in
Netzwerken mit niedriger Auslastung realisieren. Eine Verringerung der Ethernetrah-
mengrofe fiir Videoquellen dhnlich wie bei Audio kénnte zur Verbesserung der Quantitat
beitragen. Allerdings muss hier auf sehr Performance orientierte Komponenten gesetzt
werden, die kleine Frames schnell verarbeiten und zusammensetzen konnen, um eine sto-
rungsfreie Wiedergabe zu gewéhrleisten.
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Die Arbeit zeigt, dass es bereits viele Methoden gibt Audio und Videosignale tiber LAN zu
transportieren. Das erleichtert die Durchfithrung von Fernsehproduktionen an verschie-
denen Standorten, wenn eine ausreichende Netzwerkinfrastruktur besteht. Somit kénnen
Veranstaltungsort und Regie voneinander abgesetzt werden und dennoch alle technischen
Anforderungen, wie verschiedene Kamera- und Kommandosignale, Rotlicht und Audiomo-
nitoring realisiert werden. Allerdings zeigt der Testaufbau auch, dass eine einfache
Implementierung in ein bestehendes Netzwerk nicht mdéglich ist. Um eine Sendungssi-
cherheit, wie bei derzeitigen Produktionsverfahren, sicherzustellen, bedarf es
verschiedener Eingriffe in das Netzwerk. Zunéchst sollte dem Produktionsverfahren, so-
wohl mit SMPTE 2022-x als auch RAVENNA, eine Bandbreite tiber Quality of Service
zugesichert werden. Die Einstellung sollte so flexibel sein, dass sie je nach Produktions-
bedarf (Anzahl der Kamera-, Video- und Audiosignale) angepasst werden kann. Es darf
bei der Ubertragung zu keinerlei Verzogerung der zeitkritischen Signale kommen. Verzs-
gerte Pakete implizieren einen sichtbaren Signalausfall. Somit sollte im Netzwerk eine
Priorisierung von Daten bzw. angeschlossene Stellen erfolgen, damit andere relevante Da-
ten, wie Sendebeitrige und Rohmaterial, nicht unter der Implementierung von
Audio/Video over LAN leiden und es dadurch zu Verzégerungen im laufenden Produkti-
onsbetrieb kommt. Letztendlich ist unter den derzeitigen Gegebenheiten mit den zur
Verfiigung stehenden Standards eine Installation eines autarken Netzwerkes zu empfeh-
len. Im Hinblick auf ungewollte Stérungseinfliisse von angeschlossenen Arbeitsplétzen,
die nicht unmittelbar zur Produktion einer Audio-/Video over LAN Produktion beitragen,
sollte das Netzwerk bestmdoglich abgeschottet werden. Ebenso ist auf eine Fehlerkorrek-
tur, wie die Forward-Error Correction, zu verzichten. Dadurch entstehen unnétige
Latenzen und eine fehlerfreie Ubertragung kann dennoch nicht garantiert werden, da sie
nicht vor Paketkollision schutzt. SMPTE 2022-1/2/3/4 sind tiberholt und sind durch ihre
Einschrankung, nur MPEG-2 Transportstreams zu ubertragen, nicht so flexibel wie
RAVENNA. SMPTE 2022-5/6 sind derzeit die einzigen Moglichkeiten, native Video-
streams mit SDI tiber Layer-3 basierte Protokolle zu senden. Dies erfordert aufgrund der
hohen Datenrate eine Netzwerkkonfiguration von mindestens 10 Gbit/s. Die damit er-
hohte Anforderung an ein bestehendes Netzwerk schréankt den Standard ein und ist damit
fiir AuBBenproduktionen und andere Produktionsstandorte ohne vorhandene Glasfaserlei-
tung ungeeignet. Zusétzlich erhoht es die Kosten, da Switches und Kabelleitung ebenfalls
Lichtwellenleitertechnik besitzen missen. Fur Hochglanzproduktionen, die nachtraglich
in Farbe bearbeitet werden und in denen Effekte, wie Zeitlupen und Slowmotions, inte-
griert werden, ist eine unkomprimierte Ubertragung erforderlich. Derzeit ist es besser,
auf herkémmliche Produktionsmethoden zu setzen, als auf SMPTE 2022-6, da eine Imple-
mentierung aufwendiger und kostenintensiver ist. Da eine Audioibertragung nur mit
einem Bildsignal stattfinden kann, ist SMPTE 2022-6 sehr unflexibel. Es bedarf immer
einer Bandbreite von mindestens 1.500 Mbit/s um 8 AES/EBU Kanéle zu tibertragen, ob-
wohl deren GroBle wesentlich geringer ist. Somit ist SMPTE 2022-6 nicht der Standard,
der es zukiinftig erméglichen wird, professionelle Broadcaststrukturen komplett tiber
Ethernet abzuwickeln. Eine Option, alle angeschlossenen Geriéte in die gleiche Zeitebene
zu bringen, gibt es bei SMPTE 2022-x nicht. In der Versuchsdurchfithrung wurde deutlich,
dass eine gemeinsame Taktgebung maligeblich ist, um Delay's bestmoglich einzuschréan-
ken. Dafiir steht mit dem Precision Time Protocol ein seit Jahren etablierter Standard zur
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Verfiigung. Allerdings bedarf es auch hier Anderungen in bestehenden Hardwarestruktu-
ren. Um das PTP in einer professionellen Produktionsumgebung einzusetzen, ist eine
Taktung tber GPS erforderlich. Damit wird sichergestellt, dass Master- und Slaveclocks
zeitlich nah beieinanderliegen. Ebenso ist es erforderlich, die vorhandenen Taktgeber
durch PTP-fahige Gerite zu ersetzen und deren Vernetzung mit der GPS-Aullenantenne
auch in Innenrdumen zu realisieren. Um nicht sdmtliche Hardware zu ersetzen, muss in
Multifunktionsgerite investiert werden, die sowohl PTP, als auch Broadcastsynchronisa-
tionsignale, wie Wordclock und Blackburst, verarbeiten kénnen. Da PTP ein fir kleine
Netzwerke optimierter Standard ist, sollte bei der Signalfithrung auf eine geringe Anzahl
von Switches geachtet werden. SMPTE 2022-x bietet nicht explizit die Moglichkeit, alle
verwendeten Gerite tiber PTP zu synchronisieren, dennoch ist es durch separate Imple-
mentierung moglich dies zu verwenden. Der RAVENNA-Standard bietet eine kompakte
Loésung, sowohl Bild- als auch Tonsignale zu tibertragen und mit PTPv2 zu synchronisie-
ren. Innerhalb der Videoubertragung ist eine Komprimierung notwendig, die im JPEG
2000-Codec qualitativ gut umsetzbar ist. Auch hier ist eine Einstellung je nach Produktion
zu wihlen. Prinzipiell bietet eine Ubertragungsrate von 50 Mbit/s schon eine sendbare
Qualitat. Fir Sendungen mit Informationscharakter, z.B. Nachrichten oder Ge-
sprachsaufzeichnungen ist dies ausreichend. Bei Konzertveranstaltungen oder
Unterhaltungssendungen sollte auf eine Bitrate von mindestens 100 Mbit/s gesetzt wer-
den. Hier werden Details, auch in dunklen Bildanteile, sehr genau dargestellt. RAVENNA
bietet die Moglichkeit, auch andere Komprimierungcodecs zu verwenden. Das bedeutet,
dass sowohl H.265, MPEG als auch JPEG 2000 Codecs verwendet werden kénnen. Die
bei einer Komprimierung entstehenden Latenzen von ca. 200 ms. liegen in einem Tole-
ranzbereich, sind aber moéglichst genau zu messen um Verzogerungen zwischen Ton und
Bild zu vermeiden. Messungen sollten stets auf Regieseite durchgefihrt werden und vor
jeder Produktion stattfinden. Unkomprimierte Videosignale sind derzeit noch nicht mog-
lich und bediirfen einer Uberarbeitung des Standards mit einem gréBeren RTP-Payload,
da viele kleine RTP-Pakete einen Datenstrom von 1.500 Mbit/s nicht unterbrechungsfrei
wiedergeben konnen. Die Moglichkeiten, separate Audiostreams in RAVENNA zu erzeu-
gen, macht diesen Standard sehr flexibel. Der Versuchsaufbau hat gezeigt, dass diese
Audiostreams sehr stabil und auch qualitativ hochwertig sind. Auch die Flexibilitdt mit
AES67-fahigen Gerdten machen RAVENNA gerade fiir Audiostudios lukrativ. Mit
RAVENNA gibt es einen Standard, der es ermoglicht eine Fernsehproduktion, wie ein
Konzert in einem Studio des Bayerischen Rundfunks im Funkhaus, mit einer abgesetzten
Regie in Freimann abzuwickeln. Aufgrund der Layer-3 basierten Implementierung und
dem Aufbau auf bereits bestehende Netzwerkspezifikationen wie RTP und PTP ist es mog-
lich, RAVENNA transparent iiber Switches zu ubertragen.

6.1 Ausblick

Audio/Video over LAN ist die Produktionsart der Zukunft. Die Flexibilitit, die die Netz-
werktechnik bildet, gepaart mit preiswerten Installationen von Netzen 1ist fir
professionelle Fernsehanstalten ein Schritt zu transparenteren Produktionsmethoden.
Diese ermoéglichen es, kunftig tiberall zu produzieren und zu senden, wo Netzwerkleitun-
gen verlegt sind. SMPTE 2022-x bildet dabei das Grundgerist, auf das kinftige, derzeit
in Entwicklung befindliche Formate aufbauen. Das VSF hat mit TR 03/04 Standardemp-
fehlungen entwickelt, welche die Vorziige von SMPTE 2022, unkomprimiertes und
komprimiertes Ubertragen von SDI, mit den Vorteilen von RAVENNA und AVB, Nutzung
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von PTP, separate Audioiibertragung, paart. TR 04 baut dabei auf eine unkomprimierte
Ubertragung, wie bei SMPTE 2022-6, zusammen mit dem AES67-Standard, um Audio von
Video zu separieren. TRO3 bietet die Moglichkeit, 4hnlich wie bei RAVENNA, tuber RTP
jegliche Form von Videoinhalten, unabhéngig der Komprimierungsmethode, zu tibertra-
gen. Darauf aufbauend wurde im Januar 2016 die Erstellung eines neuen Standards, mit
SMPTE 2110 benannt, eingeleitet. Dieser greift die Erkenntnisse des Video Service Fo-
rums auf und bietet eine Komplettlosung fiir Audio/Video over Ethernet, dhnlich dem
Audio Video Bridging, an. Dieser Standard soll, im Gegensatz zu AVB, mindestens Layer-
3 basiert sein um hardwaretechnische Transparenz zu liefern und um in bestehende Netz-
werkstrukturen integriert werden zu kénnen. Das bedeutet auch fir die Hersteller von
Broadcastperipherie ein Umdenken. Kommende Kamerasysteme, Kreuzschienen, Bild-
und Audiomischer, sowie Monitore und Lautsprecher sollten mit streamingfahigen Netz-
werkschnittstellen ausgestattet werden, die Audio/Video tber Netzwerkprotokolle
verarbeiten kénnen. Unabhéngig von den Standards kdonnen bei héherschichtigen Lésun-
gen, wie RAVENNA oder SMPTE 2022, Softwareupdates fiir mehr Flexibilitat sorgen.
Somit wiren Zwischenlésungen und Wandler, wie es im Versuchsaufbau angeordnet
wurde, nicht mehr nétig und wiirden fiir zu mehr Herstellerunabhéangigkeit fihren.
Proprietare Losungen bieten keine Alternative und werden bei der immer schnelleren
Entwicklung neuer Standards zwangsldufig zu keinem Kostenvorteil fithren.
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Abbildung 6.1-1 Entwicklung neuer Audio-/Video over Ethernetstandards [54]

Bei der Europameisterschaft 2016 wurden die im Testaufbau genutzten LAWO vRemotes
erfolgreich zur Distribution der im Stadion erzeugten Signale zum International
Broadcast Center eingesetzt. Auch in der Formel 1 wird seit 2016 verstarkt auf Remote-
produktionen gesetzt, die dort vor allem mit Kompaktlésungen von RIEDEL betrieben
werden. Vor allem bei zukiinftigen sportlichen GroBereignissen wird die Entwicklung und
Etablierung von Audio/Videostreams Uiber Netzwerkverbindungen weiter voranschreiten
und zukiinftig Kosten fir technisches Personal vor Ort einsparen.

6.2 Zukiinftige Produktion im Bayerischen Rundfunk

Der Technische Fernsehbetrieb des Bayerischen Rundfunks hat sich im Jahr 2016 inten-
siv mit Produktionen tber Ethernet beschiftigt. Im Juni gab es die erste Produktion im
Funkhaus, die in Freimann abgewickelt wurde. Dabei wurden Remotecameras iiber die
integrierte Ethernetschnittstelle ferngesteuert und auch die Kommandoleitungen tber
hausinterne Netzwerkstrukturen gefithrt. Die Ubertragung der Audio- und Videosignale
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erfolgte sowohl tiber die bestehenden SDI-Verbindungen zwischen Freimann und Funk-
haus, als auch iiber SONY NXLIP55. Ein proprietirer Standard, aufgebaut auf SMPTE
2022-6, der Uber eine 1 Gbit/s Netzwerkverbindung komprimiertes SDI {ibertragen kann.
Kiinftig sollen auch in der Aullentibertragung regelméfBige Produktionen, wie z.B. die Ab-
wicklung der Fussballdrittliga-Spiele in Regensburg uber Netzwerkstreams realisiert
werden. Eine gebuchte 1 Gbit/s Glasfaserleitung direkt nach Freimann bildet dabei die
Sendestrecke. Ein kleines Team soll den notwendigen Aufbau der Kameras und Mikrofone
im Stadion durchfiihren und tiber die im Versuchsaufbau verwendeten LAWO vRemotes
alle Signale nach Freimann senden. Dort steht die entsprechende Gegenstelle, die alle
ankommenden Signale in Broadcaststandards zuriickwandelt und es erméglicht, die Bild-
und Tonquellen in den Regierdumen des Studio 1 auszusteuern. Weiterhin sollen Uber die
1 Gbit/s Strecke Rotlicht und Kommandosignale tibertragen werden, um vor Ort den ge-
wohnten Produktionsstandard zu garantieren. Kosten fiir Satellitenverbindungen und
zuséatzliche Transportleistungen fiir Technik und Personal wiirden dadurch entfallen. Im
Herbst 2016 sind dafiir erste Testlaufe parallel zur Liveubertragung geplant.
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Anhang

Anhang A Messergebnisse Datendurchsatz
A.1 Ubertragene Datenmengen Teilbereich I
Minute Messpunkt 1 Daten Messpunkt 2 Daten Messpunkt 3 Daten Messpunkt 4 Daten
ausgehend in kByte ausgehend in kByte eingehend in kByte eingehend in kByte

2 Mbit/s o 271.404,18 330.171,45 329.469,64 288.474,55
1 270.813,00 310.275,00 313.855,00 285.358,00
2 268.514,00 333.193,00 324.376,00 284.961,00
3 268.555,00 330.081,00 327.514,00 286.738,00
4 275.842,00 328.386,00 336.951,00 292.483,00
5 270.335,00 329.513,00 332.348,00 284.350,00
6 268.086,00 336.456,00 327.754,00 284.475,00
7 268.035,00 331.141,00 328.636,00 286.316,00
8 275.695,00 330.132,00 338.769,00 292.856,00
9 273.706,00 329.284,00 332.852,00 287.668,00
10 272.930,00 341.588,00 332.455,00 291.040,00
11 272.935,00 331.837,00 329.656,00 296.975,00

50 Mbit/s 9 1.748.483,45 2.437.665,64 2.432.159,18 1.844.659,64
1 1.730.119,00 2.395.826,00 2.442.818,00 1.867.337,00
2 1.730.465,00 2.508.617,00 2.423.077,00 1.826.972,00
3 1.770.624,00 2.401.577,00 2.384.480,00 1.818.413,00
4 1.735.556,00 2.405.083,00 2.464.633,00 1.832.939,00
5 1.735.873,00 2.438.762,00 2.461.631,00 1.873.773,00
6 1.747.413,00 2.521.920,00 2.458.253,00 1.855.019,00
7 1.783.924,00 2.448.797,00 2.426.646,00 1.831.389,00
8 1.734.502,00 2.412.712,00 2.483.521,00 1.828.426,00
9 1.735.191,00 2.458.189,00 2.485.755,00 1.871.446,00
10 1.746.751,00 2.441.249,00 2.365.000,00 1.854.012,00
11 1.782.900,00 2.381.590,00 2.357.937,00 1.831.530,00

100 Mbit/s 9 3.283.693,11 3.357.252,22 3.359.561,44 3.382.503,89
1 3.269.389,00 3.345.700,00 3.373.276,00 3.429.318,00
2 3.308.753,00 3.242.708,00 3.141.544,00 3.354.435,00
3 3.245.897,00 3.443.182,00 3.416.035,00 3.332.078,00
4 3.268.449,00 3.358.934,00 3.445.296,00 3.357.472,00
5 3.291.277,00 3.345.700,00 3.373.276,00 3.432.764,00
6 3.354.069,00 3.432.043,00 3.344.193,00 3.394.302,00
7 3.263.157,00 3.367.427,00 3.430.711,00 3.353.590,00
8 3.263.718,00 3.340.037,00 3.371.096,00 3.356.350,00
9 3.288.529,00 3.339.539,00 3.340.626,00 3.432.226,00

120 Mbit/s 9 3.696.605,91 3.657.524,18 3.647.995,73 3.791.271,64
1 3.766.667,00 3.310.295,00 3.338.321,00 3.816.783,00
2 3.650.902,00 3.405.651,00 3.316.792,00 3.751.747,00
3 3.639.070,00 3.344.647,00 3.321.075,00 3.731.862,00
4 3.770.180,00 3.579.524,00 3.577.475,00 3.839.229,00
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5 3.668.305,00 3.698.929,00 3.801.689,00 3.815.443,00
6 3.668.693,00 3.930.910,00 3.853.845,00 3.768.082,00
7 3.696.447,00 3.885.416,00 3.858.997,00 3.771.834,00
8 3.768.379,00 3.855.540,00 3.958.579,00 3.857.958,00
9 3.668.648,00 3.855.633,00 3.891.787,00 3.816.002,00
10 3.670.204,00 3.963.016,00 3.858.067,00 3.767.679,00
1 3.695.170,00 3.403.205,00 3.351.326,00 3.767.369,00

RAW 9 45.644.301,64 45.729.666,45 45.734.507,18 45.722.546,73
1 45.307.333,00 46.591.329,00 45.315.522,00 46.695.338,00
2 45.308.501,00 45.333.175,00 45.343.664,00 45.288.786,00
3 45.997.659,00 45.286.298,00 46.797.657,00 45.307.657,00
4 46.154.358,00 45.586.187,00 45.333.381,00 45.437.645,00
5 45.286.199,00 46.565.184,00 45.358.317,00 46.745.293,00
6 45.280.839,00 45.284.367,00 46.821.751,00 45.309.120,00
7 45.982.632,00 45.580.225,00 45.307.702,00 45.326.323,00
8 46.142.964,00 46.582.384,00 45.331.674,00 45.412.763,00
9 45.302.410,00 45.319.447,00 45.375.747,00 46.749.601,00
10 45.307.964,00 45.324.003,00 46.787.229,00 45.349.789,00
1 46.016.459,00 45.573.732,00 45.306.935,00 45.325.699,00

A.2 Ubertragene Datenmengen Teilbereich II
Minute Messpunkt 1 Daten Messpunkt 2 Daten Messpunkt 3 Daten Messpunkt 4 Daten
ausgehend in kByte ausgehend in kByte eingehend in kByte eingehend in kByte

2 Mbit/s 9 508.599,27 49.912.243,82 50.018.466,09 524.768,45
1 520.642,00 51.259.711,00 52.189.852,00 537.011,00
2 520.528,00 51.591.340,00 53.965.452,00 548.050,00
3 519.747,00 49.932.329,00 47.240.841,00 533.133,00
4 507.860,00 48.307.877,00 49.030.987,00 516.019,00
5 498.646,00 50.543.328,00 49.013.114,00 514.512,00
6 508.510,00 52.187.924,00 53.731.236,00 525.351,00
7 506.629,00 47.225.337,00 50.624.280,00 521.738,00
8 498.877,00 47.716.443,00 45.236.549,00 514.905,00
9 498.982,00 50.256.058,00 49.719.013,00 514.934,00
10 508.000,00 49.133.973,00 49.923.288,00 525.302,00
11 506.171,00 50.880.362,00 49.528.515,00 521.498,00

50 Mbit/s 9 1.764.461,18 59.959.538,09 60.063.848,64 1.784.174,09
1 1.719.704,00 29.089.875,00 30.340.655,00 1.741.656,00
2 1.718.286,00 54.939.940,00 56.049.509,00 1.774.692,00
3 1.791.139,00 63.266.393,00 62.961.667,00 1.798.593,00
4 1.785.093,00 64.529.668,00 63.019.207,00 1.774.005,00
5 1.757.764,00 63.492.509,00 62.949.532,00 1.773.724,00
6 1.757.686,00 63.020.313,00 63.977.465,00 1.810.583,00
7 1.791.408,00 63.745.066,00 63.678.953,00 1.798.792,00
8 1.784.330,00 62.766.036,00 63.177.173,00 1.773.073,00
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9

1.755.825,00 62.300.481,00 61.530.924,00 1.771.720,00
10 1.756.239,00 64.997.999,00 66.390.356,00 1.809.897,00
11 1.791.599,00 67.406.639,00 66.626.894,00 1.799.180,00

100 Mbit/s 9 3.292.810,00 60.362.738,00 60.255.423,36 3.327.816,64
1 3.292.762,00 25.793.110,00 27.906.693,00 3.304.957,00
2 3.106.580,00 58.470.191,00 56.910.847,00 3.149.918,00
3 3.344.665,00 65.803.557,00 64.281.265,00 3.420.025,00
4 3.293.149,00 63.468.226,00 64.172.346,00 3.328.862,00
5 3.292.762,00 64.458.451,00 64.550.603,00 3.304.957,00
6 3.350.898,00 66.100.863,00 62.939.774,00 3.375.174,00
7 3.339.331,00 57.981.736,00 60.874.219,00 3.352.704,00
8 3.290.133,00 63.432.877,00 63.847.704,00 3.308.116,00
9 3.288.975,00 64.206.831,00 65.007.324,00 3.306.529,00
10 3.355.890,00 65.172.081,00 65.013.047,00 3.397.923,00
11 3.265.765,00 69.102.195,00 67.305.835,00 3.356.818,00

120 Mbit/s 0 3.582.956,09 65.526.303,73 65.540.142,55 3.598.390,73
1 3.265.149,00 69.003.866,00 65.454.769,00 3.280.133,00
2 3.264.291,00 63.910.787,00 66.031.064,00 3.281.453,00
3 3.328.112,00 64.299.901,00 66.366.510,00 3.351.732,00
4 3.570.040,00 60.514.884,00 62.069.445,00 3.588.720,00
5 3.689.889,00 67.460.811,00 62.828.641,00 3.693.436,00
6 3.740.223,00 66.607.859,00 67.675.541,00 3.763.660,00
7 3.875.873,00 64.889.419,00 66.485.182,00 3.900.518,00
8 3.862.221,00 63.890.920,00 64.007.087,00 3.875.360,00
9 3.804.489,00 67.740.495,00 65.582.056,00 3.822.459,00
10 3.838.217,00 67.682.420,00 67.683.385,00 3.801.827,00
11 3.174.013,00 64.787.979,00 66.757.888,00 3.223.000,00

RAW 0 45.530.785,64 71.961.190,18 72.005.846,91 45.603.841,09
1 44.071.880,00 73.301.360,00 71.401.114,00 45.321.802,00
2 45.301.010,00 70.451.673,00 70.363.139,00 45.283.986,00
3 45.995.873,00 71.086.421,00 73.487.444,00 45.422.863,00
4 46.143.632,00 71.656.340,00 71.090.806,00 46.753.836,00
5 45.281.309,00 73.470.952,00 71.534.236,00 45.314.268,00
6 45.289.205,00 71.563.705,00 71.670.013,00 45.295.746,00
7 45.989.452,00 71.527.197,00 73.951.971,00 45.447.610,00
8 46.155.647,00 72.007.906,00 71.573.474,00 46.763.287,00
9 45.303.235,00 73.421.879,00 71.443.071,00 45.334.913,00
10 45.318.691,00 71.464.980,00 71.533.521,00 45.265.924,00
11

45.988.708,00

71.620.679,00

74.015.527,00

45.438.017,00
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A.3 Ubertragene Datenmengen Teilbereich III

Minute Messpunkt 1 Daten Messpunkt 2 Daten Messpunkt 3 Daten Messpunkt 4 Daten
ausgehend in kByte ausgehend in kByte eingehend in kByte eingehend in kByte

2 Mbit/s 9 168.657,90 2.539.366,70 2.536.952,70 186.872,50
1 167.376,00 2.478.906,00 2.569.681,00 185.403,00
2 167.820,00 2.503.368,00 2.540.063,00 190.689,00
3 172.884,00 2.545.222,00 2.396.357,00 185.027,00
4 167.453,00 2.545.003,00 2.555.786,00 185.095,00
5 167.539,00 2.454.890,00 2.505.751,00 185.624,00
6 168.057,00 2.639.189,00 2.711.260,00 190.966,00
7 172.871,00 3.074.659,00 2.947.122,00 184.981,00
8 167.417,00 2.600.994,00 2.618.940,00 184.947,00
9 167.360,00 2.282.931,00 2.283.033,00 185.365,00
10 167.802,00 2.268.505,00 2.241.534,00 190.628,00

50 Mbit/s 9 1.641.510,27 4.112.275,73 4.115.507,64 1.659.321,27
1 1.631.255,00 4.082.578,00 4.129.810,00 1.700.789,00
2 1.572.933,00 4.218.498,00 4.140.800,00 1.592.467,00
3 1.685.523,00 3.972.263,00 4.054.425,00 1.651.954,00
4 1.632.659,00 4.163.202,00 4.140.476,00 1.654.940,00
5 1.632.683,00 4.180.918,00 4.148.756,00 1.702.413,00
6 1.637.047,00 4.133.027,00 4.095.791,00 1.650.093,00
7 1.682.989,00 4.080.466,00 4.144.159,00 1.648.312,00
8 1.631.343,00 4.148.181,00 4.158.452,00 1.651.912,00
9 1.631.255,00 4.079.268,00 4.079.525,00 1.700.789,00
10 1.635.896,00 4.183.447,00 4.266.271,00 1.649.340,00
11 1.683.030,00 3.993.185,00 3.912.119,00 1.649.525,00

100 Mbit/s Y 3.196.644,18 5.780.366,45 5.779.157,36 3.215.295,55
1 3.166.155,00 5.643.883,00 5.633.939,00 3.194.904,00
2 3.175.285,00 6.386.142,00 6.425.694,00 3.287.581,00
3 3.267.209,00 6.552.363,00 6.672.608,00 3.182.573,00
4 3.168.807,00 6.009.783,00 5.882.739,00 3.183.776,00
5 3.163.813,00 5.520.393,00 5.529.805,00 3.194.821,00
6 3.174.883,00 5.602.566,00 5.642.431,00 3.286.626,00
7 3.268.105,00 5.680.986,00 5.632.140,00 3.187.411,00
8 3.168.667,00 5.746.395,00 5.732.948,00 3.184.956,00
9 3.166.993,00 5.489.381,00 5.468.461,00 3.195.603,00
10 3.178.221,00 5.473.387,00 5.485.487,00 3.286.712,00
11 3.264.948,00 5.478.752,00 5.464.479,00 3.183.288,00

120 Mbit/s 9 3.161.426,00 5.734.677,25 5.583.240,13 3.179.240,13
1 3.166.738,00 5.628.418,00 5.642.449,00 3.184.900,00
2 3.167.421,00 5.510.632,00 5.476.024,00 3.193.838,00
3 3.177.556,00 5.646.247,00 5.560.852,00 3.286.942,00
4 3.266.786,00 5.456.660,00 5.626.640,00 3.183.527,00
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5 3.167.172,00 5.632.183,00 5.538.656,00 3.186.101,00
6 3.167.227,00 5.965.396,00 5.968.093,00 3.194.627,00
7 3.175.867,00 6.008.826,00 5.885.756,00 3.284.854,00
8 3.002.641,00 6.029.056,00 4.967.451,00 2.919.132,00
RAW 45.644.363,60 45.463.676,70 46.105.470,90 45.781.653,20
1 45.285.570,00 43.628.180,00 45.311.829,00 45.912.168,00
2 45.530.900,00 45.299.012,00 45.320.501,00 46.277.925,00
3 46.660.435,00 45.345.498,00 45.833.615,00 45.308.204,00
4 45.340.834,00 46.730.042,00 46.357.351,00 45.314.522,00
5 45.312.989,00 45.509.439,00 45.304.558,00 45.915.649,00
6 45.546.011,00 45.319.382,00 45.316.660,00 46.280.218,00
7 46.615.568,00 45.304.155,00 45.828.724,00 45.308.066,00
8 45.322.374,00 46.707.431,00 46.366.060,00 45.321.515,00
9 45.286.551,00 45.489.624,00 45.295.252,00 45.898.350,00
10 45.542.404,00 45.304.004,00 50.120.159,00 46.279.915,00
A.4 Ubertragene Datenmengen Teilbereich IV
Minute Messpunkt 1 Daten | Messpunkt 2 Daten | Messpunkt 3 Daten ein- | Messpunkt 4 Daten
ausgehend in kByte ausgehend in kByte gehend in kByte eingehend in kByte
2 Mbit/s 167.169,36 69.203.748,73 68.230.342,64 183.375,18
1 168.680,00 56.780.662,00 45.217.674,00 188.514,00
2 171.553,00 69.245.876,00 70.694.014,00 182.667,00
3 166.361,00 70.871.982,00 71.033.060,00 184.449,00
4 165.393,00 71.111.312,00 70.220.465,00 183.926,00
5 166.215,00 70.092.151,00 70.363.243,00 181.117,00
6 169.019,00 69.920.064,00 70.479.867,00 181.344,00
7 165.227,00 71.421.551,00 70.936.182,00 184.390,00
8 165.436,00 69.138.234,00 68.762.641,00 183.955,00
9 165.723,00 69.353.845,00 69.843.297,00 180.940,00
10 170.518,00 70.705.325,00 71.382.600,00 181.735,00
1 164.738,00 72.600.234,00 71.600.726,00 184.090,00
50 Mbit/s 3.317.458,75 70.664.510,08 69.964.269,25 3.339.820,00
1 3.814.985,00 69.445.950,00 70.679.436,00 3.717.217,00
2 3.702.905,00 72.052.740,00 71.602.741,00 3.779.534,00
3 3.701.436,00 69.852.675,00 62.784.260,00 3.785.848,00
4 3.154.412,00 71.173.410,00 69.693.061,00 3.225.109,00
5 3.154.926,00 70.631.874,00 70.099.447,00 3.228.122,00
6 3.166.165,00 70.212.010,00 71.305.827,00 3.172.187,00
7 3.248.775,00 71.326.749,00 71.139.691,00 3.162.928,00
8 3.143.084,00 70.078.472,00 69.200.403,00 3.214.517,00
9 3.167.229,00 70.514.814,00 70.558.414,00 3.226.828,00
10 3.250.474,00 69.664.914,00 70.558.604,00 3.171.899,00
1 3.153.169,00 72.033.508,00 71.647.844,00 3.171.430,00
12 3.151.945,00 70.987.005,00 70.301.503,00 3.222.221,00
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100 Mbit/s 9 3.452.085,89 71.063.288,33 71.083.993,33 3.468.456,00
1 3.701.167,00 71.237.805,00 71.525.789,00 3.765.233,00
2 3.696.158,00 70.815.151,00 70.809.051,00 3.784.313,00
3 3.620.410,00 70.483.896,00 70.658.268,00 3.558.794,00
4 3.397.452,00 70.335.773,00 71.159.191,00 3.304.408,00
5 3.256.421,00 73.328.355,00 72.522.237,00 3.351.227,00
6 3.300.269,00 71.208.152,00 70.901.737,00 3.443.307,00
7 3.348.519,00 70.590.295,00 70.479.817,00 3.351.347,00
8 3.395.013,00 71.529.643,00 70.462.862,00 3.325.181,00
9 3.353.364,00 70.040.525,00 71.236.988,00 3.332.294,00

120 Mbit/s 9 3.317.805,60 68.143.599,00 67.457.632,60 3.373.273,00
1 3.224.501,00 70.280.988,00 70.264.342,00 3.366.605,00
2 3.422.510,00 71.307.298,00 70.924.743,00 3.395.446,00
3 3.392.731,00 72.061.538,00 70.920.025,00 3.319.176,00
4 3.259.989,00 70.468.544,00 71.899.037,00 3.820.090,00
5 3.289.297,00 56.599.627,00 53.280.016,00 3.465.048,00

RAW 9 45.633.300,40 71.838.091,30 70.951.800,50 45.617.815,20
1 46.612.877,00 68.462.958,00 64.541.743,00 45.314.181,00
2 45.308.084,00 73.786.423,00 73.279.767,00 45.322.655,00
3 45.283.579,00 71.903.039,00 71.609.417,00 45.906.785,00
4 45.544.153,00 71.642.814,00 71.598.335,00 46.260.205,00
5 46.604.569,00 73.765.489,00 72.395.396,00 45.276.599,00
6 45.279.905,00 71.856.043,00 73.221.953,00 45.286.425,00
7 45.3117.675,00 71.659.279,00 71.611.262,00 45.893.568,00
8 45.548.831,00 71.633.889,00 71.648.517,00 46.286.035,00
9 46.647.987,00 73.818.486,00 72.469.690,00 45.325.735,00
10

44.185.344,00

69.852.493,00

67.141.925,00

45.305.964,00

78




Anhang

Anhang B Ubertragene Broadcastrahmen
B.1 Gesendete Broadcastrahmen Qualitiatsstufe 2 Mbit/s

Messpunkt 4 Anzahl von Rahmen Messpunkt 4 Messpunkt 4
Anzahl von Broadcast | Anzahl von Multicast Pa-
Packets ckets
Minute | I I 1 v I II I | 1Iv | I II I | v
1 278.690 | 497.942 | 218.372 214679 | 5| 5| 51 5| 10 sl s| 10
2 278.639 | 484.700 | 213.957 212081 | 5| 5| 5| 5 9| 121 9 9
3 281.497 | 475.943 | 214.060 215993 | 5| 4| 5| 6| 11 7| s 9
4 285.037 | 469.259 | 216.955 21459 | ¢| 5| 5| 5 71 11| s s
5 278.421 | 483.215 | 218.734 211763 | 5| 6| 6| 5| 10 6l o 9
6 281.385 | 470.512 | 214.139 211802 | 5| 5| 5| 5 6l 11| s 3
7 285.213 | 468.851 | 214.157 215838 | 5| 4| 5| 5 3 71 9 3
8 279.344 | 469.686 | 216.999 214235 | 5| 5| 4| s 9l 11| s 8
9 281.781 | 483.741 | 218.610 211951 | 5| 5| 5| 5 - 71 9 7
B.2 Gesendete Broadcastrahmen Qualitatsstufe 50 Mbit/s
Messpunkt 4 Anzahl von Rahmen Messpunkt 4 Messpunkt 4
Anzahl von Broadcast | Anzahl von Multicast Pa-
Packets ckets
Minute | I I 1 v I I m | Iv | I I 1 | v
1 1.709.585 | 1.638.765 | 1.315.905 | 3.510.725 | 5| 6| 5| 5| 12 71 9 9
2 1.660.574 | 1.639.473 | 1.525.186 | 3.580512 | 5| 5| 5| 5| 20| 11| o9 8
3 1.657.132 | 1.643.986 | 1.614.124 | 3.559.891 | 4| 6| 5| 5| 93 71 s 7
4 1.667.281 | 1.643.008 | 1.625.306 | 3.056559 | 5| 5| 5| 6| 18 s 10 9
5 1.708.407 | 1.692.429 | 1.596.682 | 3.039.763 | 5| 5| 5| 5| 14 9| 10 8
6 1.676.537 | 1.650.948 | 1.608.940 | 2.995485 | 5| 4| 5| 5| 1s 6l 10 9
7 1.661.848 | 1.645.352 | 1.636.946 | 3.046403 | 5| 5| 5| 5| 18| 1| s 8
8 1.659.213 | 1.644.682 | 1.648.856 | 3.026.405 | 5| 5| 5| 5| o9 6l o 9
9 1.701.885 | 1.692.322 | 1.613.330 | 2.987.883 | s | 5| 5| 5| 17| 11| 9 8
B.3 Gesendete Broadcastrahmen Qualitatsstufe 100 Mbit/s
Messpunkt 4 Anzahl von Rahmen Messpunkt 4 Messpunkt 4
Anzahl von Broadcast | Anzahl von Multicast
Packets Packets
Minute | I I I v I 14 mr | 1Iv | I I o1 | v
1 3.186.704 | 3.213.310 | 3.053.879 | 3565103 | | 6| 5| 5| 12| 10| 9| 10
2 3.081.990 | 3.040.039 | 2.989.161 | 3.561.228 | 5| 5| 5| 5| 13 71 8 3
3 3.075.091 | 3.169.344 | 2.990.744 | 3362198 | 4| 4| 4| 5| 93| 11| 9 9
4 3.097.947 | 3.123.733 | 3.030.458 | 3.137.546 | 5| 5| 5| 6| 17 6l s 9
5 3.174.810 | 3.213.310 | 3.054.239 | 3194388 | | 6| 5| 5| 23| 10| 10| 10
6 3.117.751 | 3.117.253 | 2.992.697 | 3217507 | 5| 5| 5| 4| 19| 7| 10| 8
7 3.088.452 | 3.109.427 | 2.995.537 | 3.160.428 | 5| 5| 5| 5| 91 9| 11 9
8 3.095.882 | 3.111.640 | 3.037.466 | 3.140638 | 5| 4| 5| 5| 12 sl s!| 10
9 3.175.725 | 3.208.441 | 3.063.651 | 3.181.029 | 5| 5| 5| 5| 95| 10| 10| 11
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B.4 Gesendete Broadcastrahmen Qualitatsstufe 120 Mbit/s

Messpunkt 4 Anzahl von Rahmen Messpunkt 4 Messpunkt 4
Anzahl von Broadcast Anzahl von Multicast Pa-
Packets ckets
Minute | I II III v I I [o [Iv |1 II o [ v
1 3.547.325 | 3.469.719 | 3.032.521 | 3.202.005 4 5 5 5 v 1 9 10
2 3.525.654 | 3.151.851 | 3.057.611 | 3.205.931 5 5 5 50 23 6| 8 9
3 3.605.312 | 3.328.947 | 2.993.727 | 3.120.661 6 5 5 51 22| 10 91 10
4 3.592.707 | 3.300.914 | 2.988.364 | 3.146.859 5 4 4 6 14 7 8 8
5 3.578.789 | 8.469.719 | 3.027.700 | 3.277.867 5 5 5 50 1 1 9 9
6 3.577.327 | 8.798.456 | 3.055.359 6 6 5 19 6 8
7 3.678.047 | 3.721.630 | 2.991.171 5 5 5 21 1 9
8 3.615.809 | 3.707.853 | 2.988.742 5 5 5 24 6 8
9 3.581.122 | 8.711.054 5 4 19 11
B.5 Gesendete Broadcastrahmen Qualitédtsstufe RAW
Messpunkt 4 Anzahl von Rahmen Messpunkt 4 Messpunkt 4

Anzahl von Anzahl von Multicast

Broadcast Packets Packets
Minute | I il m v IO [m|Iv |1 I [m[Iv
1 32.205.725 | 32.242.371 | 32.229.125 | 32.612.809 | & | 5| 5 5 131 141 8 8
2 32.243.744 | 32.251.803 | 32.229.929 | 32.968563 | | 5| 5 5 61 6] 9 9
3 33.299.741 | 33.280.647 | 32.605.643 | 32.219.536 | ® | 5| 5 4 11 11} 8 8
4 32.225.781 | 82.239.097 | 32.969.193 | 82.221.967 | ® | 5| 5 5 61 6] 9 9
5 32.235.574 | 32.267.624 | 82.227.506 | 32.577.477 | 5| 6| 5 5 11 8 8
6 32.261.689 | 33.297.784 | 32.232.565 | 32.950.737 | ® | 5| 5 5 8| 6] 9 9
7 33.306.318 | 32.226.414 | 32.596.801 | 82.226.001 | | 5| 5 4 1) 8 8
8 32.212.715 | 32.248.562 | 32.978.983 | 32.236.082 | ® | 5| 5 5 61 61 9 9
9 32.233.088 | 32.274.735 | 82.220.940 | 32.609.240 | | 5| 5 4 1) 8 d
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