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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd Otavamedia OMA Oy:lle
MPEG-DASH-suoratoistotekniikan kaytannon livetoteutuksen mahdolli-
suudet ja samalla syventya tekniikkaan teoriatasolla. Tydn kaytanndn osuu-
den tavoitteena oli luoda ympéristd, jossa voidaan toteuttaa suoratoistoa
MPEG-DASHiIn vélitykselld ja testata tekniikkaa tulevaisuuden kayttoa
varten. Opinndytety0 toimisi tulevaisuudessa myos lahdemateriaalina, kun
tarvitaan lisatietoa tekniikasta asiakkaalle.

Tyon teoriaosuudessa kasitelladn yleisesti suoratoistoa ja sen prosessia.
Tarkemmin syvennytdan MPEG-DASHIin ja selvitetadn sen rakenne ja toi-
mintaperiaatteet. Tekniikan sovellukset pohjautuvat vahvasti DASH-IF:n
laatimiin ohjeisiin, jotka antavat suositukset tekniikan alkuvaiheen kayt-
toonottoon.

Kéytannon osuudessa luotiin avoimeen lahdekoodiin perustuva jarjestelma,
jolla voitiin tuottaa RTMP-streamista MPEG-DASH-muotoinen liveldhe-
tys. Jarjestelmé oli kamerasta mediapalvelimeen tdysin omassa hallinnassa,
joten p&asimme vaikuttamaan koko tuotantoketjuun ja n&in paremmin ym-
martdméan MPEG-DASHia tekniikkana.

Lopputuloksena havaittiin MPEG-DASHIn olevan erittdin kayttokelpoinen
ja hyvéa laatua tuottava tekniikka, joka tulee pitkalti korvaamaan nykyisen
HLS-suoratoistotekniikan. Tekniikan yleistymista hidastaa lahinna Applen
paatos jattaytya pois DASHiIn kayttoonotosta. Muilla paatelaitteilla ja so-
velluksilla DASHilla on jo nyt tukeva asema ja se tulee olemaan avainase-
massa etenkin 360-toteutuksissa ja HbbTV:n parissa.
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The purpose of this thesis was to examine MPEG-DASH live streaming for
Otavamedia OMA Oy. The main goal was to find out if it were possible to
use MPEG-DASH as the main streaming standard for webcasts and also to
provide a technical insight into the protocol itself. This was to be used as
reference information for clients.

The technical part of this thesis contains general information on live stream-
ing and explains the general workflow of producing a live broadcast over
the internet. MPEG-DASH is studied more thoroughly and this thesis con-
tains the guidelines for and early implementation of MPEG-DASH pro-
vided by DASH IF organization.

The empirical part consists of creating a lab environment based on open
source technology. The system was able to create an MPEG-DASH from
ingested RTMP-source.

In our testing process we found out that MPEG-DASH produces great qual-
ity with little effort on the encoding side. DASH will most likely replace
existing streaming technologies, except HLS which will remain in Apple’s
products. DASH’s on-demand-capabilites are already in extensive commer-
cial use and it is and will be a major part in both 360-streams and in HbbTV.
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MPEG-DASH Live Streaming

1 JOHDANTO

Opinnéytetyoni tarkoituksena on kartoittaa Otavamedia OMA Oy:lle
MPEG-DASH-suoratoistotekniikan kéytannon live-toteutuksen mahdolli-
suudet ja samalla syventya tekniikkaan teoriatasolla. Tyon kaytannén osuu-
den tavoitteena on luoda ymparist6, jossa voidaan toteuttaa suoratoistoa
MPEG-DASHIn vélitykselld ja testata tekniikkaa tulevaisuuden kayttoa
varten. Opinndytety0 toimisi tulevaisuudessa myds lahdemateriaalina, kun
tarvitaan lisatietoa tekniikasta asiakkaalle.

MPEG-DASH on vield nuori streaming-tekniikka ja sen yleistymista vai-
keuttavat heikko tuki yleisimmiltd CDN-toimijoilta ja selaimilta. Talla het-
kelld tekniikkaa tukevien yhtididen, l&hinnd TV-kanaville tarkoitettujen,
tuotteiden korkeat kustannukset ovat liikaa pienimuotoiseen testiymparis-
tokayttoon.

Webcast-palveluita tarjoavat yrityksen joutuvat tasapainoilemaan kustan-
nusten, laitetuen ja laadun kanssa. Viime aikoina erityisesti Flash-tuen jat-
kuva kaventuminen eri laitteissa on vaikeuttanut toimintaa. Moni saattaa
katsoa esim. webcast-lahetysta yrityksen tulosjulkistuksesta kannykalla tai
huonojen yhteyksien padssa. Kaytannossa olisi siis suuri tarve tekniikalle,
joka on laadultaan hyva ja mahdollisimman monelle laitteelle sopiva. Juuri
tdhan tarpeeseen luotiin MPEG-DASH.

DASHin tuki HEVC/H.265:1le on myds oleellinen, sill& se tarjoaa huomat-
tavasti paremman laadun pienemméll& bittivirralla. H.265 tulee olemaan
myos tulevaisuuden pakkausmuoto videolle, ja se tulee pitkélti korvaamaan
nykyisen H.264:n videon suoratoistossa. Erityisen hyddyllinen se tulee ole-
maan, kun resoluutiot kasvavat ja tarve esim. 360-l1&hetyksille kasvaa.

2 SANASTO

.MP4 Applen kehittdma séi-
libmuoto. Voi sisaltaa
kuvaa ja &anta. En-
koodattu H.264.

AAC Advanced Audio Co- | Havidllinen  &anen-
ding pakkausmuoto.
H.264:n audiofor-
maatti.

Adaptiivinen  Suora- | Adaptive streaming Paatelaitteen ja yhtey-
toisto den mukaan laatua
séateleva suoratoisto-
tekniikka.

Akamai Pilvipalveluita tuot-
tava yhtid. Maailman
suurimpia CDN-
toimijoita.
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CDN

Content Delivery Net-
work

Useita paikallisia pal-
velimia  hyddyntavé
sisallonjakoverkosto

Dekooderi

Decode

Purkaa enkooderilla
pakatun datan kaantei-
sell& prosessilla

Enkooderi

Encoder

Pakkaa dataa tietyn al-
goritmin mukaan.

Flash

Kehitysymparistd  ja
tekniikka multimedia-
esityksiin verkossa ja
mobiililaitteissa

Frame

Yksittdinen videovir-
ran kuva.

GOP

Group Of Pictures

Videonpakkauksen
IPB-kuvien sarja

H.264

H.264, eli MPEG-4
AVC on videonpak-
kausstandardi.

HbbTV

Hybrid Broadcast
Broadband TV

Standardi, joka yhdis-
taa television, laaja-
kaistan ja IPTV:n
ominaisuuksia

HEVC/H.265

High Efficiency Vi-
deo Coding

HEVC, eli MPEG-4
part 10, on videonpak-
kausstandari.  Tukee
mm. jopa 8K-resoluu-
tiota.

HLS

HTTP Live Streaming

Applen kehittama li-
veldhetyksiin tarkoi-
tettu  suoratoistotek-
niikka.

HTTP

Hypertext  Transfer

Protocol

Selainten ja palvelin-
ten kayttaméa tiedon-
siirtoprotokolla.

10S

Applen mobiililaittei-
den kayttojarjestelma.

Koodekki

Codec

Algoritmi, joka pak-
kaa ja purkaa aani- ja
kuvasignaalia

MPD

Media  Presentation
Description

MPEG-DASHin soit-
tolistarakenne, XML-
tiedosto

MPEG

Moving Picture Ex-
perts Group

Uusia videon ja &&nen
pakkaamiseen tarkoi-
tettuja standardeja ke-
hittdva organisaatio.

MPEG-DASH

MPEG
Adaptive
over HTTP

Dynamic
Streaming

Adaptiivinen suorato-
sitotekniikka, joka toi-
mii HTTP:n yli.
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MSE

Media Source Exten-
sions

Javascript-Kirjasto,
joka mahdollistaa
HMTL5-videon

Nginx

Palvelinohjelmisto

Néytteistys

Monimutkaisen datan
ilmaiseminen  yksin-
kertaisemmin  esim.
vain kokonaislukujen
avulla.

0GG

Avoimen standardin
aanenpakkausmuoto.
WebM:n aanifor-
maatti.

RTMP

Real Time Messaging
Protocol

Tiedonsiirtoproto-
kolla &énen, videon ja
datan  siirtdmiseen.
Alun perin tarkoitettu
Flash-playerin ja pal-
velimen valiseen tie-
donsiirtoon.

Transkoodaus

Tiedoston enkoo-
dausta pakatusta muo-
dosta toiseen.

UHD

Ultra High Definition

4K ja 8K resoluution
videokuva

WebM

Maksuton  videotie-

dostomuoto

VOD

Video On Demand

Ladattava bittimuotoi-
nen videotiedosto,
esim. Youtuben video
joka ei ole suora lahe-

tys.

VP8

WebM:n  avoimeen
ldhdekoodiin  perus-
tuva videonpakkaus-
muoto.
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3 TEKNISET VAATIMUKSET

Otavamedia OMA QOy:n tyypillinen webcast-toteutus on noin puolen tunnin
suora lahetys esim. yrityksen osavuosikatsauksesta. Tilaisuus kuvataan
usein yhdelld Sony PMW-EX3 kameralla. Kuva ja audio mikserista vieddan
enkoodausta suorittavalle tydasemalle. Laitteisto muodostaa medialdhteisté
RTMP-streamin, joka lahetetddn Akamain serverille jakelua varten. Ku-
vassa 1 on esitetty tyypillisen webcast-toteutuksen nakymé asiakkaalle.

Interim Report for January - March 2016

Figures for
January-March 2016
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building doors as well as innovative solutions for modemization and

maintenance. The company s objective is to offer the best People Flow™

p by ping and ing solutions that enable people to move
smoothly, safely, comfortably and without waiting in buildings in an
increasingly urbanizing environment

www.kone.com

Kuval.  Webcast-ndkyma asiakkaalle (Otavamedia OMA Oy 2016)

Tulevaisuudessa Flash-tuki tulee vdhenemdén kaikilla alustoilla, ja td4han
ongelmaan MPEG-DASH on erinomainen ratkaisu. Suuri osa netin suora-
toistopalveluista tuottavista toimijoista on jo siirtynyt HTML5-pohjaisiin
videoratkaisuihin ja selaimetkaan eivat oletuksena avaa Flash-pohjaista soi-
tinta (Wolynski, Ribeiro 2016). Flashin vdhenemisesta kertoo vahvasti
myos se, ettd Google siirtyy 2017 taysin HTML5-pohjaiseen mainosten ani-
mointiin ja videoon (Hughes 2016). Applen laitteet eivat kuitenkaan talla
hetkelld MPEG-DASHia tue, joten jakelua varten tarvitaan edelleen rat-
kaisu, joka muuntaa vanhan RTMP-streamin sopivaan muotoon. Kéytan-
nossa siis muille laitteille MPEG-DASH ja Applen laitteille HLS.

Lopulta OMA Qy:n ideaalitilanne olisi Akamailta tarjottu palvelu, joka hoi-
taa koko prosessin. Talla hetkell& tekniikka on niin uusi, etta sovelluksia ei
vield ole tarjolla. Testikayttéon rakennettiin siis alusta asti jarjestelmé, jossa
paastiin vaikuttamaan koko lahetysketjuun. Tavoitteena oli myds tuottaa
mahdollisimman kevyt ja roudattava” toteutus.
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4 LIVE STREAMING

4.1 Suoratoisto

Nykyisen kaltainen live streaming, eli suoratoisto, sai alkunsa jo 90-luvulla,
kun Real Networks lahetti audio-muotoisen lahetyksen baseball-pelista
vuonna 1995. Real Networks olikin alkuaikoina hallitseva teknologia suo-
ratoistossa, ja vuonna 2000 noin 80 prosenttia internetin suoratoistosta pe-
rustui Real-formaattiin. Realin toiminta perustui servereista saataviin mak-
suihin, ja toiminta kuihtui nopeasti Microsoftin tultua markkinoille. Micro-
soft tarjosi tuotteita edullisesti tai jopa ilmaiseksi. Tastd Microsoft joutuikin
maksamaan Realille 761 miljoonaa oikeuskiistan jalkeen.

Microsoft hallitsi suoratoiston markkinoita 2000-luvun alkupuoliskon, aina
Flashin yleistymiseen asti. Lopullisesti suoratoisto siirtyi Flash-aikakau-
teen, kun Macromedia julkaisi vuonna 2005 VP6-koodekin, joka tarjosi
aiempaan verrattuna hyvélaatuisen videokuvan. Flash oli aiemminkin sisél-
tanyt videokomponentin, mutta laatu ei parjannyt alkuaikoina Microsoftin
Media Playerille.

Flash mullisti suoratoiston ja tarjosi ensimmaisté kertaa nettisivuille integ-
roidun videon, joka toimi kéytdnnossé kaikilla laitteilla. Microsoft julkaisi
vield oman tekniikkansa Silverlightin, mutta se ei koskaan noussut suureen
suosioon flashiin verrattuna.

Vuonna 2010 julkaistiin iPad, joka ei tukenut ollenkaan Flashié. Laitteen
suuri suosio alkoi siirtdmaén suoratoiston painopistettd HTML5-pohjaisiin
ratkaisuihin. HTML5 mahdollistaa median toistamisen selaimen omalla
soittimella, eika vaadi ulkoisia ohjelmistoja. (Ozer 2011.)

Flash on heikosti tuettu etenkin mobiililaitteissa, ja tietoturvastakin on pal-
jastunut useita puutteita. Nykypaivand HTML5-pohjaiselle suoratoistotek-
niikalle on suuri tarve. Tahan tarpeeseen pyrkii vastaamaan MPEG-DASH,
joka laiteriippumattomasti yhdistelee adaptiivisen ja dynaamisen suoratois-
ton tekniikoita.

4.1.1 Adaptiivinen suoratoisto

Adaptiivinen suoratoisto, eli Adaptive Bitrate Streaming (ABS), on vas-
taanottavan clientin suorituskyvyn mukaan mukautuva suoratoistotek-
niikka. Tyypillisesti HTTP:n yli toimiva tekniikka tarkkailee dynaamisesti
prosessorin, muistin ja verkkoyhteyden laatua ja saatdd kuvanlaadun mah-
dollisimman hyvaksi niin, ettd video pyorii katkeamatta.

ABS-tekniikassa video enkoodataan usealle bittinopeudelle ja jokainen
niistd segmentoidaan pieniin osiin. Tyypillisesti segmentin pituus vaihtelee
2-10 sekunnin valilla. Kaytt4jan videosoitin voi sitten hyddyntaa tata vaih-
tamalla parhaaksi katsomansa laadun kéyttajan yhteyden mukaan. Eri laa-
tuisten videoiden keyframe-valien tulisi olla sama, jotta ero niiden valilla ei
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kasvaisi liian suureksi. Palvelin vaihtaa laatua keyframen kohdalla, joten
lilan pitk& vali voi aiheuttaa viivetta palvelimen puolella. (Kapoor 2009.)

Segmenttien ja eri bit rate -vaihtoehtojen lista 16ytyy manifestitiedostosta.
Kun kéyttdja avaa suoratoiston, kone pyytaa ensin huonolaatuisimman seg-
mentin. Mikali soitin havaitsee, ettd suorituskyky riittdd parempilaatuisen
videon katsomiseen, pyytéa se seuraavaksi korkeamman bit raten segmen-
tin. Lopputuloksena on yleensé lyhyt bufferointiaika ja hyvé katselukoke-
mus useilla eri nopeuden yhteyksilla.

Viime vuosina adaptiivinen suoratoisto on ollut markkinoilla neljén eri tek-
nitkan muodossa:

HDS - Adobe HTTP Dynamic Streaming

HLS - Apple HTTP Live Streaming

Microsoft Smooth Streaming

MPEG-DASH - Dynamic Adaptive Streaming over HTTP

Naéistd neljéasté etenkin HLS on erittdin kaytetty tekniikka live-lahetyksissé.
Adaptiivisten suoratoistotekniikoiden joukosta HLS on kaytetyin, noin 75
prosentin markkinaosuudella (Highwinds 2015). Tulevaisuudessa sen tu-
keutuminen Flashiin soitinkomponenttipuolella tulee kuitenkin véahenta-
maan runsaasti sen kayttoa. Applen laitteissa se tulee pysymaén todenna-
koisesti pitkadn ainoana kunnolla tuettuna liveldhetyksen muotona.

Edelld mainituista tekniikoista MPEG-DASH on ainoa, joka on kansainvé-
linen ISO-standardi. Tekniikan standardoimisella pyritaan tarjoamaan alus-
tariippumaton ratkaisu, joka ei ole kaupallisen yhtion tuote. Se myds poh-
jautuu taysin HTML5-tekniikkaan, joka etenkin tulevaisuudessa tulee ole-
maan tuettu miltei jokaisessa laitteessa. (Encoding 2014.)

412 RTMP

RTMP, eli Real-Time Messaging Protocol, kehitettiin Flash-tekniikoiden
valiseen tiedonsiirtoon. Nykyaan RTMP toimii avoimena spesifikaationa,
jolla siirtdd Flash-yhteensopivaa videota, d4ntd ja dataa. RTMP tukee vi-
deotiedostoissa MP4 ja FLV ja audiossa AAC ja MP3. Tekniikan suurim-
pana etuna voidaan pitéé sen pienté viivettd, joka mahdollistaa suorat lahe-
tykset..

Nykyaan RTMP:ta kaytetddn usein siirtotekniikkana, kun suora lahetys en-
koodataan CDN:lle jakeluun. Td&mé onnistuu helposti esim. ilmaisella Flash
Live Media Encoderilla. CDN transkoodaa saadun RTMP-l&hetyksen ja I&-
hettdd kayttden HLS, MPEG-DASH tai vastaavaa tekniikkaa. (Adobe
2016.)
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4.2 MPEG-DASH ja suoratoiston workflow

Suoratoiston prosessi kamerasta loppukéyttdjélle voidaan jakaa kolmeen
vaiheeseen. Ensin tarvitaan videokuva ja &ani kamerasta tai enkooderista,
joka lahetetadn serverille. Serveri paketoi ja striimaa pakatun median vali-
tun tekniikan yli. Lopulta l&hetys toistetaan selaimessa valitulla soittimella.
Suoratoiston vaiheet on esitetty kuvassa 2.

Input/Publishing Output/Playback

Content Sources @\

CDN

Prepare Deliver
— m « Transrate + Apple® HLS (i0S)
ﬂ » Transcode + MPEG-DASH
Camera
m Encoder « Transmux « Adobe HDS
4
-

= Encrypt » Microsoft Smooth
fude Streaming

* RTSP/RTP
+ Multicast m

Choose Player

Audio Files

Devices

Kuva2.  Suoratoiston vaiheet (Wowza 2011.)

4.2.1 Tuotanto

Suoratoistossa useat eri lahteet kelpaavat median tuottamiseen. Suorassa la-
hetyksessa tavallisinta on tuoda kuva kamerasta ja &ani mikseristé enkoo-
derin kautta valityspalvelimelle. Videomikserilla lahetykseen voidaan
tuoda myo6s valmiita videotiedostoja tai aaniraitaa. Vélityspalvelimelle voi-
daan lahettdd useilla eri tekniikoilla, joista yleisimméat ovat RTSP/RTP,
MPEG-TS ja RTMP.

422 Vilitys

Tavallisesti erillinen CDN-palvelu tarjoaa median valityksen loppukaytta-
jille. Vastaanotettu RTMP-lahetys voidaan esimerkiksi muuntaa useaan
muotoon, tarjoten mahdollisimman laajan laitetuen. Tulevaisuudessa toden-
nakoisesti HLS i0S-laitteille, sekd MPEG-DASH kaikille muille. CDN-
alan suuret toimijat, kuten Akamai, omistavat laajan ja suorituskykyisen ja-
keluverkon, joka pystyy tarjoamaan palvelua miljoonille kayttdjille saman-
aikaisesti.
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4.2.3 Toisto

Varsinainen median toistaminen voidaan suorittaa kayttajan haluamalla ta-
valla, eika soittimelle ole yleensa erityisid vaatimuksia. Suoratoistolahetys
voidaan avata suoraan esim. VLC Playerilla. Selaimessa kaytetdan usein li-
veldhetysten katsomiseen Flash-pohjaista soitinta, kuten JW Player
(Wowza 2011). HTMLS5 toi selaimiin natiivivideosoittimen video-tagin
muodossa, joka pitkalti syrjayttdd ulkoisten Flash-soitinten tarpeen se-
laimissa.

4.3 Jakelu

Otavamedia OMA Oy, kuten suurin osa muistakin internetin sisalléntuotta-
jista, kéyttdd median jakeluun Akamain jakeluverkkoa. Akamai on pilvipal-
veluihin keskittynyt yhdysvaltalaisyhtio, joka valittad 15-30 prosenttia kai-
kesta internetin liikenteestd (Tharakan 2015). Tyypillinen Akamain tar-
joama palvelu on asiakkaalta vastaanotetun suoran RTMP-streamin
transkoodaminen ja sen lahetys katselijoille halutussa muodossa.

Akamailla on talla hetkella markkinoiden laajin jakeluverkko ja silla on eni-
ten paikallisia palvelimia, noin 215000 (Akamai 2016). Palvelinten sijoitta-
minen lahelle loppukayttdjia parantaa luotettavuutta ja nopeutta. Last mile
muodostuu mahdollisimman lyhyeksi ja internet-operaattorin palvelinsa-
lista I6ytyy Akamain oma palvelin. (Akamai 2014.) Akamain palvelinten
sijoittelu on havainnollistettu kuvassa 3.

Closer = Faster

Akamai Distributed Architecture Higher Throughput

» Reduced Regional Power/Disaster Risk

Cata Center Data Center I ,
e Isp. W |
/

=
\| \lg / Content Served Home
™~ / from here -
Ny < i
T a , > Bypass middle mile
Transit Network Mobil Q‘ > Directly deployed in a myriad of ISPs
Reduced 4
Congestion Risk 1
ISP
| &

Enterprise

Kuva3.  Akamain palvelinrakenne (Akamai 2014.)

5 KOODEKIT

Videon pakkaukseen kaytettdvaa algoritmia kutsutaan koodeksiksi. Termi
codec muodostuu sanoista coder/decoder. Useimmiten koodekkeja kéyte-
t4&n aanen ja videon pakkaamiseen. Esimerkkeind H.264, VP8, AAC, OGG
yms. Néistd H.264 ja VP8 ovat videon pakkausmuotoja. AAC on H.264:n
aanikoodekki ja OGG VP8:n.
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MPEG-DASHille ei ole mééritelty kéytettavia videokoodekkeja, vaan peri-
aatteessa mika tahansa kelpaa. Kéytannossa kuitenkin kéytdssa on H.264
lahes kaikissa tapauksissa. Tulevaisuudessa HEVC/H.265 tulee olemaan
padasiallinen enkoodausmenetelma. Myds Googlen tarjoama VP9 tulee ole-
maan kilpaileva vaihtoehto naille tekniikoille.

Pakattu video on suoratoistotekniikoissa lahes pakollinen, sill& ilman teho-
kasta enkoodausta video vaatisi huomattavasti enemméan kaistaa lahetyk-
seen. Nykyiset koodekit pakkaavat videota kayttdjan tarpeen mukaan ja
niill4 voidaan saavuttaa esimerkiksi erittdin pienelld kaistatarpeella koko
ruudulta katseltava video kohtuullisella kuvanlaadulla.

Kéytannossd kaikki videonpakkaustekniikat noudattavat samoja periaat-
teita. Pakkaus tapahtuu etsimélld perakkaisisté frameista samankaltaisuuk-
sia. Siirrettdvan datan tarve pienenee, kun ei tarvitse aina ilmaista koko fra-
men tietoa uudelleen. Sen sijaan voidaan ilmoittaa vain tiettyjen kuva-alu-
eiden liike kuvassa ja jattda esim. minimaalinen kirkkauden muutos huo-
miotta. Lopputuloksena ihmissilma ei erota eroa laadussa.

Ihmissilman heikkoutta hyddyntaa erityisesti chroma subsampling. Teknii-
kassa enkoodataan kuvat néytteistamalla enemmaén kirkkauden vaihtelua
kuin varimuutoksia koska ihmisen silma havainnoi helpommin kirkkauden
muutokset.

Néaytteistyksen laatu ilmaistaan yleensd muodossa J:a:b. Luku J ilmaisee
vaakatasondytteiden madaréan, kaytannossa aina 4. Luku a ilmaisee kromi-
nanssindytteiden maaran J:n ilmaisemassa pikselirivissa. Viimeinen nu-
mero ilmaisee vérierojen méaran kahden ensimmaisen rivin vélill&.

4:4:4 on taydell& naytteistyksella, eli chroma subsamplingia ei ole tehty.
4:2:2 on useiden ammattivideokameroiden kayttdma naytteistys, jossa kaksi
chromanaytettd néaytteistetddn puolella luminanssindytteiden maarasta.

Esim. XDCAM HD422. Kaytannossa lopputuloksessa ei voi huomata eroa.
(Red 2016.) Yleisimmat ndytteistystavat on esitelty kuvassa 4.

4:1:1
+

4:2:2 4:4:4 4:4:0

v

IS
+ n N
=]

+ + +
1 2 3 4 J=4 12 3 4 J=4 12 3 4 J=4 1 2 3 4 J=4 1 2 3 4 J=4
- 2 a-2 2 a-2 2 3la-4 2 3la-4
(cr. cby , [ | | ,
1 b=1 b=0 1 2 b=2 i 2 3 b=4 b=0
% horizontal resolution. % horizontal resolution. % horizontal resolution,  full horizontal resolution,  full horizontal resolution,
full vertical resolution 2 vertical resolution full vertical resolution full vertical resolution 2 vertical resolution

Kuva4.  Naytteistystavat (Wikipedia)
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51 H.264

H.264, eli MPEG-4 AVC, on yleisimmin kaytetty videon pakkaamiseen
luotu standardi. Se on seuraaja MPEG-2- ja MPEG-4 Visual — standardeille
ja parantaa néiden tehosuhdetta pakkauksen ja kuvanlaadun valilla. H.264
kaytetddn monen tyyppisessa videokédytdssa nykypaivand: suurin osa suo-
ratoistettavasta videosta, HDTV ja Blu-Ray. Koodekkia kaytetddn myos
harrastaja/puoliammattilaistason DSLR-kameroissa. H.264 sisaltdd enkoo-
derin ja dekooderin. Enkooderi pakkaa videon ja dekooderi muuntaa paka-
tun videon takaisin pakkaamattomaan, eli katseltavaan, muotoon. (Ozer
2011.) H.264:n audioformaattina toimii AAC, eli MPEG-4 Part 3.

H.264:n standardia yllapitdd 1TU-T(International Telecommunication
Union), sekd ISO/IEC. Standardi maarittelee yleisesti dekoodauksen pro-
sessin, mutta enkoodauksen toteutus j&& laitevalmistajan paatettavaksi.
Kéytannossé kuitenkin prosessi noudattaa useimmiten kaédnteista dekoo-
dausta (kuva 5).

VIDEO ENCODER

Video source—> Prediction —— Transform ——— Encode

\Y
( Transmit or sth
VIDEO DECODER (H.264 syntax)
; | Inverse | I
Video output<t Reconstruct K<— Transforn <+——— Decode

\ J

Scope of H.264/AVC standard

Kuva5.  H.284 enkooderin ja dekooderin toiminta (Richardson 2007.)

5.1.1 Profiilit ja tasot

Vaikka H.264:n koodekit tulevat eri valmistajilta, on enkoodaukselle maa-
ritetty yleiset tekniikat ja suuntaviivat. Koodekki jakautuukin profiileihin ja
tasoihin (Levels). Profiilit ominaisuudet on lueteltu taulukossa 1. Yksin-
kertaisimmillaan profiilit maarittavat kaytetyt tekniikat enkoodauksessa,
kuten B-kuvien kéayton, ja tasot madrittelevéat yksityiskohdat, kuten maksi-
miresoluution ja bittinopeuden. (Ozer 2009.)
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High 4:4:4

Baseline Extended Main High High 10 High 4:2:2 Predictive
I and P Slices ~ Yes v Yes Yes Yes v Yes Yes Yes
B Slices ! No ﬁ Yes Yes Yes Yes Yes Yes
Multiple Reference Frames Yes | Yes Yes | Yes Yes Yes Yes
In-Loop Deblocking Filter Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
CAVLC Entropy Coding . Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
CABAC Entropy Coding Jl; 7 7{470 7: Yes Yes Yes Yes Yes
Interlaced Coding (PicAFF, MBAFF) 77:7 Yes Yes Yes Yes Yes Yes
8x8 vs. 4x4 Transform Adaptivity | No 4)‘3@7 1 AN‘L Yes Yes Yes Yes
Quantization Scaling Matrices No No _' No . Yes  Yes Yes Yes
Separate Cb and Cr QP control No No Na Yes Yes Yes Yes
Separate Color Plane Coding " No No | " No No . No ] No ] Yes
Predictive Lossless Coding No No No Mo _> No | No. | Yes

High 4:4:4

Baseline Extended Main High High 10 High 4:2:2 Predictive

Taulukko 1. H.264:n profiilit (Ozer 2009.)

MPEG-DASHIn kanssa voidaan periaatteessa kéayttdad mité tahansa profii-
lia, mutta optimaaliseen laatuun ja toimivuuteen DASH-IF suosittelee kayt-
taméan H.264:n Main- ja High-profiileja. (DASH IF 2015.)

5.1.2 Entropiakoodaus

Main- ja High-profiileissa videodatan pakkaamiseen on kéytettavissa kaksi
héaviotonta entropiakoodaukseen perustuvaa enkoodaustekniikkaa. Profii-
lista riippuen kaytettavissé on joko CAVLC tai CABAC. Molemmat ndista
ovat adaptiivisia enkoodaustekniikoita ja CABAC vaatii koneelta enemman
suorituskykya. Samalla lopputuloksena on tehokkaampi pakkaus parem-
malla laadulla. (Hermans 2012.)

Lopputuloksen laatu riippuu vahvasti myos lahteen laadusta, mutta yleisesti
voidaan todeta CABACIn olevan noin 5-15 prosenttia tehokkaampi kuin
CAVLC. Erot ovat ihmissilmén havaittavissa etenkin HD-laadun videossa
kayttaen erittdin matalia datamaéaria. Esimerkkind kuvassa 6 on enkoodattu
720p-video 800 kbps:

Kuva6.  720p videotiedosto eri entropiakoodausmenettelyilla. (Ozer. 2009.)
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5.1.3 Enkoodaus

H.264-enkooderi késittelee yhta videon framea joukkona makroblokkeja.
Enkooderi muodostaa makroblokista ennusteen joko nykyisestd kuvasta
(intra), tai jo edelld muodostetuista ennusteista (inter). Intra-ennuste kayttaa
16x16 tai 4x4 blokkeja (kuva 7).

Previously coded pixels

w =
i F
o et
g E‘redict
g Current block
g (16x16 or 4x4)
Kuva7. Intra-ennustaminen (Richardson 2011.)

Inter-ennustus kéyttaa vaihtelevia kokoja néiden valilla ja ennustaa pikselit
samankaltaisilta alueilta edellisestd kuvasta (kuva 8).

— e —

r______————fﬂff_—________——

Previously coded frames Blocks in current frame

Figure 3 Inter prediction

Kuva8. Inter-ennustaminen (Richardson 2011.)

Makroblokin pikseleiden arvot koodataan kayttamélla diskreettia kosini-
muunnosta (DCT). Esimerkkin& 8x8 pikselin kokoinen mustavalkokuva:
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Jokaisen pikselin kirkkautta voidaan ilmaista lukuarvona 0 ja 255 valilla,
eli seuraavasti:

120|108 | 90 | 75|69 | 73|82 | 89
127 1 115| 97 |81 | 75| 79|88 | 95
134 | 122 | 105 | 89 | 83 | 87 | 96 | 103
137 1125|107 |92 | 86 | 90 | 99 | 106
131 1119|101 |86 |80 | 83|93 | 100
117|105 | 87 | 72|65 |59 |78 | 85
100 | 88 | 70 | 55|49 |53 |62 | 69
89 | 77 | 59 |44 38|42 |51 | 58

Normaalisti tieto pitéisi lahettaa lukujonona oikealta vasemmalle ja ylhaalta
alas. Tam4 vaatisi 64 bittid tallennustilaa. DCT:n jalkeen saadaan seuraa-
vanlaiset arvot:

700 | 90 | 100 O (O] 0| O
90 0 0 0|0]0O0
-89 0 0 0|01 0]0O0
0 0 0 0|01 0]0O0
0 0 0 0j|0]0O0
0 0 0 0|01 0]0O0
0 0 0 0j|0]0O0
0 0 0 0|01 0]0O0

Kuvan tieto voidaan siis vélittdd huomattavasti pienemmalla bittimaaralla,
kun tarvitsee ilmoittaa vain ensimmaiset luvut ja ilmoittaa, ettd loput ovat
arvoltaan nolla. Dekooderi suorittaa kaanteisen kosinimuunnoksen ja kay-
tdnnossa saadaan tulokseksi sama kuva. Periaatteessa tallaisen pakkausta-
van pitéisi olla haviéton, mutta kdytannossa prosessi on painotettu keskiar-
vojen perusteella, joten tuloksena ei ole tasméalleen sama kuva. Thmissilma
ei useimmiten pysty eroa kuitenkaan huomaamaan.

Enkoodausmenetelmastd huolimatta H.264:1le on tyypillistd, ettd kukin
blokki tai frame voidaan ilmaista joko edeltdvien tai seuraavien avulla. In-
ter-kuvien yhteydessa kaytetdan termia liikearvinointi, eli motion estima-
tion. Jo pelkéstaan liikearvioinnilla saavutetaan suurin osa pakkauksen
maarasta.

13



MPEG-DASH Live Streaming

-
H.264:n keinot ennustamiseen ovat joustavampia kuin edellisten standar-
dien ja se voi kayttdd mitd tahansa 32 kuvan GOP:sta lahteend sen referens-
sikuvalle. Intra-ennuste kayttad 16x16 seké 4x4 kokoisia blokkikokoja en-
nustamiseen, ja inter-ennustus kayttaé useita kokoja samalta valilta. GOP-
kuvasarjan rakenne ja jarjestys on havainnollistettu kuvassa 9.

MPEG display order

-

I B BBPBDBB P

—= forward prediction of P —frames

— forward prediction of B—frames
— hbackward prediction of B—frames

Kuva9.  Kuvasarjan rakenne (Anders)

H.264-kuvasarja muodostuu I-, P- ja B kuvista. I-framet ovat intra-koodat-
tuja, eli ne voidaan muodostaa ilman viittausta muihin kuviin. Intra-kuvien
ennustamisessa kéytetddn pohjatietona reunustavien pikselien keskiarvoa.
Ennusteelle on yhteensa 9 eri suuntaa, eli moodia, joita voidaan kayttaa
(kuva 10).

Kuva 10. Ennustevektorit (\Vanam 2007.)
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Néistd jokainen numero vastaa yhtd ennustemoodia, esim. kuten kuvassa
11:

Mode 0 - Vertical Mode 1 - Horizontal Mode 2-DC

e

Yivyil|vYly

Mode 3 — Diagonal Down/Left Mode4 Dnagonal Down/Right

] S P e v T
il N\
Wi i
1/
¥ A~

Kuva 11. Ennustemoodit (Vanam 2007.)

P-framet ovat muodostettu edellisesta I- tai P-kuvasta. P-frame on siis mah-
dotonta muodostaa ilman edellisen kuvan dataa. B-kuvat muodostetaan ver-
raten kumpaan suuntaan tahansa, eli edelld/jalkeen oleva I- tai P-kuva. P- ja
B-kuvat kuuluvat inter-ennusteen alle.

Koska B-kuva vaatii molemmista suunnista ennustamisen, tarvitsee dekoo-
derille lahettdd kuvat eri jarjestyksessa kuin ne katsotaan. Jokaisessa fra-
messa tulee siis olla mukana jarjestysnumero, jotta ne voidaan dekoodauk-
sen jalkeen asettaa katseltavaan muotoon. (Anders.)

5.2 H.265

H.265/High Efficiency Video Coding (HEVC) on H.264:n seuraaja. Kuten
edeltajansa, sita kehittdd 1SO/IEC MPEG ja ITU-T Video Coding Exprets
Group. MPEG-tekniikoille tyypillisesti tavoitteena on parantaa pakkauksen
tehosuhdetta 50 prosenttia edelliseen tekniikkaan verrattuna.

HEVC kayttaa edellisten tekniikoiden tapaan I-, B- ja P-kuvia ja kayttaa
seké inter- etté intraframe-pakkausta. H.265 sisaltaé kuitenkin lukuisia etuja
aiempaan verrattuna.

Kiinteiden 16x16px makroblokkien sijaan HEVC kayttéda ns. coding tree
blokkeja (CTB), joiden maksimikoko on 64x64 pikselid. Isommat blokki-
koot tuovat pakkaustehoa etenkin isojen framekokojen kanssa, kuten 4K-
videossa. Etenkin suuret ja yksinkertaiset alueet on huomattavasti tehok-
kaampaa ilmaista suuren makroblokin avulla (kuva 12).
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Kuva 12. H.264 ja H.265 makroblokkien erot (Ozer, J. 2013.)

HEVC taipuu myo6s aiempaa joustavampaan intra-ennusteeseen. H.264 pys-
tyi ennustamaan liikettd yhdekséaén eri suuntaan, kun taas HEVC vastaava
ennustemaara on 35 (kuva 13). Luonnollisesti suurempi ennustemaéra vaa-
tii myds enemman aikaa enkoodaukselta. (Ozer 2013.)

e Luma: 35 prediction directions (33 + Planar + DC)

.................

i

i
{

s
& )

H.264/AVC ) HEVC

Kuva 13. H.265:n laajennettu ennustaminen (Ozer, J. 2013.)

HEVC osaa hyddyntdd moniydinprosessoria jakamalla kuvan useaan yhta
monta CTU:ta sisaltavaan osaan. Tdma mahdollistaa samalla myos sen, etta
esim. 4K-kuvasta voi katsella zoomattua aluetta ilman muiden alueiden las-
kemista. Kéytannossa tata voisi hyodyntad 360-toteutuksissa, joille on jat-
kuvasti kasvava kysyntéd. Kokonaisuudessaan HEVC on toiminnaltaan huo-
mattavasti monimutkaisempi kuin H.264 ja enkoodaus vaatii koneelta run-
saasti tehoa. (Crijns 2014.)

HEVC jakautuu kahteen profiiliin: Main ja Main 10. Molemmat profiilit
tukevat 4:2:0 naytteistystd, mutta Main 10 tukee lisdksi 10-bitin véri-
syvyyttd. Talla varisyvyydelld saavutetaan ITU-T:n mééritteleman UHD-
standardin Rec. 2020 vaatimat vériarvot. H.264 vaatii huonosti tuetun laa-
jennuksen 10-bitin véreihin, mutta HEVC:n pitéisi tukea sita oletuksena.
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HEVC:n yleistymistd jarruttavat monet asiat. Talla hetkell& ei ole esim. laa-
jalti saatavilla olevaa ilmaista soitinta. Adobe on ilmoittanut tukevansa
HEVC-toistoa omassa maksullisessa Primetime-ohjelmistossaan, mutta il-
maiseen Flash Playeriin ei ole luvattu tukea. DivX-player ja VLC tukevat
laajennusten myota tekniikkaa, mutta kayttajamaaréat eivat ole l1ahelldk&én
laajamittaisen kdyton mahdollistamista. (Ozer 2014.)

MPEG-DASHIn kannalta ei ole mitaan estettd HEVC:n yleistymiselle.
Standardi on téll& hetkella painottunut vahvasti H.264:n kéayttdon, mutta on
muistettava DASHin olevan taysin koodekkiriippumaton. Tulevaisuudessa
HEVC-lahetykset onnistuvat DASHin alla mainiosti, kunhan vastaanotet-
tava laite tukee sen toistamista.

53 VP8 ja VP9

WebM on Googlen HTML5-pohjainen vastine kaupalliselle H.264 ja h.265-
koodekeille. Se perustuu avoimeen lahdekoodiin ja on taysin ilmainen. Vi-
deokoodekkina toimivat VP8 ja tuleva VP9 ja danen pakkausmuotona on
Ogg Vorbis. Laadullisesti etenkin VP9 péé&see varsin lahelle HEVC-
pakkausta, mutta etenkin rajussa pakkauksessa ja pienelld bitratella HEVC
vie voiton (Bultje 2015). WebM on erityisen hyodyllinen toimijoille, jotka
eivat pysty maksamaan lisenssimaksuja, joita saattaa tulla MPEG:n teknii-
koille. T&ss& tyossa keskityttiin kuitenkin H.264 ja HEVC:n kayttoon, silla
tulevaisuuden kayttokin tulisi nojautumaan edelleen vahvasti niihin pak-
kaustehonsa vuoksi.

6 DASH - DYNAMIC ADAPTIVE STREAMING OVER HTTP

DASH, eli Dynamic Adaptive Streaming over HTTP, on suoratoistotek-
niikka, joka yhdistelee dynaamisen ja adaptiivisen suoratoiston ominai-
suuksia. DASH eroaa edeltgjistdan siing, etta se on taysin riippumaton ja
irrallaan kaupallisista toimijoista, toisin kuin Apple HLS, Adobe HDS ja
Microsoft Smooth Streaming. Edell&d mainitut tekniikat kayttavat DASHin
tavoin HTTP:ta valitysprotokollana, mutta jokainen kayttaa erilaista mani-
festitiedostoa ja segmentin muotoa. Streamia vastaanottavan laitteen tulee
siis tukea kunkin tekniikan client-protokollaa.

Suoratoistotekniikoiden sekava tilanne sai MPEG:n kaynnistdmaan uuden
standardin tutkimusty6t vuonna 2009 ja vuonna 2012 julkaistiin ensimmai-
nen MPEG-DASHIn ISO-standardi. HTTP-striimauksen standardi helpot-
taa huomattavasti palvelinten ja laitteiden vélistda kommunikointia, kun
kaikki perustuu yhteen ja samaan perustekniikkaan. DASH-tekniikan kehi-
tystd ja yleistymistd tukemaan perustettiin DASH Industry Forum. DASH
IF muodostuu tekniikan kehitykseen osallistuneista toimijoista, kuten esim.
Microsoft, Apple, Netflix, Qualcomm, Ericsson, Samsung ja Dolby. (Dash
IF.)

17



MPEG-DASH Live Streaming

|
MPEG-DASH siséltaa useita hyddyllisia ominaisuuksia, jotka tekevat siita
erityisen kiinnostavan kilpailijoihin verrattuna. Aikaisemmista tekniikoista
poiketen DASH tukee huomattavasti laajemmin erilaisia client-kokoonpa-
noja, silld se ei vaadi ulkoisten laajennusten asentamista. HTTP-
siirtotekniikan ansiosta tiedonsiirto tapahtuu taysin jo olemassa olevan
netti-infrastruktuurin yli ja tukee nykyisia tekniikoita ja toimijoita sisaltaen
mm. CDN:t, valimuistitekniikat, palomuurit ja NAT:t. DASH on myos tay-
sin koodekkiriippumaton, joten webcast-toimijat voivat itse valita halua-
mansa tekniikat soittimiin ja lahetyksiin. Suoratoistotekniikoiden ominai-
suuksia on vertailtu taulukossa 2.

Feature Adobe HDS Apple HLS Microsoft Smooth MPEG-DASH
Deployment on Ordinary HTTP Servers v

Official International Standard (e.g., ISO/IEC MPEG)

Multiple Audio Channels (e.g., Languages, v v 4
Comments, etc.)

Flexible Content Protection with Common v v v
Encryption (DRM)

Closed Captions / Subtitles v v 4 v

Efficent Ad Insertion

Fast Channel Switching v v

Protocol Support’s multiple CDNs in parallel

HTMLS Support

Support in HbbTV (version 1.5)

HEVC Ready (UHD/4K)

Agnostic to Video Codecs

Agnostic to Audio Codecs

I1SO Base Media File Format Segments v v 4

MPEG-2 TS Segments v

Segment Format Extensions beyond MPEG

Support for multiplexed (Audio + Video) Content v v
v

Support for non-multiplexed (separate Audio, Video)
Content

Definition of Quality Metrics

Client Logging & Reporting

Client Failover

Remove and add Quality Levels during Streaming

Multiple Video Views

CLLLLL €L & K¢

Efficient Trick Modes

Taulukko 2. Suoratoistotekniikoiden vertailu (Mueller 2015.)

DASHin parhaita puolia on sen varsin vélja standardointi, mutta se on sa-
malla tekniikan yleistymisen suurimpia haasteita. Esimerkiksi koodekki-
riippumattomuus on suuri etu uusien tekniikoiden ilmestyessa markkinoille,
mutta enkooderien ja soitinten valmistajille tima aiheuttaa vaikeuksia. Val-
mistajan pitdd valita itse tuettu koodekki, tekstityksen muoto ja tuettu
DRM-tekniikka laitteelleen. DASH IF julkaisikin valmistajien toimintaa
helpottamaan yleiset ohjeet, joilla timén hetken DASH-toisto olisi mahdol-
lisimman sujuvaa.
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Oleellisimmat ohjeen kohdat ovat:

- Videon enkoodaus tapahtuu AVC/H.264 Main ja High-profiileilla. Ta-
man ohella voidaan tarjota my6s muita koodekkeja vaihtoehtona.

- Audio-koodekki on HE-ACC v2.

- Segmentin muoto perustuu fragmentoituun ISOBMFF (MP4).

- MPEG-DASHiIn ondemand- ja live-profiilit ovat tuettuja.

- Segmentit ovat keyframe-painotteisesti jaettu tasaisesti Representatio-
nin alueelle ja ne ovat kestoltaan suunnilleen samanmittaisia.

- Kéytetty DRM-muoto on Common Encryption.

- Tekstityksen muoto on TTML-pohjainen SMPTE-TT-formaatti.
(DASH IF 2015.)

Tekniikka on siis talla hetkella erittain painottunut H.264:n kayttoon, mutta
koodekki voisi olla miké tahansa muukin. Samalla myds siirtotekniikan pro-
tokolla voi vaihdella. Tah&n paadyttiin pitkélti siksi, ettd Apple voisi kéyttaa
MPEG-2 Transport Streamia ja Adobe, Microsoft ja muut MP4 Elementary
Streamia. (Siglin 2012.)

Dashin yleistymista varjostaa MPEG LA:n laatima patenttiohjelma, jonka
toteutuminen kaytannossa tarkoittaisi lisenssimaksuja tekniikan kaytolle.
Tama voisi pysayttaa selaintuen kasvamisen, etenkin voittoa tavoittelemat-
toman Mozilla Firefoxin kohdalla. DASHin kehityksessd mukana olleet
Google, Microsoft, Cisco ja Qualcomm haluaisivat kaikki rojaltivapaan tek-
niikan, joten toivoa on. Pahimmillaan rojaltimaksut voivat pysayttaa
MPEG-DASHin yleistymisen taysin. (Ozer 2015.)

6.1 Enkoodaus ja rakenne

DASH-suoratoistossa media enkoodataan monta kertaa eri bit ratelle. Yk-
sittdinen enkoodaus on nimeltaddn Representation, joka jaetaan edelleen use-
aksi Media Segmentiksi. Suoratoistossa mediaa toistava laite, eli Client,
pyytaa segmentteja jarjestyksessé yksittaiseltd Representationilta, johon si-
séltyy usein myds Initialisation Segment, joka toimii otsikkokenttana
(header). Se voi sisalta4 tietoa mm. enkoodauksesta ja kuvakoosta. (Perrott
2013.)

MPEG-DASH -serveri tarjoaa client-soittimille listan saatavilla olevista
segmenteistd URL-osoitteina, jotka on lueteltu Media Presentation Descrip-
tion-tiedostossa (MPD). Client voi siis pyytéé jarjestyksessa palasen kerral-
laan, jolloin lopputuloksena on katkeamaton ja yhteyden laatuun reagoiva
median esitys (kuva 14). (Wowza 2016.)
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Kuva 14. MPEG-DASHiIn toimintamalli (Giladi 2011)

6.2 Profiilit

DASHin oleellisin profiili on ISO Base Media File Format Live(ISO-BMFF
Live). Profiili on ominaisuuksiltaan kaikista monipuolisin ja tukee myds on-
demand - toistoa. ISO Base-profiili ei ole kuitenkaan tarpeeksi tarkka, jotta
voitaisiin perustaa suoraan clientit ja sovellukset suoratoistoa varten. Tahén
tarkoitukseen perustettiin mm. Dash-IF, joka laati jo edell& mainitut ohjeis-
tukset DASHiIn alkuvaiheen kayttd6n. MPEG-DASHIn profiilien rakenne
on esitetty kuvassa 15.

MPEG-2TSSimple ) | | ( 1SO-BMFFLive ) ( ISO-BMFFOn Demand ) )
MPEG-2 TS Main - - ISO-BMFF Main S
[ ISO{’IEC 2737009-17:20127
{ e ~~ vl ™~ “\-‘ /
| (1SO-BMFF Extended Live )  ( ISO-BMFF Extended On Demand ) | /
ISO-BMFF Main v
““_ Full profile _7_7,_,_,/"'

Kuva 15. MPEG-DASH profiilit (Akamai)

Yksinkertaisempi On-demand profiili tarjoaa tuen on-demand -sisallon tois-
tamiseen. Profiili vaatii jokaisen representationin esittdmista yhtena seg-
menttind niin, ettd alisegmentit on jaettu tasaisesti rep:ien kesken. Tama sal-
lii skaalautuvan ja tehokkaan HTTP-palvelimen kayton ja yksinkertaistaa
laadun sujuvaa vaihtamista.

Live-profiili on optimoitu suoriin l&hetyksiin ja silld voidaan saavuttaa
muutaman sekunnin viive. Segmentit koostuvat lyhyista videofragmenteista
ja jokaista niista voidaan pyytéaa valittémasti niiden ilmestymisen jalkeen.
Live-profiililla voidaan sujuvasti myds hoitaa on-demand -toiminnot

MPEG-DASH vaatii H.264-tiedostosta fragmentoitua muotoa, eli video-

leike on jaettu osioihin, jotka voidaan sitten jakaa MPD:n kautta. On huo-
mattava, ettd vaikka BMFF-spesifikaatio on aina tukenut fragmentointia, el
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sen kaytto ole ollut oleellista, kuin vasta adaptiivisen suoratoistotekniikan
yleistyttyad. (Perrott 2015.)

6.3 MPD — Media Presentation Description

Kaikki HTTP-pohjaiset adaptiivisen suoratoiston tekniikat koostuvat kah-
desta komponentista, eli varsinaisesta A/V-streamista, sekd manifestitie-
dostosta, joka sisaltad streamien nimet ja osoitteet. DASHin A/V-stream on
nimeltd&dn Media Presentation ja manifestitiedosto Media Presentation De-
scription. MPD on metadataa sisdltadva XML-dokumentti, jolla DASH
Client pystyy rakentamaan HTTP-URL:t, joilla padsee kasiksi suoratois-
toon vaadittaviin segmentteihin. (ISO/IEC 2014.) MPD siséltaa tiedot me-
dia segmenteistd, niiden suhteista ja tarvittavat tiedot niiden valilla vaihta-
miseksi.

DASHin manifest-tiedosto on yksinkertainen ja kompakti. MPD on myds
fragmentoitu, joten se voidaan jakaa useaan osaan ja ladata useassa vai-
heessa eri kohteista (kuva 16). Sama sisaltd voi esimerkiksi olla saatavilla
my0s useasta URL:sta, esimerkiksi eri serveri tai CDN. Tdém4 tuo jousta-
vuutta kayttajalle ja sulavamman katselukokemuksen.

(= -y . ‘

U wpp I I MPD I
————— > Delivery k=== g m e — - ——— -
i } Function -‘

1
I
le
I
I
(= =

t DASH
pasH | Segment | '

Media 1o _ | Delivery I | Segments | DASH
Presentation | Function | Client
Preparation | (HTTP

1 Server)

A\ 4

Figure 1 — Example system for DASH formats

Kuva 16. DASHin ja MPD toiminta. (ISO-standardi)

MPD tarjoaa kayttéjalle riittdvan informaation striimien valintaan ja vaih-
tamiseen. Saman lahetyksen sisalla voidaan esimerkiksi valita erikielinen
audio, kamerakulma, tekstitys halutulla kielell& ja eri bitratet samasta ka-
merakulmasta. DASH tukee my6s monipuolisesti DRM-tekniikoita ja mai-
nosten upottamista sekd on-demand, ettd live-lahetyksiin (Malkiel 2015).
Mainosformaateista tuettuja ovat ainakin VAST 3.0 ja VPAID 2.0. (Tava-
koli 2015.)
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6.4 MPD:n rakenne

MPD jakautuu neljéén eri tasoon (kuva 17):

Periods

Adaptation sets

Representations - SubRepresentations
Segments - Media Segments & Index Segments

PonhdE

Initialzation Segment
POl e & convalhes-5 3gp

Media Presentation

) Media Segment 1
Period, start =05
Ponod, ston=0s wstat=100 hetp w0 comvans-5-1 3gs
~baseURL *hitp ['www 0 com/’
oes ! Qo Media Segment 2
. start=10s
xpmmn se‘ 1 . : PEID Py o conyahe-5-2 30

Media Segment 3

255 | ; Y start =209
C— — N Mm'suz Petp w6 comvals-5
e ————

Ponod, stan=20% \ udo
\ |
- . Media Segment 20
Splicing of Selection of Staxt=1905
arbitrary content Components Select/Switch of .

' Representation 2 |
Dondah=250h0es |

Bandwidth

Kuva 17. MPD:n rakenne (Streamingmedia.com 2011)

6.4.1 Periods

MPD méarittdd videosekvenssin yhdelld tai useammalla perékkaisella pe-
riodilla, jotka pilkkovat siséllon alusta loppuun (Ozer 2011). Periods kuvaa
lahetyksen sisaltod ja kertoo aloitusajan ja keston. MPD:ssé voidaan kéayttaa
my06s useampaa periodia jaottelemaan chapterit tai erottamaan mainokset
varsinaisesta ohjelmasiséllosté. (Long 2015.)

6.4.2 Adaptation sets

Adaptation sets sisaltdd mediavirran tai joukon useita mediavirtoja. Lahe-
tykseen riittdéd jopa yksi adaptation set, mutta usein jaotellaan video ja &a-
niraidat erikseen. N&in esim. eri kielisid audioraitoja ei tarvitse kaikkia la-
data kerralla. Adaptation set voi myos sisaltdd teksitykset tai metadataa.
(Long 2015.)
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6.4.3 Representations

Representations-kerros tarjoaa yhdelle adaptation setille saman siséllon en-
koodattuna usealla eri tavalla. Tyypillisesti tarjotaan muutama eri kuvakoko
ja bit rate. Media voidaan myos enkoodata usealla koodekilla, jotta saavu-
tetaan mahdollisimman laaja tuki eri laitteille. Tyypillisesti representation
valitaan automaattisesti, mutta kayttdjalle tarjotaan mahdollisuus vaihtaa re-
soluutiota niin halutessaan. (Long 2015.)

6.4.4 Media Segments

Mediasegmentit ovat varsinaista toistettavia mediatiedostoja. Niiden sijainti
voidaan ilmaista URL-listana tai yhtend SegmentTemplatena. Livelahetyk-
sen kannalta oleellista on SegmentTimelist, josta client saa nopeasti haettua
viimeisimman segmentin. Viisi segmenttid siséltdvé Representation voi-
daan ilmaista esim. néin:

<Representation id="720p" bandwidth="3200000" width="1280" height="720">

<BaseURL>720p/</BaseURL>

<I-- Timescale is "ticks per second", so each segment is 1 minute long -->

<SegmentL.ist timescale="90000" duration="5400000">
<Representationlndex sourceURL="representation-index.sidx"/>
<SegmentURL media="segment-1.ts"/>
<SegmentURL media="segment-2.ts"/>
<SegmentURL media="segment-3.ts"/>
<SegmentURL media="segment-4.ts"/>
<SegmentURL media="segment-5.ts"/>

</SegmentL.ist>

</Representation>

Useimmiten live-lahetyksessd segmentit ovat erillisia tiedostoja ja on-de-
mandissa bittialueita yhdesta tiedostosta. (Long 2015.)

MPD-tiedosto voidaan toimittaa HTTP:n yli, séhkdpostilla, broadcastina tai
milld tahansa muulla tavalla. MPD:stda DASH-client saa tiedon mm. aika-
koodeista, mediatyypeistd, resoluutioista, kaistanleveydestd ja vaadituista
DRM-tekniikoista. Client valitsee sopivan enkoodatun vaihtoehdon ja aloit-
taa suoratoiston kéyttden HTTP:n GET-pyynt64. (Encoding 2016.) MPD:n
ansiosta ei tule paallekkaista latausta bit raten vaihdon kohdalla ja materi-
aalit voivat olla erilladn MPD:n sijainnista, eli eri palvelimella (kuva 18).
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Red blocks are MPEG-DASH's scope

Kuva 18. MPEG-DASHin server-client —toiminta (TVVTechnology 2012)

6.5 MPEG-DASH Live

Live-toteutus ei juurikaan eroa tavallisesta DASH-suoratoistosta, mutta
muutamalla asetuksella katselukokemuksesta saa mahdollisimman sujuvan.
AVC-koodatun videon sekvenssin pituuden tulisi olla noin kaksi sekuntia,
silla se maarittdd myos videosegmentin pituuden. Kahden sekunnin video-
segmentit ovat optimaalisia DASH-suoratoistoon. Lyhyt segmentin kesto
mahdollistaa myos suhteellisen lyhyen latenssiajan videon saapuessa live-
enkooderille ja toistavalle soittimelle.

Varsinainen latenssiaika madrittyy soittimen bufferointilogiikan ja nettiyh-
teyden laadun mukaan. Tyypillinen viive vaihtelee muutamasta sekunnista
puoleen minuuttiin. CDN-toimijan taytyy tarjota soittimelle MPD:t reaa-
liajassa, eika niitd voida luoda etukateen. Liian aikaisin pyydetty MPD ai-
heuttaa selaimessa HTTP 404-virheen ja toisto keskeytyy. llman reaaliai-
kaista MPD-tarjontaa taytyy luottaa soittimen kellodataan. Virheiden vélt-
tdmiseksi vaaditaan tavallista pidempéaa viivetta toistoon, jotta suurikaan
kellovirhe ei haittaisi.

MPEG-DASHin live-profiili sopii niin livetuotantoon, kuin VOD-
toistoonkin. Tavallinen On-Demand profiili on rajattu VOD-l&hetykseen,
eiké se tue dynaamista mainosten sijoittamista streamiin. Kaytdnndssa CDN
voi tarjota kaikki DASH-palvelunsa kéyttaen Live-profiilia. (Hughes 2014.)
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6.6 HBBTV

MPEG-DASHIn yksi tulevaisuuden kayttotarkoituksista on HbbTV, eli
Hybrid Broadcast Broadband TV. Standardi yhdistaa tv-lahetyksen ja laa-
jakaistan tuomalla TV-l&hetyksiin lisdominaisuuksia, kuten laajennettua
ohjelmakarttaa, uutispalveluita yms. Tekniikkaa voidaan kutsua myds ns.
”punaisen napin” toiminnallisuudeksi. (Digita 2016.)

Suomessa Digita on aloittanut pilottihankkeen mm. Ylen ja Nelosen kanssa,
jossa Areenan ja Ruudun sisaltod tarjotaan HbbTV:n yli. Kéytdnndssa oh-
jelmaoppaasta voi katsoa esim. leffatrailereilta ja aiemmin néytettyjé ohjel-
mia. Digitan HbbTV-ldhetykset perustuvat versioon 1.5 ja MPEG-DASHin
pohjalle. (Digital TVEurope 2015.)

Standardin uusin versio, eli 2.0, tarjoaa parannuksia useilla osa-alueille, ku-
ten:

- Sujuvampi kayttokokemus laitteesta riippumatta

- Tuki UHD-laadulle HEVC:n myoté

- Median synkrointi paatelaitteiden vélilla

- Tukee laajemmin mainostekniikoita

- Mobiililaitteesta voidaan kéynnistdd TV:n HbbTv-sisaltoa

Uusin versio rantautuu todennakdisesti ensin Iso-Britanniaan, ja ensimmai-
set tekniikkaa tukevat laitteet alkavat tulla markkinoille vuoden 2016 ai-
kana. Talla hetkella Euroopassa myytévista uusista televisiosta suurin osa
tukee HbbTV-tekniikkaa. (HbbTV 2015.)

6.7 HTMLS

HTML5 on HTML-kuvauskielen uusin versio. Uudistus on kuitenkin sen
verran merkittava, ettd HTML5 on muodostunut kattotermiksi useille eri
tekniikoille. HTML5:std puhuttaessa tarkoitetaan yleensé sovellusten aja-
mista kokonaan selaimessa ilman ulkoisia ohjelmistoja, kuten Flash Player.
HTMLS5 nojaa vahvasti JavaScriptiin ja CSS-kuvauskieleen sovellusten to-
teutuksessa. Merkittdvana uudistuksena HTML5 toi myds canvas- ja video-
elementit, jotka mahdollistavat videon toistamisen seka live-lahetyksen kat-
somisen suoraan selaimen vakiosoitinkomponentilla. Soitinkomponentti
riippuu selaimesta ja néin jokaisella selaimella on hieman eri videoformaatit
tuettuna.

HTMLS5 on erityisen tarpeellinen mobiililaitteissa, joissa ulkoisten ohjel-
mien tuki on heikkoa ja asentaminen on vaivalloista. Flash-tuki alkaa pik-
kuhiljaa kadota etenkin mobiilipuolella (kuva 19), joten median toistaminen
ilman erillisen toistimen asentamista on erittain hyodyllista.
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Kuva 19. Vahintdén yhden Flash-pyynnon l&hettivien nettisivujen maarén lasku. Mu-
kaan on laskettu myds mainokset. (Rosoff 2015.)

DASH-toiston kannalta oleellinen osa HTML5-tekniikkaa on sen tarjoama
video-tag. Aiemmin téta ei ollut tarjolla HTML-tekniikoissa. Yksinkertai-
simmillaan video-tagia kdytetdan videomateriaalin sijoittamiseen natiivisti
HTML-sivulle ilman yliméaardisia komponentteja. Videoldhde osoitetaan
soittimelle <source>-elementill4. Videolahteité voi olla useita, ja selain va-
litsee niista laitteelle sopivimman.

Video-tagia voi konfiguroida useilla eri tavoilla. Normaalit HTML:n ns.
global attributes-asetukset toimivat myos, kuten id ja hidden. Soittimelle
oleellisia asetuksia ovat esimerkiksi:

Controls — Kayttajalle tarjotaan videon toistamisen saadot, kuten play ja aa-
nenvoimakkuuden saato.

Loop — Videon lopussa palataan takaisin alkuun ja aloitetaan toisto uudel-
leen

Preload — VVoidaan kertoa selaimelle, ettd kannattaako videosta ladata jotain
ennen toistoa. Esim. metadata tai koko video ilman ettd kayttaja edes kayn-
nistéa toistoa.

Poster — URL-sijainti kuvalle, joka nékyy playerissa ennen videon toistoa.

Src — Videolahteen URL-osoite
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Esimerkiksi tassé ladataan video usealla eri ldhteella. Video-tagille on méa-
ritetty leveys 480 pikselig, controls ja poster-kuva:

<video width="480" controls poster=https://archive.org/download/webmvp8.gif>
<source src="https://archive.org/download/webmvp8_512kb.mp4" type="video/mp4">
<source src="https://archive.org/download/webmvp8.ogv" type="video/ogg">
<source src="https://archive.org/download/webmvp8.webm" type="video/webm">
Your browser doesn't support HTML5 video tag.

</video>

(Mozilla 2016.)

6.8 MSE - Media Sources Extensions

Talla hetkelld selaimessa DASHia toistava soitin vaatii selaimelta MSE-
tukea. MSE, eli Media Source Extensions API, mahdollistaa selaimelle me-
dian suoratoiston perustuen puhtaasti JavaScriptiin. Kaytanndssa siis saa-
daan DASH-median suoratoisto HTML5-pohjalle. Laitteelta ei vaadita eril-
lisia asennuksia, kuten aikaisempi HLS:n vaatima Flash-tuki.

Nykyaén on tarjolla myos hls.js, jolla pystytddn tukemaan myés vanhaa
HLS-tekniikkaa HTML5:n paalla. Se muuntaa MPEG-2 Transport
Streamin  ISO BMFF (MP4)-fragmenteiksi ja ndin  HTML5-
yhteensopivaksi. HIs.js on integroitu jo tarjolla oleviin soittimiinkin, kuten
Flowplayer ja Videojs (Github). Laaja MSE-tuki on vasta tulevaisuudessa
todellisuutta, mutta jo tall& hetkella 1E11 ja Chrome kattavat n. puolet kay-
tossa olevista selaimista, mahdollistaen uusimmat videotekniikat monelle
kayttajalle. (Protalinski 2015.)

7 PALVELUN TESTAUS

MPEG-DASH on vasta nuori ja kehittyva tekniikka, joten toimivan ja koh-
tuuhintaisen DASH-ympariston l6ytaminen talla hetkelld on haastavaa.
Kaupallisten toimijoiden tuotteissa on muutama tarjolla, mutta niiden kus-
tannukset ovat melko korkeat. Akamai tarjosi syksyn aikana vain kahdelle
tuotteelle DASH-tuen omassa ymparistossaan. Ensimmadinen oli Elemental
Liven pilvipalvelu, jonka kustannukset olivat liian suuret ndin pieneen ko-
keiluun. Palvelu onkin tarkoitettu lahinna suurille toimijoille TV-lahetysten
parissa. Toinen tuettu ratkaisu oli Ciscon AnyRes 9.5.1 -tekniikka, joka l6y-
tyy fyysisesta enkooderista (kuva 20).

Kuva 20. Cisco AnyRes Live 9500 UHD Encoder (Cisco)
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Kumpikaan ratkaisu ei tarjonnut helpotusta tilanteeseen, jossa olisi tarkoitus
hyodyntééd olemassaolevaa RTMP-streamia tukevaa kalustoa, jolla lahete-
tdédn RTMP-stream CDN:n palvelimelle, josta se jaetaan haluttuun muo-
toon, kuten HLS ja MPEG-DASH. Akamai ei pystynyt tarjoamaan ollen-
kaan transkoodausta rtmp:std DASH-muotoon, ainakaan l&hiaikoina. Tar-
vittiin siis vaihtoehtoinen tapa tutkia DASHin toimivuutta webcast-tuotan-
nossa, joten alettiin kartoittamaan ilmaisia vaihtoehtoja.

Lopulta paadyttiin toteuttamaan avoimeen lahdekoodiin perustuva jérjes-
telma, joka olisi alusta asti itse rakennettu. Nain paastiin tutkimaan DASHin
suoratoistoa paremmin vaihe vaiheelta, ja saatiin parempi kuva koko pro-
sessin toiminnasta. Kaikki osaset olisivat omassa hallinnassa, eik& tuntema-
ton stream-palvelin pilvipalvelussa. Liséksi saatiin eliminoitua kaikki suo-
rituskykyyn vaikuttavat ylimaaréiset osat/sovellukset kun koko jarjestelma
asennettiin tyhjaén koneeseen kevyen kéyttojarjestelman paalle.

Tulevaisuudessa ymmarrys tekniikasta auttaa webcast-keikoilla vikatilan-
teiden selvittdamisessa esim. kaupallisten toimijoiden tuotteiden kanssa.
Vika on helpompi paikallistaa, kun on kokemusta koko MPEG-DASH-
lahetyksen prosessista. On siis kyettdva kertomaan asiakkaalle varsin mo-
nipuolisestikin MPEG-DASHIn edut ja toiminnot muihin tekniikoihin ver-
rattuna. Lopulta tarkoituksena on péésté taysin eroon Flash-pohjaisista rat-
kaisuista ja siirtyd HTML5-pohjaiseen soittimeen ja webcast-ndkymaan.

Toimiva ratkaisu oli vaikea I0ytaa. Yksittaisia toimintoja hoitavia ohjelmia
loytyi kylld, mutta lopputuloksena olisi syntynyt useista erillisista osista
koostunut jarjestelmé. Tarjolla olevien DASH-tekniikkaan liittyvia ilmais-
ohjelmien toiminnot vaihtelevat MP4-tiedoston fragmentoinnista enkoo-
daukseen. Usein kuitenkin tuli seind vastaan, kun Live-profiilia ei tuettu ol-
lenkaan, ainakaan ilmaisversiossa.

Toimivimmaksi ratkaisuksi 16ytyi Nginx-palvelin, jonka RTMP-moduuli
hoitaisi kaiken tarvittavan. Selvitystyon jalkeen pa&adyttiin mahdollisimman
yksinkertaiseen ja mukautuvaan jarjestelméaan, eli Ubuntu Serverin paélle
asennettuun Nginx-serveriin. Nginx on perusversioltaan ilmainen HTTP-,
kuormantasaus-, sédhkdposti ja yleinen TCP/UDP-palvelin. Huhtikuussa
2016 Nginx:n pohjalla toimi n. 26% netin suosituimmista sivuista. (Nginx.)
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Varsinaisen alustana toimii Shuttle XPC-tietokone (kuva 21), joka tarjoaa
erittdin kompaktissa muodossa riittavasti suorituskykya ja ominaisuuksia.
Koneeseen on asennettu kevyt Ubuntu Server 15.04 ilman graafista kaytto-
liittym&4. Mediaserverind toimii Nginx, joka tarjoaa todella monipuoliset
ominaisuudet, eikd kuormita konetta juuri yhtaan. Se tarjoaa myds projektin
kannalta tarkean rtmp-moduulin, jonka toiminnallisuus mahdollistaa rtmp-
streamin kaantamisen ja lahettdmisen DASH-streamiksi.

Kuva 21.  Shuttle XPC-tietokone (Shuttle)

7.1  Nginx-konfiguraatio

Ensin taytyy méaritella Nginx:lle tydskentelevien prosessien maara. Tama
tapahtuu worker_processes-arvolla. Oletuksena suositellaan yht& per pro-
sessorin ydin. Useampi ei vahingoita jarjestelmaa, mutta voi tuottaa ylimaa-
réisia ja turhia toimintoja taustalle (Kavon 2014). Liséksi on maériteltava
lukumaara kayttajille, joille Nginx tarjoaa palvelua. Téassa tapauksessa kay-
tettiin oletusarvoa 1024. Konfiguraatiossa nakyy myds virhelokin
nimeédminen:

worker_processes 1;
error_log logs/error.log debug;

events {
worker_connections 1024;
}

Seuraavaksi méaritellddn kuinka Nginx késittelee HTTP-liikennettd. Serve-
rille osoitetaan mime.types-tiedosto, joka ilmaisee siséllon tiedostomuodot.
Octet-stream on bindéritiedosto, joka tyypillisesti tulee avata sovelluksella,
kuten taulukko-ohjelmalla tai tekstinkasittelyssa. Tiedostotyypisté riippu-
matta octet stream ei tyypillisesti ole avattavissa suoraan selaimessa. (In-
diana university 2015.)
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Naiden lisaksi maaritellaan aika timeoutille clientin suhteen:

http {
include mime.types;

default_type application/octet-stream;

sendfile on;
keepalive_timeout 65;

Varsinaisen serverin konfiguraatiossa madaritellaén serverin nimi, seka tie-
dostopolut HTML-tiedostoille, DASH-medialle ja soitinkomponentille.

server {
location /dash {
root /tmp;
add_header Cache-Control no-cache;

¥

location /dash.js {
root /home/webcast/www;

¥

location / {
root /home/webcast/www;

k
ki
k

RTMP-moduulille on omat asetukset. Tassa madritellaan serverille vield
muutama lisdasetus, sekd kaynnistetddn halutut moduulin sovellukset.
Tassa kaytettiin vain dash-sovellusta live-tilassa, mutta samaan aikaan olisi
voitu esim. tallentaa suoratoistolahetys tai luoda rinnakkainen HLS-18ahetys.
Serveri asetetaan kuuntelemaan porttia 1935, johon lahetetddn RTMP-
stream moduulin kdannettavaksi.

rtmp {
server {

listen 1935;
ping 30s;
notify_method get;

RTMP-moduulin dash-sovellus asetetaan live-tilaan, eli sovellus luo lahe-
tyksen havaittuaan véliaikaisen mpd-tiedoston, jonka voi sitten selaimessa
avata. MPD-tiedostolle ja dash-fragmenteille mééritellaén sijainti.
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Lisaksi kéasketddn unohtamaan lahetys 10 sekunnin jalkeen kun RTMP-
lahetys loppuu. llman tétd Nginx ei osaa ottaa vastaan uutta lahetysté ilman
serverin uudelleenkdynnistamista.

application dash {
live on;
drop_idle_publisher 10s;
dash on;
dash_path /tmp/dash;

ki
¥
¥

Néiden asetusten jalkeen Nginx vaatii vain konfiguraation uudelleenlataa-
misen ja palvelu toimii ongelmitta.

7.2 Kaytettavat sovellukset

Enkooderina voidaan kéayttaa mité tahansa ohjelmaa, kunhan Nginx:lle 1a-
hetetddn RTMP-stream porttiin 1935. Ennen varsinaista testia l&hetin ser-
verille RTMP-streamin enkoodaamalla valmiista videoleikkeesta FFmpe-
gilla. FFmpeg on komentorivipohjainen kokoelma ohjelmistoja, joilla voi-
daan tehda &anelle ja videolle lahes mité tahansa leikkauksesta enkoodauk-
seen. Videoleikkeena toimi Blender Corporationin lyhyt animaatiotraileri
Sintel_trailer. Kaytetty FFmpeg-komento, jossa flash-videota lahetetaan
Nginx:n IP-osoitteeseen:

ffmpeg -re -i sintel_trailer-480p.mp4 -c:v libx264 -profile:v \
baseline -c:a aac -strict -2 -ar 44100 -ac 2 -f flv \
rtmp://192.168.10.100/myapp/movie

Noin kymmenen sekunnin jalkeen Nginx oli prosessoinut l&hetetyn videon
ja se oli katsottavissa DASH-muotoisena selaimessa.
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Varsinainen labraympariston testi tehtiin kéyttden Adoben ilmaista Flash
Media Live Encoderia. Sony PMW-EX3 —kamerasta l&hetettiin 720p-vi-
deokuvaa kaapparikortin kautta Live Encoderille, joka sitten lahetti sen
RTMP-muotoisena Nginx:lle (kuva 22).

Adobe Flash Media Live Encoder 3.2 — [m] x

100% = 100% ¥

¥ InputVideo ¥ Output Video

QOutput -

3,10, 100/dash/mavie

Kuva 22. Adobe Flash Media Live Encoder

7.2.1 DASH.s

Projektin varsinainen soitinkomponentti on Dash.js. Dash.js on Javascript-
kirjasto, joka muuntaa DASH-streamin HTML5-videosoittimen MSE:n
ymmartdmaidn muotoon. Muiden selaimessa toimivien soittimien tuki
DASHin livelahetyksiin on viela erittdin niukkaa. Muutama toimija tarjoaa
ominaisuutta maksua vastaan, mutta tahan projektiin tarvittiin ilmainen ja
avoimeen ldhdekoodiin perustuva ratkaisu. DASH IF on perustanut tarkoi-
tusta varten dash.js-projektin, jonka tarkoituksena on luoda avoimen l&hde-
koodin JavaScript-kirjasto DASHin toistamiseen.

Dash.js voidaan ladata ilman asennusta ja projektissa videota toistettiin yk-
sinkertaisen nettisivun kautta, jossa oli pelkka videotoistin. VVarsinainen soi-
tinkomponentti upotettuna HTML5-sivulle on varsin yksinkertainen. Vi-
deon toistamiseen ei vaadita muuta kuin perus HTML5-sivupohja, jossa la-
dataan dash.js, seka kerrotaan toistimelle MPD-tiedoston sijainti.
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|
Videosoitin sijoitetaan divin sisadn ja méaaritetddn, ettd soittimen saadot
ovat nakyvilla kayttajille:

<div>
<video id="videoPlayer" controls="true"></video>
</div>

Varsinainen dash.js-soitin voidaan ladata joko netistd tai paikallisesti, kuten
tasséd on tehty. Suunnitellussa labraymparistossé ei ollut tarkoitus paasta in-
ternetiin, joten soitin oli ladattava suoraan palvelimen HTML-kansiosta:

<script src="/dash.js-live/dash.all.js"></script>

Lopuksi soittimelle taytyy vield kertoa MPD:n sijainti. Tiedosto I0ytyy strii-
min aikana véliaikaisena tiedostona RTMP-moduulille mééritellysté dash-
kansiosta. MPD:n nimi riippuu lahetettavén striimin nimestd. Téassé kay-
timme aina striimin nimena “movie”.

<script>
(function(){
var url =
"http://192.168.10.49/dash/movie.mpd";
var context = new Dash.di.DashContext();
var player = new MediaPlayer(context);
player.startup();
player.attachView(document.querySelector("#videoPlayer"));
player.attachSource(url);
H0O;
</script>
</body>
</html>

7.2.2 Testiympariston MPD

Kun Nginx:n RTMP-moduuli vastaanottaa saapuvan RTMP-lahetyksen, se
ké&antdd sen DASHiksi ja luo temp-kansioon valiaikaisen mpd-tiedoston
streamin nimelld. Moduuli vastaanottaa saapuvan RTMP-lahetyksen ja Kir-
joittaa siitd saadut RTMP-urlit MPD-tiedostoon. Tiedosto péivitetdan aina
kun uusi palanen lahetysté on tarjolla. Segmentti luodaan siten, ettd jokaisen
segmentin alussa on keyframe ja segmentin pituus saadaan kertomalla key-
framien mé&ara frame ratella. Esim. neljan sekunnin keyframe-vélilla saa-
daan 24fps videossa segmentin pituudeksi 4*24=96(framea). (Bitdash
2014.)
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Tassa esimerkkind luotu movie.mpd, kun lahetettiin yhta 720p RTMP-
streamia Nginx-palvelimelle ja siité edelleen clientille. Alussa maaritellaan
mm. kaytetty profiili, lahetyksen alkamisaika yms.:

<?xml version="1.0"?>

<MPD
type="dynamic"
xmlns="urn:mpeg:dash:schema:mpd:2011"
availabilityStartTime="2015-12-07T16:01:26+02:00"
availabilityEndTime="2015-12-07T16:02:02+02:00"
minimumUpdatePeriod="PT5S"
minBufferTime="PT5S"
timeShiftBufferDepth="PTOHOMO0.00S"
suggestedPresentationDelay="PT10S"
profiles="urn:hbbtv:dash:profile:isoff-live:2012,urn:mpeg:dash:profile:isoff-live:2011"
xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2011/XMLSchema-instance"
xsi:schemaLocation="urn:mpeg:DASH:schema:MPD:2011 DASH-MPD.xsd">

<Period start="PT0S" id="dash">

Lahetys on dynaaminen, eli sill& ei ole ennaltamé&dritettyé kestoa ja véliin
voidaan upottaa esim. mainoksia. Lahetykselle maaritelladn aloitusaika ja
sithen mennessé saatujen palasten mukaan laskettu loppuaika. Ndma tiedot
paivittyvét lahetyksen edetessa. Paivitysten véli ja bufferointiaika on ase-
tettu viiteen sekuntiin. MinimumUpdatePeriod maéarittdd myos sen, etta 1a-
hetys on saatavilla vahintadan sen loppumiseen asti. Profiiliksi maaritetaan
live.

Adaptation Set madrittaa resoluution ja frame raten:

<AdaptationSet
id="1"
segmentAlignment="true"
maxWidth="1280"
maxHeight="720"
maxFrameRate="25">

Representation maarittelee kédytetyt koodekit ja tiedostotyypin:

<Representation
id="movie_H264"
mimeType="video/mp4"
codecs="avc1.42001f"
width="1280"
height="720"
frameRate="25"
sar="1:1"
startWithSAP="1"
bandwidth="1500000">
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Seuraavaksi nékyy live-lahetykselle tyypillinen Segment Template, jossa
lahetys on pilkottu useaan osaan, joita client sitten jarjestyksessa pyytaa.
Osia luodaan dynaamisesti lahetyksen jatkuessa.

<SegmentTemplate
presentationTimeOffset="0"
timescale="1000"
media="movie-$Time$.m4v"
initialization="movie-init.m4v">

<SegmentTimeline>

<St="101960" d="6000"/>

<S t="107960" d="6000"/>

<S t="113960" d="6000"/>

<S t="119960" d="6000"/>

<S t="125960" d="6000"/>

<S t="131960" d="6000"/>
</SegmentTimeline>
</SegmentTemplate>

</Representation>

DASHille tyypillisesti lahetys on jaettu erillisiin Adaptation Set-osiin, joista
ensimmaisessa lahetetadn video ja toisessa audio. Videon tapaan méaritel-
I4éan jarjestyksessa tiedostotyypit, koodekit ja segmenttien ajat.

</AdaptationSet>

<AdaptationSet
id="2"
segmentAlignment="true">

<AudioChannelConfiguration
schemeldUri="urn:mpeg:dash:23003:3:audio_channel_configuration:2011"
value="1"/>
<Representation

id="movie_AAC"

mimeType="audio/mp4"

codecs="mp4a.40.2"

audioSamplingRate="48000"

startWithSAP="1"

bandwidth="96000">

<SegmentTemplate

presentationTimeOffset="0"
timescale="1000"
media="movie-$Time$.m4a"
initialization="movie-init.m4a">

<SegmentTimeline>
<S t="101960" d="6000"/>
<S t="107960" d="6000"/>
<S t="113960" d="6000"/>
<S t="119960" d="6000"/>
<S t="125960" d="6000"/>
<S t="131960" d="6000"/>

</SegmentTimeline>

</SegmentTemplate>
</Representation>
</AdaptationSet>
</Period>
</MPD>
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Lahetyksen jalkeen MPD-tiedosto ei ole endé saatavilla. Konfiguraatiossa
maéaritelty drop_idle_publisher 10s; lopettaa saman ldhetyksen kuuntelun
palvelimen puolella, ja Nginx on valmis vastaanottamaan uuden RTMP-
streamin ja luomaan sille uuden véliaikaisen MPD-tiedoston.

Lahetyksesté olisi voinut samalla luoda myds muita versioita, kuten HLS-
lahetyksen. Ominaisuuden saa yksinkertaisesti kayttéon lisddmalla konfi-
guraatioon:

application hls {
live on;
hls on;
hls_path /var/www/hlsLive

}

7.3 Tulokset

Lahetetty 720p-video oli katsottavissa noin 20-30 sekunnin kuluttua
RTMP-streamin lahetyksen alkamisesta. VVideokuvan laatu oli erinomainen
ja minkaanlaista patkimista ei ollut havaittavissa. Uuden lahetyksen aloit-
tamisessa oli aluksi ongelmaa, mutta ongelma korjaantui drop_idle_pub-
lisher-asetuksella. Tdéman jalkeen lahetykset sujuivat taas ongelmitta.

Videolahetysta paési katsomaan samassa verkossa olevilla laitteilla. Sisa-
verkkotestin jalkeen jéarjestelmé&a testattiin myos julkisen-ip:n yli ilman on-
gelmia. Windows-tietokoneilla l&hetystd pystyi katsomaan Chrome- ja
IE11-selaimella. Applen laitteet eivat odotetusti toistaneet lahetysta. Sen si-
jaan pienena yllatyksena vanhempi Lumia 925 toisti lahetyksen mainiosti.
Tahan mennessd Lumiaan ei ollut saatu tarjottua live-lahetyksia kaytetta-
villa tekniikoilla. Android-pohjaisilla puhelimilla toisto onnistui ongelmitta
Chrome-selaimella.

Testiympéristolla voitaisiin muodostaa myds HLS-stream ja luoda fallback
DASHista siihen, mikéli selain ei DASHia tue. Soittimena voitaisiin kayttaa
hls.js-pohjaista HTML5-natiivisoitinta tai erillistd soitinta, kuten Flow-
player, joka sekin pohjautuu hls.js-toiminnallisuuteen.
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Kokonaisuudessaan DASH-tuki on esitelty vield taulukossa 3. Kaytannodssa
kaikki uudemmat pééatelaitteet Applen iOS-laitteita lukuunottamatta pysty-
vat nayttdmaan DASH-siséltda. Mukana on myds tekniikkaa tukevat alyte-

levisiot.

Device

Chrome >= 30

Chrome < 30

Safari 8

Safari<8

Firefox >= 42

Edge

IE 11 Windows 8

IE<=11

HbbTV 1.5

HbbTV 2.0

Samsung Smart TV 2012+

LG Smart TV 2012+

Sony TV 2012+

Philips NetTV 4.1+

Panasonic Vierra 2013+

ChromecCast

Android >= 4.0 with Chrome

Windows Phone 8

ios

Apple TV

Taulukko 3. Selainten ja paatelaitteiden DASH-tuki (Lederer 2015.)

DASH HTML5

OO © ©

ONGNC

DASH Flash

OOOOOOOO

DASH Native

OOOOOOOO
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon kaytannon testien perusteella MPEG-DASH on erittdin toi-
miva ja kayttokelpoinen tekniikka tulevaisuutta varten. Tekniikan laiteriip-
pumattomuus on erityisen hyddyllista webcast-kéyttssd, kun katsojat ovat
ympari maailmaa vaihtelevien paatelaitteiden ja yhteyksien paassa. Teknii-
kan yleistymista varjostaa lahinnd Applen pysyminen HLS:n parissa.
HLS.js:n mahdollistama fallback tarjoaa mahdollistaa vain yhden soittimen
tarjoamisen asiakkaalle, ilman ulkoisten sovellusten asentamista. MPEG-
DASHIn standardi antaa melko vapaat kadet suoratoistol&dhetyksen toteut-
tamiseen ja tarjoaa yksinkertaisessa paketissa laajan tuen eri paatelaitteille.

Kéytannon osuudessa Nginx tarjosi hyvéan pohjan tekniikan kokeiluun ja
voitiin huomata MPEG-DASHiIn olevan jo nyt hyvin toimiva ja yksinker-
tainen lahetystekniikka suoratoistoon. Tulevaisuuden kayttoa varten tullaan
kuitenkin tarvitsemaan Akamain palvelu, jotta voidaan edelleen l&hettaa ny-
kyisen laitteiston tukema RTMP-stream transkoodausta varten.

Kaupalliset toimijat kehittavat jatkuvasti uusia tapoja valittaa videota ja ta-
pahtumia yleisolle, ja DASH tulee olemaan avainasemassa kaytannossa kai-
kessa. HbbTV nojaa vahvasti DASHin avoimeen standardiin ja sen tarjoa-
maan HEVC-tukeen. Tamé tuki on darimmaisen térked 360-toteutuksissa,
jossa kaistantarve kasvaa suureksi laajan videokuvan myota.
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