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Tassa tyossa kasiteltdvd HTTP Live Streaming -protokolla on nopeasti yleistyva vakiin-
tuneisiin Internet-standardeihin perustuva suoratoistoprotokolla, jonka avulla voidaan
rakentaa esimerkiksi korkealaatuinen mobiililaajakaistaverkon kautta toimiva radio- tai
televisiopalvelu, jonka sisélt6d voidaan muokata kayttajakohtaisesti.

Protokollan maarittava standardi ei ole vield aivan tdysin valmis, mutta se on jo laajalti

kaytossa Applen paatelaitteille tuotetuissa palveluissa, heidan asettamiensa vaatimusten
vuoksi. Protokollaan on tydssé perehdytty hyvin kdytannonléheisesti ja sen eri ominai-

suuksille on mietitty k&ytannon sovellutuksia, mika osaltaan auttaa protokollan toimin-
tatavan sisaistamisté.

Vaikkakin HTTP-suoratoistoprotokolla on téssa tydssa kasitelty 1ahinnd mobiilikaytta-
jan nédkokulmasta, soveltuu se hyvin myos kiintean verkkoyhteyden omaaville pééatelait-
teille, kuten tietokoneille ja olohuoneen mediakeskuksille. Tekniikka ei myoskaan aseta
rajoituksia lahetettdvan kuvan- tai &&nenlaadulle, joten myos terévépiirtolahetysten to-
teutus on mahdollista tdman tekniikan avulla. Protokolla maarittelee my6s muutamia
audio- ja videoraitojen pakkaukseen liittyvia erityisvaatimuksia, joiden avulla kuvan ja
aanen korkealaatuisuus saadaan varmistettua. HT TP-suoratoistoprotokollan suurin ta-
man hetkinen rajoite on se, ettd sen avulla toteutetut suoratoistomediavirran toimivat
ainoastaan muutamilla paatelaitteilla, miké osaltaan rajoittaa tamén tekniikan yleisty-
mistd. Kéytannossa HTTP-suoratoistotekniikka kuitenkin hyddyntaa paljon jo olemassa
olevia standardeja, mika osaltaan helpottaa sen kayttdonottoa ja yleistymista.

Asiasanat: HTTP-suoratoisto, HTTP Live Streaming, Apple Streaming, iPhone Stream-
ing
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The subject of this final thesis is HTTP Live Streaming protocol, this protocol combines
standards that already exists adding just a little bit new components to the mix. With
this protocol service providers can build services like mobile TV/Radio, which are
server over cellular data network. Unlike broadcasting services, HTTP streaming con-
nections are built individually for each user, which means that customized service can
be provided for each user.

Standard that is used to define this protocol is not even completely ready yet. Despites
this, many of the services that are provided for Apple devices are already build with this
protocol due their restrictions. In this final thesis this new protocol is covered in practi-
cal level with few service/feature examples. This approach should make it easier for
reader to understand and digest all elements of this protocol.

Although the focus of this work are the mobile services protocol can be also used to
provide services for terminals like desktop computers or even media centers which are
using broadband connection. Moreover this protocol doesn’t set any limitations for Au-
dio/Video streams which means that it can be also used to for services that provides
High Definitions media streams. Since compressing methods of the audio and video
streams are in the big role in HTTP Live Streaming protocol they are also covered in
this work. Lastly some practical tests are done with all supported platforms to ensure
that protocol works as it’s indented to work. Some tests are also performed with the
media players that are not officially supported. Personally | was quite surprised that
some of these players worked quite well with the test streams even without official sup-
port. This shows that sometimes new techniques created without creating too much
new.

Key Words: HTTP Live Streaming, Apple Streaming, iPhone Streaming.
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LYHENTEET JA TERMIT

AAC

AAC LC

AES-128

Apple Inc.

DBA

DVB

EDGE

Enkooderi

FPS

GPRS

HE-AAC version 1 profile

HE-AAC version 2 profile

Advanced Audio Coding, audioenkoodaukses-
sa kéytetty kodekki.

Advanced Audio Coding (Low Complexity),
audioenkoodauksessa kaytetty kodekki.

Advance Encryption Standard -menetelman
mukainen salausstandardi, joka kayttaa 128 bit-
tistd salausavainta.

Amerikkalainen tietokoneita, viihde-
elektroniikkaa, mobiililaitteita ja ohjelmistoja
valmistava yritys.

Dynamic Bit-rate Adaptation -tekniikan avulla
suoratoistettavan mediatiedoston bittivirta voi-
daan sovittaa siirtotienbittivirtaa vastaavaksi.

Digital Video Broadcasting, digitaalisen lahe-
tystekniikan standardiperhe, johon kuuluu mm.
DVB-T (antenniverkko), DVB-C (kaapeliverk-
ko) sekd DVB-H (mobiililaitteet).

Enhanced Data rates for Global Evolution, niin
kutsuttu 2,5G-mobiilidataverkko.

Videon ja aanen kompressoinnista vastaava
komponentti. (Encoder)

Frames Per Second, videokuvaa sekunnissa.

General Packed Radio Service, niin kutsuttu
2G-mobiilidataverkko.

High-Efficiency Advanced Audio Coding v. 1
on AAC-LC-tekniikan laajennus, joka kayttaa
Spectral Band Replication (SBR) -tekniikkaa
parantaakseen pakkaustehokkuutta etenkin pie-
nill& bittivirroilla.

High-Efficiency Advanced Audio Coding v. 2,
tdma versio 2 kayttdd SBR-tekniikan lisaksi
myaGs Parametric Stereo
-tekniikkaa, joka lis&a stereosignaalin pakkaus-
tehokkuutta.



H.264

IESG

IETF

10S

Key Frame

Parseri

RealNetworks Inc.

RTSP

SBR

M3U8 ja M3U

Mac OS X

MPEG-TS

6

Edistynyt videokuvan pakkaustekniikka, tunne-
taan myos nimilla MPEG-4 Part 10 ja AVC.

Internet Engineering Steering Group on IETF:n
alaisuudessa toimiva standardointijérjestd jon-
ka kautta Internet-ehdotelmien standardointi
voidaan suorittaa.

Internet Engineering Task Force on avoimiin
tydryhmiin pohjautuva jarjesto, jonka paatavoi-
te on tuoda esille ja ratkaista Internetin ongel-
mia riippumattomasta ndkokulmasta.

Applen kehittdma kayttojarjestelmd, joka on
suunniteltu sekd mobiililaitteille ettd sulaute-
tuille laitteille, kuten: iPhone, iPad, iPod Touch
jaApple TV.

Videoenkoodauksessa kaytetty nimitys refe-
renssikuvalle ja -kehykselle. Tunnetaan myos
nimell& I-frame tai I-slice.

Komponentti, joka yhdistdd kompressoidut
video- ja aaniraidat yhdeksi kokonaisuudeksi.
(Parser)

Vuonna 1995 perustettu yritys, joka keskittyy
Internet-median tuottamisen seka jakeluun.

Real Time Streaming Protocol, Internet-median
suoratoistoon kehitetty protokolla.

Spectral Band Replication (kts. HE-AAC ver-
sion 2 profile).

Mediasoittolistatyyppejé, joita kaytetdan niin
paikallisen kuin suoratoistettavankin median
toistamiseen. Edelld mainittu kayttdd UTF-8-
kirjasinenkoodausta ja jalkimmdainen puoles-
taan Windows-1252-muotoista enkoodausta.

Applen kehittdmad kayttojarjestelma, joka on
suunniteltu seké tietokoneille etta palvelimille.
Nimen lopussa oleva X-kirjain ilmaisee kehi-
tysversiota 10.

MPEG transport stream, standardoitu kon-
tainermuoto, joka on kaytossad esimerkiksi
DVB-lahetyksissé sekda HT TP-suoratoistossa.



MOD

Vidiator Inc

QuickTime (Player)

URL
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Media on Demand -késite on yleistys Audio on
Demand ja Video on Demand -tyyppisisté pal-
veluista. Suoratoistoistunnon sisaltdma median-
toistaminen aloitetaan siis vasta kun kayttaja
niin haluaa.

Internet-mediahallintaan ja suoratoistoon kes-
Kittynyt yritys. Perustettu vuonna 2002.

Applen kehittdma mediasoitinsovellus, joka on
kaytossd sekd i0OS etta Mac OS X
-ymparistoissa.

Uniform Resource Locator maarittaa verkossa
olevan tiedon tyypin (Schema) ja sisallon.



1 JOHDANTO

Tietoverkkojen nopeutuessa erilaiset suoratoistoteknologiat (Streaming technology)
ovat tulleet todella suosituksi niin &nen kuin kuvankin vélityksessa. Modernit 3G-
verkot mahdollistavat suoratoistotekniikan kdytdn, jonka avulla esimerkiksi televisiola-
hetykset voidaan lahettdd myds mobiilitietoverkon kautta lahes reaaliajassa. Taménkal-
taisia palveluita nimitetddn yleisesti mobiilitelevisioksi (Mobile TV). Téssa opinnayte-
tyossa kasiteltdva suoratoistoprotokolla on HTTP Live Streaming.

Ty6ssa tarkasteltavana yrityksend toimii Rubberduck Media Lab (nyk. Aspiro TV), jon-
ka erityisosaamista ovat erilaiset suoratoistotekniikoihin keskittyneet palvelut, joita As-
piro TV toimittaa teleoperaattoreille maailmanlaajuisesti. Viela vuoden 2009 ajan l&hes
kaikki yrityksen tuottamat palvelut toteutettiin Real Time Streaming Protocol (RTSP)
-tekniikka kéyttaen, jonka avulla suoratoisto palveluita tuotettiinkin lahes kaikille mo-
biilikayttojarjestelmille. Esimerkkeind néaistd kayttojarjestelmistd mainittakoon Symbi-
an, JavaPlatform sekd WindowsMobile. Kehittyneista alypuhelinkayttdjarjestelmista
Applen kehittdmé 10S oli oikeastaan ainoa kayttdjarjestelma, joka ei toiminut suoraan
RTSP-suoratoistolinkkien kanssa. Mainittu 10S-kayttojarjestelmé on kaytdssa esimer-
kiksi 1Phone-sarjan &lypuhelimessa, sek& iPad-sormitietokoneissa. Koska iPhone-
kayttdjat ovat aktiivisia mediapalveluiden kayttajia, oli Aspiro TV kehittanyt talle alus-
talle oman mobiilisovelluksen, jonka avulla my6s i0S-kayttdjat pystyivat vastaanotta-
maan RTSP-protokollalla toteutettuja suoratoistopalveluita.

Applen laitteiden osalta siirtyminen RTSP-protokollasta HTTP Live Streaming
-protokollaan tapahtui vuosien 2009 - 2010 aikana, jolloin Apple loi uusia linjauksia
sovellus- ja palvelutuottajille. Yhtena suurena muutoksena oli listattu siirtyminen
HTTP-suoratoistoprotokollaan pohjautuvaan tekniikkaan. Linjaus oli todella selkeé:
mikali palveluntarjoajat halusivat tarjota asiakkailleen palveluita, jotka lahettavat suuria
madrid dataa mobiilidataverkon kautta, oli naméa palvelut toteutettava HTTP Live
Streaming -protokollalla. Protokollan lisaksi Apple asetti laajennettuja vaatimuksia esi-
merkiksi suoratoistossa kaytettyjen profiilien luontiin, mik& my6s osaltaan rajasi palve-
luntuottajien vapautta kehittdd palveluita heidan parhaaksi katsomallaan tavalla. (HTTP
Live Streaming Overview 2011).

Aspiro TV:n tapauksessa tama tarkoitti sité, ettd RTSP-tekniikka jai palvelemaan muita
paatelaitteita ja uusi HTTP Live Streaming -tekniikka rakennettiin yksinomaan Applen
mobiilipaatelaitteita varten. Suurin syy HTTP Live Streaming -protokollan tukemiseen
oli se, ettd valtaosa loppuasiakkaista kaytti Applen paatelaitteita ja niille jo kehitetty
mobiilisovellus toimi myés HTTP Live Streaming -protokollan kanssa pienten muutos-
ten jalkeen. Palvelinpuolen toteutus tehtiin Vidiatorin Xenon-tuoteperheen ohjelmisto-
komponentteja kéayttden, koska yritykselld oli jo tietotaitoa heiddn RTSP-
sovelluksistaan, jota pystyttiin hyodyntaméan myds HTTP-ympariston kehityksen yh-
teydessd. Tamén liséksi osa jo olemassa olevista tuotantokomponenteista toimi myds
HTTP Live Streaming -ympéristssd, joten osa valmiista komponenteista pystyttiin
hyddyntdmaén ilman suuria muutoksia tai investointeja.
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Ty6ssa kasitelty protokolla ei ole yleisiin digitaalisiin mobiilitelevioverkkoihin kehitetty
tekniikka, kuten esimerkiksi Digital Video Broadcasting - Handhelds (DVB-H). Nait4
DVB-H-ldhetyksia on testattu myds Suomessa paikallisten toimijoiden toimesta. HTTP
Live Streaming -suoratoistotekniikassa yhteys muodostuu yksil6llisesti paatelaitteen ja
palvelimen vélille, mikd mahdollistaa esimerkiksi Media On Demand (MOD) -tyyppiset
palvelut, jotka eivét ole mahdollisia perinteisen tyyppisissa radio- ja televisioverkoissa,
kuten DVB-H:ssa. (DVB Fact Sheet 2008, 1 - 2; Mobiili-tv -pilotti kdynnistyy Suomes-
sa 2006).

1.1  Applen referenssidokumentointi, tydkalut seké pééatelaitevalmius

Applen 10S-paatelaitteet olivat valmiina vastaanottamaan HTTP Live Streaming
-protokollan mukaista suoratoistomediaa heti i10S 3.0:n julkaisun jalkeen joka tapahtui
17. kesdkuuta 2009 (iOS version history 2011; iOS SDK Release Notes... 2011). Hie-
man myéhemmin Apple julkaisi myos referenssikirjastoonsa artikkelin, jossa yksinker-
taistettu sisallontuottomenettely oli kuvattu. Menettely perustui Applen omien tydkalu-
jen kayttoon ja oli tarkoitettu l&hinna kayttajille, joilla oli tarve luoda joitakin kymmenié
mediatiedostoja manuaalisesti. Siind ei kuitenkaan késitelty suurien automatisoitujen
kokonaisuuksien hallintaa kovin laajasti, eiké& esimerkiksi kuvan- ja &&nenpakkauksessa
tarvittaviin enkoodereihin pureuduttu kovin perusteellisesti. Ohjeistuksesta ké&vi kuiten-
kin hyvin ilmi jarjestelman yleisrakenne seka tarvittavat ohjelmisto- ja laitekomponen-
tit. (Best Practices for Creating... 2010)

HTTP-suoratoistoon soveltuvia ohjelmistoja on nykyisin saatavilla myds kolmansilta
osapuolilta, kuten Vidiatorilta seka jo hyvin pitk&an alalla toimineelta RealNetworksilta
(Xenon Internet Pack 5.0.... 2009; new HTTP Live Streaming support 2010). Alalla on
my0s monia toimijoita, jotka tarjoavat sisallénhallinta- ja suoratoistosovelluksia me-
diataloille tai jopa suoraan loppukayttéjille. N&ita ovat esimerkiksi Encoding.com seka
Aspiro TV (new HTTP Live Streaming support. 2010; Filippo De Vita 2010).

Vaikka RTSP-protokollasta piti luopua heti iOS 3.0 -julkaisun jalkeen, saivat palvelu-
kehittdjat kaytannossa kohtuullisen siirtymaajan jo olemassa olevien RTSP-pohjaisten
palveluiden kayttoon, jotta mm. RTSP-tekniikkaa kayttavat asiakasohjelmat ehdittiin
paivittéa ja tuotantoympdrist0 saatiin sovitettua HTTP Live Streaming -k&ytt0d varten.
Rubberduck Media Lab siirtyi k&yttdmaadn HTTP Live Streaming -tekniikkaa iOS 3.0 -
paivityksen tehneille kayttajille vaiheittain vuoden 2010 aikana.

1.2 IETF HTTP Live Streaming Internet-Draftin nykytila

Tata tyota kirjoittaessa HTTP Live Streaming -standardi ei ollut viel& valmis, mutta se
oli edennyt viidenteen versioon Internet Engineering Task Force (IETF) -nimisen Inter-
net-forumin vedoksissa. IETF on avoimiin tyéryhmiin perustuva standardoindijérjesto,
jonka tavoitteena on ennen kaikkea olla lapinakyva, avoin, tekninen sekéa tehokas. IETF-
forumin yhteydessa toimii Internet Engineering Steering Group (IESG), jonka kautta
IETF:n Internet-luonnoksia (Internet-Draft) voidaan standardoida. HTTP Live Strea-
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ming -protokollan yhteydessa virallisen standardoinnin merkitysta voidaan pitd4 hieman
kyseenalaisena, silla tekniikka on jo laajasti kaytossa, vaikkakin varsinaista standardia
ei ole vield edes olemassa. (Alvestrand 2004; IETF Overview. 2004; Pantos & May
2011,1-2)

Monissa yhteyksissd tekniikasta on kdytetty myos nimed “Apple’s HTTP Live Strea-
ming”, joka kertoo selvésti sen, ketd tdmén tekniikan kehittdminen eniten kiinnostaa.
Myos nykyinen Internet-luonnos on lahes yksinomaan Applen kasialaa, joten viel& on
hyvin epaselvéd, kuinka muut toimijat tulevat reagoimaan tdéhdn muutokseen. Valitetta-
vaa on se, ettd RTSP ja HTTP Live Streaming -tekniikoissa ei kéytetd kovin paljoa sa-
moja komponentteja. Tdma puolestaan nostaa palveluntarjoajien kustannuksia ja moni-
mutkaistaa esimerkiksi sisallonhallintaratkaisuja merkittavasti, kun kahta rinnakkaista
tekniikkaa joudutaan kehittdaméaan, yllapitdmaén ja tukemaan mobiilisuoratoistossa. Pal-
veluntarjoajien on kuitenkin pakko sopeutua tédhan tilanteeseen, mikéali he haluavat tar-
jota palveluitaan kaikille suosituille mobiilialustoille.

Epéaselvaa on myos se, haluaako Apple, ettd myds muut mobiilikayttojarjestelmien ke-
hittajat siirtyisivat tukemaan tatd uutta suoratoistoprotokollaa. Valinnan vaikeutta lisdé
myos se, ettd nykyisin hyvin laajasti kdytossa oleva RTSP-protokolla on todettu hyvéksi
ja kayttokelpoiseksi. Esimerkiksi  Aspiro TV:n iPhonelle kehittdmd RTSP-
asiakasohjelma oli hyva ja toimiva, mutta se ei valitettavasti tayttanyt Applen uusia
maarayksid. Naiden tekniikoiden liséksi suoratoistoprotokollien vélisté kilpailua kiristaa
Adoben kehittdmé flash-tekniikka, joka on saatavilla esimerkiksi Android-alustalle
(Flash Player 10.1 for Android... 2011).
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2 HTTP-SUORATOISTON PERUSTEET

Ennen HTTP-suoratoisto tekniikan yksityiskohtiin syventymistd on tarkeatd ymmartaa
tekniikan perustoimintaperiaate, jonka sisaistamisen jalkeen voidaan syventyda mm. pro-
tokollan kéyttdmiin soittolistoihin, sekd muihin teknisiin yksityiskohtiin. HTTP-
suoratoistoprotokolla poikkeaa myds toimintavaltaan perinteisista suoratoistotekniikois-
ta, jonka vuoksi tassa kappaleessa tarkastellaan my6s hieman I&hemmin protokollaan
toimintaperiaatetta. Avain lopuksi tassé kappaleessa kasitellaan viel& video- ja &aniraito-
jen pakkaustekniikkaa, seka siihen liittyvié erityispiirteita.

2.1 Perustoimintaperiaate

Perustoimintaperiaatteeltaan HTTP Live Streaming -tekniikka on melko yksinkertainen,
kuten kuvasta 1 voidaan todeta. Kaiken lahtokohtana toimii vapaavalintainen lahdema-
teriaali, jonka kéyttaja haluaa julkaista HT TP-suoratoistomuodossa. Lahdemateriaali voi
olla l&hes mit& tahansa, tietokoneen kovalevylle tallennettu videotiedosto tai esimerkiksi
suora kuva- tai &anildhde valvontakamerasta. (HTTP Live Streaming Overview 2010,
10.)

Ensimmaéinen vaihe on syottad valittu materiaali enkooderille, joka kasittelee mediavir-
ran paatelaitteelle (esim. iPhone) sopivaan muotoon. Taman jalkeen segmentteri pilkkoo
enkoodatun mediatiedoston 10 sekunnin mittaisiksi palasiksi ja luo protokollan mukai-
sen soittolistan. Seké soittolista, ettd mediatiedostot tallennetaan lopuksi yhteiseen me-
diavarastoon, jossa ne odottavat, kunnes péatelaite pyytaa tiedostoa HTTP-
verkkopalvelimelta. (HTTP Live Streaming Overview 2010, 10 - 12.)

Mediavarasto ja
verkkopalvelin

Lahdematenaali Enkooden Segmentten

Paatelate |QO

KUVA 1.  Yksinkertaistettu jarjestelmakuvaus

Suoratoistoistunto (Streaming Session) alkaa, kun kéyttdja klikkaa suoratoistolinkkia
esimerkiksi uutispalvelun verkkosivuilta tai paéatelaitteelle asennetusta asiakassovelluk-
sesta (Client Application). Suoratoistoistunnon aluksi paatelaite pyytda soittolistaa
verkkopalvelimelta. Verkkopalvelin vastaa tdhan pyyntoon lahettdmaélla soittolistan paa-
telaitteelle. P&atelaitteenmediatoistinohjelmisto tarkistaa soittolistalla méaaritetyt omi-
naisuudet sekd aloittaa ensimmaisen soittolistalla méé&ritetyn mediatiedoston lataamisen.
Latauksen valmistuttua toisto alkaa valittomaésti pééatelaitteessa. Mediatoistimen toista-
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essa ladattuja mediasegmenttid etualalla, paatelaite jatkaa uusien tiedostojen lataamista
taustalla soittolistan mukaisessa jarjestyksessd. Tiedostojen latausten valmistuessa ne
siirtyvét paikalliseen jonoon odottamaan, josta mediasoitin toistaa ne samaa soittolistaa
kayttden. (HTTP Live Streaming Overview 2010, 13.)

Jotta suoratoistoistunto sujuisi katkotta, on tarkeatd, ettd mediasegmenttien lataus kestéa
vahemman aikaa kuin niiden toisto. Tdmén saavuttamiseksi kaytdssa olevan verkkono-
peuden tulee olla tunnettu, jotta suoratoistettavan median bittivirta voidaan sovittaa
verkkonopeutta  vastaavaksi.  Yhtendisen  toiston  saavuttamiseksi  HTTP-
suoratoistoprotokollassa on maaritelty tekniikka joka sadtdd suoratoistettavan median
bittivirtaa kulloisiinkin verkko-olosuhteisiin sopivaksi. Hyvin toteutetulla HTTP-
suoratoistoprotokollaan perustuvalla palvelulla voidaan siis saavuttaa katkoton ja l&hes
reaaliaikainen toisto kaikissa verkko-olosuhteissa.

2.2 Toimintatavan tarkastelu

Tekniseltd toteutukseltaan HTTP Live Streaming -protokolla ei ole varsinainen suora-
toistoprotokolla, kun sita verrataan esimerkiksi RTSP-protokollaan. Kasitteend suora-
toisto tarkoittaa itse asiassa, ettd mediatiedostoa voidaan toistaa samanaikaisesti, kun
sitd ladataan. Kuten edellisessé kappaleessa on selostettu, nain ei itse asiassa tapahdu
HTTP-suoratoistoprotokollaa kéyttdessa. Mediatiedostot nimittdin toistetaan soittolistan
mukaisessa jarjestyksessa sen jalkeen kun ne on kokonaan ladattu paikalliseen muistiin.
Internet-ehdotelman nimessakin ilmeneva englanninkielinen sana Streaming tarkoittaa
virtausta, jonka suoratoistotekniikoista puhuttaessa voidaan mieltaa siten, etta yksi tie-
dosto virtaa verkon l&pi ilman katkoksia. HTTP-suoratoistoprotokollaa kéytettdessa
tdma virtaus ei ole aivan yhta lapinakyvaa, koska mediasiséaltd on segmentoitu 10 se-
kunnin mittaisiin osiin, joita kasitelladn suoratoistoistunnon aikana yksittaisina tiedos-
toina, yhtendisen mediavirran sijaan.

Kun mediatiedosto suoratoistetaan verkon lapi RTSP-protokollaa kayttéden, se tapahtuu
siten, ettd paatelaite toistaa ladattavaa tiedostoa lahes reaaliajassa ilman, ettd tiedostoa
patkitéén toistoa varten. Tama ero on merkittava, kun eri tekniikoilla toteutettuja palve-
luita tarkastellaan teknisestd nédkokohdasta. On kuitenkin huomattava, ettd molemmat
tekniikat toimivat loppukayttajan kannalta hyvin samankaltaisesti, joten ei ole varsinai-
sesti véarin kutsua HTTP Live Streaming -tekniikka suoratoistoprotokollaksi. Toimin-
tamalliltaan tekniikka on kuitenkin l&hempana progressiivista tiedostolatausta (Progres-
sive Downloading), kuin puhdasta suoratoistoa. Yksinkertaistamisen vuoksi HTTP Live
Streaming -protokollaa kutsutaan tdssé tyodssa kuitenkin HTTP-suoratoistoksi, joka ku-
vaa hyvin tekniikan yleisolemusta.

On myos tarkedtd ymmartédd, ettd HT TP-suoratoistoprotokolla on niin sanottu verkko-
kontrolliprotokolla (Network Control Protocol), joka kontrolloi suoratoistoistuntoa
HTTP-protokollan paalla. Kaytanndssa tdma tarkoittaa sité, ettd kaikki liikenndinti ta-
pahtuu portin 80 lapi (List of TCP and UDP port numbers 2011). Tdma osaltaan yksin-
kertaistaa esimerkiksi palomuurin suunnittelua, seka joidenkin mobiilioperaattoreiden
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kayttamaa vélityspalvelinsuunnittelua, silla kaikki mobiililaitteiden vaatimat verkko-
toiminteet suoritetaan yhden yhteisen portin 1api.

RTSP-protokollaa kayttavissa palveluissa tilanne on usein se, ettd varsinainen palvelun-
tarjoajan verkkosivu on rakennettu HTTP-palvelimelle, jonka liikenndinti suoritetaan
portin 80 l&pi (List of TCP and UDP port numbers 2011). Lisdksi suoratoistoistunnon
alkaessa myos Real-Time Transport Protocollan (RTP) kayttdma portti 554 tulee olla
auki, jotta suoratoistoistunto saadaan suoritettua esteitta (List of TCP and UDP port
numbers 2011). Kaytdnndssa on ilmennyt, ettd monet mobiilioperaattoreiden kéyttamat
valityspalvelimet torjuvat portin 554 l&pi tapahtuvan liikennéinnin, joka estdd RTSP-
suoratoistopalveluiden sujuvan kayttamisen.

2.3 Kontainerit ja kodekit

Kontainerit ja kodekit ovat hyvin ratkaisevassa asemassa HTTP-suoratoistoprotokollaan
perustuvissa palveluissa. Tdamén vuoksi niiden perusominaisuudet ja vaatimukset on
hyvd ymmartad ennen protokollan maarityksiin syventymistd. Tassa tydssa kontainerit
ja kodekit on esitetty hyvin yleiselld tasolla, silla aihealue on hyvin laaja ja monimut-
kainen seka jatkuvasti kehittyva.

Kontainerin kaytt6 on méaéritelty melko karkeasti IETF:n Internet-ehdotelmassa, mutta
sen tarkempi méarittely on kuvattu ISO/IEC 13818 -sarjan standardeissa (Pantos & May
2011, 1-2). Kuvan ja aanen pakkaukseen kéytettyja kodekkeja ei ole erikseen méaéritelty
standardissa, mutta niiden kayttoon ja ilmaisuun on annettu ohjeistusta yleisella tasolla
(Pantos & May 2011, 8, 13-14). Kaikki tassé tyossa tehdyt testit on toteutettu Applen
suosittelemia kodekkeja kayttden. Nama kodekit ovat H.264 Baseline Profile 3.0 -
kodekki videolle, sekd HE-AAC-kodekki aanelle (Best Practices for Creating... 2010).

Video- ja audioenkooderit kompressoivat mediavirrat niille asetettua pakkausalgoritmia
kayttden. Naistd pakkausalgoritmeista taytetddn myos yleisnimitysta kodekki (Codec).
Kodekkien pakkausalgoritmeja voidaan myos saatdd monella tapaa. Videokodekille
voidaan méarittad esimerkiksi haluttu bittivirta, resoluutio seka referenssikehysten méaé-
ré (key frame). Keskeisimmat audiokodekille asetettavat maaritykset ovat haluttu bitti-
virta, naytteenottotaajuus seka kanavamaara (mono tai stereo).

Kuvassa 2 on esitetty suoratoisto-mediatuotannossa kaytetty video- ja audioraitojen
enkoodaus (encoding) ja multipleksointi (muxing). Kuten kuvasta nahd&an, video- ja
audioraidat késitellaan erillisind virtoina aina multiplekserille asti, jossa ne yhdistetédéan
yhdeksi siirtovirraksi (Transport Stream). On my6s mahdollista, ettd kasiteltdva media-
tiedosto sisaltadad ainoastaan videota tai d4antd. Tamankaltaisessa tapauksessa mediatie-
dosto késitelladn samaa ketjua kayttden tosin siten, ettd toinen enkooderi on joutilaana,
kunnes sité taas tarvitaan.

Paketoija (Packetizer) liséa Packetized Elementary Stream (PES) -kehyksen enkooderil-
ta saamaansa mediavirtaan. Tassd kehyksessd asetetaan esimerkiksi paketin pituuteen,
kopiosuojaukseen sek&d virheentunnistukseen liittyvia madrityksia. (ISO/IEC 13818-1
2000, 31.)
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Lopuksi TS-multiplekseri (TS muxer) paketoi PES-virrat yhdeksi kokonaisuudeksi siir-
totietd varten. Lopputuloksena syntyy siirtovirta, johon kuuluvat mm. video- ja audio-
virtojen synkronointitiedon seka virheenkorjaustiedot. (MPEG transport stream 2011.)

Eirgil;?datm Video
Video data Video PES
P cnkooderi > Faketola jem—3 Transpont
TS Stream
_ Enk_nudattu Audio multiplekseri
Audio data audio PES

Audio .
M enkooderi [ Faketoia jem—3

KUVA 2.  Enkoodaus ja paketointi (ISO/IEC 13818-1 Standardi. 2000. ISO/IEC, s.
5; muokattu)

HTTP-suoratoistotekniikassa segmentterin pilkkoo tdméan valmiin siirtovirran viel& si-
ten, ettd jokainen ladattava ja toistettava mediasegmentti pitaa sisallaan 10 sekuntia en-
koodattua ja paketoitua mediainformaatiota. T&mé segmentointi tuokin lisdvaatimuksia
videon enkoodaukseen, silld nykyiset videonpakkaustekniikat perustuvat videokuvassa
tapahtuvien muutoksien tunnistamiseen. Kun kuvassa tapahtuva muutos tai liike tunnis-
tetaan, voidaan kuva pakata siten, ettd muuttumatonta kuvan osaa ei tarvitse piirtda uu-
destaan, ainoastaan kahden kuvan vélinen ero piirretddn. Talletustilan saastd syntyy
siitd, kun kuvassa olevia muuttumattomia pisteita ei toisteta. Vastaanottopadssa kuva
pystytaén piirtaméaan kokonaiseksi siten, ettd kuvan muutokset piirretdan aina edellisen
kokonaisen kuvan péélle alkaen kokonaisesta referenssikuvasta. (Motion compensation
2011)

Toimiakseen muutoksentunnistukseen perustuvat pakkaustekniikat vaativat kuitenkin
kokonaisia kuvia maaratyin valiajoin. Ndma kokonaiset referenssikuvat (Key frame)
toimivat aina uutena vertailukohtana muutoksia tunnistavalle algoritmille. (264/MPEG-
4 AVC 2011). Applen suositus on se, ettd esimerkiksi H.264-kodekkia kayttédessa koko-
naisia referenssikuvia lahetettdisiin aina kolmen sekunnin valein (HTTP Live Streaming
Overview FAQ 2010).

Kéytdnnossa tamaé tarkoittaa ettd kun enkoodatun videomateriaali kuvavirta on 25 kuvaa
sekunnissa, on ainoastaan joka 75. kuvakehys kokonainen referenssikuva, loppujen 74
kuvakehyksen ollessa ainoastaan muutoksia ilmaisevia kuvakehyksid. Mainittu 25 ku-
vaa/s nopeus on tyypillinen kuvanpaivitysnopeus esimerkiksi suomalaisille televisiol&-
hetyksille, joiden alkuperdinen kuvanpéivitysnopeus on 50 kuvaa sekunnissa. Koska
kuvanpaivitysnopeus on tasan puolet alkuperéisesta, séilyvat kuvan liiketoisto-
ominaisuudet alkuperdisen kaltaisina, kuitenkin siten, ettd alkuperéistd kuvanpaivitys-
nopeutta on pystytty pienentdmaan mobiilidatakaistan sdatamiseksi.



15

3 HTTP-SOITTOLISTAT

Soittolistat ovat hyvin keskeisessd asemassa HT TP-suoratoistossa. Sekd mediatiedosto-
jen lataus etté toisto tapahtuu néihin listoihin tehtyjen merkintéjen perusteella. Soittolis-
tat ovat tyypiltddn laajennettuja M3U8-soittolistoja ja ne kayttavat tekstin enkoodauk-
seen UTF-8-standardia (Pantos & May 2011, 5).

Soittolistat suositellaan nimettavéaksi M3U8- tai M3U-tiedostopéatteelld, mutta joissakin
tapauksissa soittolistan tyyppi voidaan merkitda myods sisédllon metatyyppimerkinnan
avulla (Content Type), jolloin soittolistan tiedostonimenpééte on vapaavalintainen. On
suositeltavaa, ettd UTF-8-soittolistoille kaytetdan m3u8-tiedostopéatettd, jonka viimei-
nen merkki ”8” kuvaa kaytettyd tekstin UTF-8-muotoista enkoodausta. On kuitenkin
huomattava, ettd nditd samoja soittolistamuotoja kdytetddn myds muissa sovelluksissa
(esimerkiksi MP3-musiikkisoittimien soittolistat), joten ei voida automaattisesti olettaa
kaikkien taméan tyyppisten soittolistojen olevan nimenomaan HTTP-suoratoistoon tehty-
ja soittolistoja. (Pantos & May 2011, 5.)

Yksinkertaisimmissa sovelluksissa soittolistat ovat staattisia eli muuttumattomia listoja,
jotka sisaltavat melko yksinkertaisen URL-osoitelistauksen sekd joitakin HTTP-
suoratoistoon liittyvia maarityksia. Jokainen listalla oleva URL-osoite méaéarittdd me-
diavarastossa olevan mediasegmentin sijainnin, joita mediasoitin lataa ja toistaa listan-
mukaisessa jarjestyksessa. (Pantos & May 2011, 17). N&mé staattiset soittolistat ovat
kaytossé esimerkiksi MOD-palveluissa, joissa esimerkiksi elokuva on ennalta valmistel-
tu mediavarastoon suoratoistoa varten. Staattiset soittolistat ovat siis kayttokelpoisia
silloin, kun suoratoistettava mediatiedosto on muuttumaton tallenne, joka voidaan en-
koodata ja segmentoida kokonaan ennen suoratoistoistunnon alkua.

Suoratoistolahetyksissd, joissa l&hdemateriaali on suoran radio- tai televisiolahetyksen
kaltaista a4antd tai kuvaa on soittolista tyypiltdan dynaaminen. Kéytdnngssé tamé tarkoit-
taa, ettd enkooderi kasittelee materiaalia ldhes reaaliajassa ja segmentteri luo uusia me-
diasegmenttejd seka paivittaa suoratoistosoittolistaa sitd mukaa, kun se saa uutta siséltoa
enkooderilta. Virallisessa IETF-dokumentoinnissa tdménkaltaisista soittolistoista kayte-
tadn nimed ”Sliding Window Playlist”. Tama termi kuvaakin soittolistan toimintatapaa
melko hyvin, silld soittolistan sisalté muuttuu sitd mukaa, kun uusia mediasegmenttejé
on saatavilla. (Pantos & May 2011, 12 - 13.)

3.1 Rakenne

Kuvassa 3 on esitetty soittolistojen perusrakenne seké niiden keskindiset suhteet. Kuten
kuvasta ilmenee, soittolistojen rakenne voi olla myds puumainen, mikali dynaaminen
bittivirrans&datd (Dynamic Bit-rate Adaptation (DBA)) tai vaihtoehtoisella kodekilla
luodut mediasoittolistat ovat kaytdssd. Kuvassa oleva variantti soittolista (Master
Playlist tai Variant Playlist) voi siis pitaa sisalldan kaksi tai useampia mediatoistolistoja.
(Pantos & May 2011, 13 - 14 ,18.)
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Silloin kun tarkasteltavasta suoratoistotiedostosta ei ole saatavilla useita variantteja,
toimii yksittdinen mediasoittolista toistimen ainoana soittolistana. Talloin soittolistara-
kenne ei ole puumainen, koska yksi soittolista siséltdd kaiken tarvittavan informaation
mediatiedostojen lataamista ja toistoa varten.

DBA -soittolistat/ Media-
mediasoittolistat tiedostot

el 0 Tk 22 > AN
. . .m3ub @
Yariantti-

—
soittolista ts

.m3uB .m3uB | @

- s

[T,
-_).lrnatala >
.m3u8 - @

- s

KUVA 3. Soittolistojen rakenne (On Demand Video Encoding. 2011.
http://www.encoding.com/iphonestreaming, muokattu)

3.2 DBA-soittolistat

Dynaamisen bittivirran sovituksen avulla paatelaite voi valita vallitseviin verkko-
olosuhteisiin parhaiten soveltuvan mediabittivirran suuruuden. Kuvassa 4 on esitetty,
kuinka bittivirran sdatd kaytannodssa toimii palvelussa, joka perustuu kolmeen DBA-
soittolistaan. Paatelaitteessa oleva mediatoistinohjelma mittaa kaytettavissa olevaa
verkkonopeutta jatkuvasti ja valitsee kulloisiinkin olosuhteisiin parhaiten sopivan DBA-
soittolistan. Kaytanndssa loppukayttaja siis kokee korkeamman kuvan- ja &&nenlaadun,
kun verkkonopeus on hyvd, ja huonomman vastaavasti silloin, kun verkko-olosuhteet
ovat jalleen heikentyneet. Kaytdnnossé bittivirran s&atd tapahtuu asteittain siten, etta
mediasoitin siirtyy aina viereiselle soittolistalle, eikd hypp&a esimerkiksi suoraan DBA-
soittolistan korkeimmalta soittolistalta matalimmalle. Kéytdnnossa pééatelaitteen me-
diatoistimella on aina sen verran dataa puskurimuistissa, etta hetkellinen kaistan riitté-
méattomyys ei tuota ongelmaa. Tarkeintd on se, ettd kaistaa on pidemmalla aikavalilla
riittavéasti kaytossa. (Xenon Platform 5.0: Product Description 2009, 12 - 13.)

Mobiiliverkkojen l&pi tapahtuvassa suoratoistossa DBA-tekniikka parantaa kayttajako-
kemusta huomattavasti, kun suoratoistettavan medianbittivirta voidaan sovittaa kulloin-
kin vallitseviin verkko-olosuhteisiin l&hes reaaliajassa ilman, ettd suoratoistoistuntoa
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tarvitsee kaynnistadé uudelleen. Suoratoistopalvelut, jotka on toteutettu ilman dynaamis-
ta bittivirransovitusta, on kdytannossa sidottu k&yttdmaan jatkuvasti pieninté bittivirtaa,
jotta suoratoistoistunto pystytddn suorittamaan katkotta. Kaytannossa tdmé tarkoittaa
sitd, ettd hyvissa verkko-olosuhteissa suurin osa saatavilla olevasta verkkokapasiteetista
jaa kayttamatta.

00a0

Kaytettavissaoleva  Verkkonopeus Verkkonopeus
verkonnopeus heikkenee paranee
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KUVA 4. DBA-tekniikan toimintakuvaus (Xenon Platfrom 5.0: Product Description
2009, s. 12; muokattu)

3.3 Soittolistamerkinnat

Seuraavissa kappaleissa tullaan kasittelemaan kaikki IEFT:n Internet-endotelmassa
maadritellyt laajennetut soittolistamerkinnat (Additional Tag). Kaikki laajennetut HTTP-
soittolistamerkinnat voi tunnistaa siitd, ettd ne alkavat soittolistassa merkinnalla "#EXT-
X...”. Néiden laajennettujen merkintdjen lisdksi soittolistat sisaltdvat muita M3U-
maadritelman mukaisia merkintja, joita kdytetddn varianttisoittolistoissa mediasoittolis-
tojen URL-osoitteiden esittamiseen, seka mediasoittolistoissa mediasegmenttien URL-
osoitteiden esittdmiseen. Yksinkertaisuuden vuoksi tassa tyosséd laajennetuista soittolis-
tamerkinnoistad kaytetddn nimitystd tagi, joka tulee englannin kielen sanasta tag, joka
puolestaan tarkoittaa merkintd4 tai nimiketta. (Pantos & May 2011, 4 - 5.)

3.3.1 EXT-X-TARGETDURATION

Tagi EXT-X-TARGETDURATION on pakollinen osa mediasoittolistaa ja se on niin
sanottu laajennettu soittolistamerkintd (EXT-X) ja tdten kaytossa ainoastaan HTTP-
suoratoistosoittolistoissa. Merkinnan avulla mééritellaan soittolistalla olevien mediatie-
dostojen suurin sallittu soittoaika, kuvassa 5 esitetyssa esimerkissa arvoksi on méaaritetty
10 sekuntia. (Pantos & May 2011, 6.)

---------- \
I
‘ HEXT-X-TARGETDURATION:10 |
__________ 7/

KUVAS.  Esimerkki tagista EXT-X-TARGETDURATION
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Applen dokumenteissa suositellaan kaytettavéksi 10 sekunnin arvoa, joka osoittautui
hyvaksi arvoksi myds kdytannon kokeissa. Arvon tulee olla identtinen videotiedostojen
pituuden kanssa, jotta soittolistan toisto kokonaisuutena on mahdollista. Poikkeuksena
mainittakoon, etta soittolistan viimeinen videotiedosto voi olla lyhyempi kuin 10 sekun-
tia, mikéali suoratoistettavan mediatiedoston kokonaiskesto ei ole jaollinen kymmenella.
(HTTP Live Streaming Overview FAQ 2010.)

Arvon muuttaminen vaikuttaa suoraan suoratoistoistunnon alussa tarvittavan puskuroin-
nin méaraan, koska suoratoistettavan mediatiedoston kokonaisbittivirta on optimoiduis-
sa sovelluksissa lahes identtinen siirtotien todellisen siirtonopeuden kanssa. Jos arvoa
esimerkiksi muutetaan kymmenesta sekunnista viiteen sekuntiin, puolittuu myds suora-
toistoistunnon alussa tarvittavan puskuroinnin méérd. T&ma puolestaan parantaa kaytet-
tavyyttd, kun alussa suoratoistoistunnon alussa oleva odotusaika lyhenee kaytannossa
puoleen.

3.3.2 EXT-X-MEDIA-SEQUENCE

Ensimmaisen soittolistalla olevan mediatiedoston sekvenssinumeron maéérittava tagi
EXT-X-MEDIA-SEQUENCE mahdollistaa kaytdnndssa dynaamisten soittolistojen kay-
ton, joissa mediatiedostoja poistetaan soittolistalta sitd mukaan kun uusia tiedostoja lisa-
taan listan loppuun. Tama tagi on vaihtoehtoinen: Mikéli tagi esiintyy soittolistalla, tu-
lee sen esiintya sielld ainoastaan yhden kerran. Mikéli tagia ei ole maéritelty soittolis-
tassa, sen oletetaan olevan nolla. Tdma tarkoittaa kaytdnnossa sité, ettd ensimmainen
mediatiedostosekvenssi on oletuksena nolla. Seuraavien videotiedostojen sekvenssinu-
mero saadaan yksinkertaisesti kasvattamalla sekvenssi numeroa yhdelld. Kéytdnndssa
siis soittolistalla olevat mediatiedostot ladataan ja toistetaan kronologisessa jarjestyk-
sessd. Kuvassa 6 esitetyssa esimerkissa sekvenssinumeroksi on asetettu 4321. (Pantos &
May 2011, 6.)

-_—e-— e .- . o - e ..,

I
HEXT-X-MEDIA-SEQUENCE:4321 |

KUVA 6.  Esimerkki tagista EXT-X-MEDIA-SEQUENCE

Dynaamisia soittolistoja kaytettaessa sekvenssinumeron kayttd on kaytdnndssa pakollis-
ta, jotta tiedostot voidaan ladata ja toistaa oikeassa jérjestyksessd. Sekvenssinumeron
avulla varmistetaan myos, ettd samaa mediatiedostoa ei ladata ja/tai toisteta kahdesti.
Vastaavasti varmistutaan myos siitd, ettd yksikaan mediatiedosto ei jaa lataamatta ja/tai
toistamatta. Kaytanndssé segmentteri hoitaa soittolistan paivittdmisen lisaédmaélla yhden
mediatiedoston soittolistan loppuun, poistamalla yhden vanhentuneen mediatiedoston
soittolistan alusta ja lopuksi kasvattamalla EXT-X-MEDIA-SEQUENCE-tagin arvoa
yhdelld.

Tyypillisesti soittolistalla olevat videotiedostot on myds nimetty sekvenssinumeroa mu-
kaillen segmentterin toimesta. On kuitenkin muistettava, ettd mediatiedostojen nimi ei
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ratkaise tiedoston sekvenssinumeroa soittolistalla, vaan se mééraytyy puhtaasti sekvens-
sinumeron perusteella. (Soittolistaesimerkki. 2011.)

3.3.3 EXT-X-KEY

Tagi EXT-X-KEY méérittaa tarvittaessa mediatiedostojen kryptaus menetelman. Tama
tagi on vapaaehtoinen ja se voi olla arvoltaan joko "NONE” tai ”AES-128”. Mikali ta-
gia ei ole madritelty tai sen arvo on "NONE?”, kryptaus ei ole kdytdssa. Mikali arvoksi
on mddritelty ”AES-128”, kryptaus tehddan AES-128-menetelméé kayttéden salausavai-
men pituudella 128 bittid. Kryptauksessa kaytetddn myos PKCS7-tayttoa (padding).
(Pantos & May 2011, 6 - 7)

AES-128-kryptaus on menetelména todella tehokas, ollen kuitenkin riittdvan kevyt
my06s mobiilisovelluksissa kéytettdvaksi. PKCS7-tayttod kéaytetddn kun mediatiedoston
bittimaara ei ole riittdvan suuri kryptografian suorittamista varten. Salauksenalustamis-
vektori (Initialization Vector) on oletuksena sama kuin mediatiedoston sekvenssinume-
ro. IV-merkinnalla télle vektorille voidaan kuitenkin madritelld sekvenssinumerosta
poikkeava arvo, kuten kuvassa 7 olevassa esimerkissa on tehty. (Pantos & May 2011, 6
-7)

KUVA 7.  Esimerkki tagista EXT-X-KEY

Tama tagi voi esiintyd soittolistalla myds useammin kuin kerran. On siis mahdollista,
ettd osa suoratoistoistunnosta on salattua ja osa ei ole. Tdmén puolestaan mahdollistaa
sovellukset, joissa esimerkiksi mainosten aikana HTTP-suoratoisto on salaamatonta.
Vastaavasti salaus voidaan kytkea péélle, kun esimerkiksi elokuva jatkuu mainoskatkon
jalkeen ilman, ettd suoratoistoistuntoa tarvitsee katkaista ja uudelleen kaynnistaa. (Pan-
tos & May 2011,6-7.)

3.34 EXT-X-PROGRAM-DATE-TIME

Soittolistoissa voidaan kéyttdd myos tagia EXT-X-PROGRAM-DATE-TIME, joka
madrittdd soittolistalla seuraavaksi esiintyvan mediatiedoston alun ajankohdan ja/tai
paivaméaaraan ISO/IEC 8601:2004 -standardin mukaisesti (Pantos & May 2011, 7). Ku-
vassa 8 esitetyssd on madritetty ajan hetki, joka on vuoden 2011 joulukuun 31. paivén
23. tunnin. 59. minuutin 59. sekunti. Kirjainta ”T” kdytetddn erottamaan paivamaara
ajasta ja lopussa oleva ”Z” kirjan maarittadn aikavyohykkeen sijainniksi Coordinated
Universal Time (UTC) -referenssi aikavyohykkeen. P&éatelaitteen ohjelmiston on siis
osattava tulkita esitetty aikaleima siten, ettd se on todenmukainen paatelaitteen sijainnin
kanssa. (1SO 8601 -standardi 2004, 11 - 12.)
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KUVA 8.  Esimerkki tagista EXT-X-PROGRAM-DATE-TIME

3.3.5 EXT-X-ALLOW-CACHE

EXT-X-ALLOW-CACHE on vapaaehtoinen tagi, joka maéritell4 sen, ettd saako asia-
kasohjelmisto tallentaa ladatut mediatiedoston mydhempad kaytt6a varten vai ei. Ku-
vassa 9 esitetyssd esimerkissa tagin attribuutiksi on asetettu ”YES”, joka tarkoittaa sité,
ettd mediatiedostot voidaan tallentaa my6hempéa kayttéa varten. Mikali tagia ei ole
madritelty soittolistalla, mediatiedostojen tallentaminen ei ole sallittua. (Pantos & May
2011, 7))

KUVA 9.  Esimerkki tagista EXT-X-ALLOW-CACHE

Talletuksen ollessa sallittua on péatelaitteenohjelmistoon mahdollista toteuttaa esimer-
kiksi taaksepdinkelaus, suoranmediatoiston pyséytysominaisuus sekd monia muita ajan-
siirtotoimintoja (Time Shifting 2011). T&t4 tyota kirjoittaessa kaikki virallisesti tuetut
asiakasohjelmistot osasivat suorittaa 30 sekunnin hypyn ajassa taaksepain. Ohjelmien
rajoitteena oli kuitenkin se, ettd hypyn jalkeen ei ollut mahdollisuutta palata suoratois-
toon, vaan toisto jatkui 30 sekuntia viivastettyna.

3.3.6 EXT-X-ENDLIST

EXT-X-ENDLIST on vapaaehtoinen tagi, jolla ilmaistaan, etta soittolistaan ei tulla li-
s&éamaan enda uusia mediatiedostoja. Tagin esitysmuoto on esitetty kuvassa 10. Mikali
tagi esiintyy soittolistalla, sen tulee esiintyd ainoastaan kerran. Se voi kuitenkin esiintya
missa kohtaa soittolistaa tahansa. Mikali tagi esiintyy esimerkiksi aivan soittolistan
alussa, voi olla, ettd listalla on vield satoja mediasegmentteja jotka toistetaan soittolistan
mukaisessa jarjestelméassa. Tagin esiintyminen ei siis automaattisesti tarkoita, ettd myos
mediatiedostojen lataus ja toisto loppuu vélittdmasti. (Pantos & May 2011, 7.)

\
HEXT-XENDLIST

KUVA 10. Esimerkki tagista EXT-X-ENDLIST

On myo6s mahdollista, ettd dynaamiset soittolistat eivat sisalla tat4 lopetus tagia lain-
kaan, mikali ne péivittyvéat jatkuvasti uusilla mediatiedostoilla. Tdméan tyyppisié suora-
toistosovelluksia ovat esimerkiksi suorien radio- ja televisioldhetysten kaltaiset suora-
toistolahetykset, jotka voivat pyorid 24 tuntia vuorokaudessa vuoden ympdri ilman kat-
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koja. Tyypilliset MOD-tyyppiset suoratoistolédhetykset puolestaan siséltdvat tdaman tagin
esimerkiksi soittolistan viimeiselld rivilla. (Using HTTP Live Streaming 2010.)

3.3.7 EXT-X-STREAM-INF

Tagi EXT-X-STREAM-INF on kéytossd ainoastaan varianttisoittolistoissa (Variant
Playlist). Tagissa madriteltyjen attribuuttien avulla esitetddn eri mediasoittolistojen
ominaisuudet, joista paatelaitteen ohjelmisto valitsee itselleen parhaiten sopivan vaihto-
ehdon. Valinnassa otetaan huomioon vallitsevat verkko-olosuhteet (kaistanleveys), péa-
telaitteen tukemat kuvan ja d&nen dekoodausmuodot sekd péatelaiteen nayton resoluuti-
on. (Pantos & May 2011, 8.)

Kuvassa 11 esitetyssa esimerkissd "PROGRAM-ID=1"-merkinta ilmaisee, ettd kaikki
kolme listalla olevaa URL -linkkid edustavat eri versioita samasta suoratoistomedia si-
sallosta. (Pantos & May 2011, 8.)

#HEXTM3U

HEXT-X-3TREAM-INF:PROGR AM-ID=1, BANDWIDTH=2560000
http: fex ample.com/mid. m3ul
H#EXT-X-3TREAM-INF:PROGR AM-1D=1 BANDWIDTH=7680000
http: fex am ple.com/him3ug

HEXT-X-3TREAM-INF:PROGR AM-
ID=1,BANDWIDTH=65000,CODECS="mp4a.40.2"

http: fex am ple.com faudio-only m3ul

— o —
e e e e -

KUVA 11. Esimerkki tagista EXT-X-STREAM-INF (Pantos & May 2011, s18, muo-
kattu)

BANDWIDTH-merkintéd puolestaan ilmaisee suoratoistomedian vaatiman kaistanlevey-
den. Arvo on ilmaistu bitteind sekuntia kohden ja se sisaltad myds kontainerin kehyksen
vaatiman tilan. (R. Pantos & May 2011, 8.) DBA-soittolistojen yhteydessa tama kaistan-
leveyttd ilmaiseva tagi on ratkaisevassa asemassa, kun padtelaitteen mediasoitin vertaa
hetkellistd langattoman verkon siirtonopeutta saatavilla oleviin varianttisoittolistojen
bittivirtoihin. DBA-jarjestelma voidaan luoda esimerkiksi siten, ettd GPRS-, 3G- ja Wi-
Fi-verkkonopeuksille on kaikille oma suoratoistomediasoittolista. Applelle tuotettavien
HTTP Live Streaming -tekniikkaa kayttavien palveluiden on korkeiden bittivirtojen
ohella pidettava sisallaan vahintdén yksi mediavirta, jonka kokonaisbittivirta on alle 64
kilobittia sekunnissa. Tdma DBA-soittolista voi pitaa sisélldén seké audiota ettd videota.
Kéytanndssé ndin kapea kaista ei kuitenkaan riitd kunnollisen videon valittamiseen,
joten myo6s ainoastaan aanta sisaltdvaa materiaalia voidaan hyodyntdd. (HTTP Live
Streaming Overview 2010, 18.)

CODECS-merkinnan avulla voidaan puolestaan ilmaista suoratoistomedian dekoodauk-
sessa kaytetyt kodekit. Mikali tagi on kaytdssa, tulee ilmaisu tehdd RFC4281-standardin
esittamalld tavalla. (R. Pantos & May 2011, 8.) Esimerkin toiseksi viimeisell& rivilla
oleva “mp4a-40.2”-teksti tarkoittaa, ettd mediatiedosto kayttdd MPEG-4 audio
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-tyyppistad koodausta, kuten mp4a-lyhenteestd voidaan péatelld. Numerot 40 ja 5 ovat
puolestaan niin sanottuja ObjectTypelndicator (OTI) -arvoja, joita kdytetadn tarkenta-
maan kodekki-informaatiota. Tédssd tapauksessa arvo 40 viittaa MPEG-4 Audio
-dekoodauksen ja arvo 2 osoittaa, ettd AAC-low complexity -variaatiota on kaytetty
median luontiin. (Gellens, Singer & Frojdh 2005, 7.)

Kuvassa 10 esitetyssa esimerkissé ilmenevien tagien lisaksi on maaritelty viela “"RE-
SOLUTION”-tagia, jota voidaan kayttda suoratoistomediatiedoston videokuvan piste-
tarkkuuden ilmoittamiseen. Tarkkuus ilmoitetaan siten, ettd vaakapikselien méaara ilmoi-
tetaan ennen pystypikseleitd. Esimerkiksi iPhone 3G -paatelaitteelle optimoidun suora-
toistolinkin tagin arvo olisi "RESOLUTION=480X320".

3.3.8 EXT-X-DISCONTINUITY

Vapaaehtoinen tagi EXT-X-DISCONTINUITY ilmaisee, ettd soittolistalla seuraavaksi
esiintyva videotiedosto ei ole tyypiltddn samankaltainen edellisen kanssa. Muutos voi
olla jokin seuraavista: tiedostotyyppi, mediatiedostojen numero tai tyyppi, enkoodauk-
sessa kaytetty parametri, enkoodauksen sekvenssi tai aikaleiman sekvenssi. Taman tagin
esiinnyttya paatelaitteen mediasoittimen tulee valmistautua uudelleen kdynnistaméaén
sen enkoodauksessa kayttdménsa parserit sekd dekooderit. (Pantos & May 2011, 8 - 9.)

Kéytdnnossd tama tagi voi esiintyd esimerkiksi silloin, kun televisiokanavan lahetys
vaihtuu radiol@hetykseksi esimerkiksi yon ajaksi, tassd tapauksessa videokuvan dekoo-
daukseen kaytetty kodekki poistuu kéytostd kokonaan. Tama edella kuvattu ennalta ar-
vaamaton muutos voi aiheuttaa ongelmia mediasoittimella, mikali se olettaa ettd video-
raita on saatavilla my0s jatkossa. Tagi siis ikddn kuin varoittaa mediasoitinta tulevasta
muutosta. Vaihtoehtoisesti tagia voidaan kayttdd esimerkiksi silloin, kun suoratoistola-
hetyksen enkoodaukseen tehdadn muita suurempia muutoksia suoran lahetyksen aikana.

3.3.9 EXT-X-VERSION

Tagi EXT-X-VERSION ilmaisee soittolistan yhteensopivuusversionumeroa. Mikéli tagi
ei esiinny, oletetaan soittolistan olevan versiota yksi. Koska versionumero koskee koko
soittolistaa, se voi esiintyd ainoastaan kertaalleen. (Pantos & May 2011, 9.)
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4 HTTP-SUORATOISTON KANSSA YHTEENSOPIVAT MEDIATOISTIMET

Kuten edelld mainittu HTTP Live Streaming -suoratoisto standardiehdotelma on Applen
kehittdma tekniikka. Tésté johtuen myos kaikki virallisesti tuetut mediasoitinohjelmistot
ovat Applen valmistamia. On my6s hieman epaselvdd onko Applen tarkoitus kehittaa
standardia siten, ettd se laajentuisi myds muiden toimijoiden kayttoon. Téassa kappalees-
sa on kayty lapi virallisesti tuetut ohjelmistoalustat, seka testattu muutamia vaihtoehtoi-
sia mediasoittimia.

Kaikki tdssd kappaleessa esitetyt testit on suoritettu Vidatorin HTTP-
suoratoistoympéristossa tuotettujen testilinkkien avulla. Linkit on toteutettu siten, ettd
niiden ominaisuudet eivét ylita paatelaitteen toisto-ominaisuuksia, joka osaltaan auttaa
sulkemaan pois osan ulkoisista ongelmista. Testeiss& on kaytetty sekd DBA-
ominaisuudella varustettuja dynaamisia varianttisuoratoistosoittolistoja seka yksinker-
taisempia ennalta maariteltyja staattisia soittolistoja. Varianttisoittolistoja ja/tai media-
soittolistoja ei ole tassa tydssa esitetty niiden suuren mééran ja koon vuoksi. Rakenteel-
taan ne vastaavat kuitenkin taysin kappaleessa 3 esitettya mallia. Kaikki suoratoistome-
diatiedostot oli dekoodattu kayttaen Applen suosittelemia kodekkeja H.264 ja HE-AAC
(Best Practices for Creating... 2010). Sek& ké&ytetyn kontainerin ettd kodekkien toimi-
vuus testattiin jokaisella soittimella ennen varsinaisten suoratoisto testien aloittamista.
Talla varmistettiin, ettd testaus kohdistuu nimenomaan HTTP-suoratoisto kykenevyy-
den testaamiseen, mediatoisto ominaisuuksien sijasta.

4.1 Mediatoistimet i0OS- ja OS X -ympéristossa

Applen mobiilipaatelaitteista HTTP-suoratoistoprotokollan kanssa toimivat seuraavat
17.06.2009 julkaistuun iOS 3.0 -mobiilikayttojarjestelmaén paivitetyt laitteet: iPhone-
alypuhelimet (versiot 3G, 3GS ja 4) , iPod touch -multimediasoittimet seka iPad-
sormitietokoneet (versiot 1 ja 2). Naista laitteista ainoastaan iPhone toimitetaan aina
seké 3G, ettd Wi-Fi ominaisuuksilla varustettuina. iPad-laitteissa WiFi-ominaisuus on
vakiovaruste, mutta my0s 3G-ominaisuus on saatavilla lisahintaan. iPod touch -
malliston laitteet toimitetaan puolestaan aina ainoastaan Wi-Fi-ominaisuudella varustet-
tuna. (i0S version history 2011; List of iOS devices.)

Kaikki Applen tietokoneet on toimitettu 28.08.2009 lahtien OS X (10.6) -sarjalaisella
tai sitd uudemmalla kayttojarjestelmélld, joten ainakin teoriassa kaikki nykyisin myyn-
nissa olevat Applen tietokoneet kykenevat HTTP-suoratoistoon. OS X -péivitys on
myads saatavilla jo aikaisemmin ostettuihin laitteisiin Applen verkkokaupan kautta, joten
HTTP-suoratoistotuki on melko laaja my6s Applen tietokoneiden puolella. Applen tie-
tokoneita on tarjolla useita erityyppisid sarjoja, joista mainittakoon esimerkiksi Mac-
Book Air -kannettavat, Mac Mini -poytédkoneet sekd Mac Pro -tehotietokoneet. Kaikki
edelld mainitut ovat keskenddn hyvin erityyppisié laitteita, joten tuki kattaa niin kannet-
tavaan kéayttoon suunnitellut kannettavat, pienet poytatietokoneet sekd ammattikayttoon
suunnitellut ty6juhdat. (Mac OS X: Tekniset tiedot 2011.)
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4.1.1 i0S 3.0 ja uudemmat kayttojarjestelmat

I0S 3.0 -kayttojarjestelméperheen edustaja toimi Applen iPhone 3G -&lypuhelin, joka
oli péivitetty kayttojarjestelmaversioon 4.2.1. Kuten oletettua, seka ennalta valmistellut
staattiset soittolistat, ettd suoranmedian toistoon tarkoitetut dynaamiset soittolistat toi-
mivat laitteessa ongelmitta. Laite osasi myos valita kulloisiinkin verkko-olosuhteisiin
parhaiten sopivan DBA-soittolistan, joka voitiin havaita videotoiston laadun vaihteluna
paatelaitteen naytolla, sekd palvelinpuolella lokimerkinndistd. Verkko-olosuhteiden
muutokset eivét kuitenkaan katkaisseet toistoa misséan vaiheessa, joten kayttajakoke-
mus pysyi laadunvaihteluista huolimatta hyvéné ja tasaisena.

Kéytannosséd mediatoisto tapahtui siten, ettd suoratoistolinkin painamisen jalkeen kayt-
tojarjestelman mediatoistin avautui automaattisesti verkkoselaimen paélle, latasi pusku-
rimuistin tdyteen ja aloitti suoratoiston. Kun kayttaja lopetti suoratoiston tai kuin koko
suoratoistomediatiedosto oli toistettu, mediasoitin sulkeutui ja verkkoselain palautui
etualalle.

Applen dokumentoinnin mukaan iPad laitteissa HTTP-suoratoisto voidaan suorittaa
my®0s siten, ettd mediatoistin on sulautettu esimerkiksi verkkosivulle tai mobiilisovel-
lukseen (HTTP Live Streaming Overview - Introduction: 2010). Td&man ominaisuuden
avulla esimerkiksi uutisiin liittyvia videoita voidaan toistaa samalla, kun kéyttdja lukee
uutiseen liittyvaa tekstia tai tarkastelee esimerkeiksi talousuutisiin liittyvia taulukoita.
Toisena kayttokohteena voidaan ajatella esimerkiksi nettiradiota, jonka toisto voidaan
aloittaa suoraan verkkosivulta ilman, etté laitteen mediatoistin valtaa koko nayttoa. Ra-
diokanavaa kuunnellessa radioaseman verkkosivulla voidaan tarkastella esimerkiksi
paivanohjelmistoa tai tarkastella radion soittolistoja.

4.1.2 Mac OS X 10.6 ja uudemmat kayttojarjestelmat

Mac OS X 10.6 -k&yttojarjestelmaperheen kayttotestit suoritettiin iMac 24”7
-tietokoneella, johon oli asennettu Mac OS X 10.6.6 kayttojarjestelma, sekd Applen
QuickTime-mediasoitin, jonka versio oli 10.0(118). Myds téssd tapauksessa seké staat-
tiset soittolistat, ettd dynaamiset suoratoistosoittolistat toimivat ongelmitta. Koska tieto-
kone oli kytketty laajakaistaverkkoon, toisto tapahtui siten, ettd DBA-soittolistan kor-
kealaatuisin mediasoittolista oli k&ytdssé jatkuvasti. Tama oli havaittavissa esimerkiksi
videotoiston tasaisesta korkeasta laadusta seké palvelunpuolen lokimerkinngisté.

Suoria suoratoistomedialinkkejd  kaytettdessd, verkkoselain avaa QuickTime-
mediasoittimen, joka aloittaa mediatoiston automaattisesti puskuroinnin valmistumisen
jalkeen. Sen jélkeen kun suoratoistomediatiedosto on kokonaan toistettu, tai kun kéytta-
ja lopettaa toiston, j&& mediasoitin etualalle valmiustilaan, josta kéyttdja voi toistaa
staattisen suoratoistosoittolistan uudestaan tai jatkaa suoran dynaamisen soittolistan
toistoa. Vaihtoehtoisesti kayttaja voi sulkea mediasoittimen, mikali han ei halua jatkaa
suoratoistoistuntoa.
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Myds OS X 10.6 -kayttojarjestelméperheen tietokoneille voidaan kayttad verkkosivuille
sulautettuja HTTP-suoratoistomediaelementtejd, aivan kuten edellisesséd kappaleessa
(4.1.1) oli kuvattu iPad-sormitietokoneen kohdalla (HTTP Live Streaming Overview -
Introduction: 2010). Kaytdnnon testeissa sulautetut medialinkit toimivat OS X
-laitteella oletetusti, joten sulautettujen HTTP-suoratoistomediatiedostojen avulla on
mahdollista toteuttaa esimerkiksi verkkoradio kotisivut, joissa radioaseman suoraa léhe-
tystd voidaan kuunnella suoraan verkkosivulla ilman, ettéd erillistd mediasoitinta tarvit-
see avata.

Toteutukseltaan sulautettujen suoratoistomediatiedostojen linkitys on samankaltainen
kayttojarjestelmien kesken, joskin tietokoneella tapahtuvassa toistossa verkkosivulle
sulautetut mediatiedosto kasitelladn verkkoselaimeen asennetun liitdnndisen (Plug-in)
kautta. Vastaavasti iPad-sormitietokoneen tapauksessa toisto tapahtuu k&yttojarjestel-
man sisdénrakennetun oletus-soittimen kautta, joten toimintamalli on talta osin hieman
erilainen kayttojérjestelmien valilla. Loppukéyttdjan kannalta molemmat toteutukset
toimivat kuitenkin kéytdnnosséd samalla tavalla, kunhan tietokonekdyttssa vaadittava
laajennus on asennettu selaimeen.

Kun suoratoistotapahtumaa verrataan 10S-kayttojarjestelmaan pohjautuvien mobiililait-
teiden toimintatapaan, on se hyvin samankaltainen, joskin tietokoneella suoritettu suora-
toistoistunto pitéa sisallaan joitakin toimintoja, jotka on toteutettu hieman eri logiikalla
mobiililaitteissa. Tdma johtuu siita seikasta, ettd 10S-alypuhelinkayttojarjestelméassa
esimerkiksi ohjelmien sulkeminen tapahtuu automaattisemmin, kuin tietokoneille ra-
kennetussa kayttojarjestelmassa.

4.2  Mediasoittimet Windows 7 -ymparistdssa

Tata tyota kirjoittaessa HTTP Live Streaming -suoratoistoprotokolla ei ollut vield viral-
lisesti tuettuna minkdan Windows-ympdristoon saatavilla olevan mediasoittimen toi-
mesta. Kaikki tassa kappaleessa esitetyt testit on suoritettu Windows 7 32bit Ultimate
Edition -kayttojarjestelmad kayttavalla tietokoneella. Testatuista mediasoittimista aina-
kin VLC Player on saatavilla my6s Linux-alustalle, joten tulokset ovat ainakin silta osin
kayttojarjestelma riippumattomia.

Periaatteessa ainakin staattisten soittolistojen tulisi toimia ongelmitta kaikilla soittimilla,
silla kaikki kappaleessa 3 lapikaydyt HT TP-suoratoistolle ominaiset laajennetut soitto-
listamerkinnat on merkitty “#’-etuliitteelld. Yleisessa M3U-soittolistam&aritelmassé
tdma merkintéd tarkoittaa kommenttia tai toimintaohjetta, joita mediasoittimen ei tulisi
kasitelld, miké&li se ei niitd ymmaérrg (M3U 2011).

4.2.1 VLC Player (v 1.1.6)

VLC-mediasoitin on avoimen verkkoyhteison kehittdma alustariippumaton mediatois-
tin, joka tukee useita eri audio-/videokodekkeja, sekd kontainermuotoja, ilman erikseen
asennettavia laajennusosia (VLC media player 2011). Tuettujen ominaisuuksien listalla
on mainittuna esimerkiksi AAC- ja H.264-kodekit sekd MPEG Transport Stream
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-kontainermuoto, jotka ovat kdytdssd myds testisoittolistojen mediatiedostoissa. VLC -
mediasoitin toistaa my6s monia suoratoistoprotokollia, joskaan saatavilla olevassa do-
kumentaatiossa HTTP Live Streaming -protokollaa ei ole mainittu.(\VLC playback Fea-
tures. 2011.)

Ké&ytannon testeissd osoittautui, etteivat DBA-soittolistat tai dynaamiset suorat soittolis-
tat toimineet VLC-mediasoittimen kanssa lainkaan. Tama johtuu melko varmasti siité,
ettd edelld mainittujen soittolistojen toiminta perustuu laajennettuihin soittolistamerkin-
toihin, joita ei ole ohjelmoitu mediasoittimeen.

Staattisten soittolistojen osalta tilanne oli kuitenkin toinen. Soitin osasi nimittdin toistaa
tdman tyyppisia soittolistoja kokonaisuudessaan. Ongelmana oli kuitenkin se, etta soitin
ei osannut ladata uusia mediatiedostoja taka-alalla samanaikaisesti, kun se toisti jo ai-
kaisemmin ladattuja tiedostoja etualalla, kuten OS X -ympdristossé toimivat mediasoit-
timet tekivat. Tdman rajoitteen johdosta toistettavien 10 sekunnin mittaisten mediaseg-
menttien vélill4 oli aina noin sekunnin mittainen tauko, joka kaytossa pilasi kayttajako-
kemuksen. Suoritettu testi osoittaa kuitenkin, ettd yksinkertaisimmillaan tarvittavat
muutokset jo olemassa oleviin soittimiin voivat olla hyvinkin pienid, silla tietyntyyppi-
set suoratoistosoittolistat toimivat jo nyt kohtuullisesti.

4.2.2  Windows Media Player (v. 12.0.7600.16667)

Microsoftin mediatoistin on edennyt kehityksessé jo versioon 12 asti, joka on tata tyota
Kirjoittaessa tarjolla ainoastaan Windows 7 -kayttojarjestelmille. Poikkeuksellista tassé
versiossa edellisiin versioihin nédhden on se, ettd sekd H.264-video- ja AAC-audio-
enkoodaus ovat tuettuna ilman erikseen asennettavia lisdosia. Naiden kodekkien lisaksi
my06s HTTP-suoratoistossa kaytetty MPEG Transport Stream -kontainermuoto on tuet-
tuna suoraan. Aikaisemmissa versioissa sekéd kodekit ettd kontainerit asennettiin soiti-
melle erillisind laajennusosina, joka monimutkaisti mediasoittimen kayttoonottoa huo-
mattavasti. (Windows Media Player 12. 2011.)

Ensimmaisessa testissé osoittautui jalleen, ettd DBA-soittolistat sek& dynaamiset suorat
soittolistat eivat toimineet lainkaan tdman mediasoittimen kanssa. Tilanne on todenna-
koisesti kuten edelld, eli kappaleessa 3 kuvattuja laajennettuja soittolistamerkintdja ei
ole yksinkertaisesti ohjelmoitu soittimeen.

Toisessa testissa testattiin soittimen kykyé toistaa staattisia ennalta maariteltyja media-
soittolistoja. Ennakko-oletuksen vastaisesti soitin ei kuitenkaan kyennyt toistamaan edes
yksinkertaisia staattisia soittolistoja. Soittimen raportoima virheilmoitus oli seuraavan
lainen: ”Windows Media Player cannot play the file. The Player might not support the
file or might not support the codec that was used to compress the file.” Virheilmoitus
tarkoittaa, etta soitin ei kykene toistamaa sille syotettyd mediatiedostoa, koska sen tie-
dostotyyppi tai sen kompressoinnissa kaytetty kodekki ei ole yhteensopiva mediasoitti-
men kanssa. Todellisuudessa kyseinen virheilmoitus voi my6s johtua siitd, etté soittolis-
taa on yritetty kasitella mediatiedostona.
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Tama virheilmoitus oli pienoinen yllatys, silla kdytetty soittolista oli hyvin yksinkertai-
nen, myos kaytetyt kodekit seka kontaineri oli dokumentaation mukaan tuettuna. Tes-
teissa varmistettiin vield mediatiedostojen ja mediasoittimen yhteensopivuus tuomalla
yksittdinen mediasegmentti tuotantoymparistosta paikalliselle koneelle muita kanavia
pitkin. Tall& tavoin rajattiin ulos kodekeista seka kontainerista johtuvat ongelmat. Kuten
oletettua mediasoitin kykeni toistamaan yksittdistda mediasegmenttia ongelmitta, joten
valmistajan lupaus tiedostomuodon tukemisesta tayttyi.

Kun mediatiedostojen ja mediasoittimen yhteensopivuus oli varmistettu, jai ainoaksi
toimimattomaksi osaksi kaytetyt soittolistat. Todennékdisesti soittolista ei toiminut kos-
ka yleisen M3U-soittolistaméaarityksen mukaan soittolistojen kirjainkoodaus (character
endcoding) on madritelty suoritettavaksi  Windows-1252-muodossa, HTTP-
suoratoistossa kaytetyn UTF-8-kirjankoodauksen sijaan (M3U 2011). Soitin ei myds-
kaan tunnistanut paikalliselle asemalle tallennettuja M3U8-soittolistoja automaattisesti,
vaan se piti syottaa soittimelle siten, ettd soittimen oma automatisoitu tuettujen tiedosto-
jen tunnistus ohitettiin.

Jalleen voidaan todeta, ettd osa HTTP-suoratoistossa kaytetyista ominaisuuksista toimii
JOo nyt myos téssd Windows 7 -kayttojarjestelman mukana toimitettavassa multimedia-
soittimessa, vaikka Microsoft ei ole virallisesti ilmoittanut kyseessd olevan mediasoit-
timen tukevan HTTP-suoratoistoprotokollaa.
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5 YHTEENVETO

Jo viidenteen versioon yltanyt IETF:n HTTP Live Sreaming -Internet-ehdotelma on jo
nyt toimiva ja hyvin valmisteltu kokonaisuus. Tdman osoittaa jo se, ettd protokollan
avulla on jo toteutettu monia suoratoistopalveluita useita eri tuotantoympaéristoja ja oh-
jelmistoja kayttden. Protokolla sisaltdd myds monia todella mielenkiintoisia ominai-
suuksia ja tapoja kayttad uudelleen jo olemassa olevia protokollia ja tekniikoita, osal-
taan tdma helpottaa myo6s palveluntuottajien ja ohjelmistokehittgjien tyotd, kun monet
protokollan kéyttdmisté paloista ovat jo ennalta tuttuja.

Hieman surullista on se, ettd markkinat on osittain pakotettu siirtymaén tahan tekniik-
kaan, joka vaaristaa kilpailua ja voi johtaa siihen, ettd paras mahdollinen tekniikka ja
Innovaatiot voi ja4da saavuttamatta. On myos tarkeata huomata, etté talla hetkella ainoat
virallisesti tuetut paatelaitteet ja ohjelmistot 16ytyvat Applen tuotevalikoimasta, mika
rajoittaa merkittavasti sen mahdollisuuksia menestya laajemmin.

Verkkoteknisesti protokolla luo puolestaan uusia mahdollisuuksia, kun kaikki liiken-
ndinti voidaan monissa sovelluksissa suorittaa suoraan HTTP:n l&pi, joka osaltaan sul-
kee pois esimerkiksi mahdollisia palomuuriongelmia. Toisaalta kun kaikki liikenndinti
tapahtuu yhden portin l&pi rajaa se myods verkon yllapitajan mahdollisuuksia rajoittaa
liikennettd tarpeen vaatiessa.

Kaiken kaikkiaan on hienoa todeta, ettd protokollan kayttémahdollisuudet ovat todella
laajat ja ettd sen tukemiseen voidaan kayttaa paljon jo olemassa olevaa tietoa ja osaa-
mista. Nahtavaksi jaa, ovatko markkinat valmiit vastaanottamaan tdman uuden proto-
kollan, kun markkinoilla on jo olemassa monia samankaltaiseen kaytt6on soveltuvia
Kilpailijoita.
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