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Matalan latenssin ratkaisut: UltraGrid

Kirjoittanut Jussi Tuohino < https://www.oomec.fi/author/jussi-tuohino/>

(o)

= ja Olli Estola < https://www.oomec.fi/author/olli-estola/>

&5 24.2.2023 < https://www.oome.fi/2023/02/matalan-latenssin-ratkaisut-
ultragrid/>
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ltraGrid on matalan latenssin vuorovaikutusteknologia,
joka on erikoistunut korkealaatuisen videokuvan
siirtamiseen tietoverkoissa kahdenvilisesti. UltraGridin
avulla voi siirtad videokuvan lisiksi myos hyvilaatuista aanta, mutta
MUSE-hankkeen ja yhteissoiton nakékulmasta riittdvan matalaan
latenssiin ratkaisulla ei vélttimatta paastd. UltraGrid on ilmainen
vapaan ldhdekoodin sovellus, ja se on saatavilla Linuxille, macOS:1le

ja Windowsille.
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UltraGridin nykymuoto on kehitetty samannimisen tutkimusprojektin perustalle, jossa
tutkittiin uudentyyppisten 10 gigabitin tietoverkkojen mahdollisuuksia korkealaatuisten
etiviestintiteknologioiden nakokulmasta. TSekkildiset CESNET-tutkimusverkko-
operaattori ja SITOLA-tutkimuslaboratorio ovat sittemmin jatkaneet tatd kehitysta
yhteistybkumppaniensa kanssa, ja UltraGridia voi nykyain kayttdaa kehittyneiden
matalalatenssisten videokoodekeiden avulla my6s hitaammissa kuluttajakayttoon

paremmin sopivissa tietoverkoissa.

UltraGrid tukee monenlaisia videostandardeja 4K-resoluutioon asti, ja suositeltavinta
on kayttaa jonkinlaista videokorttia videon lihetysti (ja toisaalta myos nayttamista)
varten. UltraGrid tukee suoraan useimpien valmistajien tuotteita. Adnenkin osalta
ohjelmistorajapinnat ovat monipuoliset, ja UltraGrid lahettaa ldhtokohtaisesti
pakkaamatonta PCM-dantd. Tutuimmat danipakkausmenetelmat ovat myos
kaytettivissa, joista Opus lienee nykyain kaytetyin matalaan latenssiin ja toimivaan

laatuun tarkoitetuissa kayttotilanteissa.

UltraGridin kaytto

UltraGridia kaytetaian lihtokohtaisesti komentokehotteen kautta, mutta myos
graafinen kayttoliittyma on saatavilla. Ohjelman kayttoonoton tekninen kynnys voi olla
totuttua korkeampi, mutta kattavan dokumentaation ja pikakayttboppaan avulla
kokemattomampikin selvinnee ohjelman kayttimisesta — myos komentokehotteen

kanssa.

)

MUSE-hankkeen testeissa graafinen
kayttoliittymakin havaittiin toimivaksi, ja itse
ohjelman toimintavarmuus ja aanen- ja
videokuvan laatu miellettiin erinomaiseksi.

Graafisen kéyttoliittymén ddnimittarien ja videon esikatselundyttdjen ansiosta ohjelman
kdytt6é on aiempaa useamman ulottuvilla. Kétevid on my6s nihda asetuksista
muodostuva komentorivi graafisen kéyttoliittymin alaosassa — ndin ohjelman
toimintalogiikka tulee selvemmiksi, ja halutessaan kiyttiji voi siirtyd operoimaan
ohjelmaa my6s komentokehotteen kautta. Talloin my6s komentokehotteeseen

tulostuvat tarkemmat tilatiedot ovat kéyttdjin saatavilla. Seuraavassa esitelldin



ohjelman toimintaperiaate komentokehotekiskyjen ja esimerkkitilanteen kautta.
Ohjeet ovat ensisijaisesti macOS-kiyttojirjestelmille, mutta esim. Windowsin

tapauksessa samoja ohjeita voi helposti soveltaa.

Ohjelman kaynnistys

Ohjelma ladataan UltraGridin kotisivuilta osoitteesta
http://www.ultragrid.cz/download/ < http://www.ultragrid.cz/download/> .

Kun ohjelma on latautunut, uv-qt (UltraGridin ohjelmapaketti) voidaan siirtaa
haluttuun kansioon raahaamalla. Esimerkkitapauksessa ohjelma siirretaian kayttajan
kotihakemistossa sijaitsevaan Applications-kansioon, jossa muutkin sovelluspaketit
yleensi sijaitsevat. Taman jilkeen avataan komentokehote eli macOS:n tapauksessa
Terminal eli terminaali (16ytyy esim. Spotlight-hakutoiminnon avulla: Cd + valilyonti +
kirjoita terminal” + paina Enfer). Kun ohjelmapaketti on siirretty tyépoydille, voidaan

ohjelma avata seuraavalla komennolla:

/Applications/uv-qt.app/Contents/Mac0S/uv

Kisky on pitka, koska macOS:ssa sovellukset ovat lihtokohtaisesti pakettimuotoon
koottuja (bundle), ja niiden varsinaisiin suoritettaviin ohjelmiin paisee kasiksi
ainoastaan kirjoittamalla polun auki. Pelkian ohjelman kaynnistaminen ilman sille
annettuja parametreja el kuitenkaan tuota viela paljoakaan iloa kiyttéjalle. On siis

kaytettavd ohjelman apukomentoja (help), kuten:

/Applications/uv-qt.app/Contents/Mac0S/uv -help

Tdama antaa jo paljon tietoa ja ohjaa erillisten parametrien apukomentojen pariin.


http://www.ultragrid.cz/download/

Videokuvan asetukset

UG Running

SENDING VIDEO RECEIVING VIDEO
@ cd ultragrid/bin ® cd ultragrid/bin
E H = ® .juv -t help E 4 @ Juv -d help
Prints available video capt. modules Prints available video display modules
@ .Juv -c help ® Juv -d gl:help
Help on compression Prints help on usage of OpenGL display
module

® .Juv -s help
Help on audio capture ® Jjuv -d gl <sourcelP>
UltraGrid will receive video stream from

@ Juv -t testcard:help <sourcelP> and display it using OpenGL

Help on available capture modes of the testcard module

® Juv -r help
@ .Juv -t testcard:1920:1080:24:RGB -m 8500 example.com

Help for help on audio playback
UltraGrid will send test pattern video fo example.com

Kuvakaappaus UltraGridin verkkosivuilta, johon on lueteltu tarkeimmat videokuvan
lahettamiseen ja vastaanottamiseen liittyvat parametrit. Kuva: Jussi Tuohino

UltraGrid sisiltdd seuraavat yleiset parametrit:

o -d <nayttolaitteen nimi>

e -t <kaappauslaitteen nimi>

e -c <videopakkauksen koodekki>
e -r <ainen toistolaite>

e -s <dinen syottolaite>

e vastaanottajan IP-osoite

Jokaisen parametrin kiytosti saa tarkempaa tietoa jo tutulla help-komennolla, eli
esimerkiksi #» -d help antaa tietoa saatavilla olevista ndyttOlaitteista. Lapparin kanssa on
helpoin kiyttid saapuvan videokuvan toistoon OpenGL-ndyttolaitetta, eli tilléin
kirjoitetaan #v -d gl. Vastaavasti uv -t avfoundation:help antaa tietoa AVFoundation-
rajapinnasta, jonka avulla UltraGrid voi kéyttid macOS:n sisiisid kaappauslaitteita,
kuten lippirin kameraa ja mahdollisia virtuaalisia kameralaitteita (esim. OBS Virtual
Camera). Aputietojen avulla kay selvaksi, ettd testikoneen kamera on numeroltaan laite

0, joten kaappauslaitteen voi valita esimerkiksi kaskylla -#



avfoundation:device=0:preset=high. (Viimeinen parametri asettaa videokuvan tietylle

esiasetetulle laadulle — parametrit voi my0s asettaa tarkemmin kasin.)

0@ = jusstuch — -zsh — 80x48

Last login: Wed Feb 22 16:87:27 on ttysB88 B|
jusstuoh@FVFGD2G2QBEP ~ % fApplications/uv—qt.app/Contents/Mac0S/uv —t avfoundat I
ion:help

(tags/v1l.B rev 38c3cl? built Dec 9 2822 14:45:42)

AV Foundation capture usage:
-t avfoundation[:device=<devz][:preset=<preset>][:mode=<modes[:fps=<fps>
| :fr_idwx=<fr_idx=]1]

<fps> iz a number of frames per second {(canm be a number with a decimal point)
«fr_idx> is index of frame rate obtained from '—-t avfoundation:fullhelp'

<preset> may be "low", "medium", "high", "VGA" or "HD"
All other parameters are represented by appropriate numeric index.

Examples:
-t avfoundation
-t avfoundation:preset=high
-t avfoundation:device=8:preset=high
-t avfoundation:device=8:mode=24:fps=38 (advanced)

Available AV foundationm capture devices and modes:
{Type —t avfoundation:fullhelp to see avallable framerates)

Changed waitThread to realtime priority!
Asked for all format descriptions...
#8: EpocCam

B: yuvs 648x488 (max frame rate 38 FPS)

1: yuvs 1288x728 (max frame rate 38 FPS)

Z: yuvs 1928x1888 (max frame rate 38 FPS)
1: OBS Virtual Camera

B: Zvuy 1288x728 (max frame rate 38 FPS)
?: FaceTime HD Camera

B: 428v 1288%x728 (max frame rate 38 FPS)

1: &428v 648w4BB (max frame rate 38 FPS)
3: iPhone (Jussi2) Camera

B: 428v 648x4B@ (max frame rate 38 FPS)
428y A4Bw4ER (max frame rate 68 FPS)
428v 1288x728 (max frame rate 38 FPS)
428y 1288x728 (max frame rate 68 FPS)
478y 1920x18808 (max frame rate 38 FPS)
428y 1928x1888 (max frame rate &8 FPS)
428v 1928x1448 (max frame rate 38 FPS)
428y 1928x1448 (max frame rate &8 FPS)

e B S T ]

Exit
jusstuch@FVFED262085P ~ % I

Testilapparin mahdolliset AVFoundation-rajapintaiset kameralaitteet
komentokehotteeseen tulostettuna -t avfoundation:help -komennolla. Kuva: Jussi
Tuohino

Videokuvaa on hyvi pakata esimerkiksi MJPEG-koodekilla seuraavasti -¢
libaveodec:codee=MJPEG. Lisitietoja pakkauksesta yleensi ja koodekkispesifisti saa
kirjoittamalla -¢ help ja -¢ libaveodec:help. Nyt videokuvan ldhetys, pakkaus ja vastaanotto



on asetettu, ja testid varten tarvitaan enaa vastaanottajan IP-osoite parametrien
loppuun. Voit kokeilla videon kierratystd paikallisesti omalle tyopoydallesi
kirjoittamalla osoitteeksi 127.0.0.1 (niin sanottu localhost-osoite). Téssa tapauksessa

koko komento kuuluisi siis seuraavasti:

/Applications/uv-qt.app/Contents/MacOS/uv -d gl -t
avfoundation:device=0:preset=high -c libavcodec:codec=MJPEG 127.0.0.1

Komennon suorittamisen johdosta ohjelma kiynnistyy, ja tyopoydalle ilmestyy
videokuvaikkuna, jonka kokoa voi halutessaan muuttaa ja paikkaa siirtdd tutuilla
tyopoytiikkunan tyokaluilla. Komentokehotteeseen kirjoittuu samaan aikaan tilatietoja
ohjelman ja yhteyden toiminnasta, jotka ovat enemmin tai vihemman selkeita ja
informatiivisia peruskayttajalle. Ohjelma-ajon voi lopettaa C#/ + C -komennolla, kun

terminaali-ikkuna on valittuna aktiiviseksi, tai g-kirjaimella, kun videoikkuna on

aktiivinen.

jusstuoh — uv-real -t testcard:1920:1080:30:UYVY -d g1 127.0.0.1 — 173x48

1-depth samples (not up-sampled B-bit), use patternshelp for details.
~t tostcard:1920:1080:30:UNVY ~d g1 127.0.0.1

<9 2022 14:45:42)

Testiruudun Iahetys ja vastaanotto kdynnissa. Komentokehotteesta voi seurata tilatietoja.
Kuva: Jussi Tuohino

UltraGrid sisaltda my6s erilaisia testiruutuja, joita voit kayttad kaappauslaitteen

asemasta. T4ll6in komennon voisi kirjoittaa esimerkiksi seuraavasti:



/Applications/uv-qt.app/Contents/MacOS/uv -t
testcard:1920:1080:30:UYVY -d gl 127.0.0.1

Testiruudun parametrit annetaan muodossa [leveys pikseleind]:[korkens pikseleind):
[rundunpdivitysnopeus|: [haluttu testiruututila (help-komennon avulla saa tietoja eri tiloista) /.
Huomaa my0s, ettd parametrit voi asettaa vapaassa jarjestyksessa. Jos teet virheen
komennon kanssa, niin nuolindppiimet ylos/alas antavat selata viimeksi kitjoitettuja

komentoja.

Kun kuva halutaan siirtdd etipisteeseen, tdytyy ainoastaan muuttaa localhost-osoite
127.0.0.1 etdpisteen IP-osoitteeksi. Etipisteessd ohjelma tiytyy kdynnistdid myo6s ja
valita (ainakin) haluttu néyttolaite kuvan vastaanottamista varten. Yleensa
tarkoituksenmukaista on valita my6s etdpisteessd haluttu kaappauslaite, pakkausasetus

ja vastapuolen IP-osoite, jolloin yhteydestd saadaan kaksisuuntainen.

Aizniasetukset

Aini liitetiin yhteyteen mukaan seuraavalla tavalla. Parametri -s <haluttu diinen syottilaite
Ja sen asetukser> valitsee etipisteeseen lihetettivin ddnen asetukset. UltraGridissa on
mahdollista kdyttdd kaiunkumousta, mutta timi toiminnallisuus on ohjelmassa talld
hetkelld testausvaiheessa. Suositeltavaa on siis kytked tietokoneeseen kuulokkeet ja
kirjoittaa esimerkiksi Mac-lappirin tapauksessa -5 coreandio:/haluttu syottolaite].
Testijirjestelmissa tietokoneen mikrofoni oli laitenumeroltaan 215 — tiedon saa -s

coreandio:help -komennon avulla.

Ainentoistoon liittyvit asetukset kirjoitetaan komentoon mukaan parametrilld -r
<haluttn danen toistolaite>. Mac-testilapparin kuulokeulostulo oli laitenumeroltaan 304,
joten koko komento kuuluisi videokuvan ja ddnen lihetykseen ja pakkaamiseen

seuraavasti:

/Applications/uv-qt.app/Contents/Mac0S/uv -t avfoundation:preset=high
-d gl -c libavcodec:codec=MIPEG -s coreaudio:215 -r coreaudio:304
127.0.0.1



Kun yhteys toimii kierratettynd omalle koneelle takaisin localhost-osoitteen avulla,
voidaan etipisteeseen yhdistad yksinkertaisesti vathtamalla IP-osoitteeksi etipisteen
osoite. Samat asetukset vield kuntoon etapisteessi, ja yhteys kaynnistyy hyvalaatuisena

ja todennikoisesti hyvin stabiilina.

Lisavinkkeja UltraGridin kayttoon 16ydat ohjelman verkkosivuilta osoitteesta
https://github.com/CESNET /UltraGrid /wiki <
https://github.com/CESNET /UltraGrid /wiki> ja sinne linkitetystd tutoriaalista:
https://community.jisc.ac.uk/system /files /15551 /Ultragrid %20—
%20How%20t0%20use.pdf <

https://community.jisc.ac.uk/system /files /15551 /Ultragrid %20—

%20H ow%20t0%20use.pdf> . Tutoriaalin on tehnyt brittildinen voittoa

tavoittelematon JISC-yritys, jonka tavoitteena on avustaa korkeakoulutoimijoita I'T- ja

tietoverkkosektorin asioissa.

Pedagoginen nakokulma

Toinen artikkelin kirjoittajista padsi UltraGrid-ohjelman testauksen koekaveriksi ilman
minkéanlaista kosketuspintaa kyseiseen ohjelmaan. Niin saatiin tuore ja
todennikoisesti kayttotilannetta vastaava reaktio huomioiden, ettd videoneuvotteluissa
pitkillinen kokemus valitusta ohjelmasta kaikkien kayttdjien kohdalla ei ole aina
itsestaanselvyys. Alkukankeuksien jalkeen yhteys saatiin toimimaan — ohessa aiheesta

muutama testaajan mielipide.

Macin terminaali oli testaajalle melko vieras, ja UltraGridin kayttoonotto sen kautta
vaikutti vertahyytavilta prosessilta. DOS-aikakauden nostalgiat hilvenivat akkia.
Kuvayhteys saatiin melko mutkattomasti aikaiseksi, mutta adni ei tahtonut tulla
kuuluville. Jalkeenpiin kavi ilmi, ettd vika oli joko Core Audio -danilaitteen kaatumisessa
tai kayttdjien hetkellisessd huolimattomuudessa, mutta silti syvempi selvittely korvattiin
testivaiheessa siirtymalld ikkunassa aukeavan kayttoliittymén puolelle. Nakyma oli
selked ja informatiivinen, eiki siind tuntunut olevan mitain ylimaaraista. Yhteys lahti
muitta mutkitta toimimaan niin 4anen kuin kuvankin osalta. Kuvan- ja danenlaadussa

ei ollut moittimista.

)
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Pikainen kasienlapsytystesti paljasti viiveen
olevan noin neljasosasekunnin luokkaa. Tama
paateltiin unisonossa taputtamisen kuuluessa

8-osaviiveella noin 120 bpm -tempossa.

Asiaa ei tarkastettu metronomista eika bittinopeusmittareista. Testaajat jaivat kuitenkin
pohtimaan, mitka asiat mairittavit tiedon maksimisiirtonopeuden. Toisen testaajan
Activity Monitor -seurantaohjelma naytti noin seitsemaa megatavua molempiin suuntiin

sekuntia kohden — olisi hauska tietaa millaista reittia [P-osoitteiden valilli matkataan.

0 0
10 10
20 20
30 30
0 0
| Receiver reports 100% received | || | Received 100% of packets |
Local 32.12 Mbps Remote
Video Source Video Display Video Compression Network
Source AV Foundation Fa Display OpenGL SW displ < Compression MJPEG c
Mode 420v1280x720 (. & v Preview Bitrate Destination
Audio Capture Audio Playback Audio Compression Port 5004
A N A . A FEC
Source MacBook Pro Mic ¢ Destination = External Headphc Compression None <
Channels 1
Edit arguments Stop

UG: Running Preview: Stopped Ver: 38c3c19tags/v1.8

UltraGridin graafinen kayttoliittyma. Kuva: Jussi Tuohino

Graafinen kayttoliittyma naytti alapalkissa, ikddn kuin kayttdjaa sivistadkseen, ruudussa
tehtivat valinnat siten miten ne esitettdisiin terminaalin puolella. Erittdin
havainnollistavaa. Adniasetuksissa kanavien mairin kanssa sdssimisestd on varoiteltu
ennenkin, eikd UltraGrid ole poikkeus. Testaajat pitivit outona, miten moinen

danensiirtotekninen pykalad voi toimia yhteydenoton esteeni, mutta vika saattoi piilld



my6s Core Audio -ddnirajapinnassa itsessaian. Oli miten oli, kun kanavien maira on
molemmissa péissd sama, ei ongelmia pitaisi syntya. Eika niita syntynytkdan.

Tarvittassa kanavien mairan voi asettaa seuraavalla parametrilla:

--audio-capture-format channels=N (jossa N korvataan tietysti
kanavien maaralla)

UltraGrid vaikuttaa olevan hintaansa nahden erinomainen kahden pisteen vililld
tapahtuvan videoneuvottelun viline. Yhteismusisoinnit voidaan tassd vaiheessa ellei
unohtaa niin ainakin jattdd tavoitteissa taka-alalle, mutta testaajat eivit nihneet mitdin
syytd miksei titd ohjelmaa voisi kdyttdd muihin musiikillisiin etdyhteystarpeisiin. Toki
ohjelman peruskayton yksipuolisuus tuo varjopuolinaan niin chat-toiminnon kuin
tiedostojensiirtomahdollisuuksien puutteen. Ehkid olemme tottuneet teamsien ja
zoomien kanssa lilan monipuolisiin alustoihin. Jiimme my6s miettimdan monipisteisen
kokouksen jarjestimisen mahdollisuutta. (UltraGrid mahdollistaa monipisteisen
kokouksen, mutta ehka LoLa:n tavoin talléin voisi tarvita myos useampaa
verkkokorttia.) Oli miten oli, UltraGrid on erinomainen yhden tempun poni ilman

hintaa, ja jonka kiyttoonotto oli loppujen lopuksi sangen mutkatonta.
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