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PRAKTISCHE ANWENDUNG UND
BEWERTUNG VON SMPTE ST 2110

ENTWICKLUNG EINES LEITFADENS FUR DEN
SELBSTSTANDIGEN EINSTIEG

MANUEL JOSIA HILDEBRANDT, DANIEL KUNER, PAUL MEINKEN, JAN NIETFELD, PHILIPP NOCKER-PRIOR,

AYLA REMMELE, MIKA ROMER, JONAS SCHMITTE, JONAS STOLZMANN, PAUL WINTERSTEIN

SMPTE ST 2110 ist ein wegweisender Standard
in der professionellen Videotechnik, der eine be-
deutende Rolle bei der Umstellung von herkdmm-
lichen Broadcast-Infrastrukturen auf IP-basierte
Netzwerkinfrastrukturen spielt. ST 2110 spezifi-
ziert eine Reihe von Standards, die im Zusammen-
spiel ermoglichen, audiovisuelle Medienstrome
in Echtzeit Uber IP-Netzwerke zu transportieren,
zu synchronisieren und zu verarbeiten. Dadurch
eroffnen sich neue Moglichkeiten zur Gestaltung
einer flexibleren und effizienteren Produktionsum-
gebung.

Die groBe Herausforderung beim Einstieg in die-
se neue Technologie liegt darin, fortschrittliche
IT- und Rundfunktechnik miteinander zu verei-
nen. Dazu mussen komplexe Zusammenhange
beider Bereiche in der Theorie aufbereitet, ver-
standen und in der Praxis umgesetzt werden. Das
Forschungsprojekt HdMedia over IP nimmt sich
diesem Prozess mit zehn Masterstudierenden der
Hochschule der Medien an und versucht eben die-
sen theoretischen, wie auch praktischen Zugang
zu finden und ihn anderen zu ermoglichen.

Dazu wurde die Theorie durch Expertenschulun-
gen erlernt. Anhand eines eigenen Testaufbaus
mit Produkten auf dem neuesten Stand der Tech-
nik konnten darauf aufbauend praktische Erfah-
rungen gemacht werden. Durch diese Kombina-
tion konnten bisher gewohnte Workflows in neue
Denkstrukturen transformiert werden.

Im Fokus des Artikels stehen Grundlagen der Netz-
werktechnik fir die selbststandige Einarbeitung in
das Thema Media over IP sowie eine Darstellung
des Einstiegs in die praktische Anwendung von
ST 2110 und die Bewertung des aktuellen Stan-
des.

® SMPTE ST 2110 is a groundbreaking standard in
the professional video technology domain, playing
a significant role in the transition from convention-
al broadcast infrastructures to IP-based networks.
This Standard specifies a set of protocols that,
when combined, enable the real-time transport,

synchronization, and processing of audiovisual me-
dia streams over IP networks. This opens up new
possibilities for creating a more flexible and effi-
cient production environment.

The major challenge in adopting this new technol-
ogy lies in bridging advanced IT and broadcasting
technologies. This necessitates the comprehensive
understanding and practical implementation of
complex concepts from both domains. The research
project HdMedia over IPaddresses this process with
the participation of ten master's students from the
Hochschule der Medien (Stuttgart Media Univer-
sity), aiming to facilitate theoretical and practical
access to this technology for others.

The project participants acquired the necessary
theoretical knowledge through expert training ses-
sions. Subsequently, they gained practical experi-
ence by setting up a dedicated test environment
equipped with state-of-the-art products. This
combination of theoretical learning and hands-on
experimentation facilitated the transformation of
traditional workflows into innovative thought pro-
cesses.

This article focuses on the fundamentals of network
technology to enable independent exploration of
the Media over IP topic. Additionally, it provides in-
sights into the initiation of practical ST 2110 imple-
mentation and an assessment of the current state
of affairs.

Der von der Society of Motion Picture and Television En-
gineers (SMPTE) veroffentlichte Standard (ST) SMPTE
ST 2110 ist wegweisend in der professionellen Videotech-
nik und spielt eine bedeutende Rolle bei der Umstellung
von Baseband-Produktionsumgebungen auf IP-basierte
Netzwerkumgebungen. ST 2110 spezifiziert eine Reihe von
Standards, die im Zusammenspiel ermdglichen, audiovisu-
elle Medienstrome in Echtzeit Gber IP-Netzwerke zu trans-
portieren, zu synchronisieren und zu verarbeiten. Damit
erdffnen sich neue Mdglichkeiten, eine flexiblere und effi-
zientere Produktionsumgebung zu gestalten. Dazu missen
Ingenieur*innen ausgebildet werden, die auf die speziellen
Anforderungen und die zukinftigen Herausforderungen im
Media over IP Universum vorbereitet sind. Nur so kénnen sie
einen Beitrag zum Voranschreiten dieser Technologie leisten
[1-2]
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Einleitung

Mit ST 2110 hat die SMPTE eine Familie von Standards ver-
offentlicht, die einen neuen Ansatz fiir die Ubertragung von
audiovisuellen Inhalten Uber IP-Netzwerke ermdglicht. Die
netzwerkbasierte Datenlbertragung mit SMPTE ST 2110
unterscheidet sich grundlegend von der in traditionellen
Baseband-Systemen. Das betrifft sowohl die Topologie als
auch den logischen Systemaufbau. Baseband-Systeme ver-
wenden dedizierte Kabel fir die Ubertragung verschiedener
Signale, was zu einem hohen Verkabelungsaufwand fihrt.
Mit ST 2110 erfolgt die Ubertragung aller Daten (ber
ein gemeinsames IP-Netzwerk, in welches alle Gerédte der
gesamten Produktionsumgebung eingebunden sind. Da-
durch ist es moglich, Mediendatenstrome, Zusatzdaten und
Steuerdaten von jedem Punkt des Netzwerks aus zu emp-
fangen und zu senden, sowie eine gemeinsame, absolute
Zeitsynchronisation fir alle Datenstrome zu ermdglichen. Es
bendtigt keine dedizierten Kreuzschienen und auch bei Er-
h6éhung der Signalzahl bleibt die physische Verkabelung zu-
nachst unberthrt. Dadurch ist es mdglich, die Allokation von
Systemleistung fir verschiedene Aufgaben und parallele
Workflows flexibel zu gestalten. Es besteht die Moglichkeit,
Systeme schnell zu skalieren und Ressourcen hinzuzufigen,
ohne Leistung durch Kaskadieren einzublfen. Mit ST 2110
erfolgt ein Paradigmenwechsel, der die Grundstruktur star-
rer Systeme aufbricht und dynamische Systemarchitekturen
schafft. Das Forschungsprojekt HdMedia over IP hat das Ziel,
diesen Prozess greifbar und anwendbar zu machen [1-2].

Problemstellung und Ziel

ST 2110 bezieht sich auf eine Vielzahl bereits etablierter
Standards und Protokolle der klassischen Netzwerktechnik,
um eine Ubertragung von Mediendatenstrémen zu realisie-
ren. Um einen Einstieg aus der Baseband Audio- und Video-
technik in diese Technologie zu finden, erfordert es fundier-
te Kenntnisse in vielen Teilgebieten der Netzwerktechnik.
Die Problematik ist die Verflgbarkeit von Dokumenten zum
theoretischen und praktischen Einstieg in das Themenfeld
Media over IP mit ST 2110. Denn das alleinige Wissen Uber
die Funktionsweise der einzelnen Protokolle fihrt nicht

zwangsldufig zu einem Verstandnis der Umsetzung von
ST 2110. Mit HdMedia over IP soll hier angesetzt werden, um
eine Briicke zwischen diesen beiden Welten zu schlagen und
eine Arbeitsgrundlage fir den Umgang mit ST 2110 Syste-
men zu schaffen.

Daflr wird zundchst ein theoretischer Zugang zur The-
matik gesucht. Der Fokus liegt darauf, Wissen auf dem Ge-
biet der IP-Netzwerke aufzubauen und mit den Aspekten der
Fernsehtechnik zu verknipfen. AnschlieBend wird dieses
Wissen in der Praxis umgesetzt und der Workflow fur den
Aufbau und die Nutzung eines Mediennetzes basierend auf
ST 2110 erarbeitet. Dadurch entsteht eine solide Basis, um
produktiv mit ST 2110 Systemen arbeiten zu kdnnen, auch
wenn zuvor keine Vorkenntnisse in diesem Bereich vorhan-
den waren [1-2].

Projektrahmen

HdMedia over IP(www.mediaoverip.de) ist ein studentisches
Forschungsprojekt im Rahmen des Masterstudiums Audio-
visuelle Medien an der Hochschule der Medien Stuttgart
(HdM). Das HdMedia over IP-Team besteht aus zehn Studie-
renden des Schwerpunkts Film/Fernsehen und des Schwer-
punkts Ton. Im Zeitraum von Anfang Marz bis Ende Juli 2023
erarbeitete das Team das gesamte Projekt eigenstandig in
seinem Umfang wie auch in der praktischen Umsetzung.
Die fachliche Betreuung Gbernahmen die Lehrbeauftragten
Franz Baumann, Markus Berg und Herbert Guist — ehemalige
Mitarbeiter des friheren Instituts fir Rundfunktechnik und
Spezialisten auf dem Gebiet Media over IP mit ST 2110.

Im Rahmen des Forschungsprojekts wird eine umfas-
sende Dokumentation erstellt, die das hochaktuelle und zu-
kunftsweisende Thema ST 2110 von Grund auf erkldrt und
einen Leitfaden fir diejenigen bieten kann, die ebenfalls
einen Zugang zu diesem Thema finden mdchten.

Dieser Artikel gibt Einblicke in die Arbeit des Forschungs-
teams und beschreibt grundlegende Bausteine der Ubertra-
gung von Mediendatenstrdmen mit ST 2110. Dariber hinaus
wird die Adaption fir den praktischen Testaufbau beleuchtet
und die personlichen Learnings der Masterstudierenden zu-
sammengefasst.
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Projektaufbau und Methodik

Das Forschungsprojekt gliedert sich in drei Phasen: Planung
und Akquise, Praxis und Datenerhebung, sowie Dokumenta-
tion und Analyse. Dabei musste das zehnkdpfige Team pa-
rallel die Aufgabenfelder Akquise, kaufmdnnische Projekt-
leitung, Projektkoordination, technische Planung, Forschung,
sowie AuRenkommunikation und Marketing bearbeiten. Fir
die erfolgreiche Umsetzung war das Team Uber die Projekt-
phasen hinweg gezwungen, sich stets neuen Aufgaben und
Herausforderungen Uber die eigentliche Kernaufgabe des
Projektes hinaus zu stellen.

In der ersten Phase standen die Projektentwicklung und
der Aufbau der dazu bendtigten Grundlagen an. Das betraf
zundchst die Schaffung einer gemeinsamen Wissensbasis.
Hierzu konnte Prof. Roland Kiefer, Studiendekan des Studien-
gangs Medieninformatik an der HdM, fir das Projekt gewon-
nen werden. Er gab dem Team in kompakten Workshops
eine Einflhrung in die Netzwerktechnik. Zusammen mit den
Vorlesungen von Franz Baumann, Markus Berg und Herbert
Guist schaffte dies die Basis fir das Team, ST 2110 verstehen
zu kdnnen.

Fir den Projekterfolg war dariber hinaus der Kontakt in
die Wirtschaft von elementarer Bedeutung. Denn erst der
Aufbau eines Unterstitzernetzwerks und die Akquise von
Material ermdglichten eine praktische Umsetzung des ge-
planten Testaufbaus. Den Startschuss dazu setzte die Visual
Media Lab Conference (VMLC) Anfang Mérz an der Hochschule
der Medien. Dort konnten die ersten wichtigen Kontakte ge-

Tab. I: Leihstellungen fiir den Testaufbau

Leihsteller

Gerit

Funktion

AJA Video Sys-
tems

AJA IPR-10G2-SDI

Baseband I/0

AJA IPT-10G2-SDI

Baseband I/0

Arista Networks

2x Arista 7280SR-48C6

Red/Blue-Switch

Arista 7280TR-48C6

Management- & Co-
re-Switch

Arkona Techno-
logies

BLADE//runner Silent
Frame mit 2x AT300

Core Processing, Baseband
I/0, PTP Clock & Baseband
Sync

Broadcast Solu-
tions

Phabrix Qx

Messgerat

hi human interface

Broadcast Controller

LANG Panasonic Kairos Bildmischer und Play-
out-Server
Panasonic UE 160 PTZ-Kamera
Logic media Nevion VideolPath Orchestrator
solutions
NEP Germany 3x Grass Valley LDX 150 Kameras
Riedel Communi- | Artist 1024 + SmartPanel | Intercom
cations FusioN Serie Baseband 1/0
MuoN Serie Processing
SHM Broadcast Bridge Technologies VB Messgerat
440
Sony Sony XVS-7000 System Videomischer
SWR Meinberg LANTIME M1000 | PTP Grandmaster & Base-
band Sync
Imagine SNP Baseband I/0 & Processing
Telestream Tektronix Prism MPI12-25 Messgerat

Tektronix SPGBOO0A

PTP Clock & Baseband
Sync

kntpft werden. Mit Dominique Hoffmann, Hauptabteilungs-
leiterin Distribution und Entwicklung des Stidwestrundfunks
(SWR), war die Rundfunkanstalt einer der ersten Partner im
Projekt. Gemeinsam mit Michael Bauer, Head of Key Account
bei Vizrt, waren somit zwei treibende Krafte der FKTG seit
der ersten Stunde des Projekts mit an Bord. Auf der Konfe-
renz gewann das Projekt zudem Dirk Ellis, EMEA Vertretung
fir AJA Video Systems und Hans Hoffmann, Senior Manager
Media Production Technology der EBU und ehemaliger Prd-
sident der SMPTE, als Kontakt zu ebendiesen Institutionen.

An die VMLC schlossen sich Wochen der Akquise und
Verhandlungen mit Unternehmen an, die State of the Art
Broadcast-Equipment herstellen oder vertreiben. Mit Arista
Networks und Arkona Technologies waren sehr frih zwei
wichtige Partner dabei. Insgesamt konnten fir das Projekt 20
Unternehmen und Uber 40 personliche Unterstitzer*innen
gewonnen werden. Von zwdlf Firmen kamen Leihstellungen
fur den Testaufbau (siehe Tab. I). Dieser Prozess nahm insge-
samt zwolf Wochen in Anspruch.

Uber die reine Gabe der Leihstellungen hinaus wurde
stets auch eine technische Unterstitzung und wie im Fall
der Logic media solutions auch eine Betreuung Uber den
Projektzeitraum, sowie ein Workshop mit Deep Dive zu Re-
dundanz und Orchestrierung vereinbart.

Der SWR stellte dem Team fir die Praxisphase nicht nur
die R3umlichkeiten im Funkhaus Stuttgart, sondern auch
Know-How in den Bereichen Netzwerk, IT und ST 2110.

Grundlagen

Der Grundgedanke von ST 2110 ist es, die einzelnen Be-
standteile eines Medienstroms, Bild-, Audio- und Zusatz-
daten, nicht gebindelt, sondern als eigenstdndige Multi-
cast-Streams, sog. Essence Streams, zu Ubertragen (siehe
Abb. 1) [1, 4].

Fir ein Verstdndnis der praktischen Implementierung im
HdMedia over IP-Testaufbau und dariber hinaus werden fol-
gend Grundlagen zur Standardfamilie, zugehdrigen Protokol-
len und Aspekten der Netzwerktechnik zusammengefasst,
bevor auf den Praxisaufbau eingegangen wird.

Multicast-Streaming ist ein effizienter und gut skalierba-
rer Ansatz zur Ubertragung von Datenstrémen an eine Grup-
pe von Empfangern (siehe Abb.2). Beim Multicast-Streaming
wird der Datenstrom des Senders an eine den Netzgerdten
bekannte Multicast-Adresse gesendet bzw. von Netzgerdten
wie Switches oder Routern an die entsprechenden Gruppen-
mitglieder verteilt. Der Vorteil: Der Datenstrom muss nicht
wie bei der Unicast-Ubertragung mehrfach oder wie bei
Broadcast an alle Gerdte Ubertragen werden. Dadurch kann
die zur Verfigung stehende Bandbreite effizienter genutzt
werden [3, 4].

ST 2110 ist in verschiedene Sub-Standards gegliedert,
welche die Ubertragung der unterschiedlichen Datenstréme
definieren. Die genutzten Protokolle lassen sichim Open Sys-
tems Interconnection (OSI) Modell einordnen. Das OSI-Mo-
dell ist ein theoretisches Referenzmodell, das die Kommu-
nikation und den Datenaustausch in Netzwerken beschreibt.
Es besteht aus sieben Schichten, den sog. “"Layern”. Jede
Schicht dient als Schnittstelle zwischen den benachbarten
Layern und tragt dazu bei, dass die Kommunikation zwischen
Gerdten verschiedener Hersteller und unterschiedlicher
Netzwerktechnologien reibungslos ablduft [1, 2, 4].

ST 2110-10: System Timing and Definitions

Der ST 2110-10 Standard legt die Formatierung, das Timing
und die Synchronisierung der Medienstrome fest und spe-
zifiziert, welche Netzwerkprotokolle fir eine ST 2110 In-
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Abb. 1: SDI-Datenstrom und ST 2110 Essence Streams

frastruktur relevant sind und vorausgesetzt werden. Der
Standard spezifiziert ebenso die prazise Beschreibung der
Mediendatenstrome mittels SDP und Synchronisierung mit-
hilfe von RTP und PTP sowie die redundante Ubertragung
von Datenstrémen nach den Mechanismen des SMPTE ST
2022-7 [1, 6-8].

Die Internetprotokolle IPv4 und IPv6 sind Netzwerk-
protokolle, die fir die Ubermittlung von Datenpaketen in
Netzen (OSl-Layer 3) verwendet werden. Sie fungieren als
Vermittlungs- und Adressierungsprotokolle, welche die Zu-
stellung von Datenpaketen zwischen einer Quell- und einer
Zieladresse ermdglichen. IP verwendet dabei eine logische
Adressierung, in Form einer 4 Byte langen IP-Adresse bei
IPv4 und 16 Byte bei IPv6, um Gerdte innerhalb des Netz-
werks zu adressieren. Es bietet eine skalierbare und zuver-
ldssige Kommunikation in IP-Netzwerken, indem die Daten in
Pakete aufgeteilt, anhand der Zieladresse weitergeleitet und
am Zielort wieder richtig zusammengesetzt werden [2, 9].

Im Kontext von ST 2110 wird IP als grundlegendes Proto-
koll verwendet, um die Ubertragung von Datenstrémen (iber
IP-Netzwerke zu realisieren. Es ermdglicht die Weiterleitung
von Datenpaketen zwischen den beteiligten Netzwerkkom-
ponenten und stellt so die Kommunikation zwischen den
verschiedenen Gerdten her. Die Routenplanung wird durch
das Routingprotokoll OSPF (Open Shortest Path First) tber-
nommen [1, 2, 10].

Die Netztechnologie Ethernet (OSl-Layer 2) verpackt
IP-Pakete in bis zu maximal ca. 1500 Byte lange Ether-
net-Rahmen und adressiert die Empfanger mit Hilfe von
hardwarespezifischen MAC-Adressen. Das Konzept der virtu-
ellen LANs (VLAN) ermoglicht es zudem, den Datenverkehr
auf Layer 2 zu segmentieren und bei Bedarf zu priorisieren
[5,11-13].

Das Real-Time Transport Protocol (RTP) ist ein Netz-
werkprotokoll (OSI-Layer 7), das fur die Echtzeitibertragung
von Multi-mediadaten Uber IP-Netze entwickelt wurde.

Es ermoglicht die Paketierung, Zeitstempelung und Syn-
chronisierung von Datenstrémen. Video-, Audio- oder Meta-
daten werden in RTP-Pakete verpackt, die jeweils einen Zeit-
stempel enthalten, um so die korrekte Synchronisation und
Reihenfolge sicherzustellen und um im Empfanger Laufzeit-
schwankungen (Jitter) auszugleichen. Zusammen mit dem Be-
gleitprotokoll RTCP bietet es Mechanismen zur Fehlerbehand-
lung und Qualitdtskontrolle, um eine zuverldssige und zeitge-
naue Ubertragung der Daten zu gewshrleisten [5, 14-16].

Das User Datagram Protocol (UDP) ist ein Transport-
protokoll (OSI-Layer 4), das auf der IP-Schicht aufbaut. Es
bietet eine verbindungslose Kommunikation anhand einer
Portnummer und erméglicht den schnellen und effizienten
Transport von Daten, ohne dass eine zuverldssige Ubertra-
gung oder eine Bestdtigung der Zustellung vorhanden ist.
UDP eignet sich besonders fir Anwendungen, bei denen
eine geringe Verzégerung besonders wichtig ist. Fehlende
sowie fehlerhafte Pakete werden nicht nachgefordert, so-
dass hier ein fehlerminimiert arbeitendes Netzwerk voraus-
gesetzt wird [17].

Das Session Description Protocol (SDP)-File ist eine
Textdatei, die Informationen Uber eine Multimedia-Session
enthélt (OSI-Layer 5). Sie enthalt selbst keine Medienstrome,
sondern Details zu den Multicast-Streams wie die Netzwerka-
dresse, Portnummern, Medientypen, Formate und Parameter,
um eine Kommunikation zwischen den beteiligten Parteien
herzustellen. Das SDP wird in Netzen bisher Gberwiegend zur
Ubertragung von Media-Streaming-Anwendungen wie Voice
over IP (VoIP) und Videokonferenzen eingesetzt [6-8, 18].

In ST 2110 wird SDP verwendet, um die Ubertragungs-
parameter in ST 2110-Datenstromen zu beschreiben. Dies
ist notwendig, da die einzelnen Mediendatenstréme nicht
mehr selbstbeschreibend sind, sondern nur die rohen Me-
diendaten enthalten. Es ermdglicht den beteiligten Geraten
und Anwendungen, sich Uber die gemeinsame Konfiguration
und Synchronisierung der Medienstréme zu verstandigen.
Dariiber hinaus Gbernimmt das SDP File eine dhnliche Rolle
wie der "Video Payload Identifier” aus dem Baseband. Das
SDP beinhaltet die Spezifikationen der Medienstrome hin-
sichtlich Bildformat, Farbraum, Bittiefe oder Channelorder
[1, 6-8].

Das Precision Time Protocol (PTP) ist ein Netzwerkpro-
tokoll (OSI-Layer 5), welches urspriinglich fiir Bereiche wie
Finanztransaktionen oder mobile Kommunikation entwickelt
wurde, in denen eine prazise Synchronisation von Abldufen
und Ereignissen in Echtzeit unverzichtbar ist. Im Laufe der
Zeit wurde PTP auch fir andere Anwendungsgebiete wie den
Rundfunk erweitert. PTP basiert auf dem Master-Slave-Prin-
zip (auch Leader-Follower genannt), bei dem eine Hauptuhr
(Leader) die Zeit nanosekundengenau an andere Uhren (Fol-
lower) im Netzwerk Ubertrdgt und somit fir alle Gerdte in
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einem Netzwerk als Zeitgeber fungiert. Switches spielen bei
der Verteilung von PTP eine entscheidende Rolle. Sie kdn-
nen dabei als Boundary Clock agieren, d.h. sie kénnen PTP
Nachrichten interpretieren, verarbeiten und senden, oder
als Transparent Clock. In diesem Fall kennen sie ihre eigene
Paketdurchlaufzeit und teilen diese der nachfolgenden Uhr
mit [19-21]. Auch nicht-PTP-féhige Switche kdnnen in be-
stimmten Fdllen in solchen Netzen eingesetzt werden. Dabei
reichen diese die PTP-Pakete ausschlieflich durch, ohne ihre
eigene Laufzeit anzugeben.

Im Kontext von ST 2110 spielt PTP eine entscheidende
Rolle bei der Synchronisation der Mediendatenstréme. PTP
referenziert auf einen absoluten Zeitpunkt, wédhrend im
Gegensatz dazu mit Blackburst auf ein relatives Taktsignal
synchronisiert wird. Bei Blackburst werden Synchronim-
pulse im Signal ausgewertet. Die zeitlichen Unterschiede
zwischen den Impulsen kdnnen bei Ankunft der Signale ge-
messen werden. Bei einer absoluten Synchronisation wird
ein externes Zeitreferenzsignal verwendet, um eine prazise
und einheitliche Zeitbasis zu schaffen. Die Zeitstempel der
Gerdte werden anhand dieser Zeitreferenz kalibriert und
sind dadurch absolut auswertbar. Dabei kann diese global
z.B. mittels GPS oder Galileo synchronisiert werden. Diese
Synchronisation hat den Vorteil, dass eine hohe Genauigkeit
bei globaler Verflgbarkeit erreicht werden kann und sogar
beliebig viele Standorte auf denselben Zeitstempel synchro-
nisiert werden kénnen [1, 21-23].

Zusammen bilden UDP, RTP und IP die Grundlage fir eine
zuverldssige Ubertragung von Live-Mediendatenstrémen
Uber IP-Netzwerke. Wahrend SDP fir eine exakte Beschrei-
bung der Datenstrome zustandig ist, sorgen PTP und RTP fur
deren genaue Synchronisation.

ST 2110-20: Uncompressed Active Video

Der SMPTE ST 2110-20 Standard definiert die Ubertra-
gung von unkomprimierten Videostrémen in Echtzeit Uber
IP-Netzwerke. Dabei wird im Vergleich zum Baseband nur der
aktive Bildbereich Ubertragen. Das spart bei den hierzulande
Ublichen Bildformaten bis zu 30 % an Daten (siehe Abb. 3)
[24]

Im ST 2110-20 Standard ist definiert, welche Parame-
ter der zu Ubertragende Videodatenstrom haben darf. Der
Standard ermdglicht eine flexible Skalierung und jegliche
Aufldsungen bis 32x32k sowie eine Vielzahl an Farbrdumen.
Des Weiteren bietet er die Moglichkeit, Videostrome mit ver-
schiedenen Bildwechselfrequenzen zu Gbertragen. Um eine
genaue und prazise Darstellung von Farbwerten und Bildin-
formationen zu gewahrleisten, unterstitzt der Standard eine
Bittiefe von bis zu 16 Bit Floating Point.

Ebenso istin -20 definiert, wie das SDP-File beschrieben
werden muss und wie die Bilddaten in RTP-Pakete verpackt
werden. Aufgrund der flexiblen Mdglichkeiten hinsichtlich
der Bildparameter, Uber die bisher spezifizierten Videonor-
men hinaus, bildet der ST 2110-20 Standard eine solide
Grundlage fur IP-basierter Broadcast-Netzwerke und wird so
auch den Anforderungen zukinftiger Medienproduktionen
gerecht[6, 16, 24].

ST 2110-21:
Traffic Shaping and Delivery Timing for Video

Dieser Standard legt Methoden und Regeln fir die Lenkung
des Datenverkehrs und Quality of Service (QoS)-Manage-
ment in IP-Netzwerken fest. Traffic-Shaping ist eine Technik
zur Steuerung und Kontrolle des Datenverkehrs in einem
Netzwerk. Es ermdglicht die gezielte Beeinflussung von Da-

Format SDI vs. SMPTE ST 2110-20 (Mb/s)
2160p@50 12988 |2 1549
1080p@50 71 2 g
10801025 15374 22 qom9
720p@50 374 |22 o5y

Abb. 3: Datenraten bei der Videotibertragung mit SDI vs. ST 2110

Quelle: [43]

tenlbertragungsraten, um die Netzwerkressourcen effizient
zu nutzen und die QoS fir bestimmte Anwendungen oder
Gerate zu gewdhrleisten [25].

ST 2110-22: Constant Bit-Rate Compressed Video

Der ST 2110-22 Standard — Compressed Active Video — de-
finiert die Ubertragung von komprimierten Videostrémen
Uber IP-Netzwerke. Er legt Protokolle, Formatierungen und
Parameter fest, um eine effiziente und qualitativ hochwer-
tige Ubertragung von Videosignalen zu erméglichen. Im
HdMedia over IP-Testaufbau wurde dieser Standard nicht
verwendet [26].

ST 2110-30: PCM Digital Audio

Im ST 2110-30 Standard wird der Austausch von Tonsignalen
Uber IP-Netze definiert. Dabei wird auf den bereits existie-
renden Audio over IP-Standard AES67 der Audio Enginee-
ring Society (AES) zurlckgegriffen. In diesem Standard geht
es ausschlieBlich um den Transport von unkomprimierten
PCM-Audiodaten ohne angehdngte Metadaten. Die Beschrei-
bung des Medienstroms wird auch hier Gber das SDP-File be-
werkstelligt. Wahrend AES67 die Grundlage fur den Audio-
transport darstellt, definiert ST 2110-30 Anforderungen an
Sender und Empfanger, wie z.B. zu unterstitzende Abtastra-
ten, Kanalzahlen, Bittiefen und Packet Times. Die Packet Time
kennzeichnet, wie viele Millisekunden an Audiomaterial in
einem Paket Ubermittelt werden.

Des Weiteren werden im Standard mehrere Conforman-
ce Levels fir Sender und Empfdnger definiert. Diese legen
fest, welche Rahmenbedingungen erfillt werden mdissen,
um Audiostrome richtig interpretieren zu kdnnen. Verpflich-
tend ist dabei nur Level A. Level A definiert Datenstréme mit
48 kHz Samplerate, 16 oder 24 Bit, einer Packet Time von
1 ms und 1-8 Kandlen pro Datenstrom. Level B und Level C
ermoglichen abweichende Kanalzahlen und Packet Times.
Level AX, BX und CX beschreiben Datenstréme mit 96 kHz.
Durch die variable Mengen an erlaubten Kandlen pro Da-
tenstrom kdnnen in der Praxis Probleme entstehen, wenn
z.B. einzelne Gerdte nur bestimmte Blockgrofen unterstit-
zen. Da ST 2110-30 auf AES67 basiert, ist eine Interoper-
abilitdt zu Ravenna und anderen AES67 Gerdten gegeben.
Ravenna ist eine von Lawo entwickelte Technologie fir den
Echtzeittransport von Audiodaten Uber IP-Netzwerke [27].

ST 2110-31: AES3 Transparent Transport

AES3, auch als AES/EBU betitelt, spielt in Baseband-Syste-
men eine wichtige Rolle. Viele Gerdte wie Dolby E Encoder/
Decoder, viele Intercom Sprechstellen oder Digitalmikrofone
sind auf den Transport der Metadaten im AES3 Signal ange-
wiesen.
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Im ST 2110-30 Standard wird aber nur die Ubertragung
von reinen PCM Audiodaten definiert. ST 2110-31 definiert
den bittransparenten Transport von AES3 Signalen. Dabei
wird das AES3 Signal unverandert, ohne Trennung von Audio
und Metadaten, in RTP Pakete verpackt. Wenn diese Pake-
te wieder in ein AES3 Signal gewandelt werden, lassen sich
Legacy Devices wie gehabt nutzen. Dadurch kénnen bereits
bestehende AES3 Workflows beibehalten werden. Da hier
AES3 Worter bittransparent ibernommen werden, besteht
hier keine Interoperabilitat zwischen den ST 2110-30 und
-31 Sendern und Empféngern. Ravenna definiert mit AM825
ein Profil, welches ST 2110-31 Datenstrome senden und
empfangen kann [28].

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

Der ST 2110-40 Standard definiert die Ubertragung der vor-
her im SDI-Signal integrierten Zusatz- und Metadaten. Zu
diesen zdhlen unter anderem Untertitel, Teletext oder auch
Timecode. Der Aufbau dieses Datenstroms bleibt in den
IP-Paketen identisch mit dem Aufbau der ANC-Daten in ei-
nem SDI-Signal. Dabei wird sich fir den Aufbau auf SMPTE
ST 291-1 berufen. Auch wenn Metadaten und der zugehd-
rige Medienstrom nun getrennt voneinander transportiert
werden, bleibt der Zusammenhang zwischen Frame und
ANC-Datenblock bestehen. Die Synchronisation wird Gber
den RTP-Timestamp der Pakete realisiert [16, 29].

NMOS

Die SMPTE ST 2110-Standards beschaftigen sich hauptsach-
lich mit der technischen Ubertragung von Mediendatenstrs-
men Uber IP-Netzwerke. Durch die Konsolidierung der fri-
her unterschiedlichen Ubertragungswege auf paketbasierte
Netzwerke resultiert nun ein erhdhter Konfigurationsauf-
wand. Dies umfasst nicht nur die Einstellung des Netzwerks,
sondern auch die Konfiguration von IP-Adressen und UDP-
Ports an den Endgeraten sowie die Auswahl und Beschrei-
bung, welche Daten Uberhaupt Gbertragen werden.

ST 2110 definiert allerdings nicht explizit den Aspekt der
Konfiguration, der Steuerung und der Verwaltung der Gerdte.
Dies hat zur Entwicklung proprietdrer Schnittstellen durch
die Hersteller geflihrt, was wiederum in einer uneinheitli-
chen Steuerung und Konfiguration der Gerdte mindet. Diese
Situation steht im Widerspruch zum Ziel eines Ubergreifen-
den offenen Standards.

Die Advanced Media Workflow Association (AMWA) hat er-
kannt, dass die fehlende Steuerungskomponente im SMPTE
ST 2110-Standard eine Herausforderung darstellt. Aus die-
sem Grund wurde das Networked Media Open Specifications
(NMOS)-Projekt ins Leben gerufen. NMQOS ist eine Sammlung
von offenen Spezifikationen, die in Zusammenarbeit mit ver-
schiedenen Industriepartnern kontinuierlich weiterentwi-
ckelt wird. Das Hauptziel besteht darin, einheitliche Schnitt-
stellen in Form von APIs zu definieren, die von Herstellern in
ihre Produkte implementiert werden kénnen.

NMOS unterteilt sich in verschiedene Interface-Specifi-
cations (IS), die darauf abzielen, die Licken in Bezug auf die
Steuerungsfunktionen von ST 2110 zu schliefen und eine
nahtlose Integration und Interoperabilitdt von Gerdten in
IP-Netzwerken zu gewahrleisten. Bisher sind sieben dieser
Interface-Specifications verdffentlicht und drei weitere in
Arbeit. Gegenwartig finden vor allem die Spezifikationen IS-
04, 1S-05 und I1S-08 in der Praxis Anwendung. Sie gelten als
“Stable”. Da die Entwicklung ein offener und fortlaufender
Prozess ist, sind noch nicht alle Spezifikationen vollstandig
umgesetzt oder verbreitet (z.B. IS-07 Event & Tally) oder wer-
den als nicht mehr relevant angesehen (wie 1S-06) [30].

IS-04: Discovery & Registration: [S-04 beschreibt Me-
chanismen fir die automatische Entdeckung und Registrie-
rung von Gerdten in einer IP-basierten Medieninfrastruktur.
Sie ermdglicht die dynamische Erfassung und Verwaltung
von Gerdten, bei der Gerdteinformationen in einer Daten-
bank, der Registry, gespeichert werden, auf die alle Teilneh-
mer zugreifen kdnnen [31].

I1S-05: Device Connection Management: |S-05 ist eine
Spezifikation fir das Management von Verbindungen zwi-
schen Geraten in einer IP-basierten Medienumgebung. Sie
ermoglicht die dynamische Steuerung und Konfiguration der
Endgerate, einschlieBlich des Hinzufigens, Entfernens und
Anderns von Verbindungen zwischen verschiedenen Gers-
ten. Dies ist essentiell zur Schaffung einer flexiblen Medien-
produktionsumgebung [32].

1S-06: Network Control: Diese Spezifikation legt Grund-
lagen fUr die Steuerung und Verwaltung des Netzwerks in ei-
ner IP-basierten Medieninfrastruktur fest. Sie bietet Mecha-
nismen zur Uberwachung, Konfiguration und Anpassung der
Netzwerkkonnektivitdt, um eine optimale Leistung, Zuverlds-
sigkeit und QoS fur die MedienlUbertragung sicherzustellen.
Die Implementierung dieser Spezifikationen durch die gro-
Ren Hersteller von Netzwerkkomponenten blieb jedoch aus,
daher wird sie inzwischen als veraltet angesehen [33].

IS-07 - Event & Tally: IS-07 spezifiziert die Ubertragung
von Ereignissen wie Zustandsanderungen oder Tally-Infor-
mationen in einer IP-basierten Medienumgebung. Es soll die
Funktionalitat von GPI in die IP-Welt Gbertragen und nutzt
dafir die Protokolle WebSockets und MQTT. Da in einer Pro-
duktionsumgebung Tally eine sehr wichtige Funktion ein-
nimmt, ist es umso problematischer, dass 1S-07 derzeit nur
von wenigen Herstellern unterstitzt wird [34].

1S-08 - Audio Channel Mapping: Die Spezifikation 1S-08
legt Standards fur die Zuordnung und Steuerung von Audio-
kandlen in einer IP-basierten Medieninfrastruktur fest. Sie
definiert Mechanismen, um die Kanalzuordnung und Au-
dio-Formatierung zwischen Gerdten zu verwalten und um
auf das interne Audiorouting der Gerdte zuzugreifen [35].

Netzwerkgrundlagen

Im Zuge der Einflihrung von ST 2110 und dem Transport von
Mediendatenstrdmen durch IP-Netze ist eine Adaption der
IP-Infrastruktur unverzichtbar.

Ein Beispiel verdeutlicht die gesteigerten Anforderun-
gen: Eine herkdmmliche Netzwerkschnittstelle eines Lap-
tops unterstitzt in der Regel eine Ubertragungsrate von 1
Gbit/s. Eine Kamera oder ein Switch hingegen muss bereits
bei der Ubertragung eines einzigen 1080p50-Datenstroms
eine deutlich hohere Datenrate von 2,2 Gbit/s bewaltigen
kénnen. In einer Produktionsumgebung entstehen somit
grofe Datenmengen, die von neuen Netzwerken verarbeitet
werden missen. Um diese gesteigerten Anforderungen zu er-
flllen, sind spezielle Switches erforderlich. Sie missen weit-
aus leistungsfahiger als herkdmmliche Office-Switches sein,
weshalb in diesen Fallen Data Center Switches verwendet
werden. Diese Switches sind in der Lage, die hohen Daten-
raten der Videostrome zu verarbeiten und eine zuverldssige
Ubertragung zu gewéhrleisten. Dariiber hinaus kénnen sie
entweder als Boundary- oder Transparent Clock fungieren.

Netziiberlastung

Die Bereitstellung von leistungsfdhigen Netzwerken ist der
elementare Schritt bei der Umstellung auf ST 2110. Wahrend
Baseband-Systeme eine deterministische Punkt-zu-Punkt-
Verbindung bieten und keine Uberlastung des Systems még-
lich ist, kénnen IP-Netzwerke bei unzureichender Bandbreite
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Abb. 4: Artefakte im Bildsignal bei einer Netziiberlastung

Uberlastet werden. Infolgedessen kdnnen Datenpakete ent-
weder in falscher Reihenfolge beim Empfanger ankommen
oder sogar irreversibel verloren gehen, was zu Artefakten
und im schlimmsten Fall zu Bildausfallen fUhrt. Abbildung 4
zeigt das Ergebnis einer im Testaufbau herbeigefihrten Net-
zlberlastung.

Es wird deutlich, dass es unabdingbar ist, das Netz so
robust wie mdglich aufzubauen. Hierfir gibt es in der IT-Welt
neben dem Einbau von leistungsfdhiger Hardware mehrere
Stellschrauben, an denen gedreht werden kann. Es kénnen
MaRnahmen wie QoS, VLANs oder das Spanning Tree Pro-
tocol zusammen im Netz verwendet werden. Auch durch
die Realisierung von gerouteten (Layer 3) oder geswitchten
(Layer 2) Netzen und der Aufteilung von Netzen in Subnetze
kann die Robustheit des Netzes weiter erhéht werden. Die
beiden letztgenannten bilden die Grundlage des HdMedia
over IP-Praxisaufbaus [5, 12, 13, 36].

Subnetting ist ein Konzept in der Netzwerktechnik, bei
dem ein IP-Adressbereich in kleinere Teilnetze unterteilt
wird, um Netzwerkressourcen effizienter zu nutzen und den
Netzwerkverkehr zu optimieren. Die Idee hinter Subnetting
besteht darin, die Anzahl der Gerdte in einem Netzwerk zu
begrenzen. Auf diese Weise wird der Broadcast-Verkehr in
den einzelnen Netzen reduziert. Durch Subnetting kénnen
separate IP-Adressbereiche fir verschiedene Teile des Netz-
werks erstellt werden, wodurch die Gerdte in diesen Teilnet-
zen nur den Traffic sehen, der fir das Subnetz bestimmt ist.
Dies erhéht die Robustheit und ermdglicht eine einfachere
Verwaltung auch in groBen Netzwerken. Subnetting kann
auch dazu beitragen, die Auswirkungen von Fehlern oder
Angriffen zu begrenzen, da der Schaden auf das betroffe-
ne Teilnetz begrenzt bleibt. Im Projektrahmen werden aus-
schliellich IPv4-Adressen verwendet [2, 37].

Ein /24 Subnetz bedeutet, dass die ersten 24 Bits der
32 Bit langen IP-Adresse, folglich die ersten drei Oktette, fir
das Netz selbst reserviert sind, wahrend die letzten 8 Bits fir
die Adressierung der IP-Gerdte innerhalb dieses Netzwerks
verwendet werden. In diesem Subnetz stehen 256 IP-Adres-
sen zur Verfigung (28). Die erste Adresse wird als Netzken-
nung verwendet, die letzte Adresse ist die Broadcast-Adres-
se. Frei nutzbar sind somit 254 Adressen.

Ein /30 Subnetz hingegen verwendet die ersten 30 Bits
fir die Adressierung des Netzes und die letzten 2 Bits fir
Gerdte. Dadurch konnen nach Wegfall der Netzkennung
und der Broadcast-Adresse nur 2 IP-Adressen in diesem
Subnetz fur Gerdte verwendet werden, was es ideal fir
Punkt-zu-Punkt-Verbindungen macht, bei denen nur zwei
Gerdte miteinander kommunizieren missen.

Layer 2, auch als Data Link Layer bezeichnet, arbeitet
auf der Grundlage von MAC-Adressen, um den Netzwerkt-
raffic anhand dieser Adressen an die entsprechenden physi-
schen Ports weiterzuleiten. Dadurch wird eine direkte Kom-
munikation zwischen Gerdten im selben Netzwerksegment
ermdglicht. Diese Schicht ist weniger komplex und erfordert

weniger Konfiguration, eignet sich jedoch nicht fir das Rou-
ting von Traffic zwischen verschiedenen Netzwerken [5, 11].

Layer 3, auch als Network Layer bekannt, arbeitet auf
der Grundlage von IP-Adressen, um den Netzwerktraffic ba-
sierend auf diesen Adressen zu routen. Dadurch wird der
Verkehr zwischen verschiedenen Netzwerksegmenten er-
moglicht. Die Verwendung von Layer 3 fihrt zu einer héhe-
ren Robustheit und Skalierbarkeit des Netzwerks, da es eine
effiziente Kommunikation zwischen mehreren Subnetzen
ermdglicht [5, 37, 38].

Um ein robustes Netzwerk aufzubauen, kann eine Kombi-
nation von Layer 2 und Layer 3 eingesetzt werden. Wahrend
Layer 2 eine schnelle und niederschwellige Kommunikation
innerhalb eines lokalen Netzwerksegments ermdglicht, kann
mit Layer 3 eine sichere und gezielte Datenibertragung zwi-
schen verschiedenen Netzwerken ermdglicht werden. Bis zu
einer gewissen GrdRe kann es sinnvoll sein, das Mediennetz
auf Layer 2 aufzubauen, da es den Administrationsaufwand
gering halt. Die Nutzung von IP-Adressen wird hier durch
das Address Resolution Protocol (ARP) ermoglicht, welches
eine Zuordnung zwischen der MAC-Adresse und IP-Adresse
herstellt. Mit steigender Komplexitdt und GroRe des Netzes
hat Layer 3 bedeutende Vorteile, da es mehr Sicherheit und
Eingriffsmoglichkeiten mit sich bringt [5, 11, 12, 38, 39].

Testaufbau

Um zu zeigen, wie ein Videodatenstrom im Netzwerk mit
ST 2110 von A nach B versendet werden kann, soll ein prak-
tisches Beispiel aus dem HdMedia over IP Testaufbau (siehe
Abb. 5) dienen. Dazu wird der Prozess der Einbindung eines
Endgerdtes in das Netzwerk sowie die Parametrierung eines
Streams anhand einer Grass Valley LDX150 Kamera gezeigt.
Das Livebild dieser soll an einen bereits eingebundenen
Bildmischer gesendet werden. Anders als im Baseband muss
die Kamera in der IP-Welt daflr nicht nur hardwareseitig ver-
kabelt werden, sondern auch auf Softwareebene die Verbin-
dung der Kamera bis zum Bildmischer konfiguriert werden.
Die Grundkonfiguration der Switches als PTP-Boundary-
Clocks erfolgt im Vorfeld.

Fir die Netzwerkanbindung besitzt die Kamera drei
Netzwerk-Ports. Zwei sind fir das Mediennetz bestimmt und
ermoglichen eine redundante Mediendatenibertragung. Sie
sind fir hohe Datenraten ausgelegt und werden i.d.R. als
SFP-Ports ausgefihrt. Der dritte Netzwerk-Port ist fir das
Management der Kamera bestimmt und meist als 1-Gigabit-
Ethernet RJ45 Port ausgefthrt. Das Management ldsst sich
technisch auf zwei Arten umsetzen:

Das In-Band Management verwendet das vorhandene
Mediennetz, um dariber auch das Management zu reali-
sieren. So ist keine separate Netzwerkanbindung fir das
Management eines Gerdts erforderlich. Allerdings fihrt die
Nutzung des gleichen Netzwerks fir Management und Me-
diendatenibertragung zu einer héheren Komplexitdt beim
Routing. Bei einer Bandbreiteniberlastung oder gar dem
Ausfall der Verbindung mit dem Mediennetz ist zudem die
Méglichkeit der Steuerung des Gerats nicht mehr gegeben.

Beim Out-of-Band Management wird ein separater
Netzwerkanschluss verwendet. So wird das Mediennetz-
werk von den Steuerungsinformationen getrennt. Allerdings
erhoht die Verwendung eines zusdtzlichen Netzwerks auch
den Verkabelungsaufwand und die Kosten der Infrastruktur.

Die meisten Gerdte unterstitzen den parallelen Betrieb
von In- und Out-of-Band Management. Im Testaufbau sind
alle Gerate, die Outband Management erlauben, mit einer
separaten Leitung an das Managementnetz angebunden.
Ausnahme ist die LDX150. Diese bietet zwar einen separa-
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Abb. 5: Schematische Darstellung des HdMedja over IP-Testaufbaus

ten Management-Port am Kamerakopf, ist jedoch Uber eine
SMPTE 311M Leitung mit Power Supply Unit und CWDM SFPs
angebunden. Somit wdre eine zusatzliche Netzwerkleitung
fir Out-of-Band Management nétig und wird deswegen In-
Band realisiert.

Sobald die Kamera physisch angeschlossen ist, muss
die systemseitige Einrichtung erfolgen, beginnend mit der
Vergabe der IP-Adressen. Im Testaufbau bildet jedes Endge-
rat mit seinem zugehorigen Netzwerk-Port am Switch durch
Verwendung von kleinen Subnetzen ein eigenstandiges
Netz. Fir die Vereinfachung wurde im Projekt eine Konven-
tion eingeflhrt, bei der aus der IP-Adresse ablesbar ist, wel-
ches Gerat sich dahinter verbirgt und wo dieses physisch am
Switch angeschlossen ist. Bei der IP-Adresse x.220.4.2 steht
dahinter folgende Aufschlisselung:

2. Oktett: an welchem Switch angeschlossen (210 Core, 220
Red, 230 Blue)

3. Oktett: an welchem Port angeschlossen (1 bis 54)

4. Oktett: x.xx.1 - IP des Switchports oder x.xx.2 - IP des
Gerdts

Durch die Gliederung in eigene Subnetze ist es den an den
Switch angeschlossenen Gerdten nicht mdéglich, Gber Swit-
ching im Layer 2 miteinander zu kommunizieren. Nur durch
Routing im Layer 3 kann ein Datenaustausch zwischen den
Subnetzen stattfinden. D.h. es muss erst explizit erlaubt wer-
den, dass die Kamera aus ihrem Subnetz Daten in das Sub-
netz des Mischers senden darf. Um einen Videodatenstrom
zu senden, muss im ersten Schritt der Multicast-Stream am
Sender konfiguriert und aktiviert werden. Im Aufbau sind alle
Ports der Switches bereits nach der o.g. Konvention vorkon-
figuriert.

Zum Starten des Streams muss im ersten Schritt (1.) in
der Kamera ein Videosignal einer Multicast-Adresse zuge-
ordnet werden (sieh Abb. 6). Mit der Aktivierung des Streams
wird ein SDP-File generiert, das alle Metadaten des Bildsig-
nals, sowie die IP-Adresse des Senders, die Multicast-Adres-
se des Videodatenstroms und den entsprechenden UDP-Port
enthalt. Dieses File l3sst sich per NMOS abrufen.

Im zweiten Schritt (2.) wird die Konfiguration auf der
Empféngerseite vorgenommen. Dabei kdnnen die oben ge-
nannten Informationen dem Empfanger entweder handisch
oder via NMOS ber das generierte SDP-File mitgeteilt wer-
den. Der Datenempfang ist damit vorbereitet, erfolgt jedoch
noch nicht.

Erst der dritte und letzte Schritt (3.) ermdglicht die Wei-
terleitung des Multicast-Streams und 3hnelt dem Routing in
einer Video-Kreuzschiene. Hierbei wird der Multicast-Stream
vom Sender-Netzwerk der Kamera in das Empfanger-Netzwerk
des Bildmischers geroutet. Dies wird durch die Konfiguration
einer Routing-Tabelle im Switch erreicht. Die Routing-Tabelle
definiert die Beziehung zwischen der Multicast-Adresse des
Streams, der IP-Adresse des Senders, dem Eingangs-Ether-
net-Port des Senders und dem Ausgangs-Ethernet-Port des
Empfangers. Nach Ausfihrung dieser drei Schritte erfolgt die
VideoUbertragung von der Kamera zum Bildmischer Uber ei-
nen Multicast-Stream. Um den Stream nun an weitere Emp-
fanger wie einen Monitor zu senden, bedarf es lediglich einer
Erweiterung der Konfiguration des Switches um den ausge-
henden Ethernet-Port, um zusatzliche Verbindungen zu er-
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moglichen. Daflir missen fir dieses Gerdt nur die Schritte
(2.) und (3.) wiederholt werden.

Dieser Prozess gewahrleistet eine einfache Verteilung
von Videodatenstromen im Netzwerk. Es besteht sowohl
die Mdglichkeit, das Signal an mehrere Empfénger zu leiten,
als auch Uber dieselbe Netzwerkverbindung beliebig viele
Datenstrome wie bspw. ein Programm Ricksignal und ein
Teleprompter-Signal ohne physische Umverkabelung hinzu-
zuflgen. Hier liegt ein groBer Vorteil der Systemarchitektur
von Media over IP. Es macht hardwaretechnisch keinen Un-
terschied, ob einer oder 20 Videodatenstréme an ein oder
von einem Gerdt gesendet werden. Limitiert ist die Menge an
Streams nur durch die verfigbare Bandbreite der Netzwerk-
verbindung zwischen den Gerdten.

Die aufgebaute Verbindung bildet einen Single Point of
Failure, der die Videolbertragung im Fehlerfall abbrechen
lasst. Innerhalb des ST 2110-10 Standards ist eine nahtlose
Wiedergabe von Datenstrémen bei Ausfall einer Verbindung
nach den Mechanismen des SMPTE ST 2022-7 vorgesehen.
Um diese Redundanz zu gewdhrleisten, wurde im Testauf-
bau auf eine Red/Blue-Architektur zurickgegriffen. Red/Blue
bezieht sich auf die redundante Ausfiihrung von Switches
oder ganzen Netzen, bei der zwei separate Systeme (Red
und Blue) vorhanden sind, die jeweils die gleichen Funkti-
onen erfillen und physisch redundante Verbindungen zu
den Endgerdten haben. Dafir wird der zweite Medienport
der Kamera genutzt. Der Aufbau des Blue-Netzwerks gleicht
sowohl physikalisch als auch von der Konfiguration dem des
Red-Netzes [40, 41].

Es wird deutlich, dass Media over IP-Netzwerke schnell
eine hohe Komplexitdt erreichen. Die Vorteile beziiglich der
gewonnenen Flexibilitat durch Nutzung von IP-Netzen, resul-
tieren gleichzeitig in einem hohen Konfigurationsaufwand
dieser. Aus diesem Grund gibt es auch in der IP-Welt Steuer-
systeme, sogenannte Orchestrator, welche die Ubertragung
und Implementierung des SDP-Files sowie die Konfiguration
des Multicast-Routings Gbernehmen. Diese stellen dem An-
wender schlussendlich eine Matrix-Ul zur Verfigung und au-
tomatisieren den oben gezeigten, im Hintergrund ablaufen-
den Prozess. Im Testaufbau stand das Produkt "VideolPath"
des Unternehmens Nevion zur Verfigung [42].

Die aufgebaute Testumgebung bietet weitaus mehr Mog-
lichkeiten und Aspekte, als an dieser Stelle erwdhnt werden
koénnen. Einen ausfihrlichen Einblick in den Aufbau, durch-
geflhrte Tests und weitere praktische Erfahrungen werden
kinftig sukzessive auf der Projekthomepage www.mediao-
verip.de verdffentlicht.

Praxistest: “Sunset Balcony”

Einige Gerdte aus dem Testaufbau konnten bereits produktiv
als ST 2110-Inselldsung in einem Videosystem, fir die HD/

Abb. 6:
Live-Sendung
“Sunset Balcony”

HDR Live-Musikproduktion Sunset Balcony (Abb. 6) an der
Hochschule der Medien, eingesetzt werden.

Diese Produktion wurde ebenfalls von vielen Unterstit-
zer*innen mit Material ausgestattet. Der GroRteil des Bildsys-
tems basiert dabei auf Baseband-Technologie. Der Kern des
Bildsystems war jedoch ein Kairos-Bildmischer. Diese All-IP-
Plattform erforderte den Einsatz von ST 2110-Technik, um
eine Anbindung an das Baseband-System zu ermdglichen.
Mithilfe zweier Arkona AT300-Karten wurden die Bildsignale
in IP und zurick gewandelt. Die Signalibertragung erfolgte
mittels 100 G Direct Attach Leitungen Uber die Netzwerkinf-
rastruktur des Testaufbaus. Die Multicast-Routen zur Signal-
verteilung in IP wurden handisch gesetzt. Zusatzliche Base-
band-In- und Outputs konnten Gber Deltacast Flex Module
des gelieferten Kairos-Systems realisiert werden. Insgesamt
wurden Eingangsseitig 20 Kamerasignale und Ausgangssei-
tig drei Programmsignale, zwei Multiviewer und finf Auxwe-
ge flr die Bespielung von LED-Videostelen verarbeitet.

Drei Tonregien fur Binaural- und Stereo-Musikmischung
sowie den Sendeton wurden in einem Nebengebdude mit
Glasfaseranbindung abgesetzt. Die Ubertragung des Multi-
viewers in die Regien erfolgte Uber einen ST 2110-Stream,
welcher dort mittels AJA ST 2110 zu SDI-Wandler in Base-
band konvertiert wurde.

In zwei parallel laufenden Systemen muss die Taktung
bzw. Zeitsynchronisation verknipft werden. Dafiir wurde
eine Meinberg microSync HR als Grandmaster verwendet.
Diese war fur die Verteilung von PTP im ST 2110-Netz ver-
antwortlich. Als Secondary Grandmaster und als Timing-Bri-
cke in das Baseband-System fungierte ein SPG8000A. Die-
ser wurde Uber PTP synchronisiert und taktete alle Base-
band-Gerdte Gber Blackburst.

Um den gesamten IP-Aufbau zu monitoren und zu mes-
sen, wurden ein Bridge Technologies VB440 und ein Tele-
stream Prism MPI2-25 verwendet. Darlber konnte neben
den bildtechnischen messungen sowohl der Status der Vi-
deodatenstrome Uberwacht als auch der PTP-Status einge-
sehen werden.
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ST 2110 lauft, aber...

Im Rahmen des Testaufbaus und der Live-Produktion konnte
immer wieder festgestellt werden, dass es bei der praktischen
Anwendung von ST 2110 zu Herausforderungen kommt. Im
Gegensatz zu herkémmlichen SDI-Verbindungen, bei denen
ein Signal an einem Punkt eingespeist wird und zum ande-
ren Ende fliel3t, erfordert die Implementierung von ST 2110
ein tiefgehendes Verstandnis der Mediendatenibertragung
Uber IP-Netzwerke. Bei der Einrichtung und dem Betrieb
eines Media over IP-Netzwerks muss mit anderen Problem-
stellungen umgegangen werden konnen. Die Fehlersuche
gestaltet sich alleine durch den komplexeren Stack eines
netzwerkbasierten Systems schwieriger. Fehler kdnnen Uber
Probleme in der Hardware und der Transport-Schicht hinaus,
auf allen Ebenen des OSI-Modells, auftreten (siehe Abb. 7).

Die Komplexitdt kann daran verdeutlicht werden, dass
es im Testaufbau von der Einrichtung des Netzwerks Uber
die Anbindung einer Kamera und eines Messmonitors in das
Netz bis hin zum laufenden Multicast-Stream anderthalb
Wochen gebraucht hat. Obschon dieser Prozess von auflen
betrachtet langwierig scheint, ist er zugleich fir das Team ein
ebenso wertvoller. Die praktischen Erfahrungen im Umgang
mit Netzwerktechnik und der Datenibertragung mit ST 2110
sind notwendig, um die Thematik wirklich begreifen zu kon-
nen.

In dieser Anfangszeit ist zudem die Menge an moglichen
Fehlerquellen deutlich geworden. Angefangen bei Fehlern
auf Hardwareebene (Layer 1). Bspw. funktionieren SFPs ver-
schiedener Hersteller nicht immer miteinander oder werden
durch ihr Branding nicht in allen Gerdten erkannt. Auf der
Ebene von Layer 2 und Layer 3 kdnnen Fehler auftreten,
die durch falsche Konfiguration der Switches und der im
Netzwerlk integrierten Gerate entstehen. Falsch eingegebe-

ne IP-Adressen, fehlerhaft konfigurierte VLANs oder Multi-
cast-Adressen sind dabei gangige Ursachen. Auch in Layer 6
und Layer 7 kann unterschiedlich implementierte Software
oder eine unterschiedliche Auslegung der NMOS Spezifikati-
on zu Kompatibilitdtsproblemen fihren.

“Layer-8", dementsprechend der Mensch vor dem Gerat,
ist zurzeit noch das grofte Problem. Es muss, auch mit Hin-
zunahme eines Orchestrators, jedes Gerat handisch konfigu-
riert werden. Ein falsch konfigurierter Stream ist im ersten
Moment nicht direkt sichtbar, hat aber zufolge, dass das Bild-
signal nicht ankommt und zieht so eine Fehlersuche entlang
des gesamten OSl-Stacks nach sich. Eine Fehlkonfiguration
kann auch andere, vorher korrekt funktionierende Streams
im Netzwerk beeinflussen. Ein vermeintlich kleiner Fehler
kann, anders als in Baseband-Umgebungen, schnell Auswir-
kungen auf das Gesamtsystem haben. Bei der groRen Menge
an moglichen Fehlerquellen wird deutlich, wie komplex sich
die Fehlersuche gestalten kann, besonders im Hinblick auf
die Potenzierung der technischen Fehler durch den Faktor
Mensch.

Darlber hinaus koénnen Herausforderungen in
ST 2110-Umgebungen, vor denen auch das Projektteam
stand, in vier Kategorien eingeteilt werden: Standardisie-
rung, technische Reife, Interoperabilitdt und Steuerung.

Standardisierung

SMPTE ST 2110 standardisiert nur die Ubertragung von Me-
diendatenstrédmen und deren Timing. Dabei bleiben jedoch
Aspekte der Moglichkeiten zur Steuerung und Verwaltung
von Gerdten in produktiv eingesetzten Systemen aufer Acht.
Herstellerspezifische proprietdre Losungen liefern zwar ent-
sprechende Funktionen, sind aber oft nicht bzw. nur mit gro-
Rerem Aufwand interoperabel. Die AMWA greift das Problem

Schicht Protokoll

3 Anwendungsschicht Medieninhalte

Anwendungsorientiene
Sehichten

2

1

Transportschicht

Bitiibertragungsschicht

SDI-/AES3-Rahmen

L,010010110101100101"

|

Neworientierte
Schichten

Schicht Protokoll

B 7 Anwendungsschicht 7 |
Medieninhalte 3
6 Darstellungsschicht 6 %
5 Sitzungsschicht RTP 5 %

B Transportschicht uop

Vermittlungsschicht Internet Protocol (IP) s
Sicherungsschicht Ethernet %
Bitiibertragungsschicht ,010010110101100101" 2

FORSCHUNG & ENTWICKLUNG _ Beitrige 29

Abb. 7:
Komplexitdt des
Baseband-
Stacks ggi. dem
Netzwerk-Stack
im OSI-Modell
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mit den NMOS-Sperzifikationen auf. Uber diese erhalten Her-
steller die Moglichkeit, sich auf eine gemeinsame Schnitt-
stelle fur o.g. Aufgaben zu einigen. Viele Spezifikationen sind
jedoch noch in der Entstehung und dartber hinaus ist die
Implementierung dieser nicht verpflichtend. So kann es zu
Inkompatibilitdten im praktischen Einsatz kommen.

Technischen Reife & Interoperabilitat

ST 2110 ist im Kontext als junge Technologie zu bewerten.
Zusammen mit den Aspekten der Standardisierung las-
sen sich daraus Herausforderungen im Bereich der tech-
nischen Reife und Interoperabilitdt von Gerdten in SMPTE
ST 2110-Umgebungen ableiten. Selbst wenn Hersteller die
Umsetzung der Standards und Spezifikationen strikt einhal-
ten, ist das Zusammenspiel verschiedener Gerdte zu prifen
und nicht garantiert. Dies kann nur praktisch getestet wer-
den. Der gemeinsame Einsatz von Gerdten verschiedener
Hersteller im Testaufbau des Projekts hat dazu gefihrt, dass
schlussendlich knapp die Halfte der Gerdte mit Patches oder
Beta-Software liefen, um Interoperabilitdt herzustellen. Der
Grad der technischen Reife ist im Bezug auf die eingesetzten
Protokolle hoch, in ihrem spezifischen Zusammenspiel im
ST 2110 und der entsprechenden Implementierung in Soft-
ware und Endgerdten jedoch als ausbaufahig zu beurteilen.

Steuerung

Die gréften Herausforderungen fur ST 2110-Umgebungen
liegen im Bereich der Steuerung und damit in der Imple-
mentierung und konsequenten Nutzung der NMOS-Spezifi-
kationen. NMOS ist ein Schritt in die richtige Richtung, denn
ohne eine einheitliche Regelung bleibt nur die Verwendung
proprietdrer Steuerungsprotokolle.

Fazit

In der Praxisphase des HdMedia over IP-Testaufbaus und
der Live-Produktion konnte festgestellt werden, dass die
Implementierung von ST 2110 bereits mdglich, aber nicht
unproblematisch ist. Die praktische Anwendung ist aktuell
noch mit groffen Hirden verbunden. Der Standard ist weit
entfernt davon Plug&Play-fahig zu sein. Fir den Aufbau und
die Konfiguration eines ST 2110-Systems wird Personal ge-
braucht, das Uber ein tiefgreifendes und belastbares Wissen
in der Video- und Netzwerktechnik verfigt. Die Kombination
der beiden Themengebiete ist dabei genauso wichtig wie
herausfordernd, um die komplexen Anforderungen zu erfal-
len, Probleme zu verstehen und l&sen zu kénnen. Vor allem
in den Bereichen der Interoperabilitdt und Steuerung von
Gerdten gibt es aufgrund der recht neuen Technologie viele
Aspekte, die noch nicht rund laufen. Eine gesamteinheitli-
che Steuerungsmoglichkeit, wozu NMOS eine L&sung bieten
kénnte, ist dabei die Kénigsdisziplin.

Sind diese Hirden jedoch einmal Uberwunden, bietet
ST 2110 eine Spielwiese fir Systemingenieure und -inte-
gratoren. Mit ST 2110 kann ein flexibles und zukunftssiche-
res System aufgesetzt werden, das mit Aufgaben wachsen
und auch an gednderte Anforderungen angepasst werden
kann, ohne dabei den Kern der Systemarchitektur austau-
schen zu missen.

Um in ndherer Zukunft ST 2110 groRflachig produktiv
anwenden zu kdnnen, muss eine entsprechende technische
Reife der Technologie erreicht werden. Dazu ist es ndtig, Sys-
teme mit dieser Technologie schon jetzt umzusetzen und da-
ran weiterzuentwickeln - sei es in realitdtsnahen Testumge-
bungen oder realen Anwendungen. Nur so kdnnen die “Kin-
derkrankheiten” behoben werden. Diese Aufgabe muss vom
gesamten Markt, den Herstellern und grofen Abnehmern

dieser Technologie Gbernommen werden. Die Zusammenarbeit
mit Hochschulen und Universitdten schafft dabei ein Umfeld,
wie im Projekt HdMedia over IP, in dem ohne wirtschaftlichen
Druck geforscht werden kann.

So werden gleichzeitig Ingenieur*innen ausgebildet, die
auf die speziellen Anforderungen und die zukinftigen Heraus-
forderungen im Media over IP-Universum vorbereitet sind. Das
Feedback aus diesen Projekten ist ein weiterer wichtiger As-
pekt fir die Weiterentwicklung der Gerdte und Umsetzung des
ST 2110-Standards. Die Resonanz aus dem Unterstitzernetz-
werk und dariber hinaus zeigt deutlich das Interesse an sol-
chen Projekten —insbesondere an praxisnahen Testergebnissen.
Denn die Problematik der Interoperabilitat kann nur durch einen
Austausch zwischen den Herstellern geldst oder zumindest ge-
mindert werden. Hierbei geht es vornehmlich um Themen wie
Fehlerfindung und User Experience. Durch ein gemeinsames
Voranschreiten von Herstellern, Kunden und Systemintegrato-
ren, kann so Schritt fir Schritt der Weg in Richtung eines Plug&-
Play Systems geebnet werden. Ein groRer Meilenstein, um den
Einstieg in ST 2110 zu vereinfachen.

Das HdMedia over IP-Team wird Uber das Projekt hinaus
eine umfassende Dokumentation bereitstellen, die ST 2110
von Grund auf erkldrt und als Leitfaden fir Interessierte dienen
kann. Mit dieser Initiative wird eine Briicke zwischen Video- und
Netzwerktechnik geschlagen und eine solide Arbeitsgrundla-
ge fUr den Umgang mit ST 2110-Systemen geschaffen. Denn
ST 2110 bietet die Mglichkeit, den bisherigen Baseband-Work-
flow durch IP-basierte Systeme zu verbessern, zu vereinfachen
und zukunftssicher zu gestalten. ®
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