Telekomunikacja Cyfrowa — Technologie i Ustugi
Tom 10. Rok 2010/2011

Analiza ustugi telewizji internetowej w Polsce

Agata Krempa (e-mail: akrempa@gmail.com)

AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie, Katedra Telekomunikacji

STRESZCZENIE

W artykule przeanalizowano metody strumieniowania programéw polskich telewizji internetowych. Ruch
czasu rzeczywistego powinien byc przesytany z wykorzystaniem protokotow RTP/UDP i protokotu kontrolnego
RTCP [10]. Przeprowadzona analiza pokazata, ze jest to bardzo rzadki przypadek. NajczeSciej spotykang
metodg transmisji jest wykorzystanie opcji RSTP Interleaved, ktéra zostata zaproponowana na wypadek
obecno$ci zapor sieciowych blokujgcych ruch UDP i zaktada wykorzystanie protokotdw RTP/RTSP/TCP [12].
Gtéwnym zadaniem protokotu kontrolnego RTCP jest przesytanie periodycznych raportéw na temat dostar-
czanych danych. W nielicznych przypadkach, w jakich zaobserwowano przesytanie komunikatow RTCP, nie
byty to jednak periodyczne komunikaty z raportami, a prosba o retransmisje zgubionych komunikatow RTP [5].
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ABSTRACT

Analysis of the Polish Internet Television Services

Article shows different streaming methods used by Polish Internet Televisions. Real-time data should be sent
with use of RTP/UDP protocol suite with RTCP control protocol [10]. Research on polish Internet Televisions
shows that use of those protocols is very rare. Streaming method that was seen the most often is the use of
RSTP Interleaved option that uses RTP/RTSP/TCP protocol suite to send real-time data. It was proposed as
a solution to firewalls filtering UDP traffic [12]. The main purpose of RTCP protocol is to send periodic reports
on received data. In rare cases that RTCP datagrams were seen they were not periodic reports on received
data but messages that triggered RTP retransmissions [5].
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Wstep

Telewizja internetowa (IPTV) to ustuga dostarcza-
nia sygnatu telewizji cyfrowej poprzez sie¢ Internet.
Wsrod telewizji internetowych mozemy wyrozni¢ ta-
kie, ktére rozpowszechniaja swoje programy w trady-
cyjny sposob i oprocz tego rowniez w sieci Internet
oraz takie, ktére dziatajg tylko w sieci Internet. Trady-
cyjne stacje czesto tez przygotowujg specjalny mate-
riat dostepny odptatnie tylko w sieci Internet lub od-
ptatny dostep na zadanie do réznych programow.
Gwaltownie rozwijajg sie szczegodlnie telewizje nada-
jace w sieci Internet, gdyz na ich dziatalno$¢ nie jest
wymagana zadna koncesja.

W pracy przedstawiono przyktady réznych metod
strumieniowania programéw telewizji internetowych
na podstawie polskich portali internetowych realizuja-
cych ustuge strumieniowania programow ,na zywo”.
W rozdziale 1 przedstawiono wymagania dla trans-
misji danych czasu rzeczywistego. Rozdziat 2 to krot-
ki opis najistotniejszych protokotdow  wykorzysty-
wanych do strumieniowania danych. W rozdziale 3
przedstawiono opis wybranych telewizji internetowych
i analize sposobu, w jaki transmitujg one swoje pro-
gramy. Rozdziat 4 podsumowuje przeprowadzone ba-
dania.

1. Transmisja danych
czasu rzeczywistego

Sieci pakietowe, takie jak sie¢ Internet, zostaty stwo-
rzone do transmisji danych, ale obecnie wykorzysty-
wane sg tez do przesytania gtosu i wideo. Przestanie
w sieci Internet pliku danych wymaga bezbtednej
transmisji. Opodznienia przesytania i fluktuacje opdz-
nien nie sg istotne z punktu widzenia uzyteczno$ci
odbieranych danych. Inaczej jest w przypadku prze-
sytania gtosu i wideo, czyli danych czasu rzeczywi-
stego. Aby transmisja taka byta zrozumiata dla uzyt-
kownika, wymagane sg mate opdznienia i mate fluktu-
acje opoznien. Mozna natomiast zaakceptowac
pewien poziom strat (do 5%), ktoéry przy niewielkiej
ilosci zgubionych pakietow moze by¢é nawet niezau-
wazalny dla uzytkownika.

Do transmisji danych wykorzystywany jest protokot
TCP (Transmission Control Protocol) [6], ktory zapew-
nia bezbtednos¢ transmisji i uszeregowanie danych
w odpowiedniej kolejnosci przed przekazaniem ich do
warstwy aplikacji. Zapewnienie niezawodnosci oku-
pione jest wiekszymi opdznieniami. TCP odbiorcy
musi mie¢ poprawnie odebrane wszystkie segmenty,
zanim moze je uszeregowac i przekaza¢ warstwie
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aplikacji. Jezeli jeden z segmentéw zostat zgubiony
podczas transmisji badz dotart do odbiorcy z btedem,
musi by¢ retransmitowany, a to bardzo wydtuza czas
dostarczenia danych do aplikacji. W transmisji da-
nych czasu rzeczywistego bardziej preferowany jest
protokot UDP (User Datagram Protocol) [7], ktory nie
zapewnia niezawodnosci, ale za to szybciej przeka-
zuje dane do warstwy aplikacji, przez co opdznienia
sq mniejsze.

2. Transmisja strumieniowa

Telewizje Internetowe transmitujg swoje programy po-
przez sie¢ Internet. Artykut [4] szczegdtowo opisuje
dziatanie ustugi IPTV. Przedstawia ewolucje telewizji,
opisuje sposob dystrybucji programoéw w sieci i proto-
koly preferowane w transmisji strumieniowej, a takze
przewidywane kierunki rozwoju ustugi dystrybucji pro-
gramu telewizji w sieci Internet.

W typowej transmisji stosuje sie protokoty RTSP
(Real-Time Streaming Protocol) [12] i RTP (Real-time
Transport Protocol) [10]. Wybrany ze strony www
program przewaznie jest strumieniowany do odbiorcy
z wykorzystaniem zestawu protokotéw RTP/UDP.
Protokét UDP zapewnia mate opdznienia, a protokot
RTP umozliwia wykrycie zitej kolejnosci dostarcza-
nych danych i kompensuje zmiennos¢ opdznien. Pro-
tokét RTSP typowo nie jest wykorzystywany do aktu-
alnego przesytania danych, a do ustanawiania sesji,
uzgadniania parametréw transmisji i sterowania stru-
mieniem danych. Transmisja realizowana z wykorzy-
staniem protokotu RTP jest kontrolowana przez proto-
kot RTCP (Real-Time Control Protocol). Gtéwnym za-
daniem tego protokotu jest monitorowanie jakosci
transmisji. W komunikatach RTCP przesytane sg sta-
tystyki nadawania i odbioru strumienia danych. Infor-
macje te mogq postuzy¢ do zmiany transmitowanego
strumienia na strumien o mniejszej przeptywnosSci.
Kazda transmisja RTP ma skojarzong z nig transmi-
sje RTCP. Transmisja RTP odbywa sie na parzystym
porcie UDP, a nastepny port jest zarezerwowany na
skojarzong z nig transmisje RTCP. Jezeli transmito-
wany jest wiecej niz jeden strumieh (np. audio i wi-
deo), to kazdy strumien transmitowany jest w osob-
nym strumieniu RTP.

Przesytanie informacji zwrotnej wigze si¢ z zajeciem
okreslonego pasma. Przesytanie zbyt duzej liczby ko-
munikatow RTCP moze spowodowaé, ze pewna licz-
ba pakietéw RTP bedzie miata wieksze opdznienia lub
zostanie zgubiona. Dlatego stosuje sie mechanizmy
ograniczajgce czestotliwos¢ wysytania komunikatow
RTCP. W artykule [3] zaproponowano protokdt do

agregacji informacji zwrotnych, co pozwala oszczed-
niej wykorzystywa¢ pasmo.

Pole PT (Payload Type) w nagtéwku pakietu RTP defi-
niuje zawartos¢ datagramu RTP pod wzgledem meto-
dy kodowania i kompresji. Danej wartosci w polu PT
przypisana jest okreslona metoda kodowania i cze-
stotliwos¢ probkowania. Wartosciom pola PT od 96 do
127 metoda kompresiji i kodowania przypisywana jest
w sposOb dynamiczny. Polega to na przestaniu od na-
dajnika do odbiornika dodatkowej informacji méwiacej,
jaka metoda kompresji i kodowania ma by¢é powigza-
na z wykorzystywang wartoscig pola PT.

Protokét RTSP stuzy do ustanawiania sesji i sterowa-
nia strumieniem danych, ale moze by¢ tez wykorzy-
stywany do przesytania danych (opcja RTSP Interle-
aved). Informacje protokotu RTSP moga by¢ przesyta-
ne z uzyciem protokolu TCP badz UDP. Typowo
jednak stosowany jest protokét TCP. W przypadku
gdy zadaniem protokotu RTSP jest tylko sterowanie
strumieniem danych, nie narzuca on metody transpor-
tu danych strumieniowych. Inaczej jest, gdy protokot
RTSP jest tez wykorzystywany do przenoszenia da-
nych strumieniowych (opcja RTSP Interleaved) — wte-
dy protokotem transportowym musi by¢ protokét TCP.
Opcja ta zostata wprowadzona, gdyz niektére zapory
sieciowe blokujg datagramy UDP, przez co uniemozli-
wiajg przestanie danych strumieniowych przy pomo-
cy zestawu protokotéw RTP/UDP. Wykorzystanie tej
opcji powoduje, ze do transportu danych wykorzysty-
wany jest zestaw protokotow RTP/RTSP/TCP. Data-
gram RTP przewaznie jest sktadany z zawartoSci
kilku segmentéw TCP, a w nagtéwku RTP ustawiona
jest flaga Marker, oznaczajaca granice ramki wideo.
Stosowanie tej opcji nie jest zalecane, jesli nie jest
to absolutnie konieczne, gdyz wprowadza duzg
nadmiarowos¢ i komplikuje zadania nadajnika i od-
biornika.

Do najwazniejszych komend protokotu RTSP naleza;

e DESCRIBE - wysytane przez klienta zadanie
przestania informacji opisujacych sesje. Zawie-
ra sposob lub sposoby opisu sesji rozumiane
przez klienta. Bardzo czesto jest to format SDP
(Session Description Protocol) [2]. W odpowiedzi
znajduje sie opis wszystkich dostepnych stru-
mieni z takimi informacjami jak nazwa, typ i prze-
ptywnos¢ strumienia.

e SETUP - okresla sposob przesylania danych
strumieniowych m.in. to, czy do transportu wyko-
rzystywany jest protokét TCP czy UDP, czy dane
strumieniowane sg w trybie unikastowym czy
multikastowym i numery portow, ktére bedg wy-
korzystywane do przesytania danych. Typowo
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komunikat SETUP Request wysylany przez
klienta okresla wszystkie te parametry, a odpo-
wiedZz od serwera jedynie je potwierdza, ewentu-
alnie uzupetnia. Jezeli przesytanych jest kilka
strumieni, np. audio i wideo, dla kazdego z nich
parametry uzgadniane sg w osobnych komunika-
tach SETUP. Komenda PLAY moze pojawi¢ sie
dopiero po uzgodnieniu wszystkich parametréw
w fazie SETUP. Jest tez mozliwe ponowne poja-
wienie sie komendy SETUP juz podczas strumie-
niowania danych, aby zmieni¢ metode ich trans-
misji. Niekoniecznie jednak zmiana ta musi by¢
zaakceptowana przez serwer.

e PLAY - powoduje, ze strumien bgdz strumienie
zaczynajg by¢ odtwarzane.

o TEARDOWN - konczy sesje strumieniowania da-
nych.

Przebieg sesji strumieniowania danych jest nastepu-
jacy:

DESCRIBE

Reply

SETUP (jeden badz wiecej)

Reply (na kazdy SETUP)

PLAY

przesytanie danych strumienio-
wych z wykorzystaniem zestawu
protokotéw RTP/UDP badz opcji
RTSP Interleaved

TEARDOWN

Klient -> Serwer
Serwer -> Klient
Klient -> Serwer
Serwer -> Klient
Klient -> Serwer

Serwer -> Klient

Klient -> Serwer

Korzystanie z protokotu UDP oznacza, ze zgubione
w sieci pakiety nie bedg retransmitowane, ale doku-
ment [5] przewiduje mozliwos¢ retransmisji straco-
nych datagramow RTP. Wymaga to, by nadawca miat
informacje zwrotng od odbiorcy, jakie pakiety majg
by¢ retransmitowane. Informacja taka jest przesytana
w pakietach RTCP, a ewentualna retransmisja odbywa

sie w osobnym strumieniu RTP. Korzystanie z mecha-
nizmu retransmisji podczas strumieniowania danych
wymaga zadeklarowania w fazie SETUP profilu AVPF
(extended Audio Video Profile for rtcp Feedback)
i uzgodnienia metody przesyfania informacji zwrotnej
— przez pozytywne potwierdzenia ACK lub negatywne
potwierdzenia NACK. W artykule [8] pokazano wptyw
retransmisji na jakos¢ odbieranej transmisji strumie-
niowej i na inne strumienie w przecigzone;j sieci.

3. Analiza metod transmisji
telewizji internetowych
w Polsce

Celem pracy byla analiza sposobu strumieniowa-
nia programow telewizji internetowych dziatajgcych
w Polsce. Do badan wykorzystano komputer z zain-
stalowang wtyczkg Windows Media i programem
Wireshark. Wireshark to analizator sieciowy, kto-
rym przechwytywano pakiety nalezace do transmis;ji
strumieniowej, a nastepnie analizowano ich zawar-
to§¢ oraz na ich podstawie wyznaczano statystyki
transmisji. Miejsce podtaczenia komputera do sieci
Internet byto zmieniane, poniewaz obecnos¢ w sieci
zap6r ogniowych moze wptywaé¢ na wybdér meto-
dy strumieniowania programu do uzytkownika. Sche-
mat sieci, w jakiej byty wykonywane testy, przedsta-
wiono na rysunku 1. Analiza byla przeprowadzana
od potowy 2008 roku do konca pierwszego kwartatu
2010 roku.

Wsrod telewizji internetowych w Polsce mozna wy-
rézni¢ takie, ktdre nadajg swoje programy w sposob
tradycyjny i dodatkowo w sieci Internet (np. ITV) oraz
takie, ktore dostepne sg jedynie w sieci Internet. Do
analizy wybrano telewizje: iTVP, InteriaTV, ITV, TV
Mango, TVN Gra, Wapster TV, TV Trwam i Onet TV.
Analizowano metody transmisji tylko programow
nadawanych ,na zywo”.
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Rys. 1. Schemat sieci w jakiej wykonywano testy




iTVP

Telewizja iTVP (www.tvp.pl/www.itvp.pl) nadaje progra-
my z roznych stacji TVP (TVP1, TVP2, TVP Info, TVP
Sport). Sg wsréd nich programy informacyjne i pu-
blicystyczne, relacje sportowe, programy rozrywko-
we, przyrodnicze i edukacyjne. Transmisja programu
z iTVP odbywata sie w trybie unikast. Do ustanowie-
nia sesji i rozpoczecia strumieniowania danych wyko-
rzystywany byt protokét RTSP. W odpowiedzi na za-
danie klienta RTSP DESCRIBE, serwer przesytat opis
strumieni w formacie SDP. W obserwacjach prowa-
dzonych w 2008 roku pojawiat sie opis az dziewieciu
strumieni — czterech strumieni audio (o przeptywno-
Sciach 135, 103, 71 i 23 kb/s), czterech strumieni wi-
deo (o przeptywnosciach 538, 376, 174 i 104 kb/s)
i jednego strumienia aplikacji (ktory jest wykorzysty-
wany do przesytania dodatkowych informacji).
W ostatnim kwartale 2009 roku opis strumieni zawie-
rat juz tylko trzy strumienie — jeden audio, jeden wideo
i jeden aplikacji. Podczas strumieniowania programow
z iTVP udato sie zaobserwowac¢ dwie metody transmi-
sji. W pierwszej stosowana byta opcja RTSP Interle-
aved i protokét TCP. W drugiej wykorzystywany byt
zestaw protokotéow RTP/UDP, ale nie byto informaciji
kontrolnych protokotu RTCP.

W przypadku transmisji z wykorzystaniem zestawu
protokotéw RTP/UDP w fazie SETUP pojawialy sie
trzy komunikaty SETUP (po jednym dla strumieni au-
dio, wideo i aplikacji), ale dane byty przesytane tylko
w jednym strumieniu RTP.

Ponizej przedstawiono przyktadowy opis strumieni,
ktore zostaty wybrane do strumieniowania:

Strumien audio:

Media Description, name and address (m): audio 0
RTP/AVP 96

Bandwidth Information (b): AS:135

Media Attribute (a): rtpmap:96 x-asf-pf/1000

Media Attribute (a): control:stream=1

Strumien aplikacji:

Media Description, name and address (m): application
0 RTP/AVP 96

Bandwidth Information (b): RS:0

Media Attribute (a): rtpmap:96 x-wms-rtx/1000
Media Attribute (a): control:rtx

Strumien wideo:

Media Description, name and address (m): video 0
RTP/AVP 96

Bandwidth Information (b): AS:538

Media Attribute (a): rtpmap:96 x-asf-pf/1000

Media Attribute (a): control:stream=5

Strumieniom audio i wideo dynamicznie zostata
przypisana metoda kompresji i kodowania o nazwie
x-asf-pf i czestotliwosci probkowania 1000. Strumie-

niowi aplikacji zostat przypisany typ o nazwie x-wms-rtx.
Oba te typy nie sg zarejestrowane jako standardy, ale
nazwa typu x-wms-rtx wskazuje, ze moze by¢ on zwig-
zany z typem rtx, ktéry opisuje format danych, dla re-
transmisji RTP. W takim przypadku strumien aplikacji
bytby przeznaczony do retransmitowania zgubionych pa-
kietéw. Brak jednak komunikatéw RTCP, ktére wywotu-
ja retransmisje i deklarowany profil to AVP (Audio/
Video Profile), a nie AVPF (wykorzystywany, gdy mamy
do czynienia z retransmisjami), wiec opcja retransmis;ji
najprawdopodobniej nie byla wykorzystywana.

W przypadku gdy wykorzystywana byta opcja RTSP
Interleaved w fazie SETUP przesytane byly dwa komu-
nikaty SETUP (audio i wideo) i dla kazdego z nich re-
zerwowane byly po dwa kanaty (strumien RTP i infor-
macje kontrolne protokotu RTCP). Dane byly jednak
przesytane w jednym strumieniu RTP, a kazdy pakiet
RTP byt sktadany z kilku segmentow TCP.

Do analizy wybrano trzy transmisje — mecz pitki noz-
nej (transmisja z wykorzystaniem protokotéw RTP/
UDP), relacje ze studia Wielkiej Orkiestry Swigtecz-
nej Pomocy (transmisja z wykorzystaniem protokotow
RTP/UDP) i koncert (transmisja z wykorzystaniem
opcji RTSP Interleaved). Na wykresach (rys.2-5)
przedstawiono wielko$¢ odbieranych pakietéw (linig
pogrubiong zaznaczono warto$¢ Srednig), wariancje
wielkosci pakietow i opdznienia dla transmisji, w kto-
rych wykorzystywany byt zestaw protokotow RTP/
UDP. Na wykresach (rys. 2-5) mozna zauwazy¢, ze
wielkos¢ pakietdw znacznie sie zmieniata, odzwier-
ciedlajgc dynamike zmian strumieniowanego progra-
mu. Wieksze zmiany wielkosci pakietow mozna za-
uwazy¢ podczas transmisji meczu pitki noznej niz
podczas bardziej statycznej relacji ze studia. Row-
niez srednie wartosci wielkosci pakietéw zmieniaty
sie w zaleznosci od rodzaju strumieniowanego progra-
mu. Wieksze wartosci Srednie i wieksze zmiany war-
tosci sredniej mozna zauwazy¢ w bardziej dynamicz-
nej transmisji meczu pitki noznej. W transmisjach
z wykorzystaniem opcji RTSP Interleaved wielko$¢
pakietu byta stata (nie zamieszczono wykresu).
Analiza przechwyconych w programie Wireshark pa-
kietbw pokazata, ze podczas transmisji z wykorzy-
staniem zestawu protokotéw RTP/UDP ramki wideo
0 zmiennej dlugosci byty enkapsulowane w datagra-
my UDP o zmiennej dtugosci. Wieksza ramka wideo
byta sktadana z kilku datagramow UDP. Gdy wykorzy-
stywana byta opcja RTSP Interleaved, ramki wideo
rowniez byty zmiennej dtugosci, ale umieszczane
byly w segmentach TCP o statej wielkosci (1452[B]),
wiec w jednym segmencie TCP mogly znajdowac sie
dane wiecej niz jednej ramki wideo.

Na wykresach (rys. 6-8) przedstawiono opoznienia
pomiedzy kolejnymi pakietami. Dla transmisji z wyko-
rzystaniem opcji RTSP Interleaved opdznienia sg wy-
raznie mniejsze niz w przypadku transmisji, w ktorej
wykorzystywany byt zestaw protokotéw RTP/UDP.
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Mecz pitki noznej (RTP/UDP)

Relacja ze studia WOSP (RTP/UDP)
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Interia TV

Telewizja Interia TV (www.interia.tv) nadaje bez prze-
rwy jeden program na zywo. Wsréd nadawanych au-
dycji dominujg programy rozrywkowe (gtéwnie Kklipy
muzyczne), ale w Interia TV mozna réowniez zobaczy¢
wywiady, rozmowy w studio i programy informacyjne.
W przypadku tej telewizji w wiekszosci zaobserwowa-
nych przypadkoéw strumienn danych byt przesytany
z wykorzystaniem opcji RTSP Interleaved. W fazie
SETUP przestane byly trzy komunikaty SETUP (dla
strumieni audio, wideo i aplikacji), a dla kazdego ze
strumieni rezerwowane byly po dwa kanaty. Transmi-
sja danych odbywata sie w trybie unikast w jednym
strumieniu RTP.

W kilku przypadkach zaobserwowano, ze program byt
strumieniowany z wykorzystaniem zestawu protoko-
tow RTP/UDP. W komunikacie DESCRIBE protokotu
RTSP prezentowane byly cztery strumienie — jeden audio,
jeden wideo i dwa strumienie aplikacji. W fazie SETUP
przesytane byly trzy komunikaty SETUP (dla strumieni
audio, wideo i jednego strumienia aplikacji). Opis tych
strumieni jest podobny do opisu strumieni w telewizji
iTVP. Wykorzystywane sag takie same dynamicznie
przypisane metody kompresji i kodowania. Réwniez
pojawia sie strumien, ktérego nazwa sugeruje, ze
moze by¢ to strumien przeznaczony na retransmisje
RTP, ale podobnie jak w iTVP nie zostato zadeklarowa-
ne korzystanie z profilu AVPF. W odréznieniu od iTVP
pojawiaty sie przypadki kiedy byty przesytane informa-
cje kontrolne protokotu RTCP, ale nie byto to reguia.
Ponizej przedstawiono przyktadowy opis strumieni,
ktére zostaty wybrane do strumieniowania:

Strumien audio:

Media Description, name and address (m): audio 0
RTP/AVP 96

Bandwidth Information (b): AS:50

Media Attribute (a): rtpmap:96 x-asf-pf/1000

Media Attribute (a): control:audio

Strumien aplikacji:

Media Description, name and address (m): application
0 RTP/AVP 96

Bandwidth Information (b): RS:0

Media Attribute (a): rtpmap:96 x-wms-rtx/1000

Media Attribute (a): control:rtx

Strumien wideo:

Media Description, name and address (m): video 0
RTP/AVP 96

Bandwidth Information (b): AS:433

Media Attribute (a): rtpmap:96 x-asf-pf/1000

Media Attribute (a): control:stream=5

W Interia TV, gdy transmisja odbywata sie z wykorzy-
staniem opcji RTSP Interleaved, ramki wideo o stalej
wielkosci byty sktadane z zawartosci czterech seg-
mentéw TCP — trzy segmenty miaty dlugos¢ 1452 [B],
a w ostatnim byta przenoszona pozostata cze$¢ ram-
ki wideo. Transmisja z wykorzystaniem zestawu pro-
tokotow RTP/UDP odbywata sie w pakietach o statej
wielkosci 1236 [B].

Mozna przyja¢, ze strumieniowanie programow z In-
teria TV odbywato sie ze statg diugoscig pakietow,
ale wielkos¢ pakietéw byta rézna w zaleznosci od
tego, czy transmisja odbywata sie z wykorzystaniem
opcji RTSP Interleaved, czy zestawu protokotéw RTP/
UDP. Wielkos¢ pakietow nie zmieniata sie tez w za-
leznosci od typu strumieniowanego programu. Wiel-
kos¢ opdznien, podobnie jak w przypadku iTVP, rézni-
ta sie w zaleznosci od metody transmisji (rys. 9-10).
W przypadku transmisji z wykorzystaniem opcji
RTSP Interleaved opdznienia byly zblizone do obser-
wowanych podczas strumieniowania programow
z iTVP. Gdy wykorzystywany byt zestaw protokotéw
RTP/UDP, opd6znienia byly mniejsze niz obserwowane
w iTVP.

Rozmowa w studio (RTP/UDP)

Klip muzyczny (RTSP Interleaved)
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Rys. 9. Op6znienia pomiedzy kolejnymi pakietami

Rys. 10. Op6znienia pomigdzy kolejnymi pakietami




ITV

Telewizja ITV (www.itv.net.pl) emituje programy o te-
matyce rozrywkowej — gtdwnie klipy muzyczne, ale
w programie tej telewizji mozna znalez¢ réwniez audy-
cje otematyce muzycznej, o grach komputerowych,
wrézby, a takze telezakupy. Dwie zaobserwowa-
ne metody transmisji programéw z ITV to wykorzy-
stanie zestawu protokotéw RTP/UDP oraz opcji RTSP
Interleaved.

W przypadku opcji RTSP Interleaved w fazie SETUP
przesytane byly dwa komunikaty SETUP — dla stru-
mieni audio i wideo. Transmisja danych odbywata sie
w jednym strumieniu RTP w trybie unikast.
Przesytanie strumienia danych z wykorzystaniem ze-
stawu protokotéw RTP/UDP poprzedzato przestanie
trzech komunikatéw SETUP (strumienie audio, wideo
i aplikacji). Transmisja odbywata sie w trybie unikast,
w postaci jednego strumienia RTP. Obecne tez byty
informacje kontrolne protokotu RTCP.

Ponizej przedstawiono przyktadowy opis strumieni,
ktére zostaty wybrane do strumieniowania:

Strumien audio:

Media Description, name and address (m): audio 0
RTP/AVP 96

Bandwidth Information (b): AS:35

Media Attribute (a): rtpmap:96 x-asf-pf/1000

Media Attribute (a): control:audio

Strumien aplikacji:

Media Description, name and address (m): application
0 RTP/AVP 96

Bandwidth Information (b): RS:0

Media Attribute (a): rtpmap:96 x-wms-rtx/1000

Media Attribute (a): control:rtx

Strumien wideo:

Media Description, name and address (m): video 0
RTP/AVP 96

Bandwidth Information (b): AS:254

Media Attribute (a): rtpmap:96 x-asf-pf/1000

Media Attribute (a): control:video

Transport danych z ITV, podobnie jak z Interia TV, od-
bywat sie w pakietach o statej dlugosci, ale wielkos¢
pakietu byta mniejsza — 780 B. Opdznienia pomiedzy
kolejnymi pakietami byty bardzo zblizone do opdznien
obserwowanych podczas strumieniowania programu
z Interia TV.

Analiza pakietéow RTCP

Pakiety RTCP, ktére udato sie zaobserwowac, byty
przesytane tylko od odbiornika do nadajnika. Zawiera-
ty trzy skiadowe: Receiver Report (RR), Source De-
scryption i Generic RTP Feedback. Wszystkie ode-

brane pakiety RTCP miaty dtugos¢ niezgodng z zade-
klarowang w nagtowku.

Standardowe, periodycznie przesylane komunikaty
RTCP z informacjami na temat jakosci odbieranych/
nadawanych strumieni nie byly wysylane. Komunika-
ty, ktére zaobserwowano, zwigzane sg z przesyta-
niem do nadajnika informacji zwrotnych o stratach pa-
kietow, o czym mowa w dokumencie [5]. Takie infor-
macje nie sg przesytane periodycznie lecz wyzwalane
zdarzeniem — stratg pakietu. To, czy informacja zwrot-
na moze by¢ wystana do nadajnika bezposrednio po
wykryciu straty, czy z pewnym opoznieniem, zalezy
od pasma przyznanego na komunikaty RTCP, wielko-
Sci pakietdw RTCP i liczby odbiorcéw (w przypadku
transmisji multikastowej).

Istotne jest, ze w obserwowanych przypadkach nadaj-
nik nie deklarowat profilu AVPF i tym bardziej nie prze-
sytat informacji na temat mozliwej metody przesytania
informacji zwrotnej (ACK, NACK). Odbiornik przesytat
informacje zwrotne bez uzgodnienia tego z nadajni-
kiem. Dokument [5] przewiduje takg mozliwosc¢, ale
nadajnik moze takie informacje ignorowac.
Informacje zwrotne przesytane sa w zbiorczych pakie-
tach RTCP. Taki pakiet musi zawiera¢ raport RR i opis
zrodta SDES (doktadnie w takiej kolejnosci) i jako
trzeci sktadnik moze sie wtedy znalez¢ informacja
zwrotna o zgubionych pakietach. Obserwowane pa-
kiety RTCP z informacjg zwrotng zgadzajg sie z tym
wymogiem. Czesci raportu RR i opisu zrédta SDES sg
okrojone (np. nie ma informacji o jakosci odbieranego
strumienia), tak, aby dlugos¢ pakietu byta mozliwie
mata i by w ramach dostepnego dla RTCP pasma
mozna bylo przesta¢ mozliwie duzo pakietow z infor-
macjg zwrotna.

W omawianym przypadku, wysytane do nadajnika in-
formacje zwrotne to wiadomosci zwrotne warstwy
transportowej. Jedynym typem takiej wiadomosci
zwrotnej zdefiniowanym w dokumencie [3] jest Gene-
ric NACK (FMT(Feedback Message Type)=1). W ta-
kiej wiadomosci zwrotnej przenoszony jest numer
sekwencyjny zgubionego pakietu RTP i liczba pa-
kietow jakie zostaty zgubione bezposrednio po wska-
zanym.

W omawianym przypadku pakiety z informacjami
zwrotnymi warstwy transportowej miaty FMT=17. Jest
to wartos¢ nieprzypisana zadnemu typowi wiado-
mosci zwrotnej. Kazdy pakiet miat tez inng diu-
gos$¢ niz zadeklarowana w nagtéwku. Mimo to, po
kazdym wystaniu pakietu RTCP z informacjg zwrotng
warstwy transportowej nastepowata retransmisja
wczesniej nieodebranych pakietéw RTP. W przy-
padku telewizji Interia TV retransmitowane pakiety
miaty Zrédtowy adres IP inny niz pakiety ze strumie-
nia. Retransmisje dla ITV odbywaty sie z tego samego
adresu IP.




Inne telewizje

Analizowano réwniez metode transmisji programu
telewizji TV Mango (www.mango.pl), TVN Gra
(www.tvngra.pl - program zakonczyt emisje), Wapster
TV (www.wapster.pl), Onet TV (www.onet.tv), Ezo TV
(www.ezotv.pl) i TV Trwam (www.tv-trwam.pl). Najcze-
Sciej obserwowang metoda transmisji byto wykorzy-
stanie protokotéw RTP/RTSP/TCP i opcji RTSP Inter-
leaved. W fazie SETUP przesytane byly dwa komuni-
katy SETUP (dla audio i wideo) i dla kazdego z nich
rezerwowane byly po dwa kanaly. Dane przesylane
byly w trybie unikast w jednym strumieniu RTP. Kazdy
pakiet RTP ma ustawiony znacznik M i jest skladany
z kilku segmentéw TCP. Oprocz tego w przypadku
Ezo TV zaobserwowano metode transmisji wykorzy-
stujgca zestaw protokotéw RTSP/TCP (bez protokotu
RTP), a telewizja Trwam zmienita metode strumienio-
wania z RTP/RTSP/TCP z wykorzystaniem opgciji
RTSP Interleaved na zestaw protokotow HTTP/TCP
(stan na poczatek 2010 roku). Réwniez telewizja Man-
go TV zmienita metode transmisji na zestaw protoko-
tow RTMP (Real Time Messaging Protocol)/TCP. Pro-
tokét RTMP to zastrzezony przez firme Adobe proto-
kot do transmisji danych strumieniowych.

Do analizy metod transmisji telewizji Internetowych
wykorzystywany byt  komputer  z zainstalowang
wtyczkg Windows media. Zainstalowanie wtyczki Si-
Iverlight spowodowato, Zze nawet programy, ktére
wczesniej byly strumieniowane z wykorzystaniem ze-
stawu protokotow RTP/UDP, byly strumieniowane z
wykorzystaniem protokotéw HTTP/TCP. Zaletg takie-
go rozwigzania jest wysoka dostepnos$¢. Protokot
HTTP przewaznie nie jest blokowany nawet w sie-
ciach o bardzo rygorystycznych politykach bezpie-
czenstwa. Rozwigzanie to ma tez oczywiste wady
wynikajace z wykorzystywania protokolu TCP do
transmisji danych czasu rzeczywistego.

4. Podsumowanie

Najbardziej zalecang metoda transportu danych dla
transmisji strumieniowej jest wykorzystanie zestawu
protokotéw RTP/UDP z okresowymi komunikata-
mi RTCP iopcjonalnie retransmisjami zgubionych
datagraméw. Protokét UDP zapewnia mate opdznie-
nia dzieki szybkiemu przekazywaniu danych do war-
stwy aplikacji, a protokét RTP zapewnia odpowiednig
synchronizacje i kompensuje zmienno$¢ opoznien.
Komunikaty RTCP zawierajg statystyki nadawania
i odbioru i stuzg do monitorowania jakosci transmi-
sji. Badajac metody transmisji polskich telewizji Inter-
netowych, nie zaobserwowano takiej metody trans-
misji.

Zaobserwowane metody transmisji:

e Wykorzystanie zestawu protokotéw RTP/UDP
bez okresowych komunikatow RTCP
e Wykorzystanie zestawu protokotow RTP/UDP

bez okresowych komunikatéow RTCP, ale z wy-
zwalanymi komunikatami RTCP, ktére wywolywa-
ty retransmisje zgubionych datagraméw

e Wykorzystanie zestawu protokotdéw RTP/RSTP/
TCP - transmisja z opcjg RTSP Interleaved

e Wykorzystanie protokotéw RSTP/TCP (bez proto-
kotu RTP)

e Wykorzystanie protokotow RTMP/TCP
e Wykorzystanie protokotow HTTP/TCP

Oprécz roznic w wykorzystywanych protokotach, za-
obserwowano dwa podejscia do przesytania danych —
w pakietach o statej dlugosci albo w pakietach, kto-
rych wielkos¢ sie zmieniata w zaleznosci od iloSci
danych warstwy aplikacji, jakie byly do przestania.
Niektore z telewizji oferowaty tez wybor przeptywnosci
strumieni.

Mimo, Zze protokét UDP jest lepszy do transmisji da-
nych czasu rzeczywistego, to wykorzystywany jest
rzadziej niz protokét TCP. Moze by¢ to zwigzane z
obecnoscig zapor sieciowych, ktére moga blokowaé
ruch UDP. Nawet, gdy do transmisji wykorzystywany
jest protokotéw TCP, a transmisja jest na tyle popraw-
na, ze nie ma duzej liczby retransmisji, to opdznienia
i zmiennos¢ opdznien mogg zostaé skompensowane
przez protokét RTP.

Brak obecnosci protokotu RTP, oprocz niepopraw-
nej czestotliwosci odtwarzania ramek wideo, moze
mie¢ tez inne konsekwencje. W sieciach z wdrozo-
nymi mechanizmami zapewniania jakosci (Quality of
Service) wrazliwy na opdznienia ruch czasu rzeczywi-
ste-go jest traktowany z priorytetem. Klasyfikowanie
danych do takiego ruchu na podstawie obecnosci pro-
tokotu UDP nie sprawdza sig, bo realnie do transmi-
sji danych  czasu rzeczywistego wykorzystywany
jest i protokét UDP i TCP (protokdt TCP jest nawet
wykorzystywany czesciej). Mozliwa jest jednak kla-
syfikacja na podstawie protokotu RTP. W takim przy-
padku obie metody strumieniowania (wykorzystanie
protokotéw RTP/UDP oraz RTP/RSTP/TCP z opcja
RTSP Interleaved) beda poprawnie zaklasyfikowane
jako ruch czasu rzeczywistego. Korzystanie z za-
strzezonych protokotow do transmisji danych stru-
mieniowych jak RTMP moze zapewni¢ odpowiednig
synchronizacje, ale strumien taki moze nie zosta¢ za-
klasyfikowany do ruchu czasu rzeczywistego i nie
mie¢ zapewnionej odpowiedniej obstugi w weztach
sieci.
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