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1 Einleitung und Voruberlegung

In dieser Arbeit wird es darum gehen, bisherige Konzepte fiir die U-
Wagen-gestiitzte Ubertragung zu beleuchten und zu analysieren und ein
alternatives Konzept vorzustellen. Hierzu werden zunachst Grundlagen
erklart, die fur das Verstandnis der weiteren Kapitel Voraussetzung
sind, auBerdem werden wichtige Teile der proprietaren Systeme der
etablierten Hersteller vorgestellt. Ein Teil der Arbeit wird sich der M6g-
lichkeit widmen, SDI-Frames in TCP/IP-Pakete zu verpacken, um ein
Broadcast-Signal transparent, d.h. ohne Datenreduktion - Uber IP-
Netzwerke zu transportieren. Wichtig ist der Einsatz von Open-Source-
Software, es werden Lésungen angesprochen und analysiert, auBerdem
die Frage geklart, ob ein System derartiger Komplexitat auf "Standard-
PC-Hardware" basieren kann und welche Vor- und Nachteile geschlos-

sene proprietare Systeme haben.

Ziel ist es, die Realisierbarkeit eines offenen Systems?® zu priifen, damit
in Zukunft die Koppelung der Inhaltshoheit an das Vorhandensein sehr
groBer finanzieller Mittel aufgeweicht bzw. nach Moéglichkeit abgeschafft
wird. Schon heute kann jeder im Internet publizieren, dass hat zum
Gllick die Meinungshoheit der Verlagsinhaber empfindlich gestért, und
was heute schon mit Blogs und Podcasts maéglich ist, soll mit dieser Ar-
beit (nicht abschlieBend) flir jedermann auch bei der Bewegtbild-

Ubertragung finanzierbar werden.

"offen" bedeutet, dass samtliche Quelltexte frei verfligbar und lizensiert sind, zum Bei-
spiel unter der GPLv2, auBerdem bedeutet es hier die offene Dokumentation der eingesetz-
ten Hard- und Software
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2 Grundlagen: Verbindungen im Broad-

castbereich

In diesem Kapitel wird zunéchst ein Uberblick {iber die in der Vergan-
genheit, derzeit und in Zukunft verwendeten Verbindungen und Inhalte
gegeben, eine Ubersicht mit Grundlagen, die das weitere Versténdnis

erleichtern.

2.1 Ubertragungsmedien und —-arten

Im Broadcastbereich wird heute fast ausschlieBlich mit dem serial digital
interface — kurz SDI - gearbeitet. Es handelt sich dabei um ein
serialisiertes unkomprimiertes Komponentensignal, welches durch NRZ-
oder NRZI-Codierung? und ein linear-riickgekoppeltes Schieberegister?
statistisch gleichtaktfrei gemacht wird. Es kommt 8bit-10bit-Codierung
zum Einsatz*, dadurch erfolgt eine Taktriickgewinnung aus dem Signal.
Auch ein einfaches reclocking kann in durchgeschliffenen Eingangen
durchgeflihrt werden, ein Qualitatsverlust des Signals (Abflachen der
Signalflanken) wird so vermieden. Zusatzlich zu Bilddaten unterschiedli-
cher Bildraten und Auflésung kénnen bis zu 16 Audiokanale, Timecode
(VANC®) sowie weitere Metadaten eingebettet werden. Das Signal wird

flir gewdhnlich iber koaxiale Kabel mit BNC®-Steckverbindern gefiihrt,

2 Erlduterung siehe http://de.wikipedia.org/wiki/NRZI#NRZI, abgerufen am 20.5.2011
Erlduterung siehe

http://de.wikipedia.org/wiki/Linear_r%C3%BCckgekoppeltes_Schieberegister, abgerufen am

20.5.2011

4 Erlduterung unter http://de.wikipedia.org/wiki/8b10b-Code, abgerufen am 20.5.2011

vertically integrated timecode, wird in nicht sichtbaren Zeilen des Bildes mit libertragen
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der Wellenwiderstand liegt bei 75 Ohm. Insbesondere bei langeren Sig-
nalstrecken ist eine Terminierung der Leitung wichtig, wobei heutzutage
fast alle Gerate eine Selbstterminierung unterstitzen, d.h. das Gerat

erkennt, ob es das letzte Gerat ist und die Leitung entsprechend termi-

niert.

In SMPTE 297-2006 ist auBerdem die Verwendung einer Glasfaserver-
bindung festgelegt, es wir jedoch keine Art der Faser (Monomode, Mul-
timode) festgelegt. Die Praxis hat jedoch gezeigt, dass eine Monomode-

Faser flr eine sichere Signallibertragung die bessere Wahl ist:

"Although not stated in the SMPTE standard, it has been the
experience of CSI” to recommend the use of single mode fiber for
SDI transmission of video signals. This ensures minimum optical
signal loss, maximum transmission distance compared to
multimode fiber and the ability to multiplex multiple optical
signals onto one fiber with ease.”

("Obwohl nicht im SMPTE-Standard festgelegt, ist es die
Erfahrung von CSI, Monomoden-Fasern fiir die SDI-Ubertragung
von Videosignalen zu empfehlen. Das sichert minimale
Signalverluste, maximale Ubertragungsdistanz verglichen mit
Multimoden-Faser und die Méglichkeit, mehrere Signale auf eine
Faser einfach zu multiplexen.")?

2.2 PAL-System, HD, UHDTV

Das PAL-System ist das seit den 1960er Jahren in Europa gangige Sys-
tem zur Ubertragung von Bewegtbildern (iber elektronische Medien. Die

Bildaufldsung betragt 720x576 Bildpunkte®, (ibertragen werden pro Se-

"Bayonet Neill Concelman", ein koaxialer Steckverbinder fir Hochfrequenz-Anwendungen,
weiteres unter
http://de.wikipedia.org/wiki/Koaxiale_Steckverbinder_f%C3%BCr_Hochfrequenzanwendunge
n#BNC-Steckverbinder, abgerufen am 20.5.2011

Communications Specialties Incorporated, eine Firma aus den USA

,HDTV Standards", CSI Communications Specialties, Inc., S. 10, siehe Kapitel 4

verklrzt, eigentlich sind es 720x625, aber es sind nur 576 aktiv
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kunde 50 Halbbilder im Zeilensprungverfahren'®. Diese Aufldsung ist
gemeint, wenn von SD geredet wird, da SD flr Standard Definition
steht, im Gegensatz zu High Definition. Bereits Anfang der 90er Jahre
gab es Bestrebungen, die geringe Auflésung des PAL-Systems zu erhd-
hen, es wurde HD-MAC entwickelt!!. Das HD-MAC-Verfahren hatte kei-
nen groBen Erfolg, da aufgrund der bildseitig rein analogen Verbrei-
tungsweise erhebliche Bandbreiten benétigt wurden. Mit der Einflihrung
von hochauflésenden Signalen im DC- und DI*?-Bereich (Kinoprodukti-
on, Sony F-23 CineAlta, 24p) wurden auch hochauflésende Fernsehpro-
duktionen greifbar, die Produktion von Material mit 720p oder 1080i ge-
hoért heute (2011) zum Standard. Wahrend in Europa nach wie vor viele
PAL-Gerate im Einsatz sind, wird in Japan schon an der nachsten Gene-
ration geforscht: UHDTV!? bietet eine Bildauflésung von bis zu 33,2 Mil-
lionen Bildpunkten, die BildgréBe ist exakt viermal so groB wie bei
1080p?*, die Bildwiederholrate ist 60 Hz. Damit ist ein digitales Verfah-
ren erstmals dem klassischen Farbnegativfilm in der Auflésung Uberle-
gen'®, fiir den im DI-Bereich fiir gewdhnlich eine Auflésung von 4K ver-
wendet wird (das bezieht sich auf die horizontale Auflésung von unge-
fahr 4000 Pixeln, insgesamt stehen ca. 9,7 Millionen Pixel zur Verfl-
gung). Die auflésbare Dynamik, d.h. die Anzahl der digitalen Stufen

zwischen dem hellsten und dem dunkelsten Bildpunkt betragt maximal

10 sehr ausfiihrliche Erklarung unter http://de.wikipedia.org/wiki/PAL, abgerufen am 20.5.2011
11 Sjehe http://de.wikipedia.org/wiki/HD-MAC, abgerufen am 20.5.2011

12 DC: Digital Cinema, alle Schritte von der Aufzeichnung bis zur Wiedergabe auf der Leinwand
sind digital, DI: Digital Intermediate, einige Schritte sind digital, in der Regel wird auf chemi-
schem Film aufgezeichnet und auch wiedergegeben, die Erstellung von Spezialeffekten wird
im Computer realisiert

13 ygl. die Informationen unter http://en.wikipedia.org/wiki/Ultra_High_Definition_Television,
abgerufen am 20.5.2011

14 1080x1920 Pixel, progressiver Bildaufbau (d.h. Vollbilder anstelle von Halbbildern)

15 vgl. die Studie " Image resolution of 35mm film used in theatrical presentation", ITU-R Stu-
dy Group 6, abrufbar unter http://www.cst.fr/IMG/pdf/35mm_resolution_english.pdf. Dort
wird flr ein in der Kamera belichtetes Negativ eine Linienauflésung von 2400 Linien, bezogen
auf die Bildhéhe angegeben. Durch die Transferkopien sinkt die Qualitat bis zur Leinwand
teilweise auf 600 Linien ab.
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12 bit, d.h. 4096 differenzierbare Helligkeitsinformationen pro Bildpunkt
(zum Vergleich: heutzutage wird bei SDI gelegentlich noch mit 8 bit ge-
arbeitet, wodurch nur 256 Stufen abgebildet werden kénnen). Es kom-
men 22.2 Tonkanale zum Einsatz, die genaue Beschreibung ist im In-
ternet zu finden®. Die benétigten Bandbreiten stoBen teilweise an phy-
sikalische Grenzen, womit die Produktion von kostenguinstigen

Konsumergeraten in den nachsten finf Jahren nicht zu erwarten ist'”.

Vergleich der Auflésung von SD, HD, 4K und UHD*®

2.3 Kostenfaktoren, Bandbreiten

Je héher die Farb- und Pixelauflésung des zu Gbertragenden Materials
ist, desto gréBer ist auch die zur Ubertragung benétigte Bandbreite.

Hbhere Bandbreite verursacht hohere Kosten, so dass zur Reduktion

6 unter http://www.nhk.or.jp/digital/en/technical/pdf/IBC2007_08040907.pdf
17" zu hnlichen Einschidtzungen kommen auch andere, z.B. EBU, SMPTE, NHK, siehe
http://www.satmagazine.com/cgi-bin/display_article.cgi?number=243539090, abgerufen am
23.4.2011

18  ejgene Erweiterung der Grafik von
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/28/UHDTV.svg
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verlustfreie oder verlustbehaftete Kompressionsverfahren eingesetzt
werden. Je weiter das Signhal an den Endverbraucher herangefuhrt wird,
desto geringer sind in der Regel die zu vertretbaren Kosten zur Verfl-
gung stehenden Bandbreiten, desto weniger ist aber auch die Notwen-
digkeit einer zur spateren Nachbearbeitung erforderlichen Signalintegri-
tat vorhanden. Daraus folgt, dass auf dem Weg zum Verbraucher die
Abwagung zwischen Kompressionseffizienz und Nachbearbeitbarkeit der
Signale fast ausschlieBlich zugunsten der Effizienz entschieden wird.
Beispielsweise eignet sich die in h.264/x264 verwendete MPEG-4-
Kompression sehr gut zur Distribution Uber verschiedene Wege (Satellit,
DVB-S2, Internet-Download und - Streaming), durch lange GOP-
Sequenzen ist ein Schnitt des Materials aufwandiger (zeitaufwandige
Proxy-Nachberechnung der fehlenden Frames oder Schnitt nur an Intra-
Frames), ein Chroma- oder Luma-Keying scheitert qualitatsseitig an
durch Farbunterabtastung und diskreter Cosinustransformation fehlen-

der Informationsdichte im einzelnen Pixel.®

2.4 Bild- und Tonsignale

Sowohl in der Studioproduktion als auch in der AuBentbertragung wird
eine Vielzahl an unterschiedlichen Signalen bendétigt. Zunachst das Bild
jeder Bildquelle, da sind zu nennen Kameras und Bildzuspieler, dann
das PGM genannte Bild, was gerade auf dem primaren Ausspielweg zu
sehen ist und beispielsweise an die Kameraleute zurlickgesendet wird.
Dazu diverse Tonspuren (mehrere Raumtonkandle, verschiedene Spra-
chen, Rickkanale zu EB-Teams im Feld), Kommandosprechstellen zur
Kommunikation der Mitarbeiter untereinander, Text- und Grafikeinblen-
dungen. Der ,Cleanfeed" ist das primare Schnittbild ohne jede Einblen-

dungen oder Overlays, d.h. es kénnen lander- und senderspezifische

19 weitere Informationen sind gut strukturiert unter

http://www.univie.ac.at/video/grundlagen/kompression.htm zu finden, abgerufen am
20.5.2011
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Einblendungen spater vorgenommen werden. Der Cleanfeed ist flir ge-
wdhnlich auch eines der Signale, die aufgezeichnet werden. Zusatzlich
kdnnen noch Untertitel in mehreren Sprachen anfallen (diese sind in
Deutschland nur in speziell aufbereiteten Sendungen verfligbar und
werden dann Uber den Videotext mit ausgestrahlt, im Nordamerikani-
schen Fernsehen werden fast alle Sendungen mit Untertitel (auch live)
ausgestrahlt. Aufgrund der Bandbreite der Einzelsignale und der unter
Umstanden groBen Zahl eingesetzter Kameras (FuBball-Bundesliga:
Stand 2011 z.B. bis zu 30 HD-Kameras, dazu Zeitlupenkameras mit
vervielfachtem Bandbreitenbedarf) sind die Anforderungen an die zu
bewaltigende Bandbreite gleichermaBen hoch wie an die Ausfallsicher-
heit.

2.5 Steuersignale

Zur Synchronisation der Komponenten und nur dadurch méglichen sto-
rungsfreien Umschaltung und Mischung wird im Regelfall ein sogenann-
ter Haustakt verwendet. Das auch ,blackburst®™ genannte Signal (da nur
ein schwarzes Bild Ubertragen wird) ist die Referenz, an der sich alle
anderen Gerate ausrichten, so dass jedes Gerat (im Idealfall) zum exakt
gleichen Zeitpunkt mit der Ubertragung des Bildes beginnt. Der
Timecode sorgt daflir, dass der gleiche Zeitpunkt auf verschiedenen Ge-
raten auch tatsachlich gleichzeitig markiert wird, d.h. ein Tor in der 89.
Minute fallt bei jedem Gerat im System ebenfalls in der 89. Minute.
Nicht nur das, es fallt auch noch genau zur gleichen Bildnummer, und
die gleiche Bildnummer beginnt in allen Geraten zum exakt gleichen
Zeitpunkt.

Zur Steuerung von Bandmaschinen und ahnlichen Geraten hat sich das

von Sony entwickelte und auf RS-422 basierende 9-pin-Protokoll?? als

20 Kurziibersicht unter http://www.hardwarebook.info/Sony_9-pin, genaue Spezifikation bei
Sony erhaltlich
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Quasi-Standard etabliert, es dient zur bildgenauen Steuerung der ver-
schiedenen Funktionen (Bandtransport, Aufnahme-/Wiedergabe, Bereit-
schaft). Zur Steuerung der kamerainternen Signalverarbeitung
(Schwarzwert, WeiBabgleich, Bildkompression/Limiter) und zur Fern-
steuerung der Blende verwendet jeder Hersteller eigene Lésungen, eine
Interoperabilitat ist nicht vorhanden. Das Signhal mit der geringsten er-
forderlichen Bandbreite ist der sogenannte Tally, das rote Licht in und
auf der Kamera, welches Kameraleuten und Personal vor der Kamera
signalisiert, welche Kamera gerade ,geschnitten" - d.h. also z.B. fur den

Zuschauer zu Hause sichtbar - ist.
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3 Datenubertragung uber IP-Netze

Dieses Kapitel wird sich mit den theoretischen Grundlagen der Daten-
Ubertragung per TCP/IP befassen, ohne zu sehr ins Detail zu gehen -

hier ist gute Fachliteratur on- und offline zu Hauf vorhanden.

3.1 OSI-Schichten-Modell, Protokolle, Routing

Die Ubertragung von Daten (iber ein Netz, wie wir es heute als ,das In-
ternet" kennen, geht zurlick auf die Entwicklungen des US-
amerikanischen Militars, das mit dem ARPAnet eine ausfallsichere Infra-
struktur zur besseren Nutzung der knappen Rechenkapazitaten an den
Universitaten aufbauen wollte?!. Um die einzelnen Teile eines Netzwer-
kes strukturieren zu kénnen, wurde von der OSI-Schichten-Modell|??
entwickelt, welches seit 1983 von ISO standardisiert ist. Die verschie-

denen Schichten sind wie folgt aufgebaut:

2L Als urbane Legende wird immer wieder angefiihrt, das ARPAnet sollte einem Atomkrieg wi-
derstehen, allerdings beschreibt die Internet Society in
http://www.isoc.org/internet/history/brief.shtml#rand (abgerufen am 20.5.2011), dass diese
Einschatzung auf den RAND-Studien und deren Beschaftigung mit robusten Telefonnetzen
beruht und somit falsch ist.

22 http://de.wikipedia.org/wiki/OSI-Modell, abgerufen am 16.5.2011.
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Das OSI-Schichtenmodell

Mit steigender Zahl der Schicht wird auch die Komplexitat héher, d.h.,
dass auf der Schicht 1, der Bitubertragunsschicht, zunachst die Stecker
und Kabel zu finden sind. Es wird geregelt, wie ein einzelnes Bit zu
Ubertragen ist. Erst auf hoheren Schichten kommen Protokolle wie http

oder ftp zum Tragen.??

3.2 Ubertragungsmedien

Hier hat sich in den letzten Jahren im wesentlichen Twisted-Pair-
Verkabelung unterschiedlicher Kategorien (Kat. 5, Kat. 7) sowie Glasfa-
ser (Multimoden-Faser, Monomoden-Faser) durchgesetzt. Vereinzelt
sind in zentralen Netzwerkkomponenten auch die in 10GBASE-CX4 spe-

zifizierten Doppelt-Koaxialen Kupferkabel mit entsprechenden Verbin-

23 http://de.wikipedia.org/wiki/OSI-Modell
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dern zu finden?*, diese werden aber zunehmend durch Cat.6A/Cat.7 ab-
geldst. Vor allem die bessere Konfektionierbarkeit sorgt fiir einen erheb-

lichen Kostenvorteil bei der Twisted-Pair-Verkabelung.

3.3 Latenzen, Fehlerkorrektur

Die Vielzahl an beteiligten Komponenten ergibt in geswitchten Netzen
von Punkt A zu Punkt B unter Umstanden eine Latenz, die zu grof flr
eine sinnvolle Nutzung im Broadcast-Bereich wird. Wahrend fur das
Surfen im Internet die Latenz eine untergeordnete Rolle spielt, ist es flr
die Ubertragung - insbesondere bei sportlichen GroBereignissen - ein
fir den Empfanger / Zuschauer enervierender Zustand, wenn der Nach-
bar mit Kabelanschluss das Tor Sekunden friher sieht und jubelt, wah-
rend das Internet noch mit der Ubertragung beschéftigt ist. TCP?° ist
geeignet, Daten zuverlassig von Punkt A nach Punkt B zu transportie-
ren, hat aber durch die FramegréBen, Fehlerkorrektur und andere Pa-
rameter eine hdohere Latenz. UDP?® ist eine , Paketschleuder", es ist ein
verbindungsloses Protokoll. Die Daten werden gesendet, ohne dass es
eine Garantie flr die Reihenfolge oder das Eintreffen des Paketes beim
Empfénger gibt. Es gibt eine einfache Checksummen-Uberpriifung, die-

se kann aber zugunsten einer niedrigeren Latenz ignoriert werden.?’

24 http://de.wikipedia.org/wiki/Ethernet#Kupfer

25 Transmission Control Protocol

26 User Datagram Protocol

27 hier stark verkiirzt dargestellt, ndheres siehe Kapitel 5.1
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4 SDI - der Standard zur digitalen Uber-

tragung

In diesem Kapitel geht es um einen Uberblick Gber die von der SMPTE
normierten Mdglichkeiten, unkomprimierte Bild- und Tonsignale digital
zu Ubertragen, und welche Signale benutzt werden kénnen. AuBerdem
kommen auch Bandbreiten und Ubertragungswege zur Sprache. Die
Mdglichkeiten, auch komprimierte Signale (wie in SMPTE 344M, SDTI,
dargestellt) zu Ubertragen, ist flir diese Arbeit nicht relevant, werden
aber kurz aufgezeigt. Da es von der Firma Communications Specialties
einen "eduGuide" gibt, der die Thematik bestens beschreibt und die
Eigenleistung in dieser Arbeit nicht das Beschreiben der SDI-Standards

ist, folgt ein umfangreiches Zitat.

4.1 SMPTE-, AES- und ITU-Normen und Bandbrei-
ten

4.1.1 Introduction

This eduGuide is intended for the video professional that is
starting to become involved with designing, specifying, operating
or maintaining digital video broadcast and distribution systems
for HDTV. For over 50 years our industry has used television
technology of a primarily analog nature. True, some digital
technology has been used in broadcast facilities for standard
definition or NTSC and PAL systems, but its deployment has been
limited and ultimately converted back to an analog signal for
distribution and broadcast.

Today, HDTV is the first broadcast technology designed to be
exclusively digital from image capture to display on the
consumer’s TV set. Many different technologies are used where
the video, and audio, undergoes many transformations from
start to finish. This eduGuide will help you to understand the

SDI - der Standard zur digitalen Ubertragung

13





chain of technologies used, the industry standards behind them,
for both copper and fiber optic distribution, and the practices
video professionals are developing for the new world of HDTV.

4.1.2 The Role of Technical Standards

The broadcast industry, unlike the A/V and computer industries,
has historically been a proponent and practitioner of technical
standards for video and audio processing and distribution. The
reason is simple: interoperability. The broadcaster, and those in
related professional video industries, need to be able to select
the best equipment for the task at hand. Since all the equipment
in a distribution or edit suite will need to process the same video
and audio, there is a need to define and adhere to interface
standards between the various pieces of equipment.

There are several technical standards organizations in the world
that develop and promote these standards but perhaps the most
noted is SMPTE. The Society of Motion Picture and Television
Engineers (SMPTE) has membership and participation from
individuals, broadcasters and equipment manufacturers from
around the world. The expertise and experience brought to bear
by this group creates a forum for developing very powerful and
lasting standards.

The buyer and user of broadcast equipment is the ultimate
beneficiary of this process. He can be assured that products
compliant with a particular set of standards will allow video and
audio signals to be communicated between them in a
recognizable way without requiring additional processing or
interfacing. The benefit to the user is lower design and
operational costs and a wider selection of equipment to choose
from for a particular application without being locked in to any
one equipment manufacturer employing proprietary interfaces
and protocols.

4.1.3 SDTV Standards for Video

We will begin our discussion of HDTV standards with a review of
Standard Definition (SD) standards. It is from these SD
standards that the HD standards were developed. For over 50
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years, the transmission of television video and audio was done in
an analog fashion. Worldwide analog standards included NTSC,
PAL and SECAM with varying amounts of active scan lines, spatial
timings and color encoding schemes.

A need arose to create standards for a digital representation of
these analog TV systems in order to facilitate editing, recording
and complex routing without degrading the original material. It
was also important to insure that these new digital standards
would be compatible with the analog standards to facilitate
transcoding and eventual broadcast to consumers without
obsolescing their TV sets.

Several standards were developed to digitally represent SD
video:

ITU-R BT.601 (a.k.a "601”): This standard defines how video
luminance and color information is digitized. It defines the range
of binary values for 8 and 10-bit quantization of luminance and
the two color difference signals that together define the
brightness, color saturation and color hue of the video. It is used
to quantize both the NTSC and PAL SD timings. Luminance is
sampled 720 times per horizontal line and color is sampled 360
times per line. Keep in mind that 601 only defines the spatial
sampling and not any physical interface. 601 can be
communicated in a bit-parallel or bit-serial manner. The latter
being the most popular, which uses the SMPTE 259M standard.

SMPTE 259M-2008 (a.k.a. "SDI” or "259”): When 601 is bit-
serialized and transmitted over a copper interface it is done
according to the SMPTE 259M-2008 standard. SDI is the
abbreviation for Serial Digital Interface. In general, the term
SDI can refer to any television standard that is digitized and then
serially transmitted and, up until recently, only referred to SD
resolutions. However, with HDTV in more common use, we now
refer to the standard definition version of SDI as SD-SDI. 259
defines important parameters of the serial digital signal such as
bit jitter, data rate, rise and fall time, signal amplitude and
connector impedances.

AES3-2003 (a.k.a "AES Audio”): When analog line level audio is
digitized, it is done according to the AES3-2003 standard. The
AES Audio standard defines the number of bits the audio is
quantized into and the sampling rate of the quantization.

SMPTE 272M-2004 and 291M-2006: SMPTE 272M-20004 defines
how the AES Audio bits are mapped into another standard called
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SMPTE 291M-2006. 291M defines how audio, ancillary data and
synchronization information is encoded within the SMPTE 259M
standard and other high definition and cinema standards.

How the SMPTE SDTV Standards Combine

Coaxial
Cable

||

BT. 601 (Video)

AES3-2003 (Audio)

4.1.4 HDTV Standards for Video

The standards for HDTV have many roots. Early HDTV standards
go back to the 1980s when HDTV was defined using analog
techniques. But today, HDTV is primarily a digital technology
using an array of standards for both video and audio.

Video HDTV standards define both the color gamut and spatial
resolution of the image. Color gamut, the array or palette of
colors that are possible and valid for a video signal, is different in
HD than in SD television allowing for slightly deeper green and
red hues.

ITU-R BT.709 (a.k.a "709”): This standard defines how video
luminance and color information is digitized for HDTV. It defines
the range of binary values for 8, 10 and 12-bit quantization of
luminance and the two color difference signals that together
define the brightness, color saturation and color hue of the video.
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It also defines the algebraic formula matrix for converting from
RGB color space into luminance and color difference signals.
These formulas vary slightly from the “"601” formula matrix. The
actual number of samples per line will vary depending on the
spatial resolution of the HD format being used.

SMPTE 274M-2008: This HD standard defines the 1920x1080
spatial resolution (image sample structure) and several frame
rates for this resolution. 1920 pixels define the active number of
pixels per line and 1080 lines are the active number of lines per
frame. Frame rates can be either interlaced or progressive.
Special consideration is given to NTSC frame rate compatibility
by defining 60, 30 and 24 hertz frame rates which are divided by
1.001. This allows genlocking HD signals to NTSC references and
is in common use in NTSC facilities.

SMPTE 296M-2001: This HD standard defines the 1280x720
spatial resolution at various frame rates. All frame rates are
progressive only. There are 1280 active pixels per line and 720
active lines per frame. Special consideration is given to NTSC
frame rate compatibility by defining 60, 30 and 24 hertz frame
rates which are divided by 1.001.

SMPTE 240M-1999 and 260M-1999: These two HD standards
describe a HD spatial resolution consisting of 1125 total lines per
frame of which 1035 lines are active. The 240M standard defines
the analog representation of the signal and 260M defines the
digital representation. In both cases, an interlaced frame is used
with a vertical sync frequency of either 60 hertz or 60/1.001
hertz to match NTSC. Also, these use the 601 color space
conversion matrix and not the 709 matrix. When the 260M
analog representation is digitized according to 260M, it can
quantized into either 8 or 10 bits per pixel. There are 1920
active pixels per line.

SMPTE 292-2008 (a.k.a. "HD-SDI” or "292”): This standard
defines how the signals defined by 274M, 296M and 260M are
transmitted in a bit-serial fashion at an approximate data rate of
1.5 Gbps over coaxial cable. It does not define the resolution of
the video image defined in other standards, including those for
audio and data embedded within the video, but rather how they
are to be communicated. SMPTE 292 is just a transport stream
and physical layer interface definition for coaxial cable. Please
note that 292 only supports 1080i (interlaced) frames at 50,
59.94 and 60 Hertz on a single 292 interface. In order to
support 1080p (progressive) frame rates 50 Hertz and above,
either two 292 interfaces must be used in parallel, as defined by
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SMPTE 372M, or one SMPTE 424 interface can be used. 292 and
424 define important parameters of the serial digital signal such
as bit jitter, data rate, rise and fall time, signal amplitude and
connector impedances.

SMPTE 424M-2006: This standard defines the bit serial structure
using a coaxial interface at a nominal bit rate of 3 Gbps for
component digital video and other packetized data. The actual
data rate used is either 2.97 Gbps or 2.97/1.001 Gbps with the
later being used to synchronize to NTSC references. The
significance of this standard is that it defines how 1080p at frame
rates from 50 to 60 Hertz are to be transmitted over a single
coaxial cable. This standard is now gaining in use instead of the
372 standard as it requires only one signal path.

4.1.5 Ancillary Data Packets

Audio data, format ID and time code are just some of the
information types that can be accommodated within both SD and
HD standards. Data for this information is inserted into the
streams during the horizontal and vertical blanking times of the
image raster. Here is a brief look at some of the SMPTE
standards for this information:

SMPTE 291M-2006: This standard describes the basic formatting
structure of an ancillary data space for insertion into 259 and
292. The ancillary data packets that can occupy this data space
can contain audio, data, time code, program ID information or
other data. Think of 291 as a basket into which we can place
various information for transport. The 291 basket can then be
carried by various means, such as 259 and 292.

SMPTE 299-2009: This standard describes how 24-bit AES audio
is mapped into the 291 data space for use with a 292 HD-SDI
signal. Audio channels are transmitted in groups of four up to a
maximum of 16 audio channels. A 48 kbps sample rate is used.
Using this standard with 292 is often referred to as "embedded
audio”.

SMPTE 352M-2002: This standard defines the video payload
identifier information. It is a 4-byte identifier that may be added
to 291 to identify the video signal being transmitted in 259 or
292,

18
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The chart [...] shows how these standards combine:

How the SMPTE HDTV Standards Combine

SMPTE 292
or Coaxial

SMPTE 424M Cable

1t

SMPTE 352M
AES3-2003

(Audio)

T

4.1.6 Fiber Optic Transport of 3G/HD/SD-SDI

It is becoming increasingly necessary and economically feasible
to transport 3G/HD/SD-SDI signals over fiber instead of coaxial
cable. The reasons are m0ds were used to define how SDI
signals were to be transported over fiber. Now, there is one
standard to define the many aspects and parameters of the fiber
optic interface for the transmission and reception of SDI over
fiber.
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SMPTE 297-2006: This standard defines the fiber optic interface
for the transmission and reception of SDI signals at various data
rates:

SMPTE 259M: 143 through 360 Mbps
SMPTE 344M: 540 Mbps

SMPTE 292: 1.485 and 1.485/1.001 Gbps
SMPTE 424M: 2.97 and 2.97/1.001 Gbps

SMPTE 297-2006 defines many parameters of the optical
interface for both a transmitting and receiving device with a fiber
optic interface. The input to a fiber Transmitter can be any one
of the SMPTE coaxial-based standards indicated above. On the
Receiver, the output will be of the same coaxial interface type of
the Transmitter. The significance of the new 297 standard is that
it allows for interoperability between fiber optic devices from
different manufacturers that comply with the standard.
Historically, fiber optic interfaces for the transmission of video
and audio used proprietary protocols and optical interfaces which
required that both the Transmitter and Receiver be purchased
from the same manufacturer. When using devices that are
compliant with the new 297 standard this is no longer required.

The Fiber Optic Transmitter: SMPTE 297-2006 defines many
parameters for the optical output of the Transmitter. Among the
most important are:

Optical Connector: The LC connector is the preferred connector
with a PC polish to the tip of the connector. Other connector
types are optional but as a practical matter, the Broadcast
industry is embracing the LC connector.

Optical Power Output: The standard recognizes that fiber will be
used for various transmission distances and classifies Transmitter
optical power into Low-power, Medium-power and High-power
categories. Low-power Transmitters must support both single
mode and multimode fiber types whereas Medium and High
power Transmitters need only support single mode fiber. The
maximum and minimum Transmitter output power is specified
for each category.

Transmitter Product Labeling: Because transmitters and
receivers from different manufacturers that comply with this

20
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standard can be interfaced to each other, a standardized product
labeling scheme is defined within SMPTE 297. The labeling
scheme defines the power category of the transmitter, the polish
of the connector, the SMPTE coaxial interface standards
supported and the optical wavelength of the output. It should be
noted that a SMPTE 297-2006 Transmitter need not support all
possible data rates.

The Fiber Optic Receiver: SMPTE 297-2006 also defines the
optical properties for the input to the Receiver.

Optical Connector: The LC connector is the preferred connector
with a PC polish to the tip of the connector. Other connector
types are optional but as a practical matter, the industry is
embracing the LC connector.

Supported Data Rates: A compliant Receiver can support any or
all of the data rates specified by the four electrical interface
standards cited above.

Optical Receive Power: The standard specifies the minimum
optical input power a compliant receiver must support for the
various data rates. A receiver can be more sensitive, that is
capable of accepting a weaker optical signal, than the standard
specifies. Also, the standard states the minimum optical power
that a receiver must accept before going into saturation
(overload). Note that this is independent of the wavelength and
fiber cable type used.

Receiver Product Labeling: The labeling scheme for the Receiver
indicates the type of polish used on the input fiber connector, the
SMPTE coaxial standards supported and the range of
wavelengths supported at the optical input.

Optical System Specifications: In addition to specifying the
Transmitter and Receiver interfaces individually, SMPTE 297-
2006 gives guidance on how a compliant Transmitter and
Receiver should work as a system pair. Among the parameters
specified are:

The minimum optical loss budget allowed based on the fiber type
used, the power rating of the Transmitter and the operating
wavelength of the Transmitter.

The minimum expected transmitter distance is also specified
based on the same parameters. However, it should be noted
that depending on exactly how the fiber cable is installed, i.e.
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how many splices and patch panels are used, the minimum
transmitting distance may not be achieved even though the
optical loss budget is not exceeded. This is especially true when
multimode fiber is used as optical dispersion in the fiber will
result in very poor bandwidth.

Although not stated in the SMPTE standard, it has been the
experience of CSI to recommend the use of single mode fiber for
SDI transmission of video signals. This ensures minimum optical
signal loss, maximum transmission distance compared to
multimode fiber and the ability to multiplex multiple optical
signals onto one fiber with ease.

How the SMPTE Transport Standards Combine for a Fiber Optic Interface

Fiber
Optic
Cable

SMPTE 259M
SD-SDI

SMPTE 344M
SDTI

SMPTE 292
HD-SDI

SMPTE 424M
3G-SDI

Conclusions

The use and deployment of standards in the manufacture of
equipment and specification of broadcast distribution systems is
critical for today’s digital HDTV and mixed HD/SD facilities.
Fortunately, SMPTE and other standards organizations have
given the professional video community a precise way of
ensuring that equipment from various manufacturers will
interoperate correctly and predictably. As the industry moves
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from coaxial cable to fiber optics, a defined standard has
emerged to allow this interoperability to extend to this high
bandwidth medium.

Aus: "eduGuide: HDTV Standards and Practices for Digital Broadcast-

ing", Communications Specialties, Inc., Hauppauge, New York, 2009

4.2 Ubertragungswege, Bandbreiten

In der heutigen Zeit sind Breitband-Internetanschlisse - zumindest in

GroBstadten - fast schon zur Selbstverstandlichkeit geworden:

Informations- und Kommunikationstechnologien
in privaten Haushalten 2010

Haushalte mit Computer”
Haushalte mit Internetzugang
B Haushalte mit Breitbandanschluss

%

81
80 77 8 7o,
70 72
63
Deutschland Fritheres Neue Lander
Bundesgebiet und Berlin

1 Dazu zéhlen: Stationrer Computer, Laptop, Notebook, Netbook, PDA.

© Statistisches Bundesamt, Wiesbaden 2011
28

Verbreitung von Internet-Zugangen

28 von

http://www.destatis.de/jetspeed/portal/cms/Sites/destatis/Internet/DE/Grafiken/Informatio
nsgesellschaft/Fotografie/IKTHaushalte,templateld=renderLarge.psml abgerufen am
20.5.2011
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Die im Broadcastbereich notwendigen Bandbreiten sind allerdings um
Einiges hoher, so dass ein Breitband-Internetanschluss nichts mit einer
breitbandigen Broadcast-Verbindung zu tun hat. Im Koalitionsvertrag
von CDU, CSU und FPD aus dem Jahr 2009 ist von der Breitband-
Versorgung auch landlicher Gebiete die Rede?®, es wird aber zur Si-
cherheit nicht darauf eingegangen, was "Breitband-Internet" denn ei-
gentlich ist. Eine Studie der WIK Consult®® ("Breitband fiir Jedermann")
flr die rheinland-pfalzische Landesregierung und kommt zu einer ge-

schatzten "Standard-Bandbreite", bezogen auf verschiedene Jahre:

Jahr Standard_- _ )
Zugangsgeschwindigkeit

1990 9,6 kbit/s

1992 14,4 kbit/s

1994 19,2 kbit/s

1996 28,8 kbit/s

1998 38,4 kbit/s

2000 56 kbit/s

2002 768 kbit/s

2004 1.536 kbit/s

2006 2 Mbit/s

2008 6 Mbit/s

2010 16 Mbit/s

2015 100 Mbit/s

Tabelle 1: Standard-Zugangsgeschwindigkeit, Zahlen ab 2008 ge-
schatzt. (Quelle: WIK-Consult/Januar 2008)>!

Diese Tabelle ist - aus eigener Erfahrung - eher kritisch zu sehen, da
es keine BezugsgrdoBen gibt; die unter der Tabelle genannte Quelle ist

nicht frei verfligbar. Im stadtischen Bereich, als Beispiel sei Hamburg

29 vgl. "WACHSTUM. BILDUNG. ZUSAMMENHALT. DER KOALITIONSVERTRAG ZWISCHEN
CDU, CSU UND FDP.", Berlin, 2009, S. 102 ff.

30 vBrejtband fiir Jedermann", abrufbar unter http://www.schleswig-

hols-

tein.de/cae/servlet/contentblob/658164/publicationFile/BreitbandFuerlJedermannWIK.pdf

31 mBreitband fiir Jedermann", S. 40, Tabelle 3-3
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angenommen, waren Internet-Zugange mit einer Geschwindigkeit von

durchschnittlich 2-4 Mbit/s in vielen Haushalten bereits 1998 vorhan-

den32.

Die ITU hat in ihren als quasi-Standard zu betrachtenden Empfehlun-

gen die Bandbreite von "Breitband-Internet" wie folgt beschrieben:

"The term broadband is commonly used to describe recent
Internet connections that are significantly faster than earlier dial-
up technologies, but it does not refer to a certain speed or
specific service. For instance, what was termed as a "fast”
Internet connection two years ago is now designated as
“narrowband”. While the term broadband is used to describe
many different Internet connection speeds, Recommendation
I1.113 of the ITU Standardization Sector (ITU-T) defines
broadband as a transmission capacity that is faster than primary
rate ISDN, at 1.5 or 2.0 Mbit/s. However, this definition is not
strictly followed. The OECD considers broadband to correspond to
transmission speeds equal to or greater than 256 kbit/s."

"Die Bezeichnung Breitband wird Uberlicherweise benutzt, um
Internetverbindungen zu beschreiben, die signifikant schneller
als frihere Einwahlverbindungen sind, aber sie [die Bezeichnung]
bezieht sich nicht auf eine bestimmte Geschwindigkeit oder einen
bestimmten Dienst. Beispielsweise ist eine vor zwei Jahrens als
"schnell" bezeichnete Internetverbindung heute "Schmalband".
Wéhrend Breitband als Bezeichnung fur viele verschiedene
Internetverbindungsgeschwindigkeiten verwendet wird, definiert
die Empfehlung 1.113 der ITU Standardisierungs-Abteilung (ITU-
T) Breitband als eine Ubertragunskapazitét, die schneller als ein
ISDN-Primé&r-Multiplex-Anschluss ist, das sind 1,5 oder 2,0
Mbit/s. Allerdings wird diese Definition nicht strikt befolgt. Die
OSZE fasst Breitband auf als Ubertragunsgeschwindigkeit gleich
oder gréBer 256 kbit/s. 33 3*

32 eigene Erhebung an der gymnasialen Oberstufe von drei Hamburger Schulen im Februar

1998

33 http://www.itu.int/osg/spu/ip/chapter_seven.html , Kapitel 7.2, Absatz 2, abgerufen am
20.5.2011

34 vgl. auBerdem "Breitband fiir Jedermann", S. 59 ff.
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Hieran ist ersichtlich, dass die fur Bildubertragung erforderlichen Band-
breiten nicht Giberall vorausgesetzt werden kénnen. Die Ubertragung
per DVB-Verfahren (DVB-T Uber Antenne, DVB-C lber Kabel und DVB-
S und DVB-S2 Uber Satellit) hat groBen Vorsprung was die zur Verfu-
gung stehende Bandbreite angeht. Der Ubertragung an sich fehlt auch
der TCP-Overhead, da nicht zu bestatigende Datenpakete sondern ein
kontinuierlicher Bitstream gesendet wird. Verschiedene verlustbehafte-
te Kompressionsverfahren (MPEG-2 und bei DVB-S2 auch MPEG-4)
werden eingesetzt, um die zur Verfligung stehende Bandbreite best-

méglich auszunutzen.??

35 Fiur weitere Informationen siehe ETSI EN 300 744 V1.6.1 (2009-01), abrufbar unter
http://www.dvb.org/technology/standards/index.xml (Stand 20.5.2011)
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5 SDI-over-IP: Protokollabwagungen

Hier werde ich Uberlegungen darlegen, in welcher Form die seriellen
Daten des SDI uUber eine TCP/IP-Infrastruktur paketbasiert distri-

buiert werden konnen.

5.1 Welches Protokoll?

5.1.1 Vor-/Nachteile TCP

TCP ist ein zuverlassiges®®, verbindungsorientiertes, paketvermitteln-
des Transportprotokoll in Computernetzwerken, welches 1981 von
der IETF als RFC 793 standardisiert und in der Zwischenzeit mehrfach
erweitert und aktualisiert wurde?®’. Wesentliche Eigenschaften sind,
dass Pakete eine Sequenznummer erhalten, anhand derer sie beim
Empfanger wieder in die richtige Reihenfolge gebracht werden kon-
nen, eine Fehlerkorrektur mittels CRC-32°%, die die Datenintegritét
sicherstellt und der Aufbau einer Verbindung zwischen zwei Sockets
(Endpunkten). Die StandardgroBe eines Ethernet-Frames>®, ausge-
driickt in MTU*?, betragt 1500 Byte, festgelegt in IEEE 802.3*!. Als

36 d.h. "alle gesendeten Daten kommen vollstidndig an, die Daten kommen in der richtigen

Reihenfolge an, es gibt keine Duplikate", zitiert aus
http://de.wikipedia.org/wiki/Zuverl%C3%A4ssigkeit_%28Telekommunikation%29 vom
20.5.2011

37 http://tools.ietf.org/html/rfc793
38 cyclic redundancy check, Erlduterung unter
http://en.wikipedia.org/wiki/Cyclic_redundancy_check, abgerufen am 20.5.2011

39 préaziser: eines Ethernet v II-Frames

40 Maximum Transmission Unit

4l zu finden unter http://standards.ieee.org/about/get/802/802.3.html, abgerufen am

20.5.2011
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Erweiterung werden sogenannte Jumbo-Frames genutzt, die 9000

Byte groB sind. Da Jumbo-Frames nicht standardisiert sind, entfallt

die Verlasslichkeit der Verbindung, es kann sein, dass ein auf der

Signalstrecke eingesetzter Router oder Switch diese Pakete als ungul-

tig ansieht und verwirft. Die Verwendung von Jumbo-frames in Bezug

auf ein offenes System und Interoperabilitat ist also nicht sinnvoll. Es

gibt zur Ermittlung der MTU die "Path MTU Discovery", hierbei wird im

Header des Ethernet-Frames das Flag "DF" ("Don't fragment") ge-

setzt. Jedes Gerat innerhalb der Netzwerkes, was mit diesem Frame

aufgrund der GréBe nichts anfangen kann, verwirft dieses Frame und

sendet eine ICMP-Nachricht*? mit dem Inhalt "fragmentation needed"

an den Sender. Dieser muss jetzt das Frame so oft verkleinern, bis er

keine Fehlermeldungen mehr erhalt. Durch das Routing von Paketen

mittel BGP*? oder &hnlichen Protokollen ist der Weg, das das Einzelne

Paket nimmt, nicht vorherzusagen und kann sich auch zwischen zwei

Paketen andern. Die Zuverlassigkeit der Ermittlung der Path MTU im

Voraus nimmt also mit steigender Anzahl, GréBe und Entfernung zwi-

schen Sender und Empfanger, rapide ab. Wir gehen hier also von ei-

ner verfligbaren FramegréBe von 1500 Byte aus, d.h. nach Abzug der
Header bleibt bei IPv4 Platz flr 592 SDI-Datenworte, bei IPv6 auf-
grund des gréBeren Headers von 40 Byte Platz fur 584 SDI-

Datenworte. Zusatzlich kommt noch die minimale MTU hinzu, sie ist

bei IPv4 nicht vorgeschrieben, bei weniger als 68 Byte werden aber

im Allgemeinen als unbenutzbar angesehen**, bei IPv6 betrégt die die

minimale MTU 1280 Bytes.*> Daher ist es notwendig, sowohl! auf

42

45

Internet Control Message Protocol

Border Gateway Protocol, dient zur Vermittlung zwischen verschiedenen, "Autonomen
Systemen" genannten Teilnetzen des Internets, Beispielsweise hat die Deutsche Telekom
das Autonome System mit der Nummer 3320.

vgl. http://www.psg.com/lists/v6ops/v60ps.2007/msg00840.html, abgerufen am
20.5.2011

vgl. http://de.wikipedia.org/wiki/IPv6#Paketgr.C3.B6.C3.9Fen, abgerufen am 20.5.2011
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Sender- als auch auf Empfangerseite einen ausreichend groBen
FIFO**-Puffer zu verwenden, damit zum einen der Platz in den die
Ethernet-Frames sinnvoll genutzt wird und zum anderen ein zeitlicher
Puffer besteht, der die Moglichkeit zum erneuten Senden von defek-
ten Frames erhalt. Dieser Puffer flhrt allerdings auch zu einer gréBe-

ren Latenz.

5.1.2 Vor-/Nachteile UDP

UDP ist im Gegensatz zu TCP verbindungslos und nicht zuverlassig. Es
entfallt beispielsweise der Drei-Wege-Handshake und das erneute An-
fordern eines defekten Frames. Es wurde mit der MaBgabe entwickelt,
Daten zu einer Adresse (dem Netzwerk-Port) zu transportieren und

dieses mdglichst schnell, um z.B. Sprache zu Ubertragen.

Pakete kdnnen, einmal gesendet, auch mehrfach beim Empfanger
eintreffen, die Reihenfolge kann sich Unterscheiden und Pakete kdn-

nen verlorengehen, ohne dass sie erneut gesendet werden.

5.1.3 Alternativen, direkte Verbindung

Der Stand 2011 im wesentlichen genutzte Standard zur Broadcast-
Daten- und Signaliibertragung ist ATM*’. Dieses verwendet eine Fra-
megréBe (bei ATM "Slot" genannt) von 53 Bytes, 5 Byte Header und
48 Byte Nutzdaten. ATM bietet im Gegensatz zu Ethernet garantierte
Werte flr Bandbreite, Delay und Jitter, implementiert also auf der
Verbindungsebene bereits QoS*®. Durch VPI und VCI*® wird sicherge-

First-In-First-Out, die Reihenfolge der Daten wird also nicht gedndert, sie werden nur
zwischengespeichert

47 asynchronous tranfer mode, setzt auf den in Telekommunikationsnetzen genutzen PDH

und SDH auf
quality of service

4% Virtual Path Identifier bzw. Virtual Channel Identifier
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stellt, dass jedes Frame den gleichen Weg nimmt, dadurch kdénnen
Werte stabil garantiert werden. Ein groBes Beispiel fir die Anwen-
dung in Deutschland ist das HYBNET der ARD, welches mit zwei sich
in Frankfurt beim "ARD-Stern" Uberlappenden Glasfaserringen mit
disjunkter®® Wegefiihrung das Produktionsnetzwerk der ARD-
Sendeanstalten bildet. Uber dieses Netz werden Bild- und Tonschal-
ten, Telefonieverkehr und diverse andere Dienste innerhalb der ARD
abgewickelt. Durch die Nutzung von ATM kénnen die verschiedenen

Dienste sicher priorisiert werden.?

In 2006 hat der Geschaftsbereich Media&Broadcast der T-Systems die
Stadien der FIFA FuBball-Weltmeisterschaft in Deutschland unterei-
nander und mit dem Sendezentrum in Minchen mit Glasfasern ver-
netzt, so dass transparent (d.h. ohne Kompression oder Protokollver-
kapselung) die HD-SDI-Signale aus den Stadien Ubertragen werden
konnten. T-Systems gibt eine Signallaufzeit von unter 10 ms an?,
nennt aber leider keine BezugsgroBen wie z.B. zuriickgelegte Stre-
cken oder Endpunkte der Messung. Dieser Transportweg ist auch als
"dark fiber" bekannt, da der Netzbetreiber nur eine dunkle Glasfaser
bereitstellt, also nur den OSI-Layer 1°3. Die Faser muss auf dem ge-
samten Weg direkt "gesteckt" werden, eine Flihrung Uber Layer 2
oder Layer 3 Switche oder eine Datenkompression werden nicht an-
gewandt. Aufgrund der exklusiven Nutzung der Faser ist dieser Weg
der mit Abstand teuerste (das trifft im Ubrigen auf alle direkt geschal-

teten Punkt-zu-Punkt-Verbindungen zu).

d.h. getrennter, also ausfallsichererer

vgl. auch die Ausflihrungen von Carsten Gertzen unter
http://www.irt.de/webarchiv/showdoc.php?z=MTE40SMxMDA1MjEwI3BkZg==, abgerufen
am 20.5.2011

52 http://www.t-systems.de/tsi/servlet/contentblob/t-
systems.de/de/23754/blobBinary/05_Backgrounder_HDTV-ps.pdf , Tabelle auf Seite 3,
abgerufen am 20.5.2011

>3 vgl. Kapitel 3.1
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5.2 Auswahl des Protokolls, Fazit

Aufgrund der oben getroffenen Feststellungen bzgl. Ubertragungssi-
cherheit ist fallt die Wahl zugunsten von TCP aus, da im Broadcastbe-
reich zwar auch eine niedrige Latenz winschenswert ist, in diesem
Fall aber zu Lasten der Ubertragungssicherheit ginge. Eine héhere
Latenz kann in der weiteren Signalkette im Zweifel noch durch Verzo-
gerungseinheiten (sogenannte Delays) ausgeglichen werden, ein Sig-
nal mit fehlender Integritat ist unbenutzbar. Der oben beschriebene
Zustand der "Torverzdgerung" tritt nicht in dem MaBe auf, da die hier
erzeugten Latenzen eher im Bereich von 10tel-Sekunden liegen. Bei-
spielsweise benétigt ein Ethernet-Frame bei der Ubertragung tiber
eine Monomoden-Glasfaser bei 10-Gigabit-Ethernet ca. 1,2 ps. Bei
einer durchschnittlichen Geschwindigkeit in der Glasfaser von 67%
der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum benétigt ergibt sich eine Latenz
von 5 Mikrosekunden pro Kilometer*, diese ist also vernachléssigbar.
Weitere Latenzen kénnen durch die an der Signalverarbeitung betei-
ligten diskreten Schaltungen auftreten, Weiterfiihrendes kann Teil ei-

ner anderen Arbeit sein.

> Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c0 = 299.792.458 m/s, 67% davon ergeben
200.860.947 m/s, auf einen Kilometer gedreisatzt ergeben sich 5 Mikrosekunden pro Ki-
lometer. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von 67% ist ein Literaturwert.

SDI-over-IP: Protokollabwagungen

31





6 Zentrale Steuerung und Signaldistribu-

tion

In diesem Kapitel werden nacheinander die derzeit verbreiteten Sys-
teme und deren Komponenten sowie Ideen und Planung der Konzept-

variante vorgestelit.

6.1 Technologie-Uberblick

6.1.1 Aufbau der in der Vergangenheit eingesetzten Sys-

teme

6.1.1.1 CCU, Stromversorgung

Ein Triax-Kamerazug wird im wesentlichen gebildet aus dem Kamera-
kopf CAU (Camera Adapter Unit), dem Objektiv, der Triax-
Ubertragungsstrecke und der CCU (Camera Control Unit). Als Triax
wird ein Kabel bezeichnet, welches drei konzentrisch angeordnete
Leiter beinhaltet und damit besonders zur Ubertragung von HF-
Signalen geeignet ist. Durch den gegenulber Koax-Leitung zusatzli-
chen Leiter lasst sich zudem eine Spannungsversorgung der Kamera
realisieren. Uber die Triax-Leitung wird eine Spannung zwischen 50
und 250 Volt, Gleichspannung oder Wechselspannung, Ubertragen, da
sich bei hoherer Spannung die gleiche Leistung mit weniger Strom-
starke transportieren lasst und eine hohere Stromstarke erheblich
groBere Leiterquerschnitte - und damit in besonders in der AuB3en-

ibertragung unbeliebtes Gewicht - mit sich bringt®>>. Da es keinen

> Der bei Hochfrequenz auftretende Skin-Effekt ist hier bzgl. des Leiterquerschnittes nicht
von Bedeutung, da er erst ab mehreren kHz den Bereich < 1 mm betrifft, vgl. auch die
Berechnungen unter http://www.tu-
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Schutzleiter gibt, wird mit verschiedenen Techniken zwischen CCU
und CAU dafir gesorgt, dass die hohe Versorgungsspannung nur
dann anliegt, wenn ein CAU vorhanden ist. Ein Beispiel ist das Anle-
gen eines schwachen Kontrollstromes, der in bestimmtem Muster ge-
pulst von der CAU zurlickgegeben wird, erst dann wird die hohe
Spannung durch die CCU angelegt und in der CAU vermittels eines
Schaltnetzteiles in die von der Kamera benétigte Spannung umge-

wandelt.

Typische CCU der Firma Sony, gut sichtbar oben Links der Triax-Anschluss.

Da es fiir die Triax-Ubertragung offenbar keinen Standard gibt, sind
die Systeme der einzelnen Hersteller untereinander nicht unbedingt
kompatibel®®, einzig die verwendeten Kabeltypen RG59 (3/8") und

RG11 (1/2") sind identisch. Die verwendeten Kabel werden allerdings

dresden.de/etieeh/Lehre/vorlesungen_eet/Hochspannungsgeraete/G7.pdf, abgerufen am
20.5.2011
6 Aufgrund von Firmen (Teil-)K&ufen und Zusammenschliissen sind hier inzwischen nur
noch wenige unterschiedliche Systeme zu finden. Philips, Thomson Multimedia und Grass
Valley Group gehéren inzwischen alle zu einer Firma, der Thomson Grass Valley
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im Normalfall mit den Kabeldicken bezeichnet, dass sind im wesentli-
chen 14 mm, 11 mm und 8 mm. Als Verbinder werden fast aus-
schlieBlich Garnituren von Fischer, Lemo sowie Damar & Hagen ver-
wendet, kostenglnstige Nachbauten aus Fernost konnten den hohen
Qualitatsanforderungen nicht gerecht werden und sich daher nicht am

Markt durchsetzen.

6.1.1.2 Intercom

Zwischen Regisseur / Bildmischer und Kameramann wird flr gewdhn-
lich eine Full-Duplex-Zweiwege Kommandosprechstelle eingerichtet,
um Absprachen bzgl. Kamerabewegungen, Bildausschnitt und Zielmo-
tiv treffen zu kdnnen. Diese Schnittstelle stelle gewisse Anforderun-
gen an die Sprachqualitt, ist aber generell mit niedrigeren Ubertra-
gungsbandbreiten umsetzbar. In manche Systeme werden auch
drahtlose Sprechstellen eingebunden, die dann ein Ubertragungs-
spektrum ahnlich der eines analogen oder ISDN-Telefons ist - 300 Hz
bis 3 kHz.

In wenigen Fallen besteht ausschlieBlich eine Sprechverbindung von
der Regie in Richtung des Kameramannes®’, allerdings scheint aus
der Erfahrung heraus die Sprechrichtung Kameramann in Richtung

Regie nur sehr selten verwendet zu werden.

6.1.1.3 Teleprompter

Die Moderationstexte werden fur den Moderator vermittels eines
halbdurchlassigen Spiegels vor der Linse der Kamera angezeigt.
Durch die Halbdurchlassigkeit kann der Zuschauer den Moderator se-
hen, aber der Moderator sieht statt der Frontlinse der Kamera den auf

dem Teleprompter-Bildschirm angezeigten Text. Die dem Autor be-

7 wird hier als generisches Maskulinum verwendet, gemeint sind natiirlich auch Kamera-

frauen und Menschen, die sich nicht auf ein Geschlecht festlegen méchten.
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kannten Teleprompter erzeugen i.d.R. vermittels eines Computers ein
(F)BAS>%-Signal aus den von einem Operator in der richtigen Ge-
schwindigkeit geregelten Textteilen, welches dann Uber die CCU uber
das Triax-Kabel und die CAU an den unter der Kamera befestigten
Bildschirm ausgegeben wird. Diese Art der Signallibertragung ist sehr
ineffizient, da - um die gleiche Information bereitzustellen - es aus-
reichen wirde, den Text und die jeweilige Position und/oder Ge-
schwindigkeit zu Ubermitteln, hier wird jedoch ein komplettes Video-

signal mit ungeféahr 5 MHz Bandbreite Uibertragen.

6.1.1.4 Synchronisation, Studiotakt

Die weiter oben schon besprochene Problematik der synchronen Sig-
nale wird hier nur kurz angesprochen. Die CCU besitzt einen Eingang
fur "Clock" oder "Blackburst", dieses ist der Haustakt, der dann je
nach System der Kamera zugeflihrt wird oder aus dem das Bild in der

CCU zum richtigen Zeitpunkt begonnen wird.

6.1.2 Vor- und Nachteile dieser geschlossenen Systeme

Die von Herstellern wie zum Beispiel Grass Valley Group / Thomson
Multimedia gelieferten Systeme zeichnen sich durch sehr hohe Zuver-
lassigkeit aus. Auch ist die gestalterische Flexibilitat groB. Allerdings
nimmt mit der Anzahl der Komponenten auch die Komplexitat rapide
zu, so dass nur noch Spezialisten in der Lage sind, eine Produktion
mit groBeren U-Wé&gen technisch zu betreuen. Lange Schulungszeiten
sind bei einer Wirtschaftlichkeitsrechnung neben den erheblichen In-
vestitionskosten zu beachten, da die bisherigen Systeme im Regelfall

n59

"schlUsselfertig"~” geliefert werden und eine spatere Erweiterung

8 Farb-Bild-Austast-Synchron, ein Schwarz-weiB-Bild reicht aus, meistens weiBer Text auf
schwarzem Grund, hdufig ausschlieBlich GroBbuchstaben und serifenlose Schriften

> "turn-key-system", gemeint sozusagen "Einschalten und loslegen"
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nicht vorgesehen ist. Es kann also ein heute fiir HDTV konzipierter U-
Wagen in zehn Jahren nicht fliir UHDTV eingesetzt werden, so dass

komplett neu investiert werden muss.

6.2 Kombination von zentralen und dezentralen
Komponenten

6.2.1 Zentrale Komponenten

6.2.1.1 Kreuzschiene

Eine Kreuzschiene dient in Studios, zentralen Schaltrdumen oder U-
Wagen dazu, die eingehenden und ausgehenden Signale entspre-
chend der jeweiligen Anforderungen zu verschalten ohne Steckkon-
takte (wie auf einem Steckfeld) andern zu missen. Ein Eingang wird
in der Regel Quelle, ein Ausgang in der Regel Senke genannt. Es gibt
einteilige Gerate, die Schaltungs- und Bedienlogik in einem Gerat
vereinen, meistens mit bis zu 32 Ein- und Ausgangen, als Beispiel
hier eine von der Firma Blackmagic Design angebotene Kreuzschiene,

die der in Kapitel 6.2.1.1.1 beschriebenen Gerateklasse angehort.

Blackmagic Design Studio Videohub mit 16 Ein- und 32 Ausgdngen

Kreuzschienen werden mitunter mit einer sehr groBen Zahl an Ein-
und Ausgangen bendtigt, fertige Gerate gibt es z.B. derzeit modular

bis zu einer Ausbaustufe von 288 Eingdngen und 288 Ausgangen.
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Durch die Einbettung von Audiodaten in den SDI-Datenstrom ist in-
zwischen die Notwendigkeit flr separate Audiokreuzschienen de facto

nicht mehr vorhanden.®®
6.2.1.1.1 ,Hardwareseitig" als Fertiggerat

Die Unterscheidung von "Hardware" und "Software" ist nicht ganz tri-
vial, da, sobald mehrere Transistoren zum Einsatz kommen, immer
auch ein Teil Software involviert ist. Die heute (Stand 2011) erhaltli-
chen Systeme basieren im Regelfall auf sogenannten FPGAs®! oder
CPLDs®?, programmierbaren Logik- oder Schaltmatrizen-ICs. Durch
die technischen Weiterentwicklungen werden nur noch selten werden
ASICs®® eingesetzt, also fiir genau einen Anwendungszweck entwi-
ckelte ICs. Der wesentliche Vorteil von ASICs sind die bei groBen
Stlickzahlen (ab 10.000 Stlick) deutlich niedrigeren Kosten, der
Nachteil aber Ihre Inflexibilitat: Ein mit den heutigen Belichtungsver-
fahren hergestellter IC lasst sich nicht "mal eben" durch das Erstellen
einer neuen Firmware andern, das funktioniert bei FPGAs sehr gut.
FPGAs sind im Vergleich zu ASICs dafiur erheblich langsamer und be-
notigen fur die Realisierung der gleichen Schaltungslogik erheblich
mehr Flache - Faktor vier bis finf kann als grobe Faustformel ange-

nommen werden.

Durch die heutzutage kurzen Produktenwicklungs- und Lebenszyklen
gehen immer mehr Hersteller dazu Uber, diese Gerate mit FPGAs und

einer austauschbaren Firmware auszustatten.

60 z.B. bei der Schaltung im ARD-Sternpunkt in Frankfurt, vgl.
http://www.irt.de/webarchiv/showdoc.php?z=MTE40SMxMDA1MjEwWI3BkZg==

Field Programmable Gate Array
Complex Programmable Logic Device

Application-specific Integrated Circuit
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6.2.1.1.2 Softwareseitig liber I/O-Karten

Ein neuer Ansatz ist, die ein- und ausgehenden Signale in einem mit
vergleichsweise kostengiinstigen I/0-Karten®* bestiickten PC zu ver-
arbeiten und damit die Flexibilidt und spatere Erweiterbarkeit - weil
auf standardisierter und weit verbreiteter Hardware basierend - er-

heblich zu vergréBern.

Eine sehr einfache Méglichkeit ware, vermittels der vom Kartenher-

I%°-Funktionen oder der tber den V4L2-

steller bereitgestellten AP
Treiber bereitgestellten Schnittstellen den Eingangs-Videostream zu
6ffnen und in eine named pipe zu senden, hier als verkirztes Beispiel
mit Bash-Shellcode und dem flr FireWire-DV erstellten Programm

dvgrab:

mkfifo kanall # erstellen einer named pipe namens kanall

dvgrab -f raw - > kanall # der Rohdatenstrom wird in die named pipe
# namens kanall geschrieben

vlc - < kanall # named pipe in vlc 6ffnen, Optionen fiir Ausgabegerat

# missen noch hinzugefiigt werden

Uber verschiedene Mechanismen, z.B. Abfrage der Tastatur oder ein-
fache Weboberflache kann mit wenig Aufwand eine Kreuzschiene er-
stellt werden. Wesentlicher Aufwand ist es, eine passende Médglichkeit
bereitzustellen, mit der mdglichst Karten zahlreicher Hersteller ohne

groBe Anpassung verwendet werden kdénnen.

64 Input-Output-Karten, Schnittstellenkarten wie z.B. die Centaurus II LT von DVS, siehe
http://www.dvs.de/products/video-boards/centaurus-ii-lt.html oder deutlich kostenglins-
tiger mit den Karten der Decklink-Serie vom Black Magic Design

65 Application Programming Interface
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6.2.2 Hardware: Bandbreite, Robustheit, Ausfallsicher-

heit

Ein flr einen speziellen Anwendungszweck gebautes Gerat wird ge-
genuber universellen und veranderbaren Lésungen immer Vorteile
hinsichtlich Bandbreiteneffizienz, Robustheit und Ausfallsicherheit ha-
ben (hier ist von Geraten mit angemessenem Entwicklungszyklus und
daraus resultierender Qualitat die Rede). Es muss also eine Entschei-
dung getroffen werden, die auf der Gewichtung der verschiedenen

Kriterien und hoher Sachkenntnis beruht.

6.2.3 Bedienelemente Kreuzschiene

Die haufigste Bedienform flr Fertiggerate sind zum einen ein
sytstemintegriertes Bedienfeld, welches meistens in zwei Schritten
betatigt wird: zunachst Auswahl der Quelle, dann Auswahl der Senke.
Zum anderen wird auch Software eingesetzt, die auf Betriebssyste-
men von Microsoft oder Apple lauffahig ist, manche Gerate bieten die
Bedienbarkeit von mehreren Steuerrechnern oder Bedienfeldern
gleichzeitig. Hier wird dann gerateseitig ein Sperrmechanismus im-
plementiert, der verhindert, dass sich Schaltungen gegenseitig stdoren

oder aufheben.

6.2.4 Bildmischer, Kamerabedienung

Ein wichtiger und zentraler Bestandteil von Ubertragungsinfrastruktur
ist der Bildmischer, hier im Beispiel die Bedienkonsole des weit ver-
breiteten Sony DVS-9000:
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Bedienkonsole Sony DVS-9000 / MVS-8000

Ebenfalls weit verbreitet: Grass Valley Kalypso, hier mit 2 M/E:

KALYPSO

[ |
JAdddddd AAdAdEdE Laazs@agaEa =
cANEEEEEEE] mamm: aa
AEASsEEAEEEEEEEE '

<1 "I | i J
Erlrrrrrrarrrirrrra il =
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Grass Valley Kalypso 2 M/E

Hier eine etwas kleinere Variante von JVC:

Jvc MULTI FORMAT DIGITAL PRODUCTION SWITCHER KM-H3000

I=ll=4 EB
=agun S8

DoE Do oo —
DEzzzsc=z0 Qoo

o Zozszzz=2 BoC

za@=ze=T==a 8 2

JVC KM-H3000

An diesem Bildmischer laufen zentral alle Bildsignale von Kameras,
Zuspieler (wie MAZ oder Diskrekorder) und Grafik zusammen. Aus
ihnen werden auf verschiedenen Mischebenen das Programmsignal,
der Cleanfeed und eventuell weitere Ausgangssignale zur Bespielung
von GroBbildleinwédnden oder Ahnlichem. Spezialeffekte werden hier

eingerichtet und abgespielt, Texte und Grafiken in das Videosignal
eingeflgt.

Die Belichtungs-/Blendensteuerung, Verschlusszeit, Empfindlichkeit
des Bildwandlers, der WeiB3- und Schwarzabgleich sowie andere Pa-

rameter der Kameras werden (iber ein OCP®® eingestellt:

66 operator control panel
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Ein RM-LP25U OCP der Firma JVC

Je eingesetzter Kamera muss solch eine Bedieneinheit vorgehalten
werden, da zum einen ein schneller Zugriff auf alle Parameter ge-
wahrleistet sein muss und zum anderen die Stellung des Blendenhe-

bels (im Bild unten rechts) jeder Kamera unterschiedlich ist.

Die Steuerung der Parameter muss zwingend von zentraler Stelle aus
erfolgen, da nur hier die neutrale (tageslichtunabhangige) Beurteilung

aller Kamerabilder gleichzeitig und gegeneinander mdglich ist.

6.2.5 Steuerung der Komponenten

Der Uberwiegende GroBteil der gezeigten Gerate von Herstellern wie

Sony, JVC oder Grass Valley Group ist bezliglich der Steuerungsopti-
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onen festgelegt auf die vom Hersteller angebotenen Bedienteile. Eini-
ge Mischer bieten Uiber sogenannte GPIO®’-Anschliisse Méglichkeiten,
gewisse Vorgange mit externen Geraten zu steuern, z.B. kdénnte ein

Grafik-Operator, der Texte und Bilder bereitstellt, einen eigenen Aus-
|6ser fur den sogenannten Downstream-Keyer®® erhalten und diesen

eigenverantwortlich schalten. Die Anzahl der GPIOs und die Mdglich-
keiten zur Verwendung selbiger sind in der Regel stark begrenzt und

meistens nicht durch den Anwender erweiterbar.

Eine Steuerung Uber Webbrowser oder Konsole (telnet, ssh) ist nicht
vorgesehen, eine grafische Oberflache haufig nur mit einem Microsoft
Windows-Rechner und dann auch nur fur bestimmte Funktionen zu
benutzen. Eine durch den Benutzer flexibel umsetzbare Erweiterbar-

keit ist somit nicht gegeben.

6.2.6 Signalverfiigbarkeit, Auflosung, Bandbreite

Durch die spezifisch fur diesen Anwendungszweck gefertigten Bautei-
le kann von einer sehr hohen Signalverfugbarkeit ausgegangen wer-
den. Mit zunehmender Bildauflésung und -abtastrate wird die zu
Ubertragung benétigte Bandbreite sehr gro8, fiir die UHD-
Ubertragung wurden z.B. 24 Gbit/s benétigt.

Je hdéher die Bandbreite, desto héher sind im Regelfall auch die zur
Ubertragung verwendeten Frequenzen®®, dadurch ergeben sich - auch
aufgrund der niedrigen Stickzahlen (im Bereich von einigen Hundert
bis tausend Stlick) - hohe Entwicklungskosten, da auch die fiur die

Entwicklung notwendigen Messgerate in hohen Preisregionen liegen.

67 general pupose input output

68  Der Downstream-Keyer sitzt als letzte Instanz vor dem Programm-Ausgang des Mischers
und wird im Regelfall zur Einblendung von Texten genutzt, damit hierfliir keine Mischebe-
ne "verschwendet" werden muss.

69 Auf Modulationsverfahren wie QAM und &hnliches wird hier der Einfachheit halber nicht
eingegangen
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7 Bild- und Tonmischung

In diesem Kapitel wird auf konkrete Beispiele von Hard- und Software
eingegangen, es werden Kombinationen vorgeschlagen und die Be-

dienkomponenten und das Bedienkonzept vorgestellt.

7.1 Zentralrechner

Ein flr produktiven Broadcast einsetzbarer Rechner muss in allen
Komponenten fiir den 24/77° Einsatz geeignet sein. Aus diesem
Grund scheiden beispielsweise sehr glunstige Consumer-Mainboards

fur den Massenmarkt aus.

Far die Schnittstellenkarten wird eine groBe Anzahl an PCle-
Schnittstellen mit ausreichender Anbindung an die Hauptprozessoren

bendtigt.

Da das System konsequent als Mehrbenutzersystem ausgelegt wird,
muss darauf geachtet werden, dass Bedienkonsolen (Bildschirm, Tas-
tatur, Maus, spezielle Controller) Mdglichkeiten des Anschlusses ha-

ben.

Die Stromversorgung soll redundant mit mindestens zwei Netzteilen
aufgebaut sein, eines der beiden Netzteile wird primarseitig an eine
unterbrechungsfreie Stromversorgung angeschlossen, um Ausfalle zu

vermeiden.

Um eine effiziente Kiithlung zu gewéhrleisten’?, soll eine Kombination

von Heatpipe- und Wasserkihlung zum Einsatz kommen. Wesentli-

70 24 Stunden, sieben Tage die Woche

7 Der Warmeliibergangskoeffizient von Metall zu Luft ist erheblich schlechter als der von

Metall zu Wasser.
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cher Vorteil ist die Ersparnis eines schalldichten Kabinetts, da durch
die Anzahl der Lifter ansonsten die Larmbelastung untragbar ware

und man getrennte Gerate- und Arbeitsrdume einplanen musste.

Von vornherein ist bei der Auswahl von Komponenten darauf zu ach-

ten, dass sie moglichst energieeffizient und gerduscharm arbeiten.

Der Massenspeicher soll nicht mit rotierenden und dadurch viel Ge-
rausch und Warme erzeugenden Festplatten sondern durch die Kop-
pelung mehrerer SSDs’? geschehen, hierdurch wird auch eine hohe
Bandbreite (bis zu mehreren Gigabyte/s), niedrige Latenz und sehr
hohe Zahl an IOPS”3 erreicht, was insbesondere fiir die parallele Auf-
zeichnung, Bearbeitung und Wiedergabe mehrerer Videodatenstrome

in voller HD1080p-Auflésung vonndten ist.

7.1.1 Ein- und Ausgabekanadle

7.1.1.1 SDI (Bild, Ton)

Zur Ein- und Ausgabe bieten sich mehrkanalige Karten wie die zur
NAB-Show 20117* vorgestellte Decklink Quad von Blackmagic Design

an.

72 Solid State device, festspeicherbasierter Festplattenersatz
73 Ein- und Ausgabe-Operationen pro Sekunde

74 National Association of Broadcasters-Show, eine der wichtigen Branchenmesse fiir den
Broadcast-Bereich
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Blackmagic Design Decklink Quad

Diese Karte vereint vier HD- und SD-fahige Ein- und Ausgange auf
sowie einen Genlock/Tri-Level-Sync-Input auf einer einzelnen Ein-
steckkarte und benétigt dabei nur vier PCle-Lanes’”. Jeder der Video-
eingange kann bis zu acht Audiokanale beinhalten, so dass bereits 32
Audiokanale im Rechner Ein- und Ausgangsseitig bereitstehen. Eine
Kaskadierung mit mehreren Karten ist einfach méglich, das SDK’® des
Herstellers unterstitzt (Stand Mai 2011) bis zu vier solcher Karten in
einem Rechner, das waren jeweils 16 Video-Ein- und Ausgange sowie
128 Audio-Ein- und Ausgange. Derzeit ist dem Autor kein anderer
Hersteller bekannt, der zum einen eine so hohe Anschlussdichte und
zum anderen ein solches Preis/Leistungsverhaltnis bietet. Nachteilig
ist zu bewerten, dass der Hersteller nicht alle in den SDI-Standards

verfligbaren Paketarten unterstitzt:

75> Die Ubertragungskapazitat bei der Punkt-zu-Punkt-Technik PCI Express wird in Lanes
gemessen, in der Stand 2011 gangigen Version 2 sind 2,5 Gigatransfers/Sekunde pro La-
ne festgelegt, in der Version 3 des Standards sind es bereits 5 GT/s.

76 software development kit, ein "Werkzeugkasten" mit Verbindungsmaéglichkeiten
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"At the moment there isn't a way to access metadata in the SDI
stream itself."””
Der Nachteil ist, dass eine Schaltung des Tally-Signals Uber die daflr
vorgesehenen Metadaten nicht innerhalb der Zentralrechner-
Architektur madglich ist, sondern Uber einen zusatzlichen Embedder

realisiert werden musste, siehe auch unten, "Tally".

7.1.1.2 Audio

Sollten tatsachlich noch mehr Audiokanale benétigt werden, gibt es
z.B. MADI-Schnittstellenkarten:

HDSPe MADI der Firma RME

Diese Karten und das erforderliche Zubehér (ADAT-AES/EBU-MADI-
Wandler) sind verhaltnismaBig teuer, Uberzeugen aber durch gute

Treiberunterstltzung.

Preislich attraktiver ist z.B. eine auf FireWire/IEEE1394 basierende
Lésung der Firma M-Audio, die ProFire Lightbridge, die 32 Eingange

und 32 Ausgénge im optischen ADAT’®-Format bietet, zuséatzlich ist

77" Mail von Yoshan, developer@blackmagic-design.com, erhalten am 9.5.2011

78 ein vor der Firma Alesis spezifiziertes Format, das (iber glinstige Kunststofffasern bis zu
acht Audiokandle mit 24 bit / 48 kHz Ubertragt
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ein analoger Ausgang der ersten beiden Kandle zu Monitoringzwecken

vorhanden.

7.1.1.3 Timecode

Mit dem Network Time Protocol kdnnen sich Rechner heutzutage tUber
das Internet millisekundengenau synchronisieren, daraus kann ein
genauer Takt erzeugt werden. Allerdings ist es unter Umstanden rat-
sam, eine externe Referenz zu haben, da auf diesem Timecode und
dem im selben Gerat erzeugten Haustakt (Blackburst) die Signalquali-
tat aller anderen Gerate beruht. "Ruckler" beim Umschalten von Bild-
quellen und Knistern in Audiosignalen sind flr Broadcastzwecke nicht
akzeptabel und kdnnen mit einer genau gehenden Referenz verhin-
dert werden. Vorzugsweise ist ein Gerat zu wahlen, dass die Bereit-
stellung von Timecode, Blackburst (flir Audio: Wordclock) und Test-

bildern kombiniert.

7.1.1.4 Intercom

Aufgrund der im SDI-Signal zahlreich vorhandenen Audiokanale er-

scheint eine separate Intercom-Lésung wie z.B. Riedel Artist, unnétig.
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Sprechstelle des Intercom-Systems Riedel Artist

Die erforderlichen Sprechverbindungen kdénnen tber JACK oder
PulseAudio geroutet werden, gleichwohl ist es flir den sicheren Be-
trieb zwingend erforderlich, einen "Knopf zum Anfassen" zu haben, da
die Reaktionszeiten mit Mausklicks zu groB werden und die Handha-
bung des Systems zudem erheblich unkomfortabler werden wiurde.
Zu Uberlegen ist, ob im Havariefall eine vom Zentralsystem unabhan-
gige Kommunikation vonndten ist, hier muss eine Abwagung zwi-
schen Wirtschaftlichkeit und Wahrscheinlichkeit des Eintretens eines

Havariefalles vorgenommen werden.

7.1.1.5 Teleprompter

Der Teleprompter ist ein flir den Moderator in vielen Fallen unver-
zichtbares Arbeitsmittel, so dass eine Umsetzung mit eingeplant wer-

den muss.

Hier kbnnen zwei mdgliche Ansatze zur Umsetzung kommen:
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Erstens: Die Nutzung der innerhalb des SDI-Datenstromes als
ancillary data vorgesehenen Pakete fiir CC’°, deren Text dann mittels
eines Bildschirmes oder anderen Wiedergabegerats angezeigt wird.
Zweitens: Die auch weiter unten beschriebene Technik der Realisie-
rung eines Softmodems Uber zwei Audiokanale (Tx und Rx), womit
dann ein Kleinstcomputer wie z.B. das von der Firma PCengines ver-
triebene Alix-Board®® ein Bildsignal erzeugen kann. Bei beiden Verfah-
ren werden die Texte erst direkt an der Kamerafront wieder in Bilder
umgesetzt, was beziiglich der Ubertragungsbandbreite groBe Vorteile
bietet.

Welches Verfahren zum Einsatz kommt hangt im wesentlichen von
dem verfugbaren Zugriff auf die einzelnen Teile des SDI-
Datenstromes ab. Diese Verfligbarkeit ist derzeit leider noch sehr
herstellerabhangig, da der Hersteller festlegt, was die API Uber das

SDK zur Verfligung stelit.

7.1.1.6 Tally

Flr alle an einer Produktion beteiligten Personen ist es wichtig, zu je-
der Zeit zu wissen, welche Kamera geschnitten ist, damit eventuelle
Umbauten, Einstellungen auf neues Motiv oder Korrekturen vom Zu-

schauer ungesehen geschehen kdnnen.

SDI bietet auch fir dieses Signal ein Paket, allerdings gibt es nur sehr

wenige Geréte, die dieses Signal auch auslesen oder bereitstellen®?.

79 closed caption; Untertitel, in den USA ist seit 1990 ein Untertitel-Decoder fiir jedes ver-

kaufte Fernsehgerat vorgeschrieben und fast alle Sendungen werden mit Untertitel aus-
gestrahlt.

80 http://pcengines.ch/alix1d.htm

81 eine Ausnahme sind CCUs der neueren Generation (ca. seit 2008) und die Videomischer

der ATEM-Serie von Blackmagic Design
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Zur diesjahrigen NAB-Show wurde von der Firma Blackmagic Design
ein SDI-Glasfaser-Wandler und Audio Embedder/Deembedder vorge-
stellt, der das Tally-Signal Gber zwei rote LEDs signalisiert. Der
Wandler befindet sich im Normalfall aber nicht an einer flr alle gut

sichtbaren Position, zudem sind die LEDs sehr klein.

Blaclkmagic

ATEM Camera Converter der Firma Blackmagic Design

7.1.1.7 CC/Untertitel

In immer starkerem MaBe wird durch den Gesetzgeber, stellenweise
auch durch den Auftraggeber, festgelegt, dass Produktionen Hilfestel-
lungen flir Menschen mit eingeschrankter Horwahrnehmung anbieten
mussen. Flr diesen Fall ist z.B. im Videotext die Mdglichkeit gegeben,
Untertitel zu senden. Im SDI-Datenstrom sind ancillary data packets
zur Aufnahme der CC-Textdaten vorgesehen, es ist also kein groBer
Mehraufwand, diese auch zu nutzen. Die Eingabe kann z.B. Uber das
XMPP-Protokoll mit einem Instant-Messanger-Client geschehen (pid-
gin ist ein Beispiel daflir), so dass ein Mitarbeiter, der flr die Unterti-

tel zustandig ist, értlich ungebunden ist.
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7.1.1.8 CCU-Features und Stromversorgung

Flr die Bildqualitat einer Fernsehproduktion ist die zentrale Steuer-
barkeit der Kamera- und Objektivparameter unabdingbar, so dass die
normalerweise von der CCU bereitgestellten Funktionen hier mit spe-
zieller Hard- und Software implementiert werden missen. Viele Ka-
meras in der mittleren Preisklasse verfligen Gber einen LANC-
Anschluss®?, mit dem sich unterschiedlich viele Funktionen der Kame-
ra fernbedienen lassen. Fir die Bildsteuerung sind die in Kapitel
6.1.1.1 bereits genannten Funktionen wichtig: u. A. Blendensteue-
rung, Schwarz- und WeiBabgleich. Es war leider im Verlauf der Re-
cherchen nicht in abschlieBend in Erfahrung zu bringen, welche Ka-
mera welches Herstellers moglichst viele der benétigten Funktionen
Uber LANC zur Bedienung bereitstellt, Anrufe bei den flir Deutschland
zustandigen Vertretungen von JVC und Sony brachten nur vage Aus-

kinfte zu Tage.

Ich gehe im folgenden davon aus, das die eingesetzte Kamera zu-
mindest die drei oben genannten Einstellmdéglichkeiten Gber LANC
bietet.

Im Ubertragungswagen wird also je Kamera eine serielle Schnittstelle
bendtigt, auBerdem ein Steuerpult zur Bedienung, vom Aufbau ahn-

lich wie das oben gezeigte control panel von JVC.

Eine LANC-Verbindung funktioniert in der Praxis bis etwa 10 m Kabel-
ldnge, eine fur Studios und AuBenlbertragungen unbrauchbare Lan-
ge. Da zur Verbindung der Kamera eine Glasfaser gelegt wird, soll
das Ziel also sein, den LANC-Anschluss mit Uber die Glasfaser zu flih-

ren. Dazu gibt es zwei Ansatze:

82 ein serielles Protokoll zur Kamera-Fernsteuerung, entwickelt von Sony, ibertrégt 9600

Bit/s und benutzt drei Leitungen: 5V, LANC und Masse, Uber der LANC-Pin wird bidirektio-
nal gearbeitet. LANC steht fiir Logic Application Control Bus System (Sony 1991).
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Erstens: Uber einen Glasfaser-RS232-Wandler die elektrische Schnitt-
stelle in eine optische wandeln, dann zusammen mit dem SDI-Signal
vermittels Multiplexing®® bis zur Kamera (ibertragen und dort zur
Verwendung wieder Demultiplexen® und an die Kamera anschlieBen.
Diese Variante ist mit erheblichen Kosten verbunden, weil sowohl die
Multiplexer als auch die RS232-Glasfaser-Wandler teure Komponen-
ten sind. Pro Kamerastrecke muss mit einem Aufwand von ca. 2500,-
Euro gerechnet werden, bei einem angestrebten Kamerapreis von
10.000 Euro entspricht das bereits einer Verteuerung um 25%. Alter-
nativ kdnnte ein Glasfaserkabel mit zwei Faserpaaren verwendet wer-
den, was das den laufenden Meter nur unwesentlich verteuert, aller-
dings ist die Konfektionierung und die zu verwendenden Steckgarni-

turen aufwendiger.

Zweitens: Da die bendtigte Datenrate klein ist und im SDI-
Datenstrom eine mehr als ausreichende Anzahl an Audiokandlen ver-
fugbar ist, kann auf diese Audiokanale zurlickgegriffen werden. In-
nerhalb des Zentralrechners kommt ein Softmodem zum Einsatz,
welches die seriellen Daten moduliert, dass sorgt flir eine sichere
Signallbertragung im hdrbaren Bereich. Dieses Softmodem bekommt
jetzt einen Hin- und Rick-Audiokanal innerhalb der zur Kamera geh6-
renden SDI-Datenstrome (einmal von der Kamera zum Zentralrech-
ner, einmal vom Zentralrechner zur Kamera) zugewiesen. Kamerasei-
tig muss jetzt nur noch ein verhaltnismaBig kostengunstiger SDI-
Audio-Embedder/Deembedder und ein billiges Modem zum Einsatz
kommen, um die LANC-Schnittstelle zur Verfiigung zu stellen. Uber
einen FPGA besteht die Mdglichkeit, die Audio-RS232-Wandlung kom-
plett digital zu realisieren (mit AES/EBU-Ein- und Ausgangen), ein

8  Kkostengiinstig z.B. mit Coarse Wavelength Division Multiplex, eine Glasfaser lbertréagt
verschiedene Wellenlangen (=Lichtfarben) gleichzeitig, damit erhéht sich die Kapazitat
und es ergibt sich die Mdglichkeit, unterschiedlichste Signale gleichzeitig zu tGbertragen.

84 Zwecks Ubersichtlichkeit etwas vereinfacht dargestellt, LANC ist bidirektional, Daten wer-
den Uber die gleiche Leitung in beide Richtungen Ubertragen.
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Entwicklerboard in dieser Klasse kostet ca. 100 Euro, der einzelne
FPGA ist fir ca. 10 Euro verfligbar. Ohne Entwicklungskosten entsteht
somit vermutlich ein Preis von ca. 500,- Euro pro fernzusteuernder
Kamera, die Entwicklung wird auf einmalig ca. 3.000,- Euro ge-

schatzt.

Ein weiteres Problem bei der Verwendung von Glasfaser ist die feh-
lende Stromversorgung der Kamera. Das von der SMPTE in der Norm
311M definierte Kabel ist verfligbar, hat aber nur zwei Adern flur die
Stromversorgung, die mit 1,5mm2 eher flir hohe Spannungen als fir
hohe Strome ausgelegt sind. Es fehlt also zum einen der flur Span-
nungen dber 60 V in Deutschland vorgeschriebene Schutzleiter. Zu-
dem muss ein erhdéhter Aufwand bzgl. Transformation auf beiden Sei-

ten eingeplant werden.
Als Beispiel seien hier folgende Annahmen getroffen:
Die Kamera verbraucht 100 W.

Die Versorgungsspannung betragt 50 Volt Gleichspannung (bei Wech-
selspannung miusste noch der Wirkfaktor cos ¢ berlcksichtigt werden,
der Einfachheit halber wird hier mit Gleichspannung gerechnet, ob-
wohl sich eine Wechselspannung einfacher und deutlich effizienter

transformieren lasst).

Als Kabellange werden 1000 m eingesetzt, in gréBeren Sportarenen

kommen solche Langen durchaus vor.

Als Gesamtwiderstand wird die Leitungslange x 2 (Hin- und Ruckstre-
cke) plus der Widerstand des Verbrauchers (Kamera) berechnet, aus
der Versorgungsspannung am Einspeisepunkt und dem Gesamtwider-
stand kann der flieBende Strom (I = U/Rges) berechnet werden, und
damit auch der Spannungsabfall und die Verlustleistung auf der Lei-

tung:
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Versorgungs- Widerstand Strom Spannungs- Verlust-

fur 100 W
Spannung Abfall Leistung
50V 25 Ohm 1,02 A 24,2V 24,68 W
100V 100 Ohm 0,4 A 9,52V 3,8W
200V 400 Ohm 0,118 A 2,8V 0,9W

Tabelle 2: Verlustleistungen und Spannungsabfall

Aus den hier aufgefihrten Berechnungen und den in DIN 57100, Teil
520 (VDE 0100 Teil 520) vorgeschriebenen Leitungsdicken ergibt sich
also, dass eine Speisung mit 50 V von der das Kabel belastenden
Stromstarke machbar ist, die Verlustleistung und der Spannungsabfall
aber erheblich sind. Héhere Spannungen scheiden aufgrund des oben
genannten fehlenden Schutzleiters oder aufwendiger Schaltungen wie
in den weiter oben beschriebenen Triax-Systemen aus. Zusatzlich er-
héht man Gewicht und Kosten des Kabels durch den Kupferanteil
enorm. Der empfohlene Endkunden-Verkaufspreis eines Sommer
Cable Octopus 222 liegt bei Uber 16,- Euro pro laufendem Meter, es
wiegt laut Hersteller 100 g/m - diese Angabe erscheint in Bezug auf
das Gewicht des 4-faserigen Glasfaserkabels fragwlrdig. Das vom
selben Hersteller angebotene Glasfaserkabel flir Monomoden-
Ubertragung kostet mit zwei Faserpaaren weniger als drei Euro pro

Meter, es wiegt 95 g.

Der in der Berechnung angenommene Wert von 100 Watt schlieBt be-
reits einen Suchermonitor flir den Kameramann, einen Teleprompter

und ein Kopflicht fir die Kamera mit ein.

Wird mit klrzeren Leitungen und niedrigerer Verbraucherleistung ge-

arbeitet, kann eine 12V-Speisung mit 5 A direkt aus dem zentralen
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Versorgungspunkt erfolgen, hier ist auf jeden Fall der Einsatz einer

unterbrechungsfreien Stromversorgung sinnvoll.

FlUr den Einsatz mit langen Strecken ist alternativ der Einsatz von
Kamera-Akkus oder gar einfachen Kfz-Akkus mit positivem Ergebnis
gepruft worden. Kamera-Akkus mit 150 Wh kdénnen ca. zwei bis drei
Stunden Produktionszeit erreichen, mit auf dem Boden unter der -
stationdaren - Kamera platzierten Kfz-Akkus sind deutlich groBere
Laufzeiten bei geringeren Kosten erreichbar. Zu bedenken ist, dass
die Ladezeit eines Akkus mit steigender Kapazitat langer wird. Der
Vorteil von Kamera-Akkus ist die Ladezustandsabfrage Uber LANC,

dieser Vorteil wird mit hdheren Kosten pro Wattstunde erkauft.

7.1.2 Bildverarbeitung

Das fur die Bildverarbeitung im Linux-Zentralrechner wichtigste Ele-
ment ist die Open-Source-Freeware freej®>. Hiermit l&sst sich ein
Bildmischer komplett in Software abbilden, durch die sehr umfangrei-
che API und die Skripting-Fahigkeiten kdnnen Zuspielgerate wie Web-
cams ebenso eingebunden werden wie Grafiken und Texte. Durch die
offene Architektur ist die Kapazitat an Ebenen und Ein- und Ausgan-
gen letztlich nur durch die technisch seitens des Zentralrechners ver-
fligbare Rechen- und Speicherkapazitat begrenzt. Um eine mdglichst
flexible Nachbearbeitung zu ermdglichen, werden alle eingehenden
Videosignale aufgezeichnet. Basis hierfir ist das von der BBC entwi-
ckelte Ingex®®, welches dort auch bei verschiedenen Produktionen im

Einsatz ist.

85 http://freej.org/

8 http://www.ingex.tv/
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Zur Erzeugung von sowohl intern als auch extern getriggerten®” und
gespeisten Spezialeffekten, Hintergriinden und Ahnlichem kann die

Software vvvv®® zum Einsatz kommen, die die Echtzeit-Manipulation
von Datenstromen erlaubt. Flr die Berechnung von dreidimensiona-

len Effekten oder virtuellen Realitaten ist die irrlicht®

-Engine geeig-
net, dadurch kénnten bei einer Sportlbertragung z.B. Spielzlige drei-

dimensional nachvollzogen werden.

Flr viele Anwendungsszenarien werden auch Teile des videolan-
Projektes®® verwendet werden, insbesondere der populére vicplayer
und libx264. Weitere Teile sind in unzahligen anderen Open-Source-
Projekten zu finden, zur En-und Decodierung zahlreicher Videoforma-

te zum Beispiel ffmpeg.

7.1.3 Tonverarbeitung

Die Tonverarbeitung erfolgt ebenfalls komplett im Zentralrechner. Mit
JACK und PulseAudio stehen machtige Werkzeuge bereit, um eine
groBe Anzahl von Audioquellen zu mischen. Mit JACK-Rack®! und frei
verfigbaren Plug-ins®? sind umfangreiche und flexibel erweiterbare
Méglichkeiten gegeben, Tonquellen dem Bedarf entsprechend zu be-
arbeiten. In den angesprochenen Projekten wird hohes Augenmerk
auf eine niedrige Latenz gelegt, somit sind hier keine Probleme zu

erwarten.

87 bedeutet "ausgeldsten”

8  http://vvvv.org/

8 http://irrlicht.sourceforge.net/

% http://videolan.org/

%1 http://jack-rack.sourceforge.net/

%2 z.B. von http://plugin.org.uk/
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7.1.4 Bedienelemente

Zur Bedienung eines Computers fur spezielle Anwendungszwecke ist
in der Regel ein spezielles Eingabegerat sinnvoll. Eine Videomischung
auf einer unter Umstanden nur per Maus steuerbaren grafischen
Oberflache basierend umzusetzen ist nicht sinnvoll, daher wird zur
Videomischung eine USB-Spezialtastatur zum Einsatz kommen, die
sich optisch und strukturell an die "Vorbilder" von Sony, JVC, Thom-
son Grass Valley und Blackmagic Design (ATEM-Serie) anlehnt. Mit-
tels der von der Firma Code Mercenaries®® angebotenen Schnittstel-
lenbausteine ist eine Umsetzung einer solchen Tastatur auch als Ein-
zelstiick oder Kleinserie gut machbar®. Auch individuelle Anfertigun-
gen des einzelnen Nutzers sind umsetzbar, was das offene an diesem

Konzept unterstreicht.

Zur Tonmischung kdénnen fertig erhaltliche Bedienteile wie z.B. ein
BCF-2000 der Firma Behringer genutzt werden, welches durch seinen

Mischpult-ahnlichen Aufbau einen intuitive Bedienung ermdglicht.

%3 http://www.codemercs.com/

%4 als HID-Class USB-Geréat sogar ohne Treiber, da Erkennung als Standard-Tastatur
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Behringer BCF-2000WH

Hier ergibt sich der Vorteil, dass zur Audiosteuerung fast immer der
MIDI®®-Standard genutzt wird. Die Auswahl an Geréten ist sehr groB,
ein Erweiterung oder kompletter Wechsel des Bedienteils jederzeit
madglich. Da die Steuerdaten aufgezeichnet und zunachst nur flr das
Sendesignal ausgewertet und verarbeite werden, ist eine spatere Kor-

rektur des Tons in der Nachbearbeitung maéglich.

7.2 Bedienkomponenten und Bedienkonzept

Die hier vorgestellten Ansatze integrieren alle flr den Produktionsab-
lauf erforderlichen Ein- und Ausgabekanale sowie Bedienkomponen-

ten in einem zentralen Rechner.

9 musical instrument digital interface, ein serielles Protokoll zur Verbindung von Musikin-

strumenten, Ubertragen werden keine Audiodaten (Ausnahme: Sample-Transfer), son-
dern nur Anweisungen, z.B. Anschlag einer Note, Lautstarke u.A.
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Die Erfassung von Metadaten wird erheblich vereinfacht, die Nach-

bearbeitung erleichtert.

Am Beispiel ein Sportveranstaltung kdnnte ein Produktionsablauf so

aussehen:

Die Aufzeichnung aller Kameras parallel wird gestartet. Das Spiel be-
ginnt. Ein Redakteur erhalt eine spezielle Tastatur oder eine Browser-
oberflache oder eine Smartphone-App (oder,oder...), mit deren Hilfe

er wichtige Spiel-Metadaten erfassen kann. Es kénnte z.B. Knopfe

geben fir Anpfiff, Abpfiff, Foul, Tor, rote/gelbe Karte, Halbzeitpause.

Sobald ein Tor fallt, drickt der Redakteur auf den Tor-Knopf, das
System erfasst den Timecode und erstellt aus den aufgezeichneten
Kamerasighalen x264-Proxies mit 15 Sekunden (einstellbarem) Vor-
und Nachlauf (auf den erfassten Timecode bezogen), die im Hinter-
grund®® per FTP ins Internet tibertragen werden. Gleiches passiert bei
der Erfassung anderer Metadaten. Uber eine Weboberflache kénnen
nun Redakteure die Inhalte abrufen, die Uber die x264-Proxies sicht-
bar sind. Der Medienvertreter wahlt nun die von ihm gewlnschten
Inhalte aus und klickt auf "Bestellen", in diesem Augenblick werden
vom System die Metadaten-Schnittpunkte und die Auswahl des Re-
dakteurs (auch bezlglich des Zielformates) ausgewertet und z.B. eine
Final-Cut-Pro-Datei mit Multikamera-Unterstitzung als Rohschnitt be-
reitgestellt®”’. Damit eine effektive Nutzung auch bei vielen Benutzern
erfolgen kann, ist zu Uberlegen, ob die weniger stark komprimierten
(und damit sendefahigen) Quelldateien auch bereits im Hintergrund
auf dem Webserver bereitgestellt werden und weitere Formatkonver-
tierungen dort geschehen. Durch dieses Konzept ist eine sehr schnel-

le Nachverwertung maéglich, Beitrage kdénnen beispielsweise schon

% d.h. ohne weiteres Zutun eines Operators und ohne Unterbrechung der Produktion

%7 Apple hat freundlicherweise das Format gut dokumentiert
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wahrend des noch laufenden Spiels durch Redakteure erstellt werden.
Es ist zu Uberlegen, ob man die Auswahlmadglichkeiten fir Container-
und Kompressionsformate einschrankt, damit die Rechenzeiten effek-
tiv genutzt werden kénnen. Als wesentliches Containerformat er-
scheint MXF®® am geeignetsten, zur Datenreduktion kénnte der von
Avid entwickelte DNxHD-Codec®® zum Einsatz kommen, dieser wurde

als VC-3 von der SMPTE normiert!°°.

Die Entscheidung, ob eine Auslagerung der Transkodierung und des
Uploads auf einen separaten Rechner erfolgen soll, muss basierend
auf den Anforderungen an Ausfallsicherheit, zu erstellenden Formaten
und finanziellen Méglichkeiten getroffen werden, die Empfehlung des
Autors sieht einen separaten Transkodierrechner vor, der im Idealfall

mit Unterstiitzung durch die Grafikkarte arbeitet!°?.

Zur schnellen Benutzung auch Uber andere Ausgabekanale (z.B.
Webseiten-Ticker) sollte die Speicherung der Metadaten in einer SQL-
Datenbank erfolgen, MySQL bzw. MariaDB sind Beispiele flir frei ver-

flgbare Datenbanken.

Um die Bildsignale im Mischer zu Routen und eventuell zu Bearbeiten
sollte eine intuitiv nutzbare grafische Oberflache zum Einsatz kom-
men, deren wichtigste Funktionen sich auf Funktionstasten der Tasta-
tur legen lassen. Es bietet sich eine Node-basierte Oberflache an, de-
ren Ubersichtlichkeit mit zunehmender Komplexitdt zwar zunimmt,
dem kann man mit entsprechend groBen Bildschirmen entgegenwir-

ken.

%8 material exchange format, siehe http://de.wikipedia.org/wiki/MXF; genormt von der

SMPTE unter SMPTE 377M.

99 Whitepaper unter http://www.avid.com/static/resources/documents/solutions/DNxHD.pdf

zu finden, abgerufen am 20.5.2011
100 SMPTE 2019-1-2008 VC-3 Picture Compression and Data Stream Format

101 7 B. gibt es fiir Nvidia-Grafikkarten einen CUDA-Encoder, der ein Encoding in einem Fiinf-
tel der Zeit durchfihrt, die eine CPU benétigen wiirde.

Bild- und Tonmischung





Ein Beispiel fur eine solche Oberflache kdnnte so aussehen wie beim

Open-Source-3D-Werkzeug Blender!®?:

File Add Timeline Game Render Help W 6| Fa Ob:24-1 | La:6 | Mem:B.41M | Time: | Circle.002

5

Dilf Spe L)
Diff [Spe 1) P

¥ noise

| Dispe

Diff Spe 1)

ect add node *[¢) (EIFETEOUINEIEAAE use Nodes

QAEEGGEE

Traceabishadbuf

Die Oberflache von Blender

Durch die Arbeitsweise bei der Kombination von Videoquellen sind
Querverbindungen eher vereinzelt zu finden, z.B. beim Zuweisen von
Key und Fill bei eingestanzten Texten!®3, so dass die Ubersichtlichkeit
der Oberflache vermutlich auch bei komplexen Einstellungen nicht
leidet. Wesentliche Verbindungen sind z.B. die Zuweisung eines Ein-
gangskanals zu einem Schalter der Tastatur oder die Koppelung einer

animierten Grafik an einen Downstream-Keyer.

102 http://www.blender.org/

103 Key bezeichnet die als Graustufenbild vorliegende Maske, die der Videomischer-Software
sagt, welche Bildbestandteile erhalten bleiben und welche durch den Fill, die eigentliche
Grafik, ersetzt werden.
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8 Aussicht

8.1 Realisierbarkeit

Die Umsetzung des hier genannten Konzeptes erscheint greifbar, da
durch die hervorragenden Vorarbeiten der Open-Source-Community,
der BBC und anderer bereits viele Teilldsungen vorhanden sind. Die
Verbindung dieser Teilldsungen stellt erfahrene Programmierer ver-
mutlich vor nicht allzu groBe Schwierigkeiten. Da wie oben bereits
verschiedentlich Beleuchtet Latenz ein wichtiges Kriterium ist, muss
diese vorher an einem Prototypen getestet werden. Dazu kann wie

folgt vorgegangen werden:

Ein externer Zuspieler liefert ein digitales Videosignal mit in das Bild
gestanztem Timecode aus. Uber eine Schnittstelle wie 9-pin wird der
Timecode ausgelesen und ein Trigger zum Umschalten z.B. auf
Timecode 10:00:00:00 gelegt. Sobalt das Sytem den Timecode er-
kennt, schaltet es die Quelle, an der der Zuspieler hangt, sichtbar.
Das aus dem Mischer kommende Bild wird aufgezeichnet, und anhand
des im Bild befindlichen Timecodes kann ermittelt werden, wie grof3
die Schaltlatenz ist. Wird nun zusatzlich parallel das Bild des Zuspie-
lers und das aus dem Mischer kommende Bild aufgezeichnet, kann
zusatzlich die Gesamtlatenz des Systems ermittelt werden. Natirlich
ist auch die Benutzung eines Speicheroszilloskopes maoglich, aller-

dings ist dann die Messung deutlich weniger Anschaulich.

Zur Messung der Audiolatenz kann das identische Verfahren verwandt
werden, zusatzlich zum Bild wird dann noch ein Ton von z.B. 1 kHz

mit ausgegeben.

Die Ziellatenz von der Kamera bis zum Programm-Bild am Mischer

muss unter 0,5 Sekunden liegen, je klirzer, desto besser. Es soll
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deswegen auch ein Linux-Kernel mit den Echtzeit-Patches (im We-

sentlichen von Ingo Molnar) zum Einsatz kommen.

8.2 Ausrichtung auf kommende Formate

Aufgrund der konsequent offenen Systemarchitektur ist das Bildfor-
mat und die Datenrate des Systems nur durch die leicht austauschba-
re Hardware des Zentralrechners begrenzt. Soll ein System mit 30
oder mehr UHD-Kanalen gebaut werden, so ist das Konzept dahinge-
hend anzupassen, dass der Zentralrechner nicht mehr aufzeichnet,
sondern je Kamera ein einzelner Rechner mit Schnittstellenkarte zur
Aufzeichnung und Steuerung zum Einsatz kommt. Die Kombination
der Signale kdnnte dann (ber Infiniband*®*-Verbindungen zwischen
den einzelnen Rechnern erfolgen, wesentliche Vorteile sind hier der
direkte Speicherzugriff (DMA) und die daraus resultierende niedrige
Latenz von 2 ms. Im Zentralrechner - dann sinnvollerweise bereits
mit PCIe 3.0 ausgestattet - mlssen dann nur noch die jeweils sicht-

baren Signale verarbeitet werden.

104 http://de.wikipedia.org/wiki/Infiniband
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9 Fazit

9.1 Schwierigkeiten bei der Informationsbe-
schaffung

Uberteuerte SMPTE-Standards, unzugangliche Normen und miihsame
Recherche bei Herstellern und @hnliches fihren dazu, dass einige
Aussagen nicht anhand der Primarquelle belegt werden kénnen. Sinn-
vollerweise mussten die Standards beschafft und in dieser Arbeit mit
verotffentlicht werden, aufgrund der mangelnden Rechtsschutzversi-

cherung wird dies nicht getan.

Leider sind die SMPTE-Normen auch nicht in einer Bibliothek auffind-

bar gewesen.

Zitate und Verweise beziehen sich aufgrund der sehr einfachen Ver-
fugbarkeit und ebenso einfachen Nachprifbarkeit nach Méglichkeit im
Wesentlichen auf im Internet frei verfligbare Quellen, diese Arbeits-
weise unterstreicht den Anspruch, ein offenes, freies System zu kon-
zeptionieren. Zudem ist bei der Thematik dieser Arbeit ein gedrucktes
Werk bereits bei Erscheinen veraltet. Inhalte, die aus der Wikipedia
abgerufen werden, sollten mit der Version des jeweiligen Abrufda-
tums abgeglichen werden. Verweise auf Seiten der englischsprachi-

gen Wikipedia erfolgten im Wesentlichen aus qualitativen Grlinden.

9.2 Inhalt

Die intensive Beschaftigung mit der Thematik hat kontinuierlich zu
weiteren Moglichkeiten der Anwendung und Optimierung geflihrt, so
dass nicht alle Teilbereiche abschlieBend bearbeitet werden kénnen.
Aufgrund der dynamischen Entwicklung im Broadcastbereich hinsicht-

lich der zu behandelnden Formate, neu erscheinender Gerate und des
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teilweise rapiden Preisverfalls sowie der zu vertretbaren Preisen
aggregierbaren Rechenleistung ist eine weitere Beschaftigung mit

dem Thema und der Bau eines Prototyps vorgesehen.

Die laufende Entwicklung, alle Quellen und weiterflihrende Literatur

kdnnen im Internet unter http://ba.techstuff.de/ abgerufen werden.
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