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Referat

Videostromning blir allt vanligare idag, speciellt under Corona pandemin
har videostrémning fatt ett uppsving. Speciellt livestromning blir allt
popularare. Vid livestromning kan det som tittare vara problematiskt om
latensen mellan sdndare och mottagare ar for stor. De vanligaste
stromningsprotokollen som anvands idag har vildigt hog latens pa runt 20—
30 sekunder. Vid liveevenemang kan det vara oacceptabelt hogt. Det finns
idag nya protokoll och tilligg kan anviandas for att sanka latensen mellan
sandare och mottagare. I den har kandidatavhandlingen ges en oversikt

over dessa nya protokoll och tillagg.

Sokord: Stromning, Lag latens, HLS, LL-HLS, MPEG-DASH, CMAF,
WebRTC, SRT
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Introduktion

Videostromning ar omattligt populart idag med streaming tjanster som till
exempel YouTube och Netflix som visar bestillvideo (Video on Demand)
dar kunden sjalv kan vilja vad hen ser pa och nar. For att inte forlora sina
tittare sa flyttar dven traditionell linjar television alltmer till webben for att

kunna fortsatta na ut till de som slutat se pa tv [1].

Forutom stromning av forinspelat innehéll, blir dven stromning av
liveinnehall allt vanligare nir tittare ser pa linjar tv via internet pa sin dator
eller mobil. Nar man tittar pa linjar tv anvands oftast aven en andraskarm
(Second Screen). Dar man tittar pa till exempel sociala medier dar andra
tittare kanske kommenterar innehall och resultat i realtid. Vid till exempel

sportsandningar vill fa veta resultatet innan de upplevt det sjalv.

Det finns idag aven tjanster som specifikt specialiserar sig pa distribution
av anvandares livestrommar som YouTube, Twitch och Facebook Gaming.
Pa dessa plattformar ar ofta publikens deltagande en stor del av
upplevelsen. Sandaren vill ofta kunna kommunicera med sina tittare i
realtid utan extra fordréjning. Ar 2022 kommer 17% av all internettrafik

vara fran livestromning [2].

Aven videochatt och videokonferensapplikationer, vars anvindning har
exploderat i coronavirusets spar, anvander strommad video som ar helt

beroende av lag fordrojning mellan parterna.

Beroende pa innehdllet kan latensen mellan sdndare och mottagare vara
kritisk. I de flesta fall kan man acceptera latens pa sa mycket som 30—45
sekunder, men ibland behovs det kortare latens, det beror helt enkelt pa
anvandarfallet. Man kan kategorisera latensen i tre kategorier: reducerad
latens, lag latens och ytterst 1ag latens [3], [4]. I den hir avhandlingen
kommer jag att beskriva och jamfora de olika sitt och tekniker som kan

anvandas for att uppna lag latens i videostromning.



Allmant om videostromning

Det finns idag flera olika format och protokoll som kan anvandas nar man
ska skicka en videostrom Over internet. Vid utveckling av
stromningslosningar viljer man det som passar ens anviandningsomrade
och vilken hardvara och mjukvara som ar tillganglig; 4ven innehallets natur
maste tas i beaktande och det ar ocksa skillnad pa forinspelat innehall och
direktsant innehall. Olika protokoll och format ar olika bra i olika

situationer.

De flesta konsumenter tar del av material over internet, idag sands till och
med ofta tv over internet (IPTV). Video strommas idag oftast 6ver HTTP-
protokollet, genom att stromma over HTTP behover man inte bry sig om
paketforlust eller datadistorsion eftersom TCP-protokollet loser det
problemet av sig sjilv. Detta lagger dock till extra palagg (overhead) och kan
aven skapa latens. Genom att anvinda HTTP sa kan strommen &aven latt
passera eventuella brandvaggar. Det motsatta fallet ar video 6ver UDP-
protokollet dir man har mindre paldgg och latens, men signifikant
paketforlust och dven andra problem om nitverksforhallandena inte ar
perfekta [1]. Natverksforhdllandena ar nastan alltid problematiska med

natverk med betingad tjanstekvalitet (best effort).

Nitverk med betingad tjanstekvalitet dr dven ett problem for HTTP
stromning. Darfor har man utvecklat sa kallad Adaptiv Bittakt (Adaptive Bit
Rate Streaming, ABR) dar video- och ljudstrommens kvalitet (bittakt) och
sdledes strommen storlek dndras beroende pa natverksforhdllandena och
hastigheterna. Ofta tas dven spelarens (enhetens) prestanda i beaktande i
algoritmen. Adaptiv bittakt fungerar genom att sindaren strommar flera
olika versioner av video- och ljudstrommen med olika kvalitet; spelaren
anvander en ABR-algoritm for att rakna ut och vilja den kvalitet som passar
bast. Detta for att videon bade ska starta snabbt och till mén av mojlighet

inte ska behova buffra [1], [5].

For innehallsleverantorer spelar forutom en god stromnings upplevelse
aven innehallsskydd (DRM) en signifikant roll och ar dven en faktor vid val

av stromningsformat. Idag finns tvd “tdvlande” standarder for



innehallkryptering CBCS och CTR. Att det finns tva tavlande standarder har
skapat ett problem. Vissa klienter ar kompatibla med den ena standarden
men inte den andra. Detta skapar problem med duplikation av
kallstrommar nar man vill stodja de flesta klienter. Idag gors arbete att
forsoka konsolidera och forenkla innehallskryptering genom CENC
(Common Encryption) [6].

De populiaraste protokollen som anvinds idag ar MPEG:s Dynamic
Adaptive Streaming over HTTP (DASH) och Apples HTTP Live Streaming
(HLS) [7]-[9]. De protokollen passar val vid overforing av forinspelat
innehall och direktsant innehall dar latensen inte spelar nagon direkt
signifikant roll. Nar man dock ska stromma direktsant innehall dar latensen
spelar en viktig roll anvands ofta WebRTC eller ett eget format baserat pa
WebRTC. WebRTC siands 6ver UDP och kan darfor astadkomma en latens
pa under en sekund. Idag finns dven nya protokoll som LL-HLS och CMAF

som dven de kan anviandas for att sdnka latensen till en ofta acceptabel niva.

Stromning med adaptiv bittakt

Allt eftersom flera borjat stromma innehall 6ver internet har behovet av
adaptivitet i strommen blivit allt storre. I dagens liage finns flera olika
sorters natverk, allt fran stabila fiberanslutningar till allt annat dn stabila
mobila niatverk. Genom att adaptivt andra bittakten kan man stabilt
stromma video dven Over annars ostabila natverk. Idéen ar att videon aldrig
ska behova buffra.

Stromning med adaptiv bittakt (ABR) har blivit populart i och med att man
borjat stromma video over HTTP. Det forsta populdra protokollet att
anvanda ABR var Microsofts Smooth Streaming och idag anvander de
storsta protokollen, HLS och MPEG-DASH, adaptiv bittakt.

For att kunna distribuera en strom med adaptiv bittakt méste video- och
ljudstrommen omkodas i olika bittakter, upplosningar och eventuellt aven
olika video- och ljudkodekar [10]. Omkodning ar mycket resurskriavande
och maste tas i beaktande speciellt vid livestromning eftersom

omkodningen maste ske i realtid for att strommen ska fungera [11]. De olika



video- och ljudstrommarna maste sedan delas upp i mindre segment s att

videospelaren kan byta mellan de olika kvalitéerna i farten [10].

Idag sker storsta delen av arbetet i spelaren. Det dr den som viljer en
passande resolution och bittakt efter en sa kallad ABR-algoritm. Saker som
ofta tas i beaktande nar algoritmen beridknar passande kvalité ar bland

annat:

e Buffert storleken, algoritmen kontrollerar storleken av spelarens
videobuffert.

e Natverks hastighet och genomstromning, nasta segments kvalitet
baseras pa hur tidigare segment laddats ner.

e Skirmstorlek, om enheten har en lag skiarmresolution behovs inte
den hogsta videoresolutionen.

e Spelarens bildhastighet och tappade bildrutor, om enheten inte
klarar av att spela upp nuvarande kvalitet borde algoritmen vilja en
lagra kvalité.

e Antal tidigare kvalitets byten algoritmen gjort, om spelaren ofta
behovt byta till en ldgra algoritm skulle uppspelningsupplevelse

troligtvis gynnas av en samre kvalité men med farre byten.

Algoritmen anvander dessa olika egenskaper for att adaptivt dndra kvalitet
och skapa en smidig uppspelningsupplevelse. Figur 1 visar hur strommen
adaptivt kan dndra niar natverksforhallandena ocksa gor det. Nagot som
blivit allt viktigare néar stromning blir alltmer populart 4ven utanfor hemmet

och via mobila natverk.

VIDEO RUNTIME

e m-----

- ---m

Figur 1: Exempel pd videouppspelning 6ver ABR ddr kvaliteten dndrar beroende pa ndtverk

Kalla: [9]



Innehallsleveransnatverk

Vid distribution av rika medier (Rich Media) dr anviandningen av sa kallade
innehallsleveransnitverk (Content Delivery Network, CDN) néstan ett krav
[1]. Speciellt dd mangden klienter och dven deras geografiska distribution
okar. Innehallsleveransnatverk anvands for att avlasta interna natverk och
serverapplikationer. Genom att anvianda ett innehallsleveransnitverk kan
tjanstens bandbredds kostnader reduceras samtidigt som tillgadngligheten

Okar [12].

Innehallsleveransnitverk fungerar genom att ha en stor mangd servrar
strategiskt spridda runt om hela varlden [12], [13]. De ar specifikt
specialiserade pa snabb datadverforing och har ofta sina servrar direkt

kopplade till internetknutpunkter (Internet Exchange Point, IXP) [12].

Ett innehéllsleveransnatverk fungerar som cache och kan darfor avlasta det
interna natverket. Detta gor att tjansten klarar av att hantera mycket mera
trafik och ger &dven systemet extra redundans och palitlighet.
Innehéllsleveransnatverket anviands for att man ska kunna skala upp

tjansten [13].

Tva kanda innehallsleveransnatverk ar Akamai och CloudFlare. De flesta

molnleverantorer har aven sina egna innehéllsleveransnatverk.

Dagens stromningsprotokoll
Idag anviands framst tva stromningsprotokoll HLS och MPEG-DASH,

tidigare anviandes dven Adobes RTMP och Microsofts Smooth Streaming
men dessa har borjat fasas ut och anviands inte lingre vid nya
implementationer [8]. I de nuvarande protokollen har man i utformandet
inte givit latensen sa stor vikt utan mera fokuserat pa uppspelningskvalitet

och stabilitet.



HLS

HTTP Live Streaming (HLS) ar ett stromningsprotokoll skapat av Apple ar
2009. Nar HLS skapades var Real-Time Messaging Protocol (RTMP) det
populdraste stromningsprotokollet. RTMP ar langt ett proprietart och icke-
oppet protokoll gjort av Macromedia och idag agt av Adobe. RTMP kraver
att man anvander Flash Player. Da Apple valde att inte stodja Flash Player i
sitt i0OS ekosystem behovde de skapa ett nytt protokoll. HLS ir idag det
overlagset mest anvianda stromningsprotokollet [8] och kan anvindas i alla
anvandarfall. Speciellt efter Flash Players nedging har HLS blivit det
foredragna protokollet for stromning 6ver HTTP [8], [9].

HLS stodjer bade livestromning och bestéllvideo och kan anviandas pa en
bred mangd enheter [14]. Bade iOS och Android har inbyggt stod for HLS.
Av skrivbordswebblasarna ar det idag endast Safari som har inbyggt stod
for HLS. I de andra webbldsarna kan ett JavaScript bibliotek som till

exempel hls.js anvindas for att spela upp en HLS-strom [15].

Till skillnad fran tidigare stromnings format stodjer HLS stromning av flera
olika video- och ljudbittakter och upplosningar pa samma gang. Detta
tillater andring av bittakten som gensvar till &dndringar i
natverksforhallandena genom adaptiv bittakt [9], [14]. HLS har dven andra
fordelar som stod for undertexter i flera format (till exempel WebVTT och
IMSC1), annonsinsittning, spolning framét och bakat, snabbspolning samt

stod for stromning av krypterad video [16], [17].

HLS ar jamfort med tidigare stromningsformat valdigt simpelt och tekniskt
sett inte ens en strom utan en serie progressiva nedladdningar. Genom
progressiv nedladdning behover en klient inte ladda ner hela videon fére
uppspelning kan borja [9], [18]. Videosegmenten strommas fran en helt
vanlig webbserver. I och med detta kan man snabbt sprida videon 6ver hela
viarlden genom olika innehallsleveransniatverk. Detta gor att

videostromningslosningar med HLS enkelt och billigt kan skalas upp.
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Figur 2: HLS stromnings scenario

Kalla: [19]

Ett HLS stromnings scenario kan se ut som i Figur 2. Det borjar med att en
livestrom eller en mediefil omkodas till flera olika sa kallade varianter med
olika upplosningar och bittakter. Upplosning och bittakt bor viljas sa att en
bred mangd enheter och natverk stods. Apple ger i HLS specifikationen

rekommenderade varden pa olika kvalitetsnivaer [16].

De olika varianterna segmenteras sedan till mindre mediesegment (media
segment) som sparas tillsammans med en tillhorande mediespellista (media
playlist). Fran de olika mediespellistorna skapas sedan en huvudspellista
(master playlist) som i Figur 3 [17]. De olika varianterna med tillhorande
spellistor  distribueras sedan genom en webbserver eller ett
innehallsleveransnatverk [19]. Klienten laddar sedan ner huvudspellistan
genom en URL till webbservern varvid klienten far tillgang till de olika
segmenten och eventuella undertexter och dekrypteringsnycklar [9], [19].
Eftersom videon ar uppdelad i segment kan klienten borja spela upp videon
direkt niar tillrackligt ménga segment laddats ner. Enligt HLS

specifikationen kravs dtminstone tre segment innan uppspelning kan borja

[19].

Nir video strommas live genom HLS sa har storleken pa segmenten en
storre betydelse. Det eftersom uppspelning enligt specifikation inte kan
borja fore tre hela segment laddats ner. Segmentstorleken viljs vid
kodningen och distributoren kan sjilv vilja segmentstorlek. Apples egna
specifikationer rekommenderar en segmentstorlek pa 6 sekunder [16]. Vid

en segment storlek pa 6 sekunder, skapas en latens mellan sindare och



mottagare pa 6ver 20 sekunder [9], [20]. Den har nagot hoga latensen kan
sankas genom att anvanda kortare segment. Men det kan skapa instabilitet
och idag kan i stillet CMAF eller LL-HLS anvéndas.

Media Playlists Media Segments

Master Playlist cellular_video.m3u8

masterplaylist.m3u8
wifi_video.m3u8

-JJJ DJJJ -JJJ

AppleTV_video.m3u8

Figur 3: De olika kvalitetsnivéernas har egna spellistor.
Killa: [17]
HLS stoder endast videokodning i H.264 eller H.265. Video- och
ljudstrommarna kan vara i en MPEG-TS eller fMP4 videobehéllare [9], [16].
Nar HLS lanserades kunde endast MPEG-TS anviandas, men ar 2016
borjade Apple dven stodja fragmenterad MP4 (fMP4) [9] i och med CMAF
samarbetet med Microsoft och MPEG. Idag ar fMP4 det foredragna och

rekommenderade videobehéllarformatet [9], [21].

En HLS strom ar alltsd en serie .m3u8” spellistor i olika kvalitet.
Spellistorna ar textfiler som innehéller olika taggar. Figur 4 visar hur en
HLS-huvudspellista med tva kvalitetsnivaer kan se ut. Alla taggar som kan

anvandas ar specificerade i HLS-standarden [22].



Figur 4: En HLS huvudspellista for en bestdllvideostrém med tvd kvalitetsnivder.

Kalla: [18]

MPEG-DASH

Dynamic Adaptive Streaming over HTTP eller MPEG-DASH éar ett
stromningsprotokoll skapat av MPEG (Motion Pictures Expert Group).
MPEG-DASH har sin borjan i arbete gjord av 3GPP s tidigt som 2009. Idén
bakom MPEG-DASH var att till skillnad fran tidigare protokoll skapa en
oppen och internationell standard for stromning 6ver HTTP med adaptiv
bittakt. Arbetet med MPEG-DASH var en kollaboration med flera foretag
och organisationer. Bland annat Microsoft, Netflix och Apple hjalpte till att
utforma standarden. Arbetet med standarden (ISO/IEC 23009-1)
fardigstilldes ar 2012 [23]. Idag ar det DASH Industry Forum (DASH-IF)
som har till uppgift att fraimja MPEG-DASH framtid och att utveckla

formatet och dess anvandning [1].

MPEG-DASH har blivit det nast mest anvianda stromningsprotokollet efter
HLS [8]. MPEG-DASH kan strommas till de flesta enheter som stodjer
HTML5 video och MSE (Media Source Extensions) [24]. Till skillnad fran
HLS sa stods inte MPEG-DASH pa i0S och Apple TV [23]; detta ar en klar
motsittning for protokollet dd kunder med iOS eller Apple TV inte stods
genom att endast anvinda MPEG-DASH.



Likt HLS sa tillaiter MPEG-DASH stromning av olika upplosningar och
video- och ljudbittakter med adaptiv bittakt. MPEG-DASH tillater
stromning av olika ljud-, video- och undertextspar som klienten direkt kan
vilja mellan. Det finns dven funktionalitet for live annonsinsittning i

strommen.

MPEG-DASH stodjer &dven flertalet olika kopieringsskydds (DRM)
plattformar, en MPEG-DASH strom kan till och med anvianda flera olika
kopieringsskydds plattformar samtidigt, klienten laddar ner den video- och
ljudstrom som stods [25]. Flera stora plattformar som YouTube och Netflix

anvander MPEG-DASH for att stromma sitt innehall [23].

En MPEG-DASH strom fungerar pa ett liknande satt som en HLS strom.
Detta giller da aven arbetsflodet. For att skapa en MPEG-DASH strom
omkodas en livestrom eller mediefil till flera olika kvalitéer. Strommen eller
filerna segmenteras sedan och en Media Presentation Description (MPD)
manifestfil skapas. MPD filen och tillhérande video-, ljud- och textfiler
sparas sedan pa en webbserver eller CDN. Klienten laddar ner MPD-filen
varvid all information om strommen fas. Klienten borjar ladda ner
strommen och uppspelning av videon borjar direkt nar tillrackligt manga

segment laddats in.

I MPEG-DASH ar segmentens storlek ofta runt 2—4 sekunder. Jamfort med
HLS kan siledes en MPEG-DASH Kklient snabbare byta mellan kvalitéer i

och med den korta segment storleken.

Karnan i MPEG-DASH standarden ar manifestfilen. Det ar MPD-filen som
definierar innehallet i en MPEG-DASH strom. MPD-filen ar i XML format
och innehéller alla olika kvalitéers ljud- och videospar och eventuella
textspar och kopieringsskydd. Figur 5 visar hur en MPD &ar uppbyggd. MPD

filen skapas automatisk av en segmenterare [25].

10
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Figur 5: Strukturen av en MPD fil
Killa: [25]
MPEG-DASH ir till sin design agnostisk da det galler bade video och ljud
kodek. Till skillnad fran HLS kan MPEG-DASH anvianda andra format
utover H.264 och H.265 [23], [26]. Populara alternativ ar bland annat VP8
och VPo, tva 6ppna format skapade av Google och som bade YouTube och

Netflix anvander.

Stromning med MPEG-DASH anvinder framst fMP4 som videobehéllare,
enligt MPEG-DASH specifikation fungerar &dven MPEG-TS som
videobehallare. Men de flesta spelare, inklusive referens spelaren dash.js,
stodjer endast fMP4 [1], [27].

MPEG-DASH ir till sin specifikation vildigt flexibelt, detta har blivit till
bade en for- och nackdel for protokollet. I och med den breda
specifikationen sa har det funnits problem med att skapa kodare och spelare
som stodjer alla olika konfigurationer. Det har skadat interoperabiliteten i
protokollet. DASH-IF har darfor skapat en sndvare rekommendation for att
protokollet ska kunna fungera som forvantat pa en bred mangd enheter och
ekosystem [7]. "DASH-AVC/264 Implementation Guidelines” som
rekommendationen heter, specificerar bland annat att man i en MPEG-
DASH strom maste anvanda videobehallaren fMP4, videokodeket H.264
och ljudkodeket HE-AAC v2 [28].

11



Videostromning i lag och ultralag latens

Det kan finnas manga olika anledningar till att man vill ha 1ag latens. Oftast
handlar det om att tittare vill kunna interagera med siandare eller att
innehallet ar tidskritiskt och latensen mellan sindare och mottagare maste
vara lagt. Det kan bland annat handla om sport, nyheter, spel eller andra

storre evenemang som till exempel galor.

Videoprotokollet som anvands spelar i allra hogsta grad en central roll. Det
finns idag nya protokoll och tillagg till de gamla stromningsprotokollen
(DASH och HLS). Tillaggen till de gamla stromningsprotokollen CMAF och
LL-HLS kan anvandas for att sianka latensen mellan sindare och mottagare
(end-to-end) till sa lite som 1—3 sekunder 6ver HTTP. Behover man dnnu
lagre latens, under en sekund, sd kan man anvinda WebRTC eller SRT

beroende pa anvandarfall.

Om ABR anviands maste man dven noggrant vilja ABR-algoritm. Orsaken
till detta dr att storsta delen av latensen oftast uppkommer framst i

videobufferten i spelaren [5].

Det finns aven problem som kan uppkomma niar man strommar med lag
latens. Beroende pa formatet kan distributionen av strommen skalas daligt,
det ar i alla fall fallet med WebRTC. DASH med CMAF och LL-HLS skalar
dock mycket battre eftersom de i grunden bara ar vanliga MPEG-DASH eller
HLS strommar som latt skalas med ett CDN.

Stromningsprotokoll som betonar 1ag latens

Lange var RTMP det enda protokollet for stromning med lag latens, idag

finns flera olika alternativ.

Det finns ett behov av laglatenslosningar som billigt kan skalas upp. Under
de senaste aren har stora forbattringar gjorts i de HTTP-baserade
protokollen nir det géller latens. HLS har fatt ett officiellt tilldgg fran Apple
med LL-HLS som kan anvandas for att sinka den tidigare valdigt hoga end-
to-end latensen. Samarbetet mellan Microsoft, Apple och MPEG har dven

burit frukt med CMAF, ett nytt standardiserat format for segmenterad

12



medieleverans. Genom sa kallad Chunked Transfer Encoding (CFE) kan
CMAF anvandas tillsammans med till exempel MPEG-DASH for att sanka

latensen [29].

LL-HLS
HLS har ménga fordelar som adaptiv bittakt, en god uppspelningskvalitet

och mojligheten att anvinda kopieringsskydd. Men det finns en stor nackdel
med HLS, den ytterst stora latensen. I och med HLS stora segment fas med

en referenskonfiguration end-to-end latenser pa runt 20—30 sekunder [9].

For att motverka problemet med hoga latenser skapade Apple ar 2019
LL-HLS. Det ar inte ett nytt format utan snarare ett “tillagg” till HLS och
idag en del av HLS specifikationen. Detta gor att LL-HLS har alla de fordelar
som HLS har, plus en kraftigt reducerad latens. LL-HLS anvander vanliga
HLS spellistor med nagra nya taggar. Genom LL-HLS kan man uppné en

latens pa under 2 sekunder [30].

Det finns flera funktioner som LL-HLS anvander for att sinka latensen.
Huvudsakligen sanks latensen genom anvandning av mindre sa kallade
delsegment. Delsegmenten kan till exempel vara kodade i det nya CMAF
formatet [31]. Delsegmenten skapas vid sidan om ett vanligt segment och
laggs forst till i spellistan. De ar vildigt korta, ofta endast runt 200
millisekunder i lingd. Genom att delsegmenten ar s& korta kan
uppspelningen borja mycket snabbare an tidigare. Da tiden fran
videkodning till ett fardigt uppspelbart segment &r endast 200
millisekunder. For att kunna halla spellistans storlek nere tas delsegment

bort nar de ar dldre an tre hela segment [29], [31].

Vid en livestromning kan storleken pa spellistan dnda bli vildigt stor,
speciellt om livestrommen haller pa flera timmar. For att klienten ska slippa
kontinuerligt ladda ner den allt storre spellistan kan LL-HLS anvanda sa
kallade deltaspellistor. Nar spelaren borjar spela livestrommen laddas
huvudspellistan och mediespellistor ner. Efter det behover spelaren endast

ladda ner dndringar till spellistan genom deltaspellistor. Det har sparar pa
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bandbredd, speciellt da flera tusen samtidigt ska tittar pa strommen [29],

[31].

LL-HLS lagger ocksa till s kallade leveransdirektiv. Det ar frageparametrar
som laggs pa GET forfragningar [31]. Leveransdirektiv gor det mojligt att
blockera omladdningsbegaran av  spellistaforfragningar. Genom
leveransdirektiv kan spelaren begira en spellista med segment som inte
annu finns, servern viantar da med att svara pa forfragan tills en spellista
med segmentet finns att tillhandagd spelaren [31]. Blockering av
spellistaforfragningar kan minska belastningen pa innehéallsnatverk da
dubblettforfrigningar kan forenas [29]. Forutom blockering av
spellistaforfragningar kan servern aven direkt blockera nedladdningar av
mediasegment. Tillsammans med sd kallade ”forladdnings antydningar”
(Preload Hints) i spellistan, kan spelaren fraga efter kommande delsegment.

Servern vantar med att skicka delsegmenten tills de ar tillgangliga [29].

Genom leveransdirektiven fas dven forbattrad CDN-cachning nir en ny
spellista forfragas. Leveransdirektiven ar “cache busting” och gor att
innehallsleveransnitverket serverar en sa ny version av spellistan som
mojligt och inte en dldre cachad version [31]. Det har ar viktigt nir en ny

klient ansluter och vill ha sa lag latens som mojligt.

For att latensen ska kunna héllas 1ldg, maéaste andringar i
natverksforhallanden tas i beaktande sa snabbt som mdjligt. For att
spelaren ska kunna 6verga fran en bittakt till en annan si smidigt som
mojligt utan extra rundturer har varje kvalitets mediespellista dven

information om segment i de andra kvalitéerna [29], [31].

LL-HLS éar i sin design fullt bakdtkompatibelt med HLS. Om en klient inte
stodjer LL-HLS sa spelas helt enkelt en vanlig HLS strom upp. Den laga

latensen forloras men strommen gar 4nda att titta pa utan extra arbete.

Nar LL-HLS forst presenterades, anvande LL-HLS daven HTTP/2 PUSH
funktionalitet. Genom att anvanda HTTP/2 PUSH kunde protokollet slippa
tur-och-returtiden vid hamtning av nya media segment [30]. Det har kravet
togs bort av Apple for att protokollet skulle vara mera kompatibelt med

nuvarande infrastruktur och innehéllsleveransnatverk [29]. Genom att ta
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bort kravet pA HTTP/2 PUSH sa har dven kompatibiliteten med MPEG-
DASH okat.

Det bor dven noteras att LL-HLS inte 4r samma sak som LHLS. LHLS ar en
tidigare laglatens version av HLS skapad av Periscope [9]. LHLS anvander
Chunked Transfer Encoding pad samma satt som CMAF for att uppna lag
latens. Apple valde att inte g& den vagen nir de istillet standardiserade
LL-HLS [29].

En stor fordel med LL-HLS ar saledes att man kan uppna latenser under 2
sekunder men fortfarande anvidnda HLS. Att protokollet ar bakat-
kompatibelt ar dven en bonus. Formatet ar dock vildigt nytt och
kompatibiliteten ar inte annu helt fullstindig, bide med tanke pa
inneh&llsnitverk och spelare. Aven om LL-HLS kan skalas upp med hjilp
av innehallsleveransnatverk sker mera forfragningar. Det blir darfor dyrare
och mera pafrestande for bade innehéllsleveransniatverken och
internetleverantorerna [29]. Eftersom formatet ocksa ar sa nytt, sa ar det
aven okant hur bra protokollet faktiskt presterar. Eftersom specifikationen
ar sa ny sa kan den dven andra dnnu, speciellt med tanke pa att Apple redan
gjort dndring i den med till exempel borttagningen av HTTP/2 PUSH

kravet.

CMAF

CMAF ar inte i sig ett nytt stromningsprotokoll, utan en ny sorts behéallare
for video, ljud och undertexter [7], [32]. Vid CMAF:s utforande var malet att
gora en utokbar kodningsstandard som kan anvidndas oberoende av
stromningsprotokoll [7]. Idag har bade HLS och MPEG-DASH stod for
stromning av CMAF-formaterat innehall [7], [33]. HLS fick stod for CMAF

i version 6 [34].

Idéen med CMAF skapades ar 2016 av Microsoft och Apple tillsammans
med MPEG och ett flertal stora foretag i branschen [7]. CMAF ar likt MPEG-
DASH en oOppen standard och internationell standard. Standarden

(ISO/IEC 23000-19) blev klar och publicerades i januari 2018 [7].
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Syftet med CMAF ar att forena HLS och MPEG-DASH s4 att det inte behovs
tva eller flera kopior av samma video for olika protokoll. Genom att anvianda
CMAF sa sparas bade tid och pengar vid distribution. Det hir sker genom
att endast koda video och ljud i ett format som kan anvindas av bade HLS
och MPEG-DASH, se Figur 6. Det hjalper signifikant med
innehallsleveransnatverkens effektivitet och cachning [7]. Speciellt stora
besparingar fas vid livestromning. Vidare har CMAF dessutom stod for bade
CENC- och CBCS-kryptering och genom att anvianda Common Encryption

kan flera DRM-system anviandas samtidigt i samma fil [7].

Without CMAF With CMAF
HLS/TS DASH/ISO DASH/HLS/CMAF
B BE
EXE e | mp4 | [ mp4 ] mpd]
EXE \ | [.mpd] mp4
B eS| | S

B [ | Ex

Figur 6: CMAF gér det mdjligt for HLS och MPEG-DASH att anviinda samma videofil.
Killa: [35]
CMAF skapar en bas for vidare samarbete oberoende manifest i framtiden.
Speciellt dd CMAF  hjalper till med samarbete oOver hela
stromningsbranschen. Det hiar marks redan med samarbetet mellan Apple

och Microsoft.

CMAF-formatet definierar medieprofiler och presentationsprofiler.
Medieprofilerna anvands for att identifiera video, ljud och undertexter. De
hjalper till med interoperabiliteten da de lagger krav pa kodning och
avkodning. En presentationsprofil skapas sedan utav de valda
medieprofilerna. Det d4r medie- och presentationsprofilerna som gor CMAF
utokninsbart dd& nya kodekar uppkommer, kan nya medieprofiler

standardiseras [7].

CMAF anvander ISO-BMFF (ISO Base Media File Format) formatet fMP4
som grund [2], [7], [33]. En CMAF strom delas upp i segment, i CMAF ar
segmenten oftast runt 6—10 sekunder. Segmenten kan i sin tur vidare delas

uppien eller flera mindre fragment [7], [32]. Ett fragment skall tillsammans
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med en "CMAF Header” vara en uppspelbar helhet. For att halla
videokodningen sa effektiv som mojligt bor fragmenten vara minst nagra

sekunder langa [7].

Varje fragment kan sedan dnnu delas upp i mindre sé kallade bitar (Chunk),
bitarna innehéller sjdlva mediasamplen [7], [32]. Bitarna behover till
skillnad fran fragmenten inte vara individuellt uppspelbara, man kan i
extremfall till och med ha en bildruta per bit [7]. Uppdelningen aven CMAF-
strom syns tydligt i Figur 7.

En CMAF-strom kan innehalla flera olika spar (Track). Sparen kan
anviandas for att stromma olika innehalls varianter, till exempel alternativa
kvalitéer, kodekar eller sprak. Byte av spar kan ske forst nir ett nytt
fragment laddas in. I CMAF sd maste varje spar vara en skild fil. CMAF
tillater alltsa inte multiplex-fMP4, dar till exempel video- och ljudspar finns

i samma fil [7].

FRAGMENT SEGMENT

v
FRAGMENT

Figur 7: CMAF:s uppdelning i mindre delar.

CHUNK

HEADER

mdat
moof

o
>
+£

Kialla: [32]

CMAF har dven speciella fordelar vid livestromning. HTTP-baserad
videostromning har som noterat ett problem med hog latens. Genom att
anvanda CMAF tillsammans med sa kallad Chunked Encoding kan end-to-

end latensen markbart sankas.

Chunked Encoding fungerar genom att bryta upp segmenten i flera mindre
bitar (Chunks) som mycket snabbare kan propagera upp fran kodare och
segmenterare till innehallsnatverk, se Figur 8. Genom CMAF och Chunked
Encoding kan spelaren snabbare borja spela upp strommen vilket leder till
lagre latens [2]. Idag ar bitarna som anvands vid Chunked Encoding oftast

1—15 bildrutor ldnga. Genom att 4ven anvanda HTTP/1.1 Chunked Transfer
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behover spelaren endast fraga efter forsta biten i ett segment, servern
skickar sedan automatiskt resten till spelaren utan att den behover gora
extra tidsodslande forfragningar [32]. I CMAF likt LL-HLS sa skickas bitar
endast for det nuvarande ofardiga segmentet. Nar ett segment ar klart sa
kasseras de enskilda bitarna [7]. Genom att anvinda Chunked Encoding sa
spelar inte segmentstorleken négon storre roll [32]. Det gdr med CMAF och
Chunked Encoding att sanka latensen till runt 2—6 sekunder. En latens som

i de flesta fall ar fullstandigt acceptabel.

Example: CMAF Fragment containing a Coded Video Squence of 20 samples

m ‘mdat’ in CMAF Video Fragment

Encoder output time

Same media samples packaged in CMAF Chunks for low latency encode and transfer
(1] ]| (1] ] (1] 1] (1] 1] (1] ]|

Encoder Encoder Encoder Encoder Encoder
output time output time output time output time output time

Figur 8: Jamforelse mellan en strom med och utan Chunked Encoding
Kdlla: [32]

CMAF har séledes tva stora fordelar. Att det forenar stromningsprotokoll
och -format. Redan idag kan samma strom anvandas for stromning med
béde HLS och DASH, ndgot som dramatiskt minskar palagg. Och att det via
Chunked Encoding och Chunked Transfer dramatiskt gar att sinka end-to-
end latensen. Genom CMAF kan video samtidigt strommas med lag latens
och hog kvalitet som 4K-video med hog bildfrekvens [36]. CMAF:s
standardisering och utokbarhet ar aven positivt, till exempel stod for nya
forbattrade kodekar nar de kommer ut. Det gor att CMAF kanske kan bli det

“sista formatet” vid livestromning.
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WebRTC

WebRTC ar ett fritt och oppet ramverk for realtidskommunikation mellan
webblisare 6ver internet. WebRTC fungerar helt genom webbldsaren utan
att behova anvanda till exempel Flash [37]. WebRTC ar utvecklat under
IETF (Internet Engineering Task Force) och W3C (World Wide Web
Consortium) [38], [39]. Sjalva protokollet definieras i ett antal IETF-
standarder medan webblidsarnas programmeringsgranssnitt standardiseras

av W3C [39]. Den officiella standarden blev fardig i januari 2021 [40], [41].

Hela grundidén med WebRTC var realtids rost- och ljudkommunikation
mellan webblasare i form av videochat- och konferensapplikationer. Men
WebRTC ar vildigt flexibelt och kan dven anvindas for livestromning av en
video- och ljudstrom. Protokollet ar valutformat for stromning till mindre
grupper [37] med stromning fran en till en (one-to-one) eller en till fa (one-
to-few). Till skillnad fran de tidigare protokollen &r WebRTC en bitstrom
som huvudsakligen strommas 6ver UDP (dven om TCP ocksa ar mojligt).
WebRTC ar genom sin design laglatent och latenser under 500

millisekunder ar nabara [37].

Det finns dock problem som gor att WebRTC inte alltid ar en perfekt eller
praktisk 16sning. Det skalas bland annat ganska daligt och blir darfér snabbt
dyrt. Det finns speciella innehallsleveransnitverk for WebRTC med de ar fa
och dyra [37], [42]. Det finns aven problem med inkonsekvent
implementering i olika webbldsare och olika webblisare stoder olika
videokodekar. WebRTC kraver dven anviandningen av en specialiserad
medieserver eller signalserver for att fungera och kunna slippa forbi

eventuella brandvaggar [37].

Med WebRTC gar det egentligen inte heller att stromma med adaptivbittakt
och en WebRTC strom kan inte heller uppna samma “broadcast” kvalitet
som de andra protokollen [42]. Strommen kan lida i kvalitet och kan dven
vara nagot ostabil vid 6verforing 6ver UDP. Vid stromning till en stor mangd

personer sa passa till exempel LL-HLS mycket battre.
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SRT

Secure Reliable Transport (SRT) ar ett relativt nytt stromningsprotokoll.
Likt WebRTC sa ar SRT ett UDP-baserat protokoll. Det ar skapat av
Haivision och det var forst proprietart; men for att 6ka antagandet av

protokollet s& valde Haivision att 6ppna upp SRT och det ar idag 6ppen
kallkod [43], [44].

Idéen med SRT ar att det ska anvands “den forsta milen”. SRT anvands inte
for att skicka video till konsumenter utan snarare fran inspelningsplats till
medieserver. SRT kan anviandas for att ersatta dldre protokoll som RTSP

och Adobes RTMP; tva protokoll som till viss del har borjat visa sin alder
[45].

SRT har flera stora fordelar jamfort med till exempel RTMP. SRT ar
“innehélls” agnostiskt. Det stoder videostromning, men kan dven anviandas
for helt annan datastromning [43]. I och med det sa stods alla videoformat
inklusive H.265, ett format som RTMP inte stodjer. SRT stodjer dven
overforing av flera olika mediestrommar samtidigt, Over samma anslutning,

aven om strommarna ar av helt olika karaktar [43].

Det klarar aven av daliga natverksforhdllanden exceptionellt bra.
Stromningsprotokollet gor det mgjligt att atersinda “forsvunna” paket och
anvanda felkorrigering for att fixa fel i strommen. Det har ar speciellt viktigt
vid stromning 6ver natverk med betingad tjanstekvalitet [43], [45]. Figur 9

visar hur samma strom kan se ut nar den sands 6ver UDP och SRT.

Figur 9: Samma videostrom over UDP och SRT vid en paketforlust pd 2%

Kalla: [43]
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SRT ar utformat utan att krdva nagon central server, men si att det anda
enkelt slipper igenom eventuella brandvaggar. Nar en STR strom startar sa
sker en handskakning. SRT har tre lagen, en server kan vara i uppringar-
(Caller), lyssnar- (Listener) eller i rendezvouslidge. Rendezvousliaget kan
anvandas for att lattare slippa igenom brandvaggar. Vid stromning med
SRT kan strommen eventuellt krypteras med AES 128-, 192- eller 256-bitars
kryptering [43], [45]. Protokollet ar aven mera effektivt an RTMP. Med SRT
gar det att fA ut mera av samma nitverksbandbredd jamfort med RTMP.
Aven de latenser som kan &stadkommas #r ligre med SRT. Latenser under

500 ms. ar uppnabara [45], [46].
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Diskussion

Videostromning ar idag omattligt populart, speciellt i dessa Corona tider. Vi
ser idag pa mera rorligt innehall dn nagonsin forut, bade strommat och
forinspelat. Och allt det sker Over internet; idag sands till och med tv ofta
over internet. Nar man ser pa strommad video anviands ofta nagon sorts
andraskarm. D4 vill man inte fa upplevelsen forstord genom spoilers via till
exempel sociala medier. For att minska den risken borde latensen mellan
sandare och mottagare vara sa ldg som mojligt och det ar nagot dagens
format och protokoll inte hjalper med. Idag finns som tur nya protokoll vars

mal specifikt ar att sdnka latensen.

Jag ser sarskilt positivt pA CMAF. Genom att byta till CMAF formatet kan
man med hjalp av Chunked Encoding uppna latenser pa under tre sekunder.
Lyko m.fl. har dven visat att man bara genom att byta till CMAF kunde fa en
reduktion av om-buffringar pa 43-71% [5]. CMAF har adven andra
anvandningsomradena utanfor laglatensstromning. Det att man med CMAF
kan anvinda samma videoformat for bAde DASH och HLS ar aven positiv
da man inte maste ha ett skilt protokoll for i0S. Om man vill ha lag latens
med ett 6ppet protokoll sa passar definitivt CMAF val. Med tva ar bakom sig
och flera kommersiella- och 6ppen-kallkodsimplementationer sa ar CMAF
definitivt ett passande val. LL-HLS har ocksa visat sig vara anvandbart i
kampen mot latens. Med under tva sekunders end-to-end latens ar LL-HLS

aven ett bra val &ven om LL-HLS &r nyare och kanske inte &nnu helt moget.

Sen finns det dven andra protokoll som WebRTC med en latens pa under en
sekund. Man bor dock tanka pa om man faktiskt behover en si lag latens. I
de flesta fall racker LL-HLS eller LL-DASH (MPEG-DASH med CMAF) bra
till. Man kan dven anvanda sd kallade hybrid l6sningar, diar en del har
tillgang till en ultra-laglatent strom och andra som inte behover det kan se

pa en vanlig strom.

Jag har i den har avhandlingen forhoppningsvis kunnat ge en nagot klar
oversikt over de stromningsprotokoll som anviands idag, bdde nya och
gamla. Eftersom valet av stromningsprotokoll har si stor inverkar pa

latensen ar det viktigt att valja ett format med ratt forutsattningar.
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