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Rezime:

U radu je prikazan jedan model za povezivanje vise televizijskih studija i
ukljucenja ekipe sa terena kori$e¢njem razli¢itih protokola. Ovaj model je
implementiran na Fakultetu tehni¢kih nauka u Kosovskoj Mitrovici. Stri-
movanje se vr$i na serveru koji se nalazi u televiziji na kome je instalirana
Wowza platforma i koja sadrzi aplikacije za svaki studio sa kojim se vrsi
razmena i sa ekipom sa terena. Za strimovanje sa terena koristi se mobilni
telefon gde se strimovanje obavlja pomoc¢u 3G/4G mreze. Obzirom na to da
je koris¢enje mobilnih telefona veliko i da se koriste za razne vrste poslova,
tako je i gledanje televizije na mobilnim telefonom postao neizbezni trend,
sve vie postoje aplikacije i softverska resenja koje taj proces olaksavaju.
Kako se prenos oslanja na internet vezu, strim je transkodovan u tri razli¢ite
rezolucije i pri razli¢itim bitskim protocima. U radu je prikazana ostvarena
konekcija i analizirani paketi za sve tri rezolucije, odnosno graficki je prika-
zan broj paketa u jednoj sekundi za posmatrani odredeni interval, kao i broj
izgubljenih paketa.

Kljune reci:
striming, protokoli, digitalno emitovanje, mobilni prenos, televizija.

1.UVOD

Internet je u mnogome doprineo razvoju tehnologija, pa je danas ko-
munikacija moguca sa velikim brzinama prenosa. Razvojem interenta
doveo je do znatne evolucije u televizijskim sistemima, naro¢ito u delu
kada je u pitanju uzivo prenos sa terena. Na ovaj ncin je televizijskim
stanicama koje nemaju budzet kao one “velike” televizijske kuce, omogu-
¢en prenos sa terena. Razvojem pametnih mobilnih telefona i njihovom
dominacijom na trzistu, prenos uzivo sa terena postao je jos dostupniji i
jeftinij. Ako se uzme u obzir i ¢injenica da danas pametni mobilni telefon
ima svaki gradanin onda je i svako sa pametnim mobilnim telefonom
potencijalni “enkoder” sa terena. Obzirom na veliki razvoj mobilnih
mreza i njihovog pouzdanog prenosa, u televizijskim sistemima koriste
se GSM liknovi za direktna ukljucenja putem interneta koji rad baziraju
na Bonding tehnologiji, odnosno Bonding serverima koji se zasnivaju na
principu obelezavanja paketa i slanje paketa po najoptimalnijim putanja-
ma, kao $to je prikazano na SI. 1 [1,2].
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Medutim, jednostavniji i jeftiniji pricip ostvarivanja
komunikacije sa terena i studija, koris¢enjem 3G/4G
mreze ili Ethernet mreze, kao $to je pomenuto, realizuje
se pametnim mobilnim telefonm. Na Fakultetu tehni¢-
kih nauka u Pristini sa privremenim sedi$tem u Kosov-
skoj Mitrovici nalazi se televizijski studio koji opremljen
tehnikom koja moze da ispuni sve produkcijske i po-
stprodukcijske zahteve. Pored kreiranja sadrzaja pro-
grama, ostvarane je fizicka veza sa lokalnim kablovskim
distributerom, a distribucija programa preko IP veze. U
redu je predstavljen striming sistem koji koristi razlicite
protokole uz odgovarajuci hardver i softver koji je ve¢
implementiran na ovom fakultetu. U pomenutoj televi-
ziji nalazi se server na kome je instalirama Wowza plat-
forma koja omgucuje vezu i razmenu sadrzaja sa drugim
televizijama ali i moguc¢nost za uzivo ukljucenja mobil-
nim telefonom kori$¢enjem protokola za strimovanje.

INTERNET
OPERATER 1

INTERNET
OPERATER 3

SI. 1. Princip rada bonding servera

U Sekciji 1 dat je pregled koris¢enih protokola za
strimovanje, princip rada Wowza platforme, kao i $ema
implementirane veze sa ostalim televizijskim stanicama
i uklju¢ivanje uzivo sa terena koris¢enjem mobilnih te-
lefona. U Sekciji 2 prikazana je implementacija modela
koji je realizovan u televiziji na Fakultetu tehnickih na-
uka. U Sekciji 3 prikazani su testovi i analize prilikom
povezivanja drugih studija i prilikom uzivo ukljucenja
sa terena.

2. STRIMING PROTOKOLI

Striming (streaming) je termin koji oznacava emi-
tovanje sadrzaja preko Interneta krajnjem korisniku.
Materijali koji su pripremljeni za striming se startuju
automatski i ne zadrzavaju se na racunaru korisnika.
Kvalitet emitovanog digitalnog programa najvise zavisi
od kvaliteta Internet konekcije korisnika. Da bi se pre-
nos realizovao koriste se razli¢iti protokoli kao §to su
TCP (Transsmision Control Protocol) i UDP (User Da-
tagram Protocol), §to zavisi od nacina Zeljenog prenosa
i opreme koja se koristi [3,4].
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TCP protokol koji je najées¢e kori$¢en protokol na
internetu. Na pocetku konekcije uspostavlja se konekci-
ja (vrsi se rukovanje) izmedu predajnika i prijemnika i
predajnik je u svakom trenutku upoznat sa stanjem pri-
jemnika. TCP radi sa Internet Prtokolom (IP - Internet
Protocol), koji definise kako ce se paketi poslati izmedu
ostvarene konekcije. TCP uspostavlja vezu i odrzava
sve dok prijemna i predajna strana ne razmene poru-
ke tj. pakete. Odreduje kako podatke poslati u pakete,
odnosno u koja mreza moze primiti pakete, upravlja
kontrolom protoka. Namenjen je za prenos podataka
bez greske, odnosno radi retransmisiju propalih paketa
kao i potvrdu da su isti stigli. Na primer, kada server
$alje HTML (Hypertext Markup Language) podatak do
klijenta, on koristi HTTP (The Hypertext Transfer Pro-
tocol) protkol. HTTP trazi dozvolu od TCP sloja da bi
uspostavio konekciju i poslao fajl. TCP nakon toga deli
podataka na pakete, broji i nakon toga ih prosleduje IP
sloju. TCP sloj na strain kijenta ¢eka sve dok svi pake-
ti ne stiku, nakon toga $alje potvrdu da su paketi stigli
i trazi retransmisiju samo onih paketa koji nisu stigli.
Nakon toga, sklapa sve pakete u jedan fajl i dostavlja kli-
jentu. Retransmisija i promena redosleda paketa moze
dovesti do latencija u TCP strimu. Aplikacije koje su
vremenski osetljive, kao $to su VoIP (Voice over Inter-
net Protocol) i strimovanje video signala, uglavnom se
oslanjaju na UDP pretokol, koji znatno smanjuje laten-
ciju i dziter [5].

UDP je protokol za prenos signala i osnovna ka-
rakteristika je “konekcija bez povezivanja” - predajnik
nema informaciju o stanju na prijemu. Bez obzira da li je
predajnik u stanju da primi i dekoduje pakete ili je doslo
do zagusenja i prijemnik ne moze da dekoduje signal
- enkoder $alje pakete jer nema povratnu informaciju.
Kada se posalju podaci, nema nacina da se sazna da li
su stigli ili da li su stigli redosledom kojim su poslati.
Medutim, podaci koji stizu, stizu brzo sto je bitno za
neke vrste servisa tj. aplikacija kojima je brzina vaznija
od pouzdanosti isporuke podataka (npr. realtime audio
ivideo). Zbog toga se veoma Cesto koriste u takvim mre-
zama gde je bitno da veza postoji iako ¢e biti gubitaka
paketa. Medutim, u nekim slu¢ajevima moze se koristiti
napredna tehnika korekcija greske kako bi se poboljsao
kvalitet audia i videa. U drugim aplikacijama, mogu
se implementirati testovi pouzdanosti u aplikacionom
sloju. Na primer, ako klijent posalje kratak UDP zahtev
serveru, moze pretpostaviti da je paket izgubljen ako ne
dobije odgovor u dogovorenom periodu. To je jedan
nacin na koji funkcionise DNS (Domain Name Server).
DNS takode moze raditi i preko TCP [6].
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Postoji nekoliko slu¢ajeva kada je bolje koristiti UDP
umesto TCP protokola, kada je blok podataka koji tre-
ba poslati mali, veli¢ine jednog paketa - jednostavnije
je, brze i efikasnije prenositi samo podatke (uz zaglavlje
UDP-a), pa u slu¢aju pogresno primljene poruke pono-
viti slanje, nego uspostavljati vezu i proveravati pouzda-
nost prenosa [7].

Prilikom stimovanja, u zavisnosti od aplikacije koja
se Zeli primeniti, odnosno od projektovanog sistema i
zeljenog nacina prenosa koriste se i takozvani “protokoli
za strimovanje” koji se baziraju na TCP i UDP protoko-
lima, kao $to su RTP (Real Time Protocol), RTSP (Real
Time Streaming Protocol), RTMP (Real Time Messa-
ging Protocol) i HLS (HTTP Live Streaming) [8].

RTP i RTSP su dva sasvim razlicita protokola koja
se obi¢no koriste zajedno. Iako se ¢esto pominje samo
jedan obi¢no se misli na oba protokola tj. RTP/RTSP
(RTP moze raditi bez RTSP). RTSP koristi za kontrolu i
uspostavljanje sesije izmedu predajne i prijemne strane.
RTSP radi preko TCP a RTP se salje preko UDP (video i
audio se $alju preko par UDP portova). Ovo predstavlja
dobru pogodnost ali je problemati¢no kada se $alje pre-
ko javnih mreza, u tom slucaju se zahteva viSe portoava.
RTP ima zadatak da $alje podatke u realnom vremenu,
kao $to je u ovom radu uzivo ukljucenja i povezivanje
vi$e studija, odnosno transportni protokol iskoris¢en za
strimovanje putem internet protokola. RTP portokol
moze efikasno resiti problem kasnjenja u mrezi na Stetu
kvaliteta i moze resiti sinhronizaciju podataka razli¢itih
strimova. Enkodovanje podatak (audio i video) enkap-
sulirano je u RTP pakete, zaglavlje paketa pruza infor-
maciju o rednom broju paketa pri ¢emu prijemnik moze
reorganizovati podatke paketa ali RTP ne moze pruzati
pouzdan mehanizam za prenos paketa u sekvencu, niti
pruza kontrolu protoka. Kontrola protoka se oslanja i
zavisi od RTCP (Real Time Control Protocol) protokola
[8,9].

Razvojem i rastopm popularnosti Flash tehnike na
internetu, za strimovanje se veoma cesto koristi RTMP
(Real Time Message Protocol) porotkol. RTMP koristi
TCP protokol na transportnom nivou $to efikasno re-
$ava problem gubitka paketa. RTMP je baziran na TCP
protkolu za strimovanje audia, videa i podataka putem
internet koris¢enjem [10-12].

Jos$ jedan od Cesto kori$¢enih protokola za strimova-
nje jeste HLS (HTTP Live Streaming) protkol, koji je ra-
zvijen od strane Apple kompanije i baziran je na HTTP
protokolu. Usmeren je uglavnom ka mobilnim ureda-
jima zasnovanim na iOS operativhom sistemu kao $to
su iPhone, iPad, AppleTV ili personalnim ra¢unarima
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sa Apple-ovim operativnim sistemima. Karakteristika
je kasnjenje od nekoliko sekundi ali veoma stabilana
veza. Princip rada je da se preuzme jedan deo multi-
medijalnog sadrzaja i uvek preuzme slede¢i deo sadzaja
pre nego $to poc¢ne reprodukciju trenutnog dela. HLS se
koristi za sisteme gde kasnjenje nije znacajan faktor, ali
polako ovaj standard pocinje da se implementira u svim
vode¢im CDN (Content Delivery Network) serverima
[13,14].

Mnogi danasnji sistemi za strimovanje, pocevsi od
onih kompleksnijih i skupljih do onih jednostavnijih i
jeftinijih koriste se ovi protokoli za strimovanje. Tako-
de, koriste ih i popularni sistemi kao $to su YouTube,
Ustream, Twitch, Wowza itd. U imlementiranom siste-
mu na Fakultetu tehnickih nauka, na serveru je instali-
ran Wowza Streaming Engine [15].

Wowza Streaming Engine (poznat i kao Wowza Me-
dia Server) je striming server softver razvijen od strane
Wowza Media Sistems. Server se koristi za uzivo stri-
movanje (Live straming) i strimovanje na zahtev (VOD
- Video on Demand) [16].

Za strimovanje je moguce koristiti kako hardver-
ske enkodere, tako i softverske aplikacije instalirane na
desktop, laptop, tablet racunarima, smart telefonima
a moguce je strimovanje i sa enkodera koji su fabricki
ugradeni u ENG (Electronic News Gathering) kamera-
ma. Pomocu servera na kome se nalazi Wowza Engine,
moze se u isto vreme primati strimovi a u isto vreme i
slati. Moguce je vezu bazirati i na TCP protokolu ali i na
UDP. Za strimovanje koristi i podrzava veliki broj stri-
ming protokola kao $to su gore pomenuti a koji e biti
kori$¢eni u ovom radu. Princip rada servera sa Wowza
Streaming Engine prikazan je na SI. 2 [16].

Jpr WOWZA
STREAMING
ENGINE™

lzvor sadrzaja

Uredaji

SL. 2. Princip rada Wowza striming server-a

Wowza Streaming Engine se kao softverska aplikaci-
jainstalira na Server ra¢unar koji je preko mrezne karti-
ce povezan na internet pri ¢emu je nephodno obezbediti
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stati¢nu IP adresu sa odgovaraju¢im protokom (protok
interneta download i upload zavisi od potreba korisnika,
tj. koliko dolaznih strimova ¢e biti u isto vreme slato ka
Wowzi i koliko uredaja na prijemu reprodukuje u istom
trenutku te strimove sa Wowze) [16].

3. IMPLEMENTACIJA MODELA

Struktura televizijskog sistema je projektovana tako
da bude multifunkcionalna i zadovolji sve televizijske
standardne i kriterijume. Kompletan televizijski sistem
je adaptiran u prostorijama Fakulteta tehnickih nauka
i projektovan je tako da sluzi za edukativne svrhe, ali
i da ispuni sve produkcijske i tehnicke zahteve. Pored
distribucije signala ka kablovkoj (DVB-C) i zemaljskoj
mrezi (DVB-T2), moguce je distribuirati signal korisce-
njem internet protokola, formirajudi tako televizijski
sistem baziran na internet protoklu (IPTV). Iako se IP
protokol koristi za prenos video signala preko svih vrsta
mrezZa, realizovani studio pruza mogucnost ostvarivanja
konekcije sa drugim televizijskim sistemima u vidu raz-
mene signala. Ta razmena se postize tako $to se u studiju
nalazi server na kome je instaliran Wowza Streaming
Engine platforma, dok se na prijemoj strani nalazi STB
(Set Top Box) uredaj koji dekodira dolazne pakete sti-
movanog signala.

Na SL 3 prikazan je nacin realizacije konekcije TV
sistema sa drugim TV sistemima i uredajima.

Najpre se na serveru, koji se nalazi u masinskoj sobi,
instalira Wowza Stremaing Engine na kojem se konfigu-
riSu aplikacije koje ¢e omoguciti razmenu signala sa dru-
gim televizijskim studiom i mobilnim telefonom koji se
nalazi na terenu. Za svaki strim se pravi nova aplikacija,
na primer, pravi se aplikacija za strim od studija iz Ko-
sovske Mitrovice ka strudiju Visoke $kole elektrotehnike
i ra¢unarstva u Beogradu, aplikacija za uklju¢ivanje mo-
bilnim telefonom sa terena koju ¢e mo¢i da koriste oba
studija i treca aplikacija iz studija u Beogradu ka studiju
u Kosovskoj Mitrovici. Na tom istom serveru otvaraju
se dva porta 8088 i 1935 kako bi se server mogao da-
ljinski konfigurisati i omoguciti da se sa njega strimuje.
Pomocu programa Wirecast [17], koji je instaliran na
rac¢unaru u studiju i koji sluzi kao enkoder, konfiguri-
$u se paramitri servera, odnosno javna IP adresa, port
i naziv prethodno kreirane aplikacije u Wowzi. Na taj
nacin formiran je strim koji drugi studio moze prihvatiti
pomocu STB uredaja ili testirati u VLC programu. Na
SL. 4 prikazan je strim koji se $alje iz studija iz Kosovske
Mitrovice, a na Sl. 5 prikazan je stim koji se alje iz stu-
dija iz Beograda.
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SL. 5. Strimovanje signala iz studija u Beogradu

Slanje strima sa terena kori$¢enjem mobilnog tele-
fona realizovano je pomoc¢u GoCoder aplikacije [18],
odnosno aplikacije koju je realizovala Wowza kompa-
nija. U aplikaciji se unosi ista adresa servera i port, sa
jedinom razlikom naziva aplikacije. Na Sl. 6 prikazano
je slanje strima sa terena pomo¢u mobilnog telefona ko-
riS¢enjem 4G mrezZe.
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SL. 6. Strimovanje signala mobilnim telefonom

Na ovaj nacin realizovan je prenos sa terena mobil-
nim telefonom i uspostava veze sa drugim studiom ko-
ri§¢enjem RTMP i HLS protokola. Prijem signala koji se
$alje mobilnim telefonom u samom studiju konfirise se
na STB uredaju tako $to se unosu parametri strima (jav-
na IP adresa, port i naziv aplikacije, u ovom slucaju to
izgleda ovako: rtmp://147.91.144.107:1935/ftn/mLive ili
ako se strimuje mobilnim telefonom sa iOS operativnim
sistemom to izgleda ovako: http://147.91.144.107:1935/
ftn/mLive/playlist. m3u8).

4. TESTIRANJE | ANALIZA

Na Sl 7 dat je pregled aktivnih konekcija i iskorisce-
nih protokola. Sa Sl. 7 se moze videti da je ukupan broj
ostvarenih konekcija ¢etiri, gde konekcije koje koriste
RTMP protokol predstavljaju vezu izmedu studija, dok
HLS predstvalja vezu sa ekipom na terenu. U zavisno-
sti od situacije, za ostvarivanje veze, mogu se koristiti i
ostali protokoli.

Connections Per Protocol incoming and outgoing
Total:

Adobe HDS:
Adobe RTMP
Apple HLS
Microsoft Smooth:

MPEG DASH b

(= = R =T Y

RTSP/RTP

SL. 7. Monitoring aktivnih konekcija i protokola

Obzirom na to da je uspostavljanje veze sa ekipom
na terenu i razmena signala sa drugim televizijskim
studijima preko internet veze, stabilnost i kvalitet,
kako objektivni tako i subjketivni zavise upravo od br-
zine internet konekcije. Medtuim, da bi se video strim
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prilagodio svim korisnicima, na serveru na kome je in-
staliran Wowza Sreaming Engine prilikom strimovanja
izvrseno je transkodovovanje strima gde se koriste ra-
zlicite rezolucije i razliciti bitski protoci koji znatno vise
uti¢u na kvalitet. Analizirane su tri kategorije rezolucije
video strima. U Tabeli 1 dati su parametri enkodera za
primenjenu SD (Standard Definition) rezoluciju, HD
(High Definition) rezoluciju i FullHD (Full High Defi-
nition) rezoluciju.

Tabela 1 . Parametri enkodera prilikom strimovanja

SD HD FullHD

Rezolucija 720x576 1280x720  1920x1080
Broj freyl?mva 25 25 25
u sekundi
Proseéni
video bitski 1025 2252 4500
protok [kb/s]
Audio bitski
protok [kb/s] 128 128 128
Frekvencija
odmeravanja 44100 44100 44100
audio signala
[Hz]

Na SI. 8, S1. 9 SL. 10 dat je prikaz broja primljenih
paketa u jednoj sekundi u posmatranom interval stri-
movanja od 60 sekundi, kao i broj izgubljenih paketa
prilikom strimovanja SD, HD i FullHD rezolucije, res-
pektivno. Grafici su dobijeni kori$¢enjem softverskog
paketa Wireshark [19] koji se koristi za analizu IP pake-
ta. Gornji grafik se odnosi na broj primljenih paketa od
strane servera ka korisniku, dok donji grafik predstavlja
broj izgubljenih paketa.

Packets/1 sec

S1. 8. Broj prenetih i izgubljenih paketa i za posmtarani
interval od 60s za SD rezoluciju
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S1. 9. Broj prenetih i izgubljenih paketa i za posmtarani
interval od 60s za HD rezoluciju

Packets/1 sec

SL 10. Broj prenetih i izgubljenih paketa i za posmtarani
interval od 60s za FullHD rezoluciju

Sa datih slika se moze videte da broj primljenih pa-
keta raste sa porastom rezolucije, odnosno porastom
bitskog protoka, jer je potreban prenos vece koli¢ine in-
formacija. Takode, povecava se i broj izgubljenih paketa
ali ukoliko prijemnik (korisnik) raspolaze zahtevanim
bitskim protokom (koji je veci ili jednak bitskom proto-
ku strima koji se $alje), ovaj broj gubljenja paketa nece
narusavati kvalitet prijema signala.

5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan jedan model za povezivanje vise
televizijskih studija kori$¢enjem internet veze. Prikazani
model omogucava i ustpostavu veze sa mobilnih lokacija
koris¢enjem pametnih telefona. Model je implementiran
na Fakultetu tehnickih nauka u Kosovskoj Mitrovici, a
veza je testrana sa televizijskim studiom koji se nalazi na
Visokoj $koli elektrotehnike i racunarstva u Beogradu,
kao i sa mobilnim uredajem koji se nalazi na udaljenim
lokacijama. Tom prilikom izvr§ena je analiza paketa za
tri razlicite rezolucije (razli¢itih bitskih protoka).

Predstavljeni model moze se implementirati bez
upotrebe mikrotalasnih veza ili drugih radio frekventnih
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veza (zemaljskih i satelitskih) ¢ime se troskovi realiza-
cije svode na minimum. Prednost ovog modela se istice
prilikom ukljucenja sa udaljenih lokacija, gde je samo
potreban mobilni telefon sa internet vezom i odgovara-
ju¢om aplikacijom. Takode, istice se malim kasnjenjem
signala ¢ak i pri vi$im rezolucijama videa koje iznosi oko
3 sekunde i to ga ¢ini pogodnom za implementaciju i u
profesinalnim televizijskim ku¢ama).

ZAHVALNOST

Ovaj rad je raden u okviru istrazivackih projekta Mi-
nistarstva nauke i tehnolo$kog razvoja Republike Srbije:
TR32023, TR35026 i I1147016.
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