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Audio over IP

Latenz Precision Time Protocol Bausteine
* Sinn * Quality of Service
« Best Master Clock e |P-Adressen, DHCP
Algorithmus » Session Description (SDP)
« Synchronisation » Session Announcement (SAP)

* Transport Uber RTP und RTCP
mittels UDP und TCP
* Gerate-Erkennung
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Latenz Precision Time Protocol Audio over IP

« Typische Latenzen « Das grundsatzliche Vorgehen * Quality of Service-Ebenen
(Ful3ball- beschreiben Transportzwecken zuordnen
Fernsehubertragung, Live- < Ein PTP-Paket analysieren und « Die Anzahl méglicher IP-Adressen bei
Monitoring) angeben den Prazisions-Zeitstempel gegebener Subnetzmaske angeben

« Unterschiedliche angeben « Vor- und Nachteile des Transports von
Latenzanforderungen « Die Funktionsweise einer Mediendaten uber UDP und TCP
diskutieren .1ransparent Clock” beschreiben diskutieren

« Mindestens eine Studie und deren Sinn erklaren
anfuhren, die Ihre Angaben
stutzt
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.Big Endian” -
,MSB first" Bit>1011/0/1

= ,LSB last” Speicheradresse > 0 1 2 3
Bit-Wertigkeit> 8 4 2 1

12 Reinhdren mit fimpeg Bonus: Wasist dB
80006 0080 sosBoEEEE SE6E6 GOGGSED O 0OOODOOO

Datenkodlerung AES-3 - zum Ausfiillen

»Subframe” links
e l l

LTI R e

(1 Sample) Kanal Kanal

Reinhdren mit ffmpeg Pr Bonus: Was ist dB
LN asees e®s00000 0 0L 0 owa

Rechnen IiveA (G5 e Taschenrechner Pus
g CD darstellen mltg
<
24 32 33
e[ o ]ele[t[o]ele[oofefel [T [T

Samples pro Kanal 8 Byte Subcode
Fehlerkorrektur

al)

— wie vier ———[VJUllcP]  1sz]vu]c]p

1
oo o L[] -
| K ,U"Bits formen
(,Audio Block”) H—j 24 Byte langen
Audio Block

=samplebezogenes ,OK"

,C*Bits formen 24 Byte | = Error detection
Samplerate 44100 Hz | 48000 Hz langes ,,

.. P — L — PIQ|R|S|T|U|V|W
Blocke/s 230 T Lange: __ Byte/Frame | | ’ | ’ | |
Userstream Bytes/s |5512 R g
Audiodaten Byte/ 176400

g | HOCAIENBY el — Quelle: https://de wikipedia.org/wiki/AES/EBU |P Q R|s|T|uMw|
» 2352-75= 176400 Byte/s = 1764 kB/s «P" = Pause-Flag

cD
+ laut Spezifikation 360000 Sektoren
+ 360000 - 588 Samples / 44100 = 4800 s = 80 min

L Bits des Subcode-Byte.
Aufeinander folgende
bilden ,Subchannel”.
CD nutzt nur Pund Q
akultat Medien =!=
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AolP Timing: benotigte Zeiten

Media Clock
\_ )
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> < A Ideal

o o Disdplined (continously

Synchronisation adjusted)

\ y
Daneam o e Free running

()
Tablet
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Audio System

Time Slave

500765
Dante/Quad Channel Audio Gateway

500216
Audio Zone Amplifier 40W

500217
Audio Zone Amplifier 100W

Dante Intercom
<

) Time Master -
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AolP Timing: Synchronisation
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AolP Timing: PTP (Precision Time Protocol)
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Erste Version IEEE1588.2002

. bekanntals PTPVv1
« Vonder IEC als [EC61588 Ed.1 im Jahr 2004
angenommen

Zweite Version IEEE1588.2008

. bekannt als PTPv2

« 2008 angenommen
« Weit verbreitet
« Aktuelle Version

Zukunft; Dritte Version IEEE1588.2019
- bekanntals PTPv2.1

Benny Platte
Fakultat Medien
AV-Netzwerke - 06
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AolP Timing: Referenzuhr (,,Grandmaster”)

Best Master Clock (BMC)-Algorithmus

Power up,
restart

[Master Clock

Listening

Announce message from
better master

. No announce from
better master

Grandmaster
~No announce

From better
master /

Announce message from
better master

Benny Platte
Fakultat Medien
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AolP Timing: Referenzuhr (,,Grandmaster”)

Best Master Clock (BMC)-Algorithmus

Vorb

Wireshark-Datei in Opal:
PTPvl und PTPv2 + hsmw Dante PTP.pcap

[Master Clock ]
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AolP Timing: Grandmaster bestimmen

Best Master Clock (BMC)-Algorithmus

Vorb

Entscheidungskette

Priority1: vom Benutzer einstellbar
Master Clock

Clock Class: GPS-Empfanger hat hdhere "Klasse"
Clock Accuracy: Aufzahlung von Genauigkeitsbereichen gegentber UTC

OffsetScaledLogVariance: logarithmisch skalierte Statistik

Priority2: Benutzer einstellbares Feld, Benutzung fur Backup-Uhren

Source Port ID: muss eindeutig sein

Benny Platte l
Fakultat Medien |
1 4 AV-Netzwerke - 06| WMl
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[Synchronisation ]
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PTP lauft in TAlI Time

Start 1.1.1970 Mitternacht => Sekunde 0
48 bit Sekunden

32 bit Nanosekunden

— Uberlauf in 8'925'512 Jahren

PTP liefert UTC-Offset und Schaltsekunde zur Umrechnung der
Zeit zwischen TAl und UTC im Endknoten (Slave)

Frequency Correction Phase Correction
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AolP Timing: Synchronisation
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[Synchronisation ]
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AolP Timing: Synchronisation lmes:
Precision Time Protocol Precisior Time Protocol
T 0| version PTP [ msp:pec.lmas‘l‘ype
1 1 minorverIPTPvers'on
2| versionNetwork 2| Message Length
Master Clock Slave Clock sl ContalFied sfContol el
34| Flags 34| ptp.v2.sdr.
Nt Tnhalt 2 seeoncs
(Announce, Sync, ... 37|
mnc_e_ P 19|
geeming CONCH I 0 = Offset SR =L,
Synchronisation o it L 4
1 sync D - Delay mégliche Nachrichten: f::Iier::ud:n:mm N
Fol’ow Syn:*Mﬁsage M_Dday:m
34| ptp.sdr.
‘up(',) t2 33| origintimestamp_seconds
ES mogliche Nachrichten:
st&. Announce Message
Req t: z t:v:tmnesvamp_ 44 current UTC Offset
De\ay, el 41 45| Reserved
cav® e D 42| epochNumber 47| grandmaster Priority1
T 43| Clock Quality
sk 2| curent UTC Offset i (eng)
t, S

53| Grandmaster |dentity

D E'#M!Fddu E i (len 8)
elay\ Res p (" ) CK% | ——
17 Phase Correction
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AolP Timing: Synchronisation

T2-T1=4-1=0ffset-3 /soAdjust=5-3=2 |___@
| Right now Slave does not know about the network delay. |
|

e e———

-

:Notice that the delay between Slave_TO_Master and|
|Master_TO_Slave is symmetrical. PTP Formula breaks if the |
Idelay is asymmetrical. Although SF CARDs has a way to,
lacec date for asy y using PPS. |

e e e R R e R R B S A S G S G S S e e

Synchronisation

| |
((T4-T3)/2) =((5~3)/2) =1 (One-Way Delay)
N, s0 Adjust=6+1=7 i'"".

]

I[ "PTP Formula (0.5 ((T1-T12) = (T3 + T4) ) ) ** not using the adjusted clock and after slave gets the Delay Ee?po_n?ﬁn?g—:

[ A0, I T Iy oy o A1 aen a_

Phase Correction
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AolP Timing: Drift
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[Synchronisation ]

k RX Pair

TX Pair >|<—Asvmmetrv—>| .
! I »Sm
CAT 5/6: allows up to 50 ns per 100 meter cable (IEC 11801) | 7= s m;o,,m -
CAT 7: allows up to 30 ns per 100 meter cable (IEC 11801) | = 7= »
\J \J

. Frequency Correction
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Genauigkeit der Timestamps tayer1| |Layer2 [
A Ethernet Ethernet I
Packet Frame
min 72 Byte
m:x 1530 - 100 Mb/s
0 : § slotTime: 512 Bits @
1 o a interFrameGap: 12 |
2
3
4
[Synchronisation ] 5
Inaccuracy B 6 SFD gehért laut Star
:
8 o o{MAC
) ,9w_. 1| Destination
- g 2
[ o 3
= 4
° :
[ 6{MAC
= 7|Source
+1|FCS
i +2 Frame Check
:g‘ +3|Sequence
. . 71 +4|(CRC
Frequency Correction 8 Phase Correction 5 —
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Genauigkeit der Timestamps Layer1|  |Layer2, [
Ethernet Ethernet Il
Packet Frame
min 72 Byte
max 1530 100 Mb/s
—_ T
0 : 2 slotTime: 512 Bits @
1 o a interFrameGap: 12 |
m
2
3
4
Synchronisation 5
6 SFD gehort laut Star
;
8 o o|MAC
= ,9‘”‘. 1| Destination
_‘
- 3 2
- o 3
- 4
o
° 5
[ 6|MAC
= 7|Source

3

+1(FCS
+2|Frame Check

; +3|Sequence
Frequency Correction |8 Phase Correction [ :a “ -
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Sync: Aligemeines

Topologie-Anderungen werden nach jeder ,Announce-
Message” bemerkt

Offset und Drift werden in jedem Sync-Intervall
angepasst

L Verzégerungen (Delay-Wert) werden in jedem
Synchronisation Verzoégerungsintervall berechnet
Ankundigungs- (,Announce”), Sync- und Verzégerungs-
(Delay)-intervalle mUssen nicht identisch sein (und sind
es oft auch nicht)

22

AolP Bausteine Aufgaben
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AolP Timing: Synchronisation
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Media Clock
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(nodes)
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und PTPv2.1

« Was wird derzeit Uberall verwendet?

« Was ist dazu gekommen in PTPv2?

+ Welche Maoglichkeiten eréffnen sich bzw. welche
Probleme aus v1 werden beseitigt?

« Was bringt v2.1 fur Verbesserungen?

« Laufen Gerate, die heute v2 unterstutzen, auch mit
v2.1 weiter bzw. ,verstehen” sich die Gerate?

HSMW Dante: hsmw_Dante 2022-03-09.pcapng.
« Welche MAC-Adresse hat die Grandmaster-Uhr?

AolP Bausteine Aufgaben
® 800000

‘ Layer5-7
PTP PTPv2
Precision Time Protocol Precision Time Protocol

——‘ Ports: UDP 319, 320 ‘

Ports: UDP 319, 320 ‘

0|version PTP 0|transp.spec. |mesTvpe
1 1|{minor ver IPTP version
2|versionNetwork 2|Message Length
33/h. . .ed o fOBMssufspe oo
34|Flags 34|ptp.v2.sdr.
35 35| origintimestamp.seconds
“\36|Inhalt 36
(Announce, Sync, ... 37
38
39

40(ptp.v2.sdr.
41| origintimestamp.nanosecond

E E 42)

maogliche Nachrichten: Hier enden

Sync, Delay_Request, Delay_Response,

Sync Message Peer_Delay_Req,
34|ptp.sdr.
35| origintimestamp_seconds|
36 mogliche Nachrichten:
37
38|ptp.sdr. Announce Message

39| origintimestamp_ 4|current UTC Offset

40| nanoseconds

s

41 46|Reserved

42|epochNumber 47|grandi Priorityl

43 48|Grandmaster Clock Quality

44|current UTC Offset E (len 4)
52|grandi Priority2

53|Grandmaster Identity

'+ weitere Felder H (len 8)
1|Steps Removed
2(TimeSource

o

o
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QoS - ,,Quality of Service”
e, -, TR e |Layer3 (Networ _____

priority _(Ethertype 0x800)

boarding
Business £ # fir Echtzeitdaten:

Velocity Pitrum é s S =46 fur "[xp_cdl(cd forwardmg"
: = beschleunigte Weiterleitung

gibt Headerldnge in
4-Byte-Schritten an,

Version]  [IHL (Header Len) 0|4Bit Version |8 Bit Traffic...
DiffServ 6 Bit | ECN 1| ..Class 20 Bit...
Total Length 2 Flow Label
Linge Paket (Header + Payload) 3| (ident group of packets)

4

A W N B O

Identification (zusammen mit

Payload Length (16 Bit)

» Welche Tags sind bei IPv4 und IPv6 verantwortlich?
« Einstellungen in Switch
» typische Werte fur PTP-Paket, Datenframe, ...
« HSMW Dante: Welche Werte stehen in PTP-Paket und
Datenpaket? Dazu Datei hsmw_Dante_2022-083-09.pcapng
26 verwenden.
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@ Layer-4-Protokolle (UDP, TCP)

| Layer 4 (Transport) \

upp TCP

User Datagram Protocol | |
=

Broadcast, Multicast, Unicast

Netz- und Subnetzmasken (IPv4, fakultativ

| Pv6) o|source port +—— o[source port <—
1 1
2|destination port 2|destination port
3 3
Eigentlich Layer 5: Grobe Funktion #[Total Length +[Seauence Number
. 5|(Header + Payload) 5|(Sortierung der TCP-Segmente)
Adressvergabe uber DHCP 6| Checksum s
7 7
Payload 8| Acknowledgment Num
= Daten 9| Sequenznummer, die der
theor: max 2716 - 8 Header) 10|Absender dieses TCP-Segments
prakt: abzgl. IP-Header 11|als Néchstes erwartet.
12| Data Offset IReserved
13|Flags
14| Window
15
16|Checksum
17
min 8 Bytes (only Header) 18(Urgent Pointer
19 L
7 Options

194n :E = 0 bis 40 in 4er-SchrIt_ten :
Payload
= Daten (max 2716 Byte)
abziigl. DSL-PPP-Head 8 Byte
—> 1452 Nutzdaten (IPv4)
MMS (Max Segment Size)

27 —
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@ Layer 5-Protokolle

RTP RTCP

Real-Time Transport Protocol RTP Control Protocol

Daten-Stream, sendet (iber UDP periodischer Austausch von
auf geradem Port Steuernachrichten
sendet {iber TCP auf

ndchstem ungeradem Port

Port: ungerade

o[V (2Bit), P (1), X (1), CC (4) o[V (2Bit), P (1), RC(5)
1{M (1), PT(7) 1{PT (Packet Type)
2|{Sequence Number 2|Length (Header + Payload)
3 3
4(Timestamp 4|Timestamp
5|(in sample rate units) 5/(in sample rate units)
6 dh 6
7 7
8|Synchronization Source 8|Synchronization Source
9|(SSRC) identifier 9|(SSRC) identifier
10|(Ident. Datenquelle) 10/(Ident. Datenquelle)
11 1
12, Contributing Source 12, Contributing Source
13! (CSRC) identifier 13} (CSRC) identifier
14! (optional) 14! (optional)
15! 15
161 Header Extension 16| Header Extension
(optional) (optional)
1 1
1 1
-n | N = 0 bis 40 in 4er-Schritten I 19+4n | N = 0 bis 40 in 4er-Schritten :
Payload Payload

= Daten (max 2716 Byte)
Ethernet Payload: 1500
abziigl. IP-Header 20 Byte
abziigl. RTP-Header 12 Byte

= Daten (max 2716 Byte)
Ethernet Payload: 1500
abziigl. IP-Header 20 Byte
abziigl. RTP-Header 12 Byte

V: Version des RTP V: Version P: Padding
P: Padding RC: Report Counter
X: Extension (Erweit- (Anzahl Reports in diesem Paket)

Header vorhanden)

CC: CSRC Count 4 Bit Message types:

28

controlling media sessions

("play, record and pause")
nutzt TCP, manchmal UDP

AolP Bausteine Aufgaben
2 8 88 00

PTP Sync

Datentransport iber RTP und RTCP

= Real-Time Transport (Control) Protocol,
Spezifikation RFC 3550

« Aufbau (Paket, PaketgrofRen)

 Formate fur Audio und Video)

« Zusammenhang mit Protokoll RTSP
(Real-Time Streaming Protocol)

* Inhalt eines RTP-Pakets, z.B. Encoding
L16, L24

« Abtastraten, Sampleanzahlen im
Stream und daraus folgende
Ubertragungsbandbreiten

D ST 2110 AES @
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@ session Description = Sitzungsbeschreibung

SDP (Session Description Protocol nach nach RFC 4566):

« Kodierungsformat

« Paketaufbau (d. h. Bits pro Abtastung, Abtastfrequenz, Anzahl der
Kanale im Stream, Anzahl der Abtastungen im Paket)

Vorb

W=
N S S R T SANE T B OIS AN AR R S

Ich weif},

¢
Session 0 v &
[Description ] | Wer ich bin X
| und was

ich kann.

29
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‘Geréte-Erkennung und -Verwaltung l

Welche Maoglichkeiten bieten interoperable Standards wie AES67, Milan und
Systeme wie Ravenna und Dante?

Vorb

SAP (Session AnnouncementProtocol) verteilt die Beschreibung der einzelnen
Streams im Netzwerk.

- Verhalten im Netzwerk (einmalig, periodisch)

Vergleich zu SIP (Session Initiation Protocol), z.B. Anzahl der Endpunkte \\J\J

'“) b )E‘-)y-)
Neuet > ¢ Stream , verfughe

Session
Description

30



