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Digitalis TV/radié misorszodras

DVB (Digital Video Broadcasting) rendszerek
m DVB-T — Terrestrial, azaz foldfelszini digitalis sugarzas

m DVB-C — Cable, digitalis kabeltelevizio

= DVB-S - Satellite, digitalis mlholdas m(isorszoras

Egyeb digitalis TV szabvanyok: ATSC (Eszak Amerika), ISDB (Dél
Amerika), DTMB (Azsia)

IP alapu musorszoéras
Internet Protocol Television (IPTV)
Internet TV




Videod adatforgalom alakulasa

Global IP Video Traffic Growth

IP Video Will Account for 80% of Global IP Traffic by 2019

23% CAGR 2014-2019

180  ®Gaming (0.05% , 0.08% )

160 ™File Sharing (11.6% ,4.3% )
140 "WeblData (21.3% , 15.5% )
=P VoD (23.6% , 16.0% )
120 winternet Video (43.4% , 64.1%

Exabytes per 1%
Month 80
60
40
20
0

2014 2015 2016 2017 2018 2019

* Figures (n) refer to 2014, 2019 traffic shares
aliil Source: Cisco VNI Global IP Traffic Forecast, 2014-2019




IPTV = Internet TV?

Tartalom kétottsége
= El6 adas — specifikus sugarzasi idépont
= Igeny szerinti tartalom (Video on Demand) —
tetszbleges idopont

Terjesztési modell
= Menedzselt hal6zaton, atviteli garanciak mellett
= Publikus hal6zaton, garanciak néelkil

Szolgaltatas kiterjedése
= Orszagos, regionalis, varosi
= Globalis




IPTV !=Internet TV

El6 adas

Igény
szerinti
tartalom

Menedzselt
halézat

Publikus
internet

il




Internet TV

Over-the-top (OTT) terjesztési modell

« VoD szolgaltatok: Youtube, Netflix, TV.Go, stb.

« Valosidejii forgalmat best effort (BE) halézaton kell tovabbitani
(nincs garancia az atvitel minéségére)

« Unicast kliens-szerver modell: nagy eréforrasigény (rossz
skalazhatésag) — megoldas: Content Delivery Network (CDN)




Internet TV

Over-the-top (OTT) terjesztési modell
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(nincs garancia az atvitel minéségére)

« Unicast kliens-szerver modell: nagy eréforrasigény (rossz
skalazhatésag) — megoldas: Content Delivery Network (CDN)




Valosidejliség best effort halézaton

Az IP protokoll best effort jellegl atvitelt valosit meg,
mely soran nem garantalt, hogy ...

az Gizenet minden darabja megérkezik a cimzetthez,
sorrendhelyesen valosul meg az atvitel,

alacsony merteku es alacsony ingadozasu az atvitel
késleltetése a teljes utvonalon (end-to-end).




Valosidejtiség - kihivasok

Az IP halézatokban megjelent valosidej
szolgaltatasok jelentds része korabban dedikalt
fizikai infrastrukturan mUikodott (pl. telefonhalédzat,
kabel tv halozat, videokonferencia rendszer, stb.).

A dedikalt halézatok mUszaki parameterei a
szolgaltatas jellegehez igazodtak, magas
rendelkezeésre allast biztositottak.

A kedvez0 kiepitesi es lzemeltetesi kdltsegek,
valamint a rugalmas konfiguralhatésag hatasara a
legtdbb interaktiv szolgaltatas ma mar névekvo
aranyban IP feletti szolgaltataskent érhetd el.
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Valosidejliség - megoldas

Muszakilag fenntarthato megoldasokat kell adni az 0]
atviteli kdvetelmenyek kielegitésere.

Az IP utvalasztok eredenddéek demokratikus (FIFO
jellegl) csomagtovabbitasi mechanizmusat uj
mechanizmusok valtottak fel a kilénb6zé
forgalomtipusok igényeinek dinamikus
kiszolgalasahoz.

Vegponttol vegpontig kell garanciakat nyujtani

A szolgaltatas minésegenek megfelel6 szinten
tartdsahoz a halozat forgalmat osztalyozni kell és az
er6forrasokat az osztalyok kozott fel kell osztani:
Quality of Service (QoS)
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Az IPTV szolgaltatas elterjedése

Jellemzben tavkozlési szolgaltatok sajat
halézatukban, sajat el6fizetbik szamara nyujtak
A hagyomanyos tavbeszéld szolgaltatasokbal
egyre kevesebb bevétel szarmazik, ezért uj

szolgaltatasokkal kell az Ggyfeleket fogyasztasra
6szténdzni

Ehhez a meglévé infrastrukturan is miikédnie
kell a szolgaltatasnak (Triple Play)

1
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IPTV szolgaltatasok

El6 TV és radié adas tovabbitasa IP halézaton

Digital Rights Management (DRM)

Electronic Program Guide (EPG) — muisorujsag

Teletext

El6 adas felvétele (kliens oldal)

Kép a képben (PiP)

Time shifting

Egyidében tdbb felvétel + €l6 adas (az internet szolgaltatas
savszélessége korlat lehet)

Programozott felvétel miisorujsag alapjan
Video on Demand — videotéka (TV mlisorok, filmek, sorozatok, stb.)

Alkalmazasok futtatasa (hirek, iddjaras, arfolyamok, messaging,
stb.)
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IPTV

Terjesztés menedzselt halézaton

ISP
Forras: wikipedia.org
Tartalom- Szolgéltatél _
szolgitat6 halézat Elofizeto
IPTV headend Multicast tovabbitas Set-top-box
Arendszer elemei: * Aszolgaltatoé sajat halézataban
« TV headend szolgaltatasmindsegi (QoS)
» VoD kiszolgal6 garanciakat biztosit a
* Transzport halozat médiafolyam tovabbitasahoz
* Home gateway + Skalazhatosag: multicast

[ ]

Set-top-box tovabbitasi modell
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Szolgaltatas minGsége

adi édiafolyam
Média- Y

*IPTV
*VolP :
; forgalmi
*Video on meérések
demand

+stb. 5 ,
Mérhetd Erzeti ’?
mindség g mindség g

Szolgaltatas vallalt — Forgalmi ey A minéség szubjektiv
mindsége paraméterek megitélése
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IPTV headend vazlatos felépitése

JIE

Terrestial

[eeee i
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Content aggregation: misorfolyamok 6sszegydjtése kulonb6zé forrasokbal.
A tartalom szolgaltatdja (jellemzéen a TV tarsasag) tdbbféle technolégiaval
is eljuttathatja a misort az IPTV szolgaltaténak: DVB-T (Digital Video
Broadcasting - Terrestrial - foldfelszini digitalis TV), DVB-S (Digital Video
Broadcasting - Satellite, miholdas digitalis TV), SDI (Serial Digital
Interface), ASI (Asynchronous Serial Interface)

Media transcoding: a médiafolyam (kép és hang) ujrakddolasa az IPTV
rendszer kdvetelményeinek megfeleléen: savszélesség-igény, kulcs
videdkeretek gyakorisaga, felbontas, stb.

IP Scrambler: Az ujrakédolt médiafolyambdl IP hal6zaton tovabbithato
adatcsomagok készitése: IP/JUDP/RTP/MPEG-2 TS/ES beagyazas

CAS/DRM (Conditional Access System/Digital Rights Management):
hozzaférés-szabalyozast (adott eléfizeté melyik csatornahoz, illetve on-
demand tartalomhoz férhet hozza), valamint a digitalis tartalmak jogi és
technikai védelmét megvaldsito alrendszerek
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IPTV médiafolyam

Tulajdonsagok Standard Definition | High Definition

Savszélesség-igény 2-2,5 Mbit/s 8-10 Mbit/s
Képfelbontas 720 x 576 px 1920 (1440) x 1080 px
Videdkodold H.264/MPEG-4 AVC

Hangkodolé AAC/AC3

Médiakonténer MPEG-2 TS (ISO/IEC 13818-1)
Szallitasi protokoll Real-time Transport Protocol (RTP)

Tovabbitasi modell IP multicast
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IPTV protokoll készlet

IPv4/IPv6
IGMPv3/MLDv2/PIM

UDP

RTP/RTCP

MPEG-2 Transport Stream
PES

Médiakodolas:
H.264/H.265 (videdkddolo)
AAC (hangkodolo)

17

18



Multicast IP cimek

Multicast lizenettovabbitasra: 224.0.0.0/4 (D
osztalyu) cimtartomany

Egy multicast cim csomdpontok egy jol definialt
csoportjat azonositja: multicast csoport

A csoporttagsag dinamikus

IPTV rendszerekben egy multicast IP cim egy
adott TV csatorna aktiv nézdit azonositja a
haldzaton

A TV mi(isor médiafolyamat a hozza rendelt D
osztalyu IP cimmel rendelkezd csoport tagjainak
tovabbitja a halozat
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IGMP - Internet Group Management Protocol

Multicast csoporttagsagok menedzsmentje
halézaton bell

IGMP lizenetvaltas: IP végpontok és a helyi
utvalasztd kdzott

OSI besorolas: az IP protokollkészlet része, a
hal6zati réeteghez tartozik

Szereplék: IGMP host — IGMP querier

Multicast Router

L2 Switch with

Router 1 Local Multicast Router

Video :?erver IGMP Snooping Video (flient
| | |

: :4 P 1,1—4»14 M >:< M >:
| | | | |
| | ___UDP/RTP | [ |
Multicast Traffic ot
o

Y Forras: wikipedia.or 19

LAN : pedia.org

Az IGMP kommunikacios protokoll alkalmazasaval az IP végpontok és
utvalaszok a multicast csoportagsagokat menedzselhetik. Az IGMP
Uzenetvaltas a végpont és egy szomszédos multicast utvalasztd kozott
zajlik. Az Uzenetek kozvetlendl IPv4 csomagokba agyazédnak be.
Rétegbesorolast tekintve az ICMP-hez hasonléan az IP protokollkészlet
része, a halozati rétegben muikodik.
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IGMPv2/v3 lizenettipusok

Membership Query - Csomopontok multicast
csoportagsagat kérdezi le a halézathoz kapcsolodo
utvalaszté (IGMP querier).

Membership Report — Tagsag(-ok) jelentese a multicast
utvalaszto (IGMP querier) fele. A csomoépont ugyanezzel
az Uzenettel tud feliratkozni egy multicast csoportba.

Leave Group — csoport elhagyasanak explicit jelzese

v2 valtozat: explicit csoportelhagyas (leave group)
v3 valtozat: forras-specifikus multicast csoportok

20

A v2-es protokollvaltozat legfontosabb ujdonsaga volt, hogy bevezette a
csoportelhagyas explicit jelzését (Leave Group Uzenet). Az aktualis v3-as
verzidban ezen felll bekerult a forras-specifikus (source-specific) multicast
tamogatasa. Errél bévebben a PIM protokoll leirasanal olvashat. IPTV
rendszerekben jellemzéen az IGMPv2 vagy IGMPv3-as verziokat
alkalmazzak. Az IGMPv2 elénye, hogy a Leave Group Uzenet lehetévé
teszi, hogy a multicast router alacsony késleltetéssel le tudja allitani az adott
csoport cimére kuldott forgalmat, amennyiben nincs aktiv tagja egy adott
halézati szegmensben.
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IGMPv3 forrasszurés

Megadhatunk a forraéscsomoépont cimére vonatkozo
megkotéseket (szliréseket): forras-specifikus multicast

= Include mode
= Exclude mode

Megel6zhetdek a jogosulatlan forrasbol szarmazo Denial-
of-Service tamadasok.

21
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Multicast IP utvalasztas

Protocol Independent Multicast (PIM)
= PIM Sparse mode (SM)

= PIM Dense mode (DM)

= PIM Source-specific multicast (SSM)

IPTV rendszerekben: SM és SSM

Multicast Router

o
|
Router 1 Local Multicast Router I(LSQME;W‘;Ch w!th i
Video ?eruer I ; IHDOPmQ Video ?I:ent

: :1 PIM 4.,:4 l-:q l-l
| | | |

| | UDP / RTP | |
Multicast Traffic

-

o

Forras: wikipedia.org 22

A PIM nem egyetlen protokoll, hanem egy multicast utvalasztasi protokollcsalad. Harom
valtozata terjedt el.

PIM-SM (PIM Sparse Mode) - A multicast fat, melynek gyokere az 0.n. Rendezvous-point
(RP) utvalaszto, explicit IGMP kérések alapjan épiti fel a protokoll. A mikodési modell j6
illeszkedik a WAN halézati kérnyezetben, fizikailag elszért multicast vevék kiszolgalasahoz.

PIM-DM (PIM Dense Mode) - Elsé [épésben a multicast forgalmat elarasztassal tovabbitja a
teljes halézaton, késébb pedig IGMP Uzenetek alapjan felfliggeszti a tovabbitast azokba a
hal6zati szegmensekbe, amelyekben nincs aktiv vevd. Ezzel a médszerrel implicit épiti fel a
multicast fat a protokoll. A mikddés elsd fazisaban megvalositott elarasztédsos tovabbitas
intenziv savszélesség-igénye miatt a protokoll nagy kiterjedési halézatokra rosszul
skalazhato.

PIM-SSM (PIM Source-specific Multicast) - A multicast fa gydkere egy elére definialt forras
csomopont (pl. egy IPTV headend). A multicast csoport megadasa a forras-
/csoportazonositd parossal torténik: (S,G), ahol S a forras unicast IP cime, G pedig a
csoportot azonosité multicast IP cim. A forras cimének explicit megadasaval
megel6zhetdek a csoporton beliili, jogosulatlan forrastél szarmazé Denial-of-Service
tamadasok.
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PIM SM és SSM

Sparse mode: A multicast fat, melynek gydkere az u.n.
Rendezvous-point (RP) utvalaszto, explicit IGMP kérések
alapjan épiti fel a protokoll.

A mukodesi modell j¢ illeszkedik a WWAN haldzati
kornyezetben, fizikailag elszort multicast vevok
kiszolgalasahoz.

Source-specific: A multicast fa gydokere egy el6re definialt
forras csomépont. A multicast csoport megadasa a forras-
/csoportazonosito parossal torténik: (S,G)

23
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Real-time Transport Protocol (RTP)

Dedikalt transport protokoll valosideju médiaatvitel
tamogatasara: IETF RFC 3550

Alkalmazasi tertiletek:
VolP
Videokonferencia
IPTV
Streaming audio és video

24
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RTP szolgaltatasok

Kezeli a halézati csomagatrendezddeést,

id6zitést biztosit az lizenetdarabok megfelelé
idében torténd lejatszasahoz (jitter
kompenzacid),

hang és képi tartalmak tovabbitasara egyarant
alkalmas.

IP multicast tamogatasa

Alkalmazas-szintl keretezésen alapul
(Application-level Framing, ALF)

25
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RTP fejléc

RTP packet header

Bitoffset” 01 23 4-7 8 9-15 16-31
0 Version P X CC M| PT Sequence Number
32 Timestamp
64 SSRC identifier

CSRC identifiers
96

96+32xCC Profile-specific extension header ID Extension header length

Extension header
128+32xCC

Forras: wikipedia.org
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A vizsgara elegendd az alabbi harom mezét ismerni az RTP fejlécbdl:

1.
2.

Sequence number — az RTP csomag sorszama

Timestamp — a kikuldés (pontosabban a csomag elkészitésének)
idébélyege

SSRC - forrasazonosito

27



MPEG-2 Transpott Stream

Szabvanos konténer formatum mozgodkep, hang és
program-, illetve szolgaltatas-informacios Gizenetek
(mdsorujsag, teletext, feliratok, stb.) multiplexelt
tovabbitasara.

Szabvany hivatalos elnevezése: ISO/IEC 13818-1
Felhasznalasi tertlet: DVB, IPTV

Egy TS-ben tobb elemi médiafolyam

Tobb hangsav egyideju tovabbitasa

Szinkronizacié az elemi folyamok kozoétt (pl. hang, kép,
felirat)

m PID (packet identifier) — minden elemi folyam egyedi
azonositoval rendelkezik

27
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MPEG-2 Transport Stream

Szabvanos konténer formatum mozgokép, hang és
program-, illetve szolgaltatas-informacios tizenetek
(muasorujséag, teletext, feliratok, stb.) multiplexelt

tovab

ES Level

(Elementary Stream)

m Sz PES Level
(Packetized Elerentary Stream)
n Fel
= EqQ
g' TS Level
o TO| (Transport Stream)
m Szi |
i e 184 bytes . 184 bytes 184 bytes \ 184 bytes
feli
"o o
azc

TS header PES header ES Null data

Forras: bytheway.wordpress.com
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MPEG-2 informacids tablak

TV csatorna = Program

Program Association Table (PAT): A transport
streamben tovabbitott csatornak (programok) azonositoit
tartalmazo tabla.

Program Map Table (PMT): Az egyes programokhoz
tartozo elemi folyamok PID azonositéit tartalmazo tabla.
Event Info Table (EIT): Az EPG alrendszer az EIT tabla
informacioi alapjan kesziti el a mdsorujsagot.

Program Clock Reference (PCR): Az elemi folyamok
szinkronizaciojara hasznalt referencia-ora.

28
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H.264

Veszteséges tomdaritési eljaras
Konstans vagy valtozo bitrata
YCbCr szintér

Profilok és szintek

Képcsoportok (Group of Pictures)
Mb-Slice-frame kapcsolat

I-slice, P-slice és B-slice
Makroblokkok

FMO, ASO
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H.264 épitokovek

ow

Egy képkocka tobb szeletre (slice) oszthatd. A makroblokk (MB) diszkrét
koszinusz transzformacion (DCT) alapul6 képi feldolgozasi egység, mely
valtozé méretl blokkokbdl all: 16x16, 16x8, 8x8, 8x4, 4x4.
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H.264 kerettipusok

I-frame (intra coded frame)

A kepkocka el6allitasahoz nincs szilkseg
tovabbi keretekre. A képcsoport kezdé kerete.

P-frame (predictive coded picture)

Korabbi | vagy P keretet hasznal referenciaként,

a valtozast mozgasvektorokkal irja le.
B-frame (bi-predictive coded picture)

Korabbi és késodbbi | vagy P kereteket is
felhasznal referenciaként.
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H.264 kodolasu folyam makroszerkezete

Meghatarozhatd, hogy adott IP csomag milyen
tipusu video-keretet tartalmaz.

Egy H.264 kddolasu adatfolyam Group Of
Pictures (GOP) blokkokra oszthato.

Minden GOP |-frame-mel kezd&dik, melyet elére
definialt sorrendben P és B-frame-ek kdvetnek.

Uj I-frame a kdvetkezé GOP kezdetét jelzi.

w
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GOP-szerkezet

Lejatszasi sorrend

Dekodolasi sorrend

Qs el TN /’3\
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Szolgéltatésmin(')'ség meérése

Az atvitt média érzeti mindsegét befolyasolo IP-szint(i
elemi hal6zati metrikak:
Késleltetés (delay, ms)
Késleltetés ingadozasa (jitter, ms)
Csomagvesztes (packet loss, %)
Csomagsorrend atrendezddés (packet reordeing, %)
Atviteli teljesitmény (throughput, bps)
Az atvitt meédia érzeti mindsegét befolyasol6 dsszetett
halézati metrikak:
= MDI (media delivery index) — kettés metrika

késleltetési tényezd (delay factor)
média veszteségirata (media loss rate)

Egyeb szolgaltatasi mindseget befolyasol6 metrikak:
m Csatornavaltasi id6 (zap time)
= EPG betoltési id6
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Jitter és atrendezbdés

A mediakodolok meghatarozott rataval, adott sorrendben
kuldik a médiacsomagokat, ezzel szemben a video- és
hangfolyamok IP csomagjai a halézat mikodesébdl
adodoan nem fix kesleltetessel es nem feltetlentl garantalt
sorrendben jutnak el a forrastol a cimzettig.

Source Packets

LN

Destiny Packets
ATy AT, Packets out of order

Time

Forras: exfo.com
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Kulcskeretet érint6 csomagvesztés

Két képcsoportot
(GOP) tartalmazé
vided minta

A masodik GOP
kulcs-keretének
eldobasa

A masodik GOP-ban
megjelend mozgas-
vektorok nem
relevans képi
elemeket mozgatnak

Forras: The Internship (Regency Enterprises, Wild West Picture Show
Productions, 21 Laps Entertainment)

3
6
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Kulcskeretet érint6 csomagvesztés

Két képcsoportot
(GOP) tartalmazé
vided minta

A masodik GOP
kulcs-keretének
eldobasa

A masodik GOP-ban
megjelend mozgas-
vektorok nem
relevans képi
elemeket mozgatnak

Forras: The Internship (Regency Enterprises, Wild West Picture Show
Productions, 21 Laps Entertainment)
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Kulcskeretet érint6 csomagvesztés

Két képcsoportot
(GOP) tartalmazé
vided minta

A masodik GOP
kulcs-keretének
eldobasa

A masodik GOP-ban
megjelend mozgas-
vektorok nem
relevans képi

elemeket mozgatnak

Forras: The Internship (Regency Enterprises, Wild West Picture Show
Productions, 21 Laps Entertainment)
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De-jitter puffer

A pufferbe valtozo id6kdzokkel érkezé csomagok fix
rataval kertlnek kiolvasasra onnan: késleltetlési
ingadozas kiegyenlitése

Negativ hatasa: megnoveli a késleltetest, melyet valos
ideju alkalmazasoknal kivanatos alacsony szinten
tartani.

Fontos tervezesi szempont a puffermeret helyes
megvalasztasa a halozati jitter és az elvart késleltetés
ismereteben.

IPTV set-top-box jellemzd puffermérete: 80-200 ms
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Csatornavaltas (Zap Time)

A valtas idejét meghatarozo faktorok:
Csoportvaltas (IGMP leave és join)
Multicast disztribucios fa bévitése (PIM routing)
Végponti pufferelés (playout buffering)
Koévetkez6 kulcs videdkeret (I frame) bevarasa
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Kbészdndm a figyelmet!
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