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ABSTRACT

In the paper the authors introduce the reader to a test system — that is made by the authors in different
access networks — and a real IPTV broadcasting system, and then the analyzation of those systems is shown,
along with the measurement of the QoS parameters. The authors try to put emphasis on the IPTV QoS, as the
parameters of the environment how much affect it both at the provider and the subsrciber side.

OSSZEFOGLALO

Cikkiinkben ket altalunk — kiilonbézé hozzaférési halozaton — kialakitott tesztrendszert, valamint egy
¢les IP televizios rendszert mutatunk be, majd foglalkozunk e rendszerek miikodésének vizsgalataval és a szol-
galtatas-mindségi paraméterek méréseivel. Munkank soran megprobaltunk ravilagitani arra, hogy az eltéro
kozegeken merheto halozati jellemzok milyen hatassal vannak az IPTV szolgaltatas mindségére mind szolgal-
tatoi, mind eldfizetdi oldalrol.

Kulcsszavak IPTV, hozzaférési halozat, vezeték-nélkiili halézat, HFC (Hibrid Fiber Coax), DOCSIS,
QoS, MDI

1. BEVEZETES

Az IPTV-szolgaltatds miiszaki szempontbdl alapvetden két nagy kihivassal néz szembe. Az egyik a
képmindség, a masik a rendelkezésre allas vagy megbizhatdsag. Ezek garantalasahoz elengedhetetlen a stabil
és QoS biztositott hozzaférési halozat, amely — célszertien — a szolgaltatd halézatanak az eldfizetokhoz koz-
vetlentil kapcsolodo része.

A hozzaférési halozattal szembeni legfontosabb elvarasok: nagy felhaszndlo-strtiségli és kiterjedésii
szolgaltatasi teriilet lefedésére legyen alkalmas, a sziikséges savszélesség allokalasa megoldott legyen az adott
adatfolyam szamara, lehetdség legyen a megfelelé QoS paraméterek biztositasara, valamint IPTV szempont-
bol fontos az is, hogy a multicast adatforgalom kezelése optimalisan megoldott legyen. Sziikséges tovabba
olyan halozatmonitorozé és mérérendszerek alkalmazasa, melyek a szolgaltatashibakat valos idoben jelzik az
tizemeltetOknek. Bizonyos paraméterek mérése mind a média-atviteli alkalmazasok szamara, mind pedig a
halézat tervezése és lizemeltetése szempontjabol fontos.

A megvalositas €s a mérések harom hozzaférési-haldzaton torténtek, DOCSIS 3.0-as HFC haldzaton, il-
letve 802.11n és 802.11g szabvanyt vezeték-nélkiili halozatokon.
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2. VEZETEK NELKULI IPTV MERESEK LABORKORULMENYEK KOZOTT,
ATLAGOS FELHASZNALOI ESZKOZOKKEL

cres

z0kbdl allo végponti vezeték nélkiili szegmensnek (1. abra) milyen jellemz6i vannak az IPTV atvitel tekinte-
tében, illetve hogy ezen eszkdzok mennyire jelentenek sziik keresztmetszetet a minds€g szempontjabol.
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1. abra
Tesztrendszer

Az IPTV szerver feladatat egy asztali szamitogép latta el, melyen az adatfolyam szorasat a nyilt forras-
kéda VLC playerrel oldottuk meg. Egy elore rogzitett 10 perces, ~2000 kbit/s bitsebességli adast szortunk a
szerver géprOl routeren keresztiil, multicast-os cimre. A vezeték nélkiili add funkcidjat egy Linksys
WRT54GL tipusu wireless router toltotte be, melyen els6ként néhany, a vezeték nélkiili kapcsolatot gyorsitd
és javito, illetve multicast beallitast kellett eszk6zoIni. Ezek a kovetkezok:

— Az internet forgalmat megsziintettiik a halézatban, igy a megfigyelés soran az esetleges internetrél bejovo
csomagok, valamint a kéretlen internetes kommunikacioé nem lehet zavaré tényezo.

— A tiizfalon engedélyeztilk a multicast ateresztést, igy a kliensek csatlakozni tudtak a multicast adatfo-
lyamhoz. (Allow Multicast)

— A szervergépnek ¢és a klienseknek statikus IP cimet adtunk, hogy a kiilonbdzé DHCP folyamatok ne za-
varjanak a megfigyelésben.

— A Ché6-os csatornat valasztottuk a vezeték nélkiili kommunikaciora — elkeriilendd az interferencia miatti
jelgyengiilést — mivel ez volt a kornyéken elérhet6 halozatok tekintetében a legkevésbé hasznalt.

—  Afterburner (enable): Ez egy, a 802.11g szabvany Broadcom altali kiterjesztése, amely kompatibilis a
mindsitett 802.11b/g eszkozokkel is, azonban az ugyanezen kiterjesztést hasznald eszkozokkel 125 Mbps
atviteli sebességre képes.

—  Frame Burst — keretdsszefogas (enable)

—  Multicast Rate (54 Mbit/s ,,only G modban)

—  Preamble (short): a preambulumot révidre allitottuk, tovabb gyorsitva ezzel az atvitelt.

— Transmit Power (84 mW): Az atviteli teljesitményt az alapértelmezett 42 mW-hoz képest megduplaztuk,
mellyel jelentésen javult a kapcsolat mindsége.

—  WMM (kliens és szerver oldalon is engedélyezve)

Ezen opciokrdl tovabbi informaciok és részletek a routeren hasznalt Tomato Firmware hivatalos hon-

lapjan olvashatoak. [1]

2.1. Validalas a monitorozo6 egységen

Az adatfolyamot és a halozati paramétereket tobb programmal monitoroztuk parhuzamosan: Wireshark
programmal vizsgaltuk a stream csomagok struktarajat, valamint folyamatos ,,capture” modban rogzitettiik a
beérkezé csomagokat. A monitorozd gépen és a tesztvégpontokon ClearSight Analyzer, Airmagnet valamint
InSSIDer programokkal figyeltiik a stream mindséget, valamint a permanensen valtozo halozati paramétereket.

Mivel a vezeték nélkiili jel erdsségét mérd programok mind a laborkdriilmények kozotti, mind a késéb-
bi tavolsagi-terepi vezeték nélkiili méréseink fontos alapjat adtak, igy ezek miikodését korabban a monitorozo
egységen validalnunk kellett. Itt mindenképpen megjegyzendd, hogy a monitorozo egység az adotdl mindosz-
sze 1 méter tavolsagban volt.
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Els6ként az Airmagnet programot {izemeltiik be, melynek az a kiilonlegessége, hogy nem csatlakozik
fel a monitorozandé halézatra, mint kiilsé ,,szemlél6” analizalja azt. igy kiilsé mérési pontként sikeriilt moni-
toroznunk a komplett kapcsolatot, és annak jellemzdit. A program inditasakor kivalaszthato, hogy melyik
frekvencian, és melyik csatornat szeretnénk monitorozni, mely esetiinkben a 2.4 GHz 6-os csatornaja volt
»only G” modban. A csatorna megfelelé megvalasztasara azért is célszerii odafigyelni, mivel a mérési hely-
szin kornyezetében hasonlo csatornan tizemeld vezeték-nélkiili hozzaférési pontok interferenciat okozhatnak,
ami jelentdsen befolyasolhatja a mérés pontossagat. A 2. abran lathatdak a validalas sordn mért csatorna ki-
hasznaltsagi adatok, kereteloszlasok, valamint a vezeték nélkiili vételi jelerésség (RSSI) dBm-ben kifejezve
[2]. Az Airmagnet skalaja korilbeliil -20 dBm-et mutat, — mely a vezeték nélkiili halézatoknal jellemzden a
,»kivalo” tartomanyban van — azonban az InSSIDer nevil program (2. abra) a gyakorlati tapasztalatok alapjan,
a jeler0sség mérése tekintetében érzékenyebbnek bizonyult, igy annak dokumentaldsara a tovabbiakban azt
alkalmaztuk. A 2. abran a vett keretek szama és tipusa is lathato, tovabba megfigyelhetd, hogy e keretek 99%-
a multicast. A broadcast és unicast keretek az adora racsatlakozni probalo kiilsé eszkdzoktol és a menedzs-
ment keretekb6l adddnak.
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2. abra

Csatorna-kihasznaltsagi adatok

2.2. Media Delivery Index

Az MDI (Media Delivery Index) a QoE-re (Quality of Experience) probal mérdszamot adni, a halozat
paramétereire alapozva. Az index altalaban két, kettdsponttal elvalasztott értékbol, a késleltetési faktorbol (DF
— Delay Factor), illetve a médiavesztési ratabol (MLR - Media Loss Rate) all (DF:MLR).

A késleltetési faktorhoz elengedhetetlen a jitter fogalmanak tisztazasa, mely a késleltetés id6beli inga-
dozasat jelenti. A jitter optimalis szinten tartasanak bevalt modja a pufferek alkalmazasa, melyek mérete
azonban pontos megvalasztast igényel. A talzottan kisméretii puffer tilcsordulhat, a til nagy pedig tobbek
kozott til nagy késleltetést okoz, azaltal, hogy lassan telik meg az ebbdl dolgozd dekddold vagy tovabbitod
egység szamdra. Belathato, hogy mindkét jelenség a QoE csokkenéséhez vezet. A DF értéke [3] azt mondja
meg, hogy hany masodpercnyi adatot kell, hogy tartalmazzon a puffer a jitter kikiiszobolésére. Fontos méro-
szam a megérkezett-elveszett csomagok szama ( § ), valamint a késleltetési faktor.

(max(d) —min(d))

média rata

DF =

(1. egyenlet)

Ennek elfogadhaté értéke fiigg az adott eszkoztdl, példaul attdl, hogy az adott set-top-box mennyire to-
leralja a jittert. Kijelenthet azonban, hogy 50 ms alatt kell, hogy legyen, és sok esetben a 9 ms-ot sem haladja
meg.

A médiavesztési rata ezzel szemben az elveszett vagy sorrendhibasan érkezett csomagok masodpercen-
kénti szamat jeloli (ez utobbi, azaz a sorrendhibas érkezés is fontos érték, mivel az esetiinkben alkalmazott
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UDP protokoll nem alkalmaz sorrend helyreallitast). Ennek egy még elfogadhato6 értéke SD adés esetén koriil-
beliil 0.004 lehet.

A fentiek alapjan egy tipikus MDI érték lehet példaul 4:0.004, mely 4-es DF értéket, és 0.004 MLR ér-
téket jelent.

Korabbi kisérletek azt mutattak (és a mi méréseink is ezt igazoltak), hogy mar kisszamu csomag elvesz-
tése is okozhat észlelhetd hibat, illetve, hogy a felhasznalok inkabb toleraljak az iddszakos, de nagyobb hiba-
kat (és az ennek megfelelo MDI értéket), mint a gyakori kisebbeket.

2.3. Egyes szamu tesztvégpont

Az egyes szamu tesztvégpont az adotol 12 méter tavolsagban helyezkedett el egy masik helyiségben,
nem tiszta ralatassal, viszont egy kiils6 antennaval volt ellatva. Megjegyzendd, hogy 1 fa- és 2 {ivegajto is
elvalasztotta az adotol ezt a végpontot. Ezek els6ként nyitva voltak, majd csukva, ezzel is jelentés pluszcsilla-
pitast okozva. A 3. 4bra bal oldalan lathatd, hogy az RSSI (Received Signal Strength Indication - Vételi tér-
er6sség indikator) értéke nyitott ajtoknal -40 dB és -50 dB tartomanyon mozog. Ekkor az adas relative stabil-
nak mondhato, elszortan észlelhetd némi blokkosodas, illetve minimalis hangakadas.
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3. abra
1. Tesztvégpont RSSI

Miisorszoras kdzben egy haldzatsebesség mérét is futtattunk, mely valos idében mutatta az adatsebes-
ség ingadozasat. Igy lathaté az Gsszefiiggés az adatkapcsolat romlasa és a képmindség romlasa kozott. Ezt
kovetden tesztelésképpen az eddig nyitott ajtokat becsuktuk, ekkor a jelszint leromlott -60 és -70 dB kozotti
tartomanyra, és az adas nézhetetlenné valt (3. abra jobb oldala). A kovetkezd, 4. abran grafikonos formaban is
megfigyelhetd az adatkapcsolat mindségének ingadozasa becsukott ajtok esetében. A fentiekbdl kifolyolag
sikeriilt bemérni a 350. keretnél egy megndvekedett ,,delta time” kdvetési idét a ClearSight Analyzerrel. Par-
huzamosan Wireshark-kal mérve az is lathato, hogy ez a megndvekedett kovetési id0 milyen continuity
counter [4] hibakat okoz ugyanezen keretben. Ezt az adatfolyamot mindségi paraméterek alapjan a Clear Sight
Analyzer az els6 tablazatban lathato eredménnyel értékelte.

5 A ID Courtter out of sequence, - q 4.710319000
-
Frame 350F 1358 bytes on wire (10864 bits), 1358 bytes EEZLEE D e M v -

Ethernet II, Src: AsustekC_9e:95:ea (00:1e:8c:9e:95:ea]

Internet Protocol version 4, Src: 192.168.1.111 (192.1¢

User Datagram Protocol, Src Port: remote-as (1053), Dst ‘l (\/.[l f [ f r v|
| /

ISO/IEC 13818-1 PID=0x59 CC=2
ISO/IEC 13818-1 PID=0x59 CC=3

ISO/IEC 13818-1 PID=0x59 CC=4
ISO/IEC 13818-1 PID=0x59 CC=5
ISO/IEC 13818-1 PID=0x58 CC=7

4. abra
Continuity Counter (CC) hiba
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Clear Sight Analyzer Video Quality. 1. tablazat
33 (MP2T) Video Quality Overview

Values
1 Number of Video Streams 1
2 Average MDI DF (ms) 96.991
3 Average MDI MLR Value 9917308
4 Average VQFactor 292
5 Quality Rating 3

2.4. Kettes szamu tesztvégpont

A kettes szamu végpont az adotol 2 méter tavolsagban helyezkedett el tiszta ralatassal, és az alabbi jel-
szintet mértiik rajta (5. abra):
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5. abra
2. Tesztvégpont RSSI

Az abran lathat6, hogy a multicast csomagok — tehat az adatfolyam — vonatkozasaban csak egyszer es-
tiink a kritikus érték ala, amelyet a grafikon als6 harmadaban 1évo fehér vonal jelol. Ez a kritikus érték egy
szubjektiv megallapitas, és sajat megfigyelésen alapszik. Méréseink soran azt tapasztaltuk, hogy amikor a
multicast csomagok szama ezt a szubjektiv alsd hatart eléri vagy atlépi, akkor torténik blokkosodas az adas-
ban. Természetesen az adotavolsag csokkenésével parhuzamosan az RSSI értéke jelentdsen javult, és csak
egyetlen esetben tortént blokkosodas. Megallapithato, hogy mind a paraméterek tekintetében, mind pedig a
quality rating tekintetében javulas figyelheté meg az el6z6 méréshez képest.

2.5. QoS teszt

A Quality of Service opciok [5] ki- illetve bekapcsolasaval is végeztiink kiilonbdzé méréseket, igy egyértel-
mien lathato, hogy ezen beallitisok mennyire fontosak a médiaatvitel szamara. Ugyanazon jeler6sség mellett a
kovetkezoképpen alakulnak a minéségi paraméterek a QoS beallitasok meglétének fliggvényében (6. abra):
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6. dbra
Meédiaatvitel QoS nélkiil és QoS-sel

3. VEZETEK NELKULI IPTV MERESEK TEREPEN, FELPROFESSZIONALIS ESZKO-
ZOKKEL

A Miskolci Egyetem Automatizalasi és Kommunikacio-technoldgiai tanszékének tulajdonaban 1évo
CableWorld digitalis miisorszord fejallomas és Ubiquiti félprofesszionalis vezeték nélkiili eszk6zok lehetdsé-
get adtak egy, az el6z6 méréshez hasonld, &m komolyabb terepi-tavolsagi méréssorozat lefolytatasara.

A mérdprogramok validalasa laborkoériilmények kozott megtortént, igy a terepi méréseket mar ezen informa-
cidk birtokaban kezdtiik meg. Addeszkozeink hasznalatakor azonban egy nem vart problémaba litkdztiink, mivel a
szorashoz hasznalt adoeszkdz bizonyos firmware verziok esetében nem megfelelden tamogatta a multicast-os adat-
folyamot, ami a Wireshark programmal valé folyamatos monitorozasunk soran (illetve az adatsebességek nem vart
valtozasa kapcsan) valt egyértelmiivé. A csomagok a multicas-os 1.0.5e.x.x.x. MAC cim helyett, hibasan a célesz-
kéz MAC cimét tartalmaztak. Ezen problémat azonban megfeleld firmware alkalmazasaval, és mélyebb szintii
egyedi eszkozbeallitasokkal sikertilt orvosolnunk. Ezt kovetden koriilbeliil 10 ponton tortént mérés. A mérési pon-
tok helye a kovetkezo (7.) dbran, az eredménye pedig az azt kdvetd tablazatokban lathato.

AZ EGYETEM TERKEPE]

7. dbra
Egyetemi mérési pontok
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A térképen az ,,A”-val jelolt pont a szerver és az add helyét mutatja. Szdmozott pontokkal jeldltiik to-
vabba a mérési helyeket. A mérési helyszinek egy részérol Wireshark-kal elfogott csomagok alltak rendelke-
zésre az analizishez. Az alabbi (2.) tablazat tartalmazza a csomagokbol visszafejtett adatokat, illetve a valos

idejii mérési adatokat:

A vett csomagokbol visszafejtett adatok. 2. tablazat

Laboron beliili (A (5) (6) (8) (9)

Tavolsag az ad6tol (m) 15 250 320 700 750
Jelszint (dB) 27 -60 61 63 65
IP multicast frames 157914 157073 333821 28510 121636
Transaction

Throughput (kbps) 14305.342| 27495.434 27963.721] 14453.061| 15484.450
Avg Packet Size 1362 1362 1362 1362 1362
Codec 33 (mP21)] 33 (mP2T) 33 (mP27)] 33 (vP2T)| 33 (MP2T)
Mpeg-2 | Frames 501 502 1052 89 354
Percentage 8.35 8.34 8.3 8.26 8.27
Mean size 62468 28012 31101 63134 60970
Mpeg-2 P Frames 1500 1506 3175 270 1070
Percentage 25.0 25.0 25.06 25.06 25.0
Mean size 29865 31963 31260 31075 33504
Mpeg-2 B Frames 3999 4008 8440 718 2855
Percentage 66.65 66.62 66.62 66.66 66.72
Mean size 24208 29150 29519 23911 27260
Continuity count

error 228 238 75 143 139
Max interval (ms) 127.712 355.868 235.750 13.736] 3532.730
Mean interval (ms) 0.610 7.489 0.443 0.790 0.702
Min interval (ms) 0.001 0.001 0.002 0.003 0.001
Max latency (ms) 126.942 355.463 12.792 12.993 12.900
Max VQFactor 4.63 4.63 4.63 4.63 4.63
Mean VQFactor 4.55 41002 3.60 41008 4.00
Max jitter (ms) 9.333 23.808 0.920 1.037 9.423
Mean jitter (ms) 0.560 0.867 0.097 0.197 0.497
Max MDI DF(ms) 710.483 435.645 244.160 102.904| 6724.464
Mean MDI DF(ms) 43.894 33.835 9.681 21.033 589.463
Min MDI DF(ms) 0.724 0.776 7.052 2.071 55.196
MDI MLR 13.768087| 113.181568 201.895568] 14.330504| 24.768335

A tovébbi helyszineken tesztelés céljara rogzitett transport stream-bol dolgoztunk. Igy kevesebb egzakt
adat nyerhet6 vissza mint a csomagokbdl, ezért a 3. tablazatba a kinyert adatok mellett az altalunk definialt

szubjektiv értékelést is felvittiik.

Szubjektiv értékelés. 3. tablazat

Tavolsag az e ey e Jelszint . .Avg' Ave vi(':leo Ave Max

L. Specialis korilmény Szubjektiv képmindség | audio/video | bandwidth| GOP PCR

adétél (m) (dB) MOS (mbit/s) |lenght] jitter
1. 50 ~ -49 ritkan kockasodik 4,31 6,58 12 19,56
2. 50 fa mogul -61 kockasodik, szaggat 3,08 4,95 10] 170,44
3. 100|parkold, autdk kézott -65| nézhetd, hangakadozik 4,29 6,25 13 22,88
4. 180 fém emlékmiiel&tt -53 nézhetd 4,31 6,48 14 22,19
5. 250 kovek takarnak -59] néha szaggat, nézhetd 4,12 6,64 17 18,31
6. 320 fak takarnak -67 kockasodik 3,89 6,28 14 92,31
7. 900] 5emelet magasan -67] néha szaggat, nézhetd 4,04 4,69 15| 36,68
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Konkluzioként megallapithatd, hogy kisebb teljesitményti és atlag-felhasznaldi halézati elemekbdl is
kialakithat6 viszonylag stabilan miikodé multicast-alapu vezeték nélkiili IPTV halézat. Ez a halozat azonban
nagyon érzékeny a kiilonboz6 arnyékold akadalyokra, tdvolsagra és a halozati eszk6zok mindségére, beallita-
saira. Kiilonb6z6é QoS bedllitasok viszont sokat javitanak a kapcsolat mindségén. JellemzOen, tiszta ralatassal
1-2 MPEG-2 kodolastt SD mindségii csatorna viheté at hibamentesen e koriilmények kozott, amely szam
félprofesszionalis eszkdzok hasznalataval (egy adoval) 5-6-ra né (természetesen MPEG-4 kodolas esetén a
csatornaszam mindkét maximalis értéke sokkal nagyobb, akar kétszeres is lehet).

4. MERESEK A HFC RADIOFREKVENCIAS ES IP RETEGEBEN

Munkank soran lehetdségiink nyilt egy meg nem nevezett magyarorszagi szolgaltatdé DOCSIS 3-as HFC
halozaton miikddtetett [P televizios rendszerének megtekintésére. Ekkor felmeriilt, hogy a vezeték nélkiili IPTV-
s atvitel mellett célszer(i lenne egy mas jellegli, hibrid atviteli technologiat alkalmaz6 haldzaton is méréseket
végezni fejallomas és végpont tekintetében is. Ennek kapcsan engedélyt kértiink egy regionalis fejallomas meg-
tekintésére, és ott néhany mérési feladat elvégzésére a radidfrekvencias és az IP rétegben egyarant. E mérések
eredményeit, és folyamatat ismertetjiik cikkiink ezen részben. Kitériink a HFC feletti IPTV tovabbitas szempont-
jabol kritikus spektralis és konstellacios jellemzok vizsgalatara, valamint szimulaljuk és teszteljiik, hogy egyes
RF és DOCSIS atviteli paraméterek romlasa milyen hatassal van az IPTV mindségére. Bemutatjuk a rendszer
alapvetd mérési modszereit, mérdeszkozeit valamint a legfontosabb mérhetd paramétereket.

4.1. A fejallomas rendszertechnikija

A mérések megértéséhez elengedhetetlen egy rovid bevezeto a fejallomas és a HFC rendszertechnikajat
illetden. A bejovo jel tronkhalozaton érkezik az optikai fogadokartyakkal ellatott Cisco 7604 reciever routerbe
(OSR), majd szintén optikan megy tovabb a Cisco uBR 10012 CMTS-ek (Cable Modem Termination System)
felé, melyek a teljes EuroDocsis 3.0-as elOre- és vissziranyi miikodését iranyitjak. Az RF atalakitast a Cisco
RFGW-1 végzi, a Time Creator pedig az idorések szinkronban tartasaért felel. A kipatchelt koax kabelek a
fejallomasi rendezokbe érkeznek, ahol szegmentalas és modulacio utan ismét optikai jelként taplaljak a 2-10
km tavolsagban 1év6 optikai vevoket (ONU). [6]

4.2. Mérések a bejovo (IP) vonalon

Elsoként az optikan bejovo adas mindségét vizsgaltuk. Ezt a mérést a 7604-es OSR-re helyezett iTVSense
MiniProbe M-170 specialis IPTV monitorozé eszkdzzel végeztilk. Az adas szinte tokéletes mindséglinek bizo-
nyult. A vesztett és duplikalt RTP csomagok szama végig konstans 0 volt, illetve egy CC hiba sem keletkezett,
valamint a PCR (Program Clock Reference) jitter is tokéletes értéket mutatott (<40ms). A méréseket a délelotti
oraban végeztiik, de fomiisoridében nagyobb terheltség alatt sem észlelhetd hiba, azonban a CMTS-en a megnd-
vekvo terhelés hatasara vesztett RTP csomagok és CC hibédk jelentkeztek. Ezt a CMTS firmware-ének hibaja
okozza, mely nem optimalisan kezeli a terheléselosztast (Load Balancing), és ezaltal tulterhelik a processzort.
Jelenleg is folynak a hiba kikiiszobolésére iranyul6 szegmentacidos munkalatok.

4.3. Mérések az eloreiranya (DS) és vissziranya (US) RF sikon

Miutan a bejové adatfolyam mindségét ellendriztiik, a kimend radiofrekvencias mérések kovetkeztek.
Ezeket a méréseket a Sunrise Telecom AT1601M tipusti monitoring egységeivel végeztiilk. Ezek mar elére
beszerelve és konfiguralva rendelkezésre alltak.

Az eszkdz monitorozé feliilete a WinRemote II licencelt programmal és web-bongészobol is elérhetd.
Ezekkel kiilonbozo eldreiranyt (DS) és vissziranyu (US) spektralis méréseket illetve konstellacios vizsgalato-
kat végeztiink tobb ONU-n (Optical Node Unit) is.

A 8. abran az ONU modemekkel valo eléreiranyt kommunikacidja lathaté 370MHz-en. Internetes
kommunikacioéra a rendszer a 370, 378, 386, 394 MHz-es frekvenciadkat hasznalja, melybdl a 370 MHz a ve-
zérfrekvencia.

A frekvenciatartomany nem képes fazisinformaciok visszaadasara, ezért egy egyszerli spektrumképpel
nem kapunk értékelhetd informaciot a vive amplitddojardl és fazishelyzetérdl. Ezt az informaciot az n.
»konstellacios” méréssel vizsgaltuk meg. Lathato, hogy a vivofrekvencia QAM256-tal van modulalva.

A digitalis eléreirany mélyrehatobb vizsgalatara a MER (modulacios hibaarany) és BER (bit hibaarany)
mutatokat hasznaltuk [7]. A modulaciés hibaarany az egyes szimbolumok (amplitido- és fazishelyzet) eltéré-
sét mutatja az idealis helyzettdl (9. abra). Minél nagyobb az eltérés, anndl biztosabb, hogy hibasan detektalja a
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vevo a digitalis szimbolumot. A MER, vagy masként a ,,digitalis jel-zaj viszony” sokkal informativabb muta-
to a bithiba aranynal.

SWTAE 20 ms RBWIA): 300 kHz ATT. 15dE  Modulation: QAM256 SES Thrasheld: 1.0e-002
e e SEAR SR e JESANNEX A CF : 370.000 MHz Real Symbol : 6.952 MS/s
85
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9. abra
MER értelmezése

A BER a QAM szimbo6lumokbol visszaallitott €s hibajavitott bitsorozatban el6fordulo hibakat szamolja.
Ertéke egyre romlo jel-zaj viszonyok mellett is viszonylag stabilan jo, egészen addig, amig a detektalt szimbo-
lumokbol a megndvekvd zaj miatt mar nem lehet helyreallitani a bitsorozatot és dsszeomlasszeriien bekdvet-
kezik az atvitel megszakadasa. A modulédcios hibaaranyon ezzel szemben folyamatosan tiikr6z6dnek a QAM
jelben végbemend torzulasok. A digitalis adatatvitel esetében (ONU-nal) az elfogadhato hatarértékeket a 9.
abra tablazata mutatja. A mért adatok koziil a MER értéke tokéletes, a BER értéke is a még elfogadhat6 tarto-
manyba esik. A konstellacids diagramon sem lathatdak sulyos hibak.

A kovetkezd mérés az IPTV vezérfrekvenciajara iranyult, amely DS 562MHz-en van. Az IPTV-s adat-
folyam atvitelére a rendszer az 562, 570, 578, 586MHz-es frekvencidkat hasznélja. Az alabbi (10. abrén) a
mért spektrumkép, a konstellacios diagram, és a hibaaranyos jellemz6k lathatoak.

A halozaton vissziranyl méréseket is végeztiink. A spektrumanalizator maximum tartas tizemmodjaban
megkereshetjiik a zajbeszivargasokat és meghatarozhatjuk a vissziranyl csatorna savszélességét is. A kabel-
modemek adasanak jelszintjét és jel-zaj viszonyat un. zero-span iizemmodban lehet megmérni. Itt gyakorlati-
lag csak egy frekvencian, az id6 fliggvényében mértiink. A 11. abran a modemek vissziranyt kommunikécio-
janak spektralis képe lathat6. A sav aljan egyrészt egy minimalis ingress (bejovo) zaj lathatd, amely még nor-
mal tartomanytnak mondhat6. Ilyen mértékii ingress zajt egy sériilt arnyékolast kabel vagy egy korrodalodott
csatlakoz6 is okozhat. A 21 és 25 MHz koriili ,,tiiskék™ azonban jelentés SNR romlast okoznak a vissziranyt
csomagokban, ezt a jelenséget sikeriilt méréssel is bizonyitani. Ezt a 12. dbra szemlélteti.
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10. abra
DS 562MHz

11. abra
US 42.440MHz tiiskével
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12. abra
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KONKLUZIO

A vezeték nélkiili IPTV miisorszoras altalunk &sszeallitott lehetséges rendszerével kapcsolatban konk-
luzioként megallapithatd, hogy kisebb teljesitményli és atlag-felhasznaldi halozati elemekbdl is kialakithato
viszonylag stabilan mitkodé multicast-alapu vezeték nélkiili IPTV halézat. Ez a halozat azonban vezeték nél-
kiili voltabol adéodoan nagyon érzékeny a kiilonbozé arnyékolo akadalyokra, tavolsagra és a halozati eszkdzok
mindségére, beallitasaira. Kiilonbdzd QoS beallitasok viszont sokat javitanak a kapcsolat mindségén. Tovabb-
fejlesztési lehetdséget képvisel példaul a vezeték nélkiili kozegre optimalizalt digitalis televizios adatfolyamok
alkalmazasa, mely a savszélességigényt csokkenti, ezt pedig fel lehet hasznalni a kapcsolat megbizhatosaga-
nak tovabbi javitasara is. Rendszeriinkben jelenleg tiszta ralatassal 1-2 MPEG-2 kodolasu SD mindségii csa-
torna viheté at hibamentesen egy 20 megahertzes frekvenciatartomanyon, amely csatornaszam félpro-
fesszionalis eszkozok hasznalataval 5-6-ra nd, illetve szélesebb frekvenciatartomany (akar tobb addeszkoz
altali) hasznalata esetén ennek megfelelden né a tovabbithato csatornak szama. Ezen adatok MPEG-2 kodolas
esetén értendok, MPEG-4 kodolas alkalmazasa esetén a tovabbithatd csatornaszam emiatt is masfél-
kétszeresére nd.

A HFC halozat feletti méréseink konkluzidjaként kimondhato, hogy hasonldan a vezeték nélkiili IPTV
szorasnal tapasztaltakhoz, ez esetben is a hozzaférési kozeg radiofrekvencias része a halozat szempontjabol
leginkabb kritikus szegmens. A radidfrekvencia nagy ,.ellensége” a zaj és az interferencia. Méréseink soran az
adas egészen a felhasznaldé modeméig radidfrekvencian tovabbitddik codeword-ok formajaban, igy nagy
hangsulyt kell fektetni mind a szerver oldali, mind a kliens oldali zajosodas elkeriilésére, és az elveszett kod-
szavak potlasara vagy esetleges javitdsara. A szolgaltato altal IPTV tovabbitasara hasznalt magas eldreiranyu
frekvenciatartomany valamint a QAM 256 modulacié nagy hibatiiréssel birnak. Eléremutato hibajavitassal
pedig 3bit hiba javithato egy 32bites kodszoban. Az IP réteg beli hibak az RTP protokollnak kdszonhetden
viszonylag jol detektalhatok, tovabba a SetTopBox beépitett logikajanak és a halozatban 1évé cache szerve-
reknek (Dserver) koszonhetden potolhatéak. A mérés soran feltart terheléselosztasi hiba egy kritikus pontja
volt a rendszernek, am ezt kijavitottak, és a méréseink bizonyitottak, hogy a hiba teljes mértékben elharult.

A HFC megoldas igy messzemenden stabilabb adast és akar 100 SD mindségi valamint 50 HD mind-
ségll csatorna tovabbitasat is lehetdvé teszi, viszont egy nagy lefedettségli és stabil haldzat kiépitésének kolt-
sége milliardos nagysagrendet is elérhet. Ezzel szemben a vezeték nélkiili mod koltséghatékonyabb lehet
olyan helyeken, ahol nincs kiépitett halozat (akar gerinchalozat kiépitése is elképzelhetd vezeték nélkiili atlo-
véssel) illetve ahol a mobilitas az elsddleges szempont.
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