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LIOTE 1 Lyhenneluettelo

AAC=Advanced Audio Coding

ACM=Adaptive Coding and Modulation,
ADSL=Asymmetric Digital Subscriber Line
AON=Active Optical Network

APSK=Amplitude and Phase-Shift Keying
ATM=Asynchronous Transfer Mode

ATSC=Advanced Television Systems Committee
AVC=Advanced Video Coding

BCH= Bose-Chaudhuri-Hocquengham
BPON=Broadband Passive Optical Network

CAP= Carrierless Amplitude Phase modulation
CATV=Community Access Television

CBR=Constant Bit Rate

COFDM= Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing
CONAX= Conditional Access

DMB=Digital Media Broadcasting

DMT=Discrete Multitone

DOCSIS=Data Over Cable Service Interface Specification
DSL=Digital Subscriber Line

DSLAM-=Digital Subscriber Line Access Multiplexer
DVB-C= Digital Video Broadcasting Cable
DVB=Digital Video Broadcasting

DVB-DSNG=Digital Video Broadcasting-Digital Satellite News Gathering
DVB-RCS=Digital Video Broadcasting-Return Channel via Satellite
DVB-S= Digital Video Broadcasting Satellite

DVB-T= Digital Video Broadcasting Terrestrial

DVD-= Digital Versatile Disc

EFM=Ethernet in the First Mile

EPON= Ethernet Passive Optical Network
ETSI=European Telecommunications Standards Institute
FEC=Forward error correction

FTTH=Fiber To The Home

GPON=Gigabit Passive Optical Network

H-14=High-14

HD=High Definition

HFC=Hybrid Fiber/Coaxial

HL=High Level

HP=High Profile

ICMPv6=Internet Control Message Protocol version 6
IETF= Internet Engineering Task Force

[P=Internet Protocol

[PoS=Internet Protocol over Satellite

IPTV=Internet Protocol Television

IPTVCD=Internet Protocol Television Consumer Device
[Pv4=Internet Protocol version 4

[Pv6=Internet Protocol version 6

IRD=Integrated receiver/decoder



ISMA=Internet Streaming Media Alliance
ITU=International Telecommunication Union
LDPC=low-density parity-check

LL=Low Level

Mbit/s= Megabit per second

MDU=Multi-dwelling Unit

ML=Main Level

MP=Main Profile

MPEG=Moving Picture Experts Group

OFDM= Orthogonal Frequency Division Multiplexing
OLT=Optical Line Terminal

ONT=Optical Network Terminal

PIM=Protocol Independent Multicast
PIM-DM-=Protocol Independent Multicast-Dense Mode
PIM-SM=Protocol Independent Multicast-Sparse Mode
PIM-SSM=Protocol Independent Multicast-Source Specific Multicast
PSTN=Public switched telephone network
PON=Passive Optical Network

QAM=Quadrature Amlitude Modulation
QoS=Quality of Service

QPSK=Quadrature phase-shift keying

SD=Standard Definition

SMATV=satellite master antenna television
SNR=Signal to Noise Ratio

SONET=Synchronous optical networking

SP=Simple Profile

TIA=Telecommunications Industry Association
USB= Universal Serial Bus

VBR= Variable Bit Rate

VDSL=Very high speed Digital Subscriber Line
WDM= Wavelength-division multiplexing
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1. JOHDANTO

1.1 Tavoitteet ja tarkoitus
Opinndytetyon tavoitteena on esitelld IPTV-tuotannon kannalta oleelli-

simmat asiat. Tarkoituksena on antaa kuva, siitd mitd IPTV-signaalin 14-
hettdmiseen tarvitaan.

1.2 Rajaukset

Opinndytetyd rajattiin  [PTV-tuotannon osalta siirtoteiden, laitteiston,
verkkotekniikoiden sekd suurimpien pakkausmenetelmien esittelyyn.




IPTV tuotannon ndikokulmasta

2. DIGITV-TEKNIIKKA

2.1

DVB-C & DVB-C2

Digital Video Broadcasting-Cable (DVB-C)-standardi julkaistiin ensim-
miisen kerran ETSI:n toimesta joulukuussa 1994, josta jilkeenpdin tuli
laajimmin kéytetty digitaalisen kaapelitelevision tiedonsiirtojirjestelma.
Standardia on kiytetty hyodyksi maailmanlaajuisesti suurimmista kaapeli-
televisioverkoista (CATV) aina pienimpiin satelliittiantennijérjestelmiin
(SMATYV) saakka. DVB-C on myds integroitu fyysisenid kerroksena eu-
rooppalaiseen versioon Data Over Cable Service Interface Specification
(DOCSIS)-spesifikaatiosta.

Digital Video Broadcasting-Satellite (DVB-S)2- ja Digital Video Broad-
casting-Terrestrial (DVB-T)2-standardien tapaan myo6s kaapelitiedonsiir-
tojdrjestelméstd on luotu toisen sukupolven versio, jonka ovat aikaansaa-
neet alla olevat tekijat
— Monet CATV-verkot ovat jo tdynni
— Operaattorit, joilla on suuri digitaalinen ulosanti tarvitsevat jousta-
vuutta pitddkseen tarjontansa kilpailukykyisend
— CATV-verkot, jotka uudelleenldhettivit sisdltod muista verkoista,
kuten satelliiteistd, on pysyttivd mukana kehityksessd
— Uusia apuvilineitd tarvitaan tarjoamaan sekéd yksityis- ettd yritys-
asiakkaille erityisesti IP-pohjaista sisdltod
— Suorituskyvyn parannukset, esim. tarve lisédtd digitaalista ulosantia
joillakin markkinoilla
DVB-C2-standardi perustuu kaupallisiin vaatimuksiin kaikkien muidenkin
Digital Video Broadcasting (DVB):n standardien tavoin. Kapasiteetin li-
sdys (vihintddn 30 %), tuki eri syoteprotokollille sekd virheensiedon pa-
rantaminen ovat standardin keskeisid vaatimuksia. DVB-C2 kiyttid myos
joitakin osia muiden toisen sukupolven DVB-standardien kanssa. Uuden
standardin ei tarvitse olla taaksepdin yhteensopiva DVB-C-standardin
kanssa, mutta DVB-C2-vastaanottimet pystyvit kisittelemaan myos DVB-
C-signaalia.

Kuten edeltdjdansd, DVB-C2 tarjoaa erilaisia kdytidntdjd sekd vaihtoehtoja,
joita voidaan optimoida eri verkkojen ominaisuuksille ja vaatimuksille so-
piviksi.  Kéyttdmailld uusimpia koodaus-  ja  modulointitekniikoita
se tarjoaa yli 30 % enemman taajuuksia kayt-
toon samoissa olosuhteissa kuin DVB-C-standardi. Analogisten ldhetys-
ten loppumisen Jilkeen vastaanotto kapasiteetin hyoty on yli 60 % HFC-
verkoissa.
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TAULUKKO 1 DVB-C- ja DVB-C2-standardien ominaisuuksien vertailu(DVB-C2
Factsheet)
DVB-C DVB-C2

Input Interface

Single Transport Stream (TS)

Multiple Transport Stream and Generic
Stream Encapsulation (GSE)

Variable Coding & Modulation and

Modes Constant Coding & Modulation Adaptive Coding & Modulation
FEC Reed Solomon (RS) LDPC + BCH
Interleaving Bit-Interleaving Bit- Time- and Frequency-Interleaving
Modulation Single Carrier QAM COFDM
Pilots Not Applicable Scattered and Continual Pilots

Guard Interval

Not Applicable

1/64 or 1/128

Modulation Schemes

16- to 256-QAM

16- to 4096-QAM

DVB-C2-standardin héiriétehokkuus on erinomainen, yltien melkeinpd
kanavan teoreettiseen maksimi informaation siirtoasteelle annetulla héirio-
tasolla. Kuva osoittaa mahdollisten ratkaisujen suuren valikoiman seki
hienorakeisuuden. Valittu Coded Orthogonal Frequency Division Multi-
plexing (COFDM) modulaatio vastustaa hyvin koaksiaaliverkoista johtu-
via kaikuja sekd on vakaa dkillisid hdirioitda vastaan. Kaistanleveyden jous-
tavuus on tirked ominaisuus DVB-C2-standardissa. DVB-C2-standardin
kaytto sallii kaapeliverkoissa kdytettdvdan 32 MHz tai levedmmaén taajuu-
den ldhetyksen, joka tdyttdd operaattoreiden vaatimukset sallien erittdin
suorituskykyisen saatavilla olevien resurssien jaon yksittéisille asiakkaille

ja palveluille. (DVB-C2 factsheet)
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KUVA1 COFDM- ja QAM-modulaatioiden vertailua (DVB-C2 factsheet)

2.2 DVB-T & DVB-T2

DVB-T on laajimmin hyviksytty ja kdyttoonotettu standardi digitaalisiin
maanpdéllisiin ldhetyksiin. Se julkaistiin maaliskuussa 1997 ja tilld het-
kelld 68 maassa on kidytossi DVB-T-palveluita ja yli 59 maata ovat otta-
neet standardin kdytt6on. Kypsd ja vakiintunut standardi hy6tyy mittakaa-
vaeduista, jotka johtavat erittdin alhaisiin vastaanotinten hintoihin ja ovat
riittdvén joustavia erilaisille litketoimintamalleille. Analogisten ldhetysten
loppuminen sai aikaan sen, etti Euroopassa on alettu vauhdilla tuottaa
spektritehokkaampaa ja piivitettyd standardia, jollainen on jo kdytossd
DVB-S2 satelliittijakelussa.

Kuten kaikki DVB-standardit, spesifikaatio perustuu kaupallisiin vaati-
muksiin. Keskeisiin vaatimuksiin sisdltyvét kapasiteetin lisdys, kestdvyy-
den parantaminen ja kyky kdyttdd olemassa olevia antenneja. DVB-T2 on
hyviksytty ja julkaistu DVB BlueBook-dokumentissa vuonna 2008 seki
European Telecommunications Standards Institute (ETSI):n julkaisussa
(EN 302 755) syyskuussa 2009.

Kuten edeltdjansda, DVB-T2 kayttdda Orthogonal Frequency Division Mul-
tiplex (OFDM)-modulaatiota 10ytddkseen selkedn signaalin. Aivan kuten
DVB-T, DVB-T2 tarjoaa myos useita eri kdytidntojd, joten se on erittdin
joustava standardi. DVB-T2 kéyttdd samaa virheenkorjausta kuin DVB-S2
ja DVB-C2: Low Density Parity Check (LDPC) koodaus yhdistettynid Bo-
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se-Chaudhuri-Hocquengham (BCH) koodauksen kanssa tarjoaa erittdin
vahvan signaalin.
Kéytettdvissd on useita vaihtoehtoja, jotta yleiskustannukset voidaan op-
timoida useaan eri ldhetyskanavaan. Avaintekijoitd uuteen DVB-T2-
tekniikkaan ovat:

» Kédnnetyt konstellaatiot tarjoavat merkittavid uutta kestavyyttd vaikeille
kanaville.

* Useilla fyysisen kerroksen putkilla on mahdollista erikseen sditidd luotet-
tavuutta kunkin toimitetun palvelun kanavassa, jotta palvelu tdyttdd vaadi-
tut vastaanotto-olosuhteet (esim. ovi tai katto-antenni). Se mahdollistaa
myo6s sen, ettd ldhetyksid voidaan rditdloidd siten, ettd vastaanotin voi
sadstdd virtaa purkamalla vain yhden kanavan kerrallaan koko kana-
vanipun sijaan.

* Alamouti-koodaus, ldhettimen monimuotoisuus menetelmd, joka paran-
taa kattavuutta pienissd yksitaajuuksisissa verkoissa.

* Laajennettu lomittelu, siséltden bitit, solun, ajan ja taajuuden lomituksen.
* Tulevaisuuden laajennuskehykset sallivat standardin kehittyi tulevaisuu-
dessa yhteensopivasti.

Tamin vuoksi DVB-T2 voi tarjota paljon suuremman siirtonopeuden tai
paljon vakaamman signaalin kuin DVB-T. Vertailun vuoksi lasttwo rivi
osoittaa suurimman datanopeuden kiintedssd C / N-suhteessa ja tarvittavan
C / N-suhteen kiinteédssd hyodyllisessé tiedonsiirtonopeudessa.

(DVB-T2 Factsheet)

TAULUKKO 2 DVB-T- ja DVB-T2-standardien vertailua(DVB-T2 Factsheet)

DVB-T DVB-T2 (new / improved options in red)
FEC Convolutional Coding+Reed Solomon | LDPC + BCH

1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8 1/2, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6
Modes QPSK, 16QAM, 64QAM QPSK, 16QAM, 64QAM, 256QAM
Guard Interval 1/4,1/8,1/16, 1/32 1/4,19/128, 1/8, 19/256, 1/16, 1/32, 1/128
FFT Size 2k, 8k 1k, 2k, 4k, 8k, 16k, 32k
Scattered Pilots 8 % of total 1%, 2 %, 4 %, 8 % of total
Continual Pilots 2.6 % of total 0.35 % of total
Typical data rate (UK) 24 Mbit/s 40 Mbit/s
Max. data rate (@20 dB C/N) 29 Mbit/s 47.8 Mbit/s
Required C/N ratio (@22 Mbit/s) | 16.7 dB 8.9dB
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2.3 DVB-S & DVB-S2

Maailman ensimmadinen digitaalinen satelliitti-tv-palvelu tuotiin markki-
noille Thaimaassa seké Eteld-Afrikassa vuoden 1994 lopussa ja molemmat
kayttaviat DVB-S-standardia. Ajan myotéd se on tullut yhéd suositummaksi
jarjestelmaksi digitaalisissa satelliitti-tv-jarjestelmissd, joissa on yli 100
miljoonaa vastaanotinta nyt kdytdossd ympédri maailman. Jérjestelmid on
kuitenkin jo yli kymmenen vuotta vanha, joten ei ole yllattivaa, ettd teolli-
suus pddtti lopulta, ettd on aika pédivittdd jarjestelméd. Taten DVB-S2 kehi-
tettiin. Tehtdvdnd olisi hyodyntdd edistyksellisid koodaus-, modulaatio-
sekd virheenkorjaus tekniikoita luodakseen jérjestelmin, joka tekisi useita
uusia palveluja kaupallisesti kannattavaksi ensimmadistd kertaa, esim. yh-
distettynd uusimman videotekniikan kanssa, DVB-S2 mahdollistaisi laajan
terdvipiirtotelevisiotoiminnan.

Alkuperdinen DVB-S-standardi, johon DVB-S2 perustuu, médérittelee
Quadrature phase-shift keying (QPSK) modulaation seki erilaisia tyokalu-
ja, joita kiytetddn kanavien koodauksessa ja virheiden korjaamisessa.
Muita lisdyksid tehtiin DVB-Digital Satellite News Gathering (DVB-
DSNGQG) jarjestelméin, joka mahdollistaa esimerkiksi 8PSK- ja Quadrature
Amlitude Modulation (16QAM)-modulaatioiden kédyton. DVB-S2-
standardin keskeisid teknisid ominaisuuksia ovat:

* Neljd modulaatiokdytintod, joista QPSK ja 8PSK on tarkoitettu ldhetys-
sovelluksiin epilineaarisissa satelliitti transpondereissa, jotka ovat ldhelld
saturaatiota. Amplitude and Phase-Shift Keying (16APSK) ja 32APSK,
jotka edellyttdvit korkeampaa C/N-suhdetta, ovat suunnattu p@ddasiassa
ammattikdyttoon, kuten uutisten keruuseen ja vuorovaikutteisiin palvelui-
hin.

* DVB-S2 kiyttdd hyvin voimakasta Forward Error Correction (FEC)-
jarjestelmad, joka on keskeinen tekija antamaan erinomaisen suoritusky-
vyn, kun signaalissa on korkea melu- ja héiri6taso. FEC-jdrjestelmi perus-
tuu BCH:n ketjuttamiseen LDPC:n sisdisen koodauksen kanssa.

* Adaptive Coding and Modulation (ACM) mahdollistaa siirto parametrien
muuttumisen kehys kehykseltd riippuen yksittdisten kdyttdjien siirtoreitti-
en erityisistd edellytyksistd. Se on péddasiassa suunnattu unicasting vuoro-
vaikutteisille palveluille ja point-to-point ammattikdyttoon.

* DVB-S2 tarjoaa taaksepdin yhteensopivuustiloja, jotka kiyttivit hie-
rarkkista modulointia mahdollistaakseen perinteisten DVB-S vastaanotin-
ten jatkaa toimintaansa.
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TAULUKKO 3 DVB-S- ja DVB-S2-standardien vertailua TV-signaalin jakelus-

sa(DVB-S2 Factsheet)
Satellite EIRP (dBW) 51 53.7
System DVB-S DVB-S2 DVB-S DVB-S2
Modulation & Coding QPSK 2/3 QPSK % QPSK 7/8 8PSK 2/3
Symbol Rate (Mbaud) 27.5 (a = 0.35) 30.9 (a =0.2) 27.5 (a = 0.35) 29.7 (a = 0.25)
C/N (in 27.5MHz) (dB) 5.1 5.1 7.8 7.8
Useful Bitrate (Mbit/s) 33.8 46 (gain = 36%) 44.4 58.8 (gain = 32 %)
Number of SDTV Programmes 7 MPEG-2 10 MPEG-2 10 MPEG-2 13 MPEG-2

15 AVC 21 AVC 20 AVC 26 AVC
Number of HDTV Programmes 1-2 MPEG-2 2 MPEG-2 2 MPEG-2 3 MPEG-2

3-4 AVC 5 AVC 5 AVC 6 AVC

DVB-S2 tarjoaa erinomaisen suorituskyvyn, joka on ldhelld Shannonin ra-
jaa, teoreettisen maksimi tiedon siirtonopeuden annetulla kanavan meluta-
solla. Se voi toimia kantoaalto-kohina-suhteessa -2dB (eli alle kohinapoh-
jan) kéyttéen QPSK-modulointia aina +16 dB:n asti kdyttien 32APSK-
modulointia. Y1la oleva taulukko osoittaa DVB-S2-standardin tarjoamat
edut tehokkuudessa verrattuna DVB-S-standardiin tyypillisilld televisiold-
hetyksen parametreilld. (DVB-S2 factsheet).

IPTV-tekniikka

Tiassd kappaleessa kisitellddn eri kanavia, joilla Internet Protocol Televi-
sion (IPTV)-signaalia voidaan kuljettaa.

Kuituverkko

Tietoliikenneoperaattorit ovat jo vuosikymmenia kéyttidneet kuitua hyvak-
seen runkoverkoissaan. Syitd tdhdn ovat mm. kuituverkon matalammat
toimintakustannukset sekid hyvia vastustuskyky sihkomagneettisia hdirioita
vastaan. Tdssi kappaleessa tutkitaankin kuituverkon avulla tapahtuvaa ko-
konaisvaltaista yhteyttd operaattorilta asiakkaalle (FTTH=kuitu kotiin).
Kuituverkkoja on olemassa seki passiivisia ettd aktiivisia. Alla on selitetty
kyseisid verkkoja tarkemmin:

Passive Optical Network (PON) mukailee International Telecommunica-
tions union:n (ITU) standardeja. PON-verkko koostuu optisista linjapiit-
teistd (OLT), jotka sijaitsevat IPTV-datakeskuksessa sekéd optisista verk-
kopaditteistd (ONT), jotka on asennettu loppukiyttdjien kiinteistdihin. Op-
tiset linjapditteet kdyttdvat mm. kuitukaapeleita sekd optisia jakajia ohja-
takseen verkkoliikennetti optisiin verkkopéitteisiin.

Kuitukaapelit ja optiset jakajat ovat passiivisia komponentteja, joten nii-
den kdyttimiseen ei tarvita ulkoista virtaldhdetta.
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Optisen verkkopditteen tirkein tarkoitus on tarjota IPTV-kidyttdjille paasy
PON-verkkoon. Se vastaanottaa dataa optisessa muodossa, tutkii verkko-
paketeista 16ytyvén osoitteen ja muuntaa sen sdhkoiseksi signaaliksi. Op-
tinen verkkopiite voi sijaita kiinteiston ulko- tai sisdpuolella ja yleensi se
saa virtansa paikallisesta ldhteestd ja sisdltdd ohitusmikropiiriston, jonka
avulla puhelin voi toimia normaalisti hiiritilanteissa. Optiset verkkop&ét-
teet yleensd sisdltdvit Ethernet-liitdnndn dataliikennettd varten, RJ11-
liitdnnén puhelinta varten seké antenniliitdnnén televisiota varten. Optinen
verkkopéite huolehtii myos datan muuntamisesta optiseksi signaaliksi tie-
don vilittamiseksi PON-verkkoon.

Kuva 1 osoittaa kuinka PON-verkon infrastruktuuri voidaan rakentaa,
mahdollistaen IPTV-liikenteen ja nopean Internet-yhteyden kuuteen kiin-
teistoon.
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KUVA 2 [IPTV FTTH-verkko kdyttien PON-tekniikkaa

PON-verkon fyysisten komponenttien lisdksi kuva 1 osoittaa kolmen eri
valon aallonpituuden ldhettdmisen verkon yli. Ensimmdisti aallonpituutta
kdytetddn nopean internet-yhteyden lidhettimiseen, toista IPTV-signaalin
lahettamiseen ja kolmatta interaktiivisen datan ldhettimiseen takaisin pal-
veluntarjoajalle. Aallonpituuden jakomultipleksereitda (WDM) on asennet-
tuna sekd datakeskukseen ettd verkko linjapéétteisiin, jotka mahdollistavat
eri aallonpituuksien ldhettimisen yhdessd kaapelissa. WDM:t maarddvit
eri datatyypeille aallonpituudet, jotta toisessa pddssd pystytdan tiedot erot-
telemaan toisistaan. PON-verkon eri teknologioita ovat mm. Laajakaistai-
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nen PON (BPON), Ethernet PON (EPON) sekd Gigabit PON (GPON).
Kaikki edelld mainituista tukevat sekd perinteisii TV- ettd IPTV-
palveluja. Alla on selitetty kyseisid teknologioita tarkemmin.

BPON tukee nopeuksia aina 622 Mbit/s vastaanotto- ja 155 Mbit/s ldhe-
tyssuuntaan asti. Liikenne on asymmetristi, koska vastaanotto kulkee pis-
teestd-pisteeseen periaatteella Optisen linjapditteen ja optisen verkkopiit-
teen vililld, kun taas ldhetys saa aikaikkunan datan ldhettamiseen. Mid-
raamilla aikaikkunan ldhetykselle, viltytddn tormayksiltd optisissa verk-
kopaditteissd. BPON-verkon saa myos konfiguroitua tukemaan symmetris-
td tietoliikennetti.

BPON kéyttdd asynkronista tiedonsiirtotapa (ATM) siirtoprotokollanaan.
Asynkroniseen tiedonsiirtotapa perustuvat verkot ovat yleisid kuljetettaes-
sa nopeita data-, ddni- ja videosovelluksia. ATM on solun siirto teknolo-
gia, jolla saavutetaan erittdin korkeita nopeuksia. Se jakaa kaiken kuljetet-
tavan informaation soluiksi. Jokaisella solulla on 5 tavun otsikkokentti se-
kd 48 tavun informaatiokenttd. Informaatiokenttd ATM-solussa kuljettaa
esim. IPTV-sisdltod, kun taas otsikkokenttd sisdltid ATM-protokollan
toiminnalle tdrkedd tietoa. ATM on luokiteltu yhteysorientoiduksi proto-
kollaksi, eli yhteys vastaanottajan ja ldhettdjan vélille on muodostettu en-
sin. Kyky varata kaistanleveyttd aika alttiille sovelluksille on my0s yksi
ATM-verkon ominaisuuksista. Tami on varsinkin IPTV-palveluille hyo-
dyllinen ominaisuus.

EPON on optiikkaan perustuva teknologia, jonka on kehittinyt sihko- ja
elektroniikkainsinddrien instituutin alaryhmé, nimeltddan Ethernet ensim-
mdiselld maililla (EFM) ryhmi ja joka hyviksyttiin standardiksi vuonna
2004. Nimensd mukaisesti timid PON-verkkojen muoto hyodyntidi ether-
net-tekniikkaa kuljetusmekanisminaan. Tuetut yhteysnopeudet riippuvat
Optisten linjapiitteiden ja optisten verkkopaitteiden vilisistd etdisyyksis-
td. EPON-verkot tukevat vain Ethernet-verkkoliikennetti.

GPON on optinen pédsyjirjestelmi, joka perustuu ITU-T G.984 spesifi-
kaatioon. GPON on periaatteessa paivitys BPON spesifikaatioon ja se si-
sdltdd tuen seuraaville ominaisuuksille:

e vastaanottonopeudelle 2.5 Gbits/s sekd ldahetysnopeudelle 1.5

Gbits/s. Ndmi nopeudet saavutetaan jopa 20 km etédisyydella.

e Ethernet, ATM sekd SONET protokollille.

e parannelluille turvallisuustoiminnoille.
GPON-verkkojen tarjoama multiprotokollatuki sallii operaattoreiden jat-
kavan perinteisten telekommunikaatiopalveluiden tarjoamista loppukéaytti-
jille, samaan aikaan kuin myos uusien teknologioiden, kuin esim. IPTV
tarjoamisen infrastruktuurissaan. Taulukko 1 esittelee PON-verkkojen
tunnusmerkit, joita kdytetddan IPTV-signaalin kuljetuksessa.
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TAULUKKO 4  PON-teknologioiden vertailu: BPON, GPON sekd EPON

ITU-T spesifikaatio | Datanopeudet Kuljetusprotokollat

BPON | G.893 622 Mbit/s vas- | Padasiallisesti ATM,
taanotto ja 155 | myos IP Ethernetin
Mbit/s lihetys pailld toimii

GPON | G.894 2,5 Gbit/s vastaan- | Ethernet ja SONET
otto ja 1,5 Gbit/s
lahetys

EPON | P802.3ah 1,25 Gbit/s vas- | Gigabittinen Ethernet
taanotto sekd lahe-
tys

PON-verkkojen runsaan kidyton FTTx-verkoissa lisiksi, PON-verkot voi-
vat my0s toimia runkoverkon infrastruktuurissa kuitu-koaksiaali-hybridi ja
langattomissa ldhetysverkoissa.

Active Optical Network (AON) hyodyntdd sdhkoisida komponentteja
IPTV-loppukéyttdjian ja datakeskuksen vililli. AON-verkon arkkitehtuuri
hyodyntédd Ethernet-kytkimid, jotka sijaitsevat IPTV-datakeskuksen ja kui-
tuverkon loppupisteen vélilla (O’ Driscoll, 2008, s. 21-26).

2.4.2 DSL-verkko (xDSL)

Digital Subscriber Line (DSL)-verkolla tarkoitetaan teknologiaa, jossa
olemassa olevia televerkkoja kiytetddn korkean kaistanleveyden palvelui-
den kuljettamiseen. Se muuntaa olemassa olevan puhelininfrastruktuurin
paikallisen puhelinvaihteen ja asiakkaan puhelinpistorasian vélilld nopeak-
si digitaaliseksi linjaksi. Seuraavissa osioissa tullaan antamaan yhteenveto
niistd teknologioista ja kuinka ne toimivat.

Asymmetric Digtal Subscriber Line (ADSL) on tétd nykyé suosituin DSL-
tekniikka, jota kdytetddn telekommunikaatio verkoissa ympéri maailman.
Se on tehnyt mittavia harppauksia taajamissa, misséd se kilpailee kaapeli-
modeemin kanssa asiakkaista, jotka etsividt nopeita laajakaista liittymid.
ADSL-teknologia pystyy laajentamaan televerkoissa kéytettivissd olevaa
kaistanleveyttd. ADSL on point-to-point-teknologia, joka mahdollistaa
operaattoreille suurta kaistanleveyttd tarvitsevien palveluiden tarjoamisen
kuten Internet Protocol (IP) videota olemassa olevia kuparilinjoja hy6dyn-
tden. Sitd kutsutaan asymmetriseksi, koska datan nopeus operaattorilta asi-
akkaalle on suurempi kuin toisinpdin. Point-to-point ominaisuus myos
eliminoi muutokset kaistanleveydessd jaetussa verkostoympéristossi. Eri-
koistuneita tekniikoita kdyttiméallda ADSL tyypillisesti mahdollistaa 8 Me-
gabitin nopeuden asiakkaalle pdin ja 1,5 megabitin nopeuden asiakkaalta
poispdin. Niin ollen yksi ADSL-yhteys pystyy kuljettamaan kahta MPEG-
2 pakattua perustarkkuuden televisiokanavaa ja suurinopeuksista Internet-
yhteyttd. ADSL:n suurin heikkous on, ettd se on riippuvainen etdisyydesti
palveluntarjoajan keskukseen. ADSL on etdisyysherkkd teknologia, joten
asiakkaat jotka asuvat ldhelld palveluntarjoajan keskusta saavat parempi-
laatuisen yhteyden kuin ne jotka asuvat kauempana. Perus ADSL-yhteys
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on rajoitettu noin 5,5 kilometriin ldhimmastd talojakamosta tai alueellises-
ta keskuksesta. Puhelinlinjat on kehitetty matalataajuuksisen dénisignaalin
lahettamiseen ja titen korkeataajuuksisen dataliikenteen ldhettiminen pu-
helinverkon yli normaalisti kokee vidristymii tai hiirioitd. Jakamalla pu-
helinverkon kaistanleveys saadaan minimoitua héirigitd ja parannettua da-
tan laatua. ADSL-verkon taajuuksien jakaminen varaa matalimmat 4 kHz
puhelinliikenteen kdyttoon ja datan ldhetys- ja vastaanottotaajuudet ovat
vililld 26 kHz-1100 kHz. ADSL vilineisto tarjoaa digitaalisen yhteyden
Public switched telephone network (PSTN)-verkon yli. Signaali, jota kul-
jetetaan yhteyttd pitkin on moduloitu samalla tavalla kuin analoginen sig-
naali. ADSL-piirin on kiytettdvi analogista signalointia, koska paikallinen
silmukka ei pysty kuljettamaan signaaleja, jotka on koodattu digitaaliseen
muotoon. Modeemi IPTV datakeskuksessa vastaa digitaalisen datan
muunnoksesta analogiseksi signaaliksi. Asiakkaan asunnossa sijaitseva
ADSL-modeemi vastaa verkosta tulevan analogisen signaalin muunnok-
sesta soveliaaksi digitaaliseksi dataksi.

Kaksi péddasiallista tekniikkaa, joilla digitaalinen data moduloidaan analo-
giseksi signaaliksi on Carrierless Amplitude and Phase (CAP) seké Disc-
rete Multitone (DMT). CAP oli alkuperdinen modulointitapa ADSL-
signaalin muuntamiseksi. Vaihka nimi viittaakin siihen, ettd modulointi on
kantoaallotonta, yksi kantoaalto kdytetddn datan kuljettamiseen televerkon
yli. CAP:n ldhisukulainen on digitv-verkoissa kdytettivai QAM. DMT:td
pidetddn tdtd nykyd parempana vaihtoehtona kuin CAP:ia moderneissa
DSL-tekniikoissa. Se erottelee DSL:n kidyttimén signaalitaajuusalueen
moneksi pienemmiksi alikanavaksi. Lihetyksessd jokainen ndistéd alikana-
vista kuljettaa osaa kokonaisdatasta. Jakamalla ldhetyskaistanleveyden
alikanaviksi, DMT pystyy sopeutumaan jokaisen televerkon ominaisuuk-
siin ja tidten maksimoimaan datan ldhetyslaadun. DMT on lédheistd sukua
OFDM- sekd COFDM-tekniikoille. COFDM-tekniikka on kidytossd DVB-
standardeissa.

ADSL-laitteisto koostuu seuraavista laitteista:

ADSL modeemista, joka sijaitsee asiakkaan asunnossa ja joka kytketddn
kotiverkkoon tai tietokoneeseen joko Universal Serial Bus (USB)- tai ET-
HERNET-liitannin avulla.

Digital Subscriber Line Access Multiplexer:sta (DSLAM), joka huolehtii
asiakkaan yhteyksistéd televerkon yli, kokoaa ne ja yhdistdd takaisin data-
keskukseen nopean kuitu runkoverkon kautta. IPTV-palveluiden kéyt-
toonottoa varten DSLAM:n tulisi tukea multicast-ldhetystdi. DSLAM:n
vastuulla on sisdllon kuljettaminen viimeisen etapin yli asiakkaalle.
DSLAM:eja on kahta eri tyyppid: Layer 2 ja IP-tietoisia.

Layer 2-DSLAM:t toimivat OSI-mallin 2. kerroksella ja toimivat kKytki-
mend Ethernet- ja Asynchronous Transfer Mode (ATM)-verkkojen vililla.
IP-tietoiset DSLAM:t siséltividt rajoitetun  kerroksen 3 IP-
verkkoprotokollien tuen. Tdmén kategorian DSLAM:ien tukemiin erikois-
ominaisuuksin kuuluu ldhetettyjen TV kanavien monistus sekd kanavan
vaihto-ohjeiden toteuttaminen.
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Ensimmdiinen versio ADSL:sta hyvéksyttiin ITU:n toimesta vuonna 2003
ja se sisilsi lukuisia parannuksia ADSL-standardiin verrattuna, mm. kor-
keamman vastaanottonopeuden sekéd pidemmén vélimatkan.

Pian ADSL2:n standardoinnin jélkeen, jdlleen uusi DSL:n muoto kehitet-
tiin ITU:n toimesta nimeltddn ADSL2+. Tdmid standardi pohjautuu
ADSL2-standardiin ja sallii verkko-operaattoreiden tarjota jopa 20 Mega-
bitin nopeuksia asiakkaille, jotka asuvat 1,5 km péddssd. ADSL2+ toimii
138 kHz-2,208 MHz kaistanleveydelld.

Very High Speed Digital Subscriber Linen (VDSL) perustana on sama
teknologia kuin ADSL2+:ssd. Se on uusin ja kehittynein DSL-teknologia
ja se kehitettiin ylittimédn aiempien ADSL-tekniikoiden heikkoudet. Se
ylittdd viimeisen etapin pullonkaulat ja tukee huikeita datan siirtonopeuk-
sia, jotka mahdollistavat operaattoreiden tarjota entistd parempia palvelui-
ta. VDSL kehitettiin myos tukemaan ATM- ja IP-pohjaista liikennettd te-
leverkossa.

VDSLI hyviksyttiin vuonna 2004. Sen maksiminopeudet ovat 55 mega-
bittid sekunnissa vastaanottosuuntaan ja 15 megabittid sekunnissa ldahetys-
suuntaan. Se toimii tosin vain erittdin lyhyelld vilimatkalla ja on yleensd
asennettu MDU:iden (Multiple Dwelling Unit) sisdén.

VDSL2 on parannus VDSLI:seen ja se on midritelty ITU-T:n suosituk-
sessa G 993.2. Se voidaan jaotella VDSL2 (Short Reach)- ja VDSL2
(Long Reach)-alaluokkiin.

VDSL2 (short reach):n perustuen DMT-modulaation, teknologia kdyttda
4096 dintd, jotka on jaoteltu 4 ja 8 kHz taajuuskaistalle. VDSL2-standardi
kayttdd kanavien liittdmistd padstdkseen yli 12 kertaiseen nopeuteen alku-
perdiseen ADSL-standardiin verrattuna, nimellisesti 100 megabittiin se-
kunnissa 350 metrin matkalla. Timén nopeuden saavuttaminen edellyttia,
ettei verkossa tapahdu héirifitd ja linjan laatu on hyva.

VDSL2 (Long reach) kehitettiin tuomaan VDSL-tekniikka mahdollisim-
man monelle asiakkaalle. Se pystyy toimimaan nopeudella 30 megabittid
sekunnissa 1,2—1,5 km vilimatkoilla. Suhteellisen korkeiden virtatasojen
kayttd kuljetettaessa dataa mahdollistaa ndin pitkdt kantomatkat. 30
MHz:n taajuusspektrid kdytetdén, jotta saavutetaan ndin suuri ldpisyottd
verrattuna 12 MHz:n taajuusspektriin, jota kidytetidn VDSLI1-tekniikassa.
Kehittyneet virheenkorjausmekanismit auttavat myos kasvattamaan
VDSL2-yhteyksien luotettavuutta (O’ Driscoll, 2008, s. 26-32).

2.4.3 Kaapeliverkko

Jos kaapelitelevisioverkko on saatavilla alueella, asiakkaat paddsevit verk-
koon kiayttien Hybrid Fiber/Coaxial (HFC)-teknologiaa. HFC-teknologia
viittaa jokaiseen valokuitu- ja koaksiaalikaapeleita kiyttdvddn verkkokon-
figuraatioon, joita voidaan kdyttdd digitaalisen TV-signaalin jakeluun.
Useimmat kaapeliTV-operaattorit kayttavit jo sitd. HFC-teknologiaa kayt-
tavilld verkoilla on monia ominaisuuksia, jotka tekevit siitd ideaalin uuden
sukupolven kommunikaatiopalveluille:
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HFC-verkot tiyttivdat IPTV-jarjestelmin kapasiteetin laajennettavuus ja
luotettavuus vaatimukset. HFC-pohjaisten jarjestelmien kapasiteetin laa-
jennettavuusominaisuus sallii operaattoreiden lisdtd palveluita ilman suu-
ria muutoksia verkon infrastruktuuriin. HFC on arkkitehtuuri, joka vastaa
infrastruktuuri-investointien kanssa uusia tulovirtoja, toiminnallista sdis-
tod ja luotettavia parannuksia. HFC-verkon fyysiset ominaisuudet tukevat
sen toimimisen jopa gigabitin sekuntinopeudella.

@ Residential home @...?

@ Fiber optical nodes
D Cable tap

Fiber cabling
/" Coaxial cable _@

Distribution hub
B>  Optical amplifiers

/ Cable

- A R

S o

KUVA 3 HFC-verkon topologia

HFC-verkon topologia on esitetty kuvassa. Kuvasta ndemme, ettd HFC-
verkko perustuu kuitu-pohjaiseen runkoverkkoon, joka on liitetty optisella
solmulla koaksiaaliverkkoon. Optinen solmu toimii rajapintana, joka yh-
distdd optisesta verkosta koaksiaaliverkkoon kulkevat signaalit. HFC-
verkon koaksiaaliosa kdyttdd puu-ja-haara-topologiaa, ja sitd kdytetddn
kaapeliTV-asiakkaiden liittimisessd HFC-verkkoon haaroittimien avulla.
Digitaalinen TV-signaali kuljetetaan keskuksesta tihden muotoisesti opti-
sille solmuille. Optiset solmut vuorostaan vilittdavit signaalin koaksiaali-
kaapeloinnin, vahvistimien ja haaroittimien yli asiakkaille.

Kaksisuuntaiset kaapeliTV-verkot, joiden tarkoitus on tarjota nopeaa laa-
jakaistayhteyttd kayttdvit yleensd yhdysvalloissa CableLabs kaapelijérjes-
telméoperaattoreiden tutkimus- ja kehitysyhtymén kehittamad Data Over
Cable Service Interface Specification (DOCSIS)-standardia, josta on kehi-
tetty eurooppalainen versio EuroDOCSIS. Spesikaatio maédrittelee laaja-
kaistayhteyden tarjoamiseen kaapeliTV-verkossa kiytettdvit protokollat ja
modulaation muodot. Suurimmalta osin tekniset yksityiskohdat ovat samo-
ja DOCSIS- ja euroDOCSIS-standardeissa. Pddasiallinen ero ndiden kah-
den standardin vililld on taajuudessa. Eurooppalaiset kaapelivirittimet
kayttaviat 8 MHz:n taajuudella, kun taas amerikkalaiset virittimet kdyttavit
6 MHz:n taajuutta. Suurempi taajuus sallii operaattoreiden ottaa kdytt6on
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laajakaistapalveluissa noin 33 % enemmain kaistanleveyttd. Teknologian
ensimmiinen versio, DOCSIS 1.0, hyvéksyttiin standardiksi ITU:n toi-
mesta vuonna 1998 ja siitd ldhtien uusia spesifikaatioita on tullut. Katsaus
jokaisen sukupolven DOCSIS-standardin teknisiin ominaisuuksiin on ku-
vattu taulukossa.

Kuten taulukossa on kuvattu, DOCSIS-standardit versioon 2.0 asti tukevat
noin 40 Megabittid sekunnissa (Mbps) vastaanottonopeutta. Timai kaistan-
leveyden kapasiteetti on yleensd jaettu monen kayttdjan kesken. Jos kysei-
nen kaistanleveys kiytettdisiin IPTV multicast-ldhetyksiin, silloin 10 tai
jopa 15 samanaikaista ldhetystd voitaisiin ldhettdd. Kyseinen laskenta on
tehty olettaen ettd kyseiset ldhetykset ovat Standard Definition (SD)-
tasoisia, joista jokaisen kaistantarve on 2,5-4 Mbps.

Viimeisin julkaisu spesifikaatiosta on versio 3.0, jonka suurin parannus on
mahdollisuus yhdistdd monta kanavaa. Tdméd mahdollistaa yhteydet, joi-
den nopeus on satoja megabittejd sekunnissa. Muita merkittdvid ominai-
suuksia ovat tuki Internet Protocol version 6 (IPv6)-osoitteille, parannettu
verkon turvallisuus, IP-multicast sekd Quality of Service (QoS) lisdmeka-
nismit (O’Driscoll, 2008, s. 32-37).

2.4.4 Satelliittiverkko

Internet protokollasta on tulossa ykkosvaihtoehto videosisédllon jakeluun
satelliittiverkon vilitykselld. Satelliitit tarjoavat suuremman kaistanlevey-
den kuin maanpiilliset jakelukanavat. Monet satelliittiverkko-operaattorit
ovat alkaneet kiyttdid satelliittipohjaisia verkkojaan IP videosisillon jaka-
miseen kaapeli ja telekommunikaatio- ja IPTV datakeskuksissa.

Alkuperidinen sisdltd vastaanotetaan, kootaan, pakataan Moving Picture
Experts Group (MPEG)-2, MPEG-4 tai Windows Media-formaattiin ja sa-
lataan satelliittioperaattorin videotoimintojen keskuksessa. Kun sisiltd on
prosessoitu, sisdlto ladataan satelliitin vilitykselld videohubeille. Kaapeli-
ja telekommunikaatioyritykset hoitavat videohubeja ja kiyttdvit omaa
verkkoinfrastruktuuriaan IPTV-signaalin jakamisessa asiakkaille. IPTV-
signaalin jakamisessa asiakkaille suoraan on olemassa monta eri vaihtoeh-
toa.

Tami tapa siséltdd kanavien jakelun kdyttden standardoituja satelliittisiir-
totekniikoita, muuntamalla kanavat IP-paketeiksi ja striimaamalla ne IP-
virittimiin.

Laajakaistamodeemeja voi my0s kayttdd satelliitti IPTV-signaalin jakelus-

sa. Kyseiset modeemit noudattavat yleensd jotakin kolmesta kansainvili-
sestd standardista:
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]
(1) IP over Satellite (IPoS)

Tdmén standardin hyviksyi Telecommunications Industry Association
(TTA) sekd ETSI. Se hyodyntdd DVB-S2 teknologiaa ja tukee datanopeuk-
sia 120 Mbps:iin asti.

(2) DVB return channel over satellite (DVB-RCS)

DVB-RCS:n on kehittdnyt DVB ja se méidrittelee 1dhtolinkin datanopeu-
den, joka on 40 Mbps seki paluukanavan nopeuden, joka on noin 2 Mbps.
DVB-RCS on virallisesti miiritelty dokumentissa ETSI EN 301 790.

(3) DOCSIS satelliitin yli

Tami [PTV-sisillon jakelutapa perustuu mukautettuun versioon DOCSIS-
standardista. Suurin ero kaapeli- ja satelliittiDOCSIS-standardien vililla
on QPSK-modulaation kidyttd6 QAM-modulaation sijaan, joka on kehitetty
HFC-verkkoja varten. Protokollan aiemmat versiot sisdlsivit tuen 1,5
Mbps nopeudelle, kun taas uudemmat versiot voivat yltdd paljon suurem-
piin nopeuksiin. Suuremmat nopeudet mahdollistavat satelliittioperaatto-
reiden alkavan jakaa videosiséltdd IP-pohjaisten teknologioiden vilityksel-
14 (O’Driscoll, 2008, s. 46-48).
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3. TUOTANTO

3.1 Laitteisto

Tiassd kappaleessa esitellddn tarvittava laitteisto, ohjelmisto seké liitdnnit,
joita tarvitaan IP-pohjaiseen multicast IPTV:hen. Jokaisen komponentin
rooli esitelldsin tulevissa osioissa (O’Driscoll, 2008, s. 119).

3.1.1 Integroidut vastaanottolaitteet (IRDs)

Naillad digitaalisilla laitteilla vastaanotetaan siséltdd lukuisista eri 1dhteisti,
esimerkiksi satelliiteista (O’Driscoll, 2008, s. 119).

3.1.2 Reaali-aikaiset enkooderit

Reaaliaikaisia enkoodereita kiytetdin pakkaamattoman analogisen tai di-
gitaalisen videosisdllon pakkaamiseen sekéd enkapsulointiin, jotta saadaan
lahetettyd mahdollisimman paljon informaatiota kdyttden vihin kaistanle-
veyttd kuitenkin sidilyttden audio- ja videostriimien laatu. Pakkaama-
ton analoginen tai digitaalinen videosiséltd vastaanotetaan enkooderiin ja
saadaan tuloksena enkapsuloidut videopaketit, jot-
ka sisdltdvit pakatun videosisallon.  Kun signaali on enkoodattu, pakatut
striimit ldhetetddn IPTV jakelureitittimeen, tai jos enkooderis-
sa on Ethernet-liitint4, erillistd jakelureititintd ei tarvita (O’Driscoll, 2008,
s. 119).

3.1.3 TV striimaus palvelimet

Nami palvelimet vastaa-
vat suoran IPTV sisillon striimauksesta loppukéyttdjille kdyttaen valikoi-
tuja protokollia (O’Driscoll, 2008, s. 120).

3.1.4 1P transkoodausjirjestelmi

Transkoodausjérjestelmédn tehtdvdand on uudelleenkoodata vastaanotettu
digitaalinen videosisiltd. Tamin lisdksi transkoodauksessa tapahtuu kuvan
virkistystaajuuden sddtod sekd bittinopeuden tai tarkkuuden muutosta.
Transkoodausjirjestelmén vaatimukset ovat riippuvaisia alkuperii-
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sen videosisdllon formaatista sekd kidytossd olevasta pakkausstandardis-
ta. Jotkut edistyneimmiit transkooderit siséltdvit myos tuen enkoodaus-
sekd purkutoiminnallisuuksille (O’Driscoll, 2008, s. 120).

3.1.5 Suojausjirjestelma

Suojausjirjestelmén tarkoituksena on rajoittaa tilaajien padsyé ja suojautua
siséllon varkautta vastaan (O’ Driscoll, 2008, s. 121).

3.1.6 Headend Middleware ja sovelluspalvelimet

IPTV Middleware jakautuu asiakas- ja palvelinohjelmistoon. Middleware-
palvelinohjelmistoa kéytetdin useissa sovelluspalvelimissa.

IPTV Headend Middleware- ja sovelluspalvelinten tehtdviin kuuluu mm.
isdnnoidd ohjelmistoja, jotka toimivat rajapintoina IP-pédtelaitteisiin su-
lautettujen middleware asiakasohjelmistojen kanssa seké toimia kayttoliit-
tymin tukena multicast ja on-demand palveluissa.

Middleware asiakasohjelmisto sijaitsee IPTV-pditelaitteessa ja sitd kdyte-
tddn erottelemaan IPTV sisdltdé muusta verkkoliikenteestd (O’Driscoll,
2008, s. 143-144).

3.1.7 1P kytkimet

IPTV datakeskus siséltdi laitteiston video- ja audio-signaalien kytkentdén.
Kanssa kohti muuntaa digitaalisen videosignaalin IP-
paketteja, palveluntarjoajat ovat  alkaneet kdyttdd standardeja IP-laitteita,

kuten Ethernet- reitittimid ja kytkimid signaalien reititykseen. Standar-
din verkkolaitteiden kédyttdé mahdollistaa IPTV tarjoajien yhdistii erilaisia
video-, audio- ja datasignaaleja yhteen verkkoon. Ta-

mi vihentdd kunnossapitokustannuksia, yksinkertaistaa verkon hallintaa ja
lisddkytkininfrastruktuurin joustavuutta.  IP jakeluverkko koostuu ydin-
ja yhteys-osioista. Ydinosa on vastuussa videosisidllon kokoamisesta. Jir-
jestelmin yhteys osa kdyttdd eri teknologioita toimittaakseen pyydetyt
palvelut loppukayttdjille (O’Driscoll, 2008, s. 144).

3.1.8 IPTV kuluttajalaitteisto (IPTVCD)

IPTVCD:lla tarkoitetaan laitteistoa, joka pdittdada IPTV-yhteyden. Naitd
ovat esimerkiksi mediacenter PC:t, pelikonsolit, yhdyskéytavit sekd IP-
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digisovittimet. Yhdyskéytavi sijaitsee ydinverkon ja talon sisdisen verkon
vilissd mahdollistaen jakaen yhteyden useammalle laitteelle. Kolmannen
sukupolven yhdyskéytavit pystyvit tukemaan useita laajakaista- ja Kkoti-
verkon rajapinta teknologioita. Yhdyskéytidvissd on olta-
va luotettava laitteisto ja ohjelmisto mukautuakseen useiden palveluiden
toimittamiseen, oltava turvattuja seki yhteensopivia. Yhdyskdytidvés-
sd tyypillisesti modeemin, reitittimen ja keskittimen toiminnot yhdistyvit
(O’Driscoll, 2008, s. 145).

3.2 Verkko

IPv6 on korvaaja Internet Protocol version 4:1le (IPv4). Tésséd luvussa tar-
kastellaan IPv6:n laajennetun osoiteavaruuden ominaisuuksia.
[Pv6:n mukanaan tuomia etuja ovat mm.:

- Suurempi osoiteavaruus (128-bittinen osoitteisto IPv4:n kdyttamén
32-bittisen osoitteiston sijaan)

- Osoitteisto on organisoitu hierarkkiseen muotoon, joka perustuu 0soi-
teluokkien sijaan etuliitteisiin, pitden
ndin reititystaulukot pienini ja runkoverkonreitityksen tehokkaana

- Mekanismi, joka mahdollistaa verkkoliitantjen automaattisen maéri-
tyksen

- Mahdollisuus monitasoiseen aliverkotukseen maailmanlaajuisesta
runkoverkosta yksittdiseen aliverkkoon organisaation sisilld

- Parannettu skaalautuvuus, tehokkuus ja tuki multicast-reititykselle

- Sisddnrakennettu authentikointi ja salaus

- Siirtymévaiheen menetelmié [Pv4:std siirtymiselle

- Yhteensopiva IPv4:sen kanssa

IPv6 osoitteisto on médritelty RFC 4291 — IP Version 6 Addressing Archi-
tecture-dokumentissa.

IPv6-osoitteistossa ei  ole broadcast-osoitteita, ainoastaan multicast-
osoitteita.

Tiettyjd erikoiskdyttoon tarkoitettuja multicast-osoitteita ovat mm.:

FFO01::1 Kaikki paikalliset liitdnnét.

FF02::1 Kaikki jirjestelmit paikallisessa verkossa.
FF01::2 Kaikki paikalliset reitittimet.

FF02::2 Kaikki reitittimet paikallisessa verkossa.
FF02::1:2 Kaikki DHCP agentit paikallisessa verkossa.
FF05::1:3 Kaikki DHCP serverit

Internet Control Message Protocol (ICMPv6) sanomat sekéd niiden kdytto
on maédritelty RFC 4443 — Internet Control Message Protocol (ICMPv6)
for the Internet Protocol Version 6 (IPv6) Specification and RFC 2461 —
Neighbor Discovery for IP Version 6 (IPv6)-dokumenteissa. Molemmat
RFC:t ovat standardiehdotuksia. Jokaista ICMPv6 viestid edeltdd
ICMPv6-otsikko.
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16 31

Type

Code Checksum

Body of ICMP Message

missa:

Type

1

2

3

4

128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
Code
Checksum

Body of message

On olemassa kahden tyyppisid ICMPv6 vieste-
ja. Virheviesteilla on tyyppi vililtd 0-127. In-
formaatioviesteilld tyyppi on véliltd 128-255.

Kohde tavoittamattomissa

Liian iso paketti

Aika (hyppdysten lukumiird) ylittyi

Parametri ongelma

Echo pyynto

Echo vastaus

Ryhmiin jisenyyskysely

Ryhmin jasenyysraportti

Ryhmin jdsenyyden vihentdminen

Reitittimen kehoitus

Reitittimen ilmoitus

Naapuri kehoitus

Naapuri ilmoitus

Viestin uudelleenohjaus

Vaihtelee viestin tyypisté riippuen.

Kéytetddan tunnistamaan tiedon Kkorruptunei-
suutta ICMPv6 viestissd sekd osassa IPv6 ot-
sikkoa.

Vaihtelee viestin tyypistd riippuen.

(TCP/IP Tutorial and Technical Overview)

Protocol-Independent Multicast (PIM) on Multicast reititysprotokolla, jota
kutsutaan protokollasta riippumattomaksi, koska se ei sisdlld omaa topolo-
gian etsintd mekanismia, vaan sen sijaan kdyttda reititysinformaation saa-
miseen muita reititysprotokollia. PIM hyddyntdd mitéd tahansa unicast rei-
titysprotokollaa muodostaakseen multicast edelleenldhetystoiminnon.

PIM sisiltdd kaksi eri kdytidntod tiheisiin ja harvoihin verkkotiloithin. Ni-
mai kaksi eri kdytantod ovat PIM-dense mode (PIM-DM) sekd PIM-Sparse
Mode (PIM-SM). Niiden lisdksi on olemassa PIM-SM-kéytdnt6on ldhei-
sesti liittyvd PIM-Source Specific Multicast (PIM-SSM).
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PIM-DM-kiytdnnossda multicast reititin ldhettdd viestit kaikkiin
portteihin (ns. “tyontd” malli). Jos reitittimelld ei ole isdntid tai
loppupéissd ryhmén jéasenid, prune-viesti ldhetetddn, joka kertoo
reitittimelle, ettei 1dhetd viestejd endd kyseiseen liitdntddn. Viestien
lahetys sekd prune kéyttaytymisestd johtuen PIM-DM-kiytiantod ei
suositella.

PIM-SM kayttdd ns. “tarkkaa liittymis” mallia. Téassd mallissa
viestit ldhetetddn ainoastaan vastaanottajalla, joka pyytdd niitd.
Tami tapahtuu ldhettdmalld liittymisviesti. (Cisco, Networking
Simplified, 2008, s. 308)

PIM-SSM tukee toimitusmallia, joka mahdollistaa IPTVCD:n
madrittdd kanavat, joita se haluaa vastaanottaa. Protokollan kayttdd
SSM osoittamismerkintdtapaa tukeakseen PIM liittymis- ja prune-
komentoja. (O’ Driscoll, 2008, s. 152).

3.3 Pakkausmenetelmait

MPEG-2 koodausteknologiat voidaan jakaa laajasti video ja audio katego-

rioihin.

MPEG-2 kiyttda profiileja ja tasoja koodaukseen ja purkuun. Profiili mai-
rittelee spesifikaation osajoukon. Toisin sanoen se médrittda koodauspro-
sessin monimutkaisuuden. MPEG-2 on jaettu viiteen profiiliin.

Simple Profile(SP): Tidssd profiilissa ei kdytetd B-kehyksid. B-
kehysten puuttuminen tarkoittaa sitd, ettd kuvien uudelleenjérjes-
tdmistd ei tarvita.

Main Profile (MP): Tdma profiili kdyttdd kaikkia kolmea kehys-
tyyppid I, P, and B. Tdmi profiili on yleisesti kiytossd multicast
IPTV-palveluissa laajakaistaverkoissa.

SNR: Téamin tyyppinen profiili on erinomaisesti soveltuvaperus-
laatuisen kuvan lahettimiseen.

Spatial: Spatial-profiili kdyttdd spatiaalista skaalautuvuus tyokalua
parantaakseen kuvan ominaisuuksia.

High Profile (HP): Tdma profiili on tarkoitettu HDTV sovellutuk-
siin 4:2:0 seki 4:2:2 formaateissa.

(O’Diriscoll, 2008, s. 71).

MPEG on jaettu profiilien lisdksi my0s tasoihin. Niitd tasoja kdytetddn
madritteleméddn kuvankoon, kuvanopeuden, bittinopeuden sekd puskurin
koon rajoitteet kussakin profiilissa. Erilaisia tasoja on olemassa neljd: Low
Level (LL), Main Level (ML), High-1440 (H-14) sekd High Level (HL).
Seuraavassa taulukossa esitelldédn tasot eri profiileille ja niidden ominaisuu-

det.
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TAULUKKO 1 Profiilien ja tasojen yhdistelmdit ja niiden ominaisuudet (MPEG-2
Profiles and Levels)

Kuvakoko | Kehysnopeus | Bittinopeus | Puskurin koko
SP@ML 720x576 30 fps 15 Mbps 1835008 bittid
MP@LL 352x288 30 fps 4 Mpbs 4751136 bittid
MP@ML 720x576 30 fps 15 Mpbs 1835008 bittid
MP@H-14 1440x1152 | 60 fps 60 Mpbs 7340032 bittid
MP@HL 1920x1152 | 60 fps 80 Mpbs 9781248 bittid
SNR@LL 352x288 30 fps 4 Mpbs 475136 bittid
SNR@ML 720x576 30 fps 15 Mpbs 1835008 bittid
Spatial @H-14 | 1440x1152 | 60 fps 60 Mpbs | 7340032 bittia
HP@ML 720x576 30 fps 20 Mpbs 2441216 bittid
HP@H-14 1440x1152 | 60 fps 80 Mpbs 9781248 bittid
HP@HL 1920x1152 | 60 fps 100 Mpbs | 12222464 bittid

Koodauksen vaatima bittinopeus voi olla kahden tyyppisti, tasaista (Cons-
tant Bitrate, CBR) tai muuttuvaa (Variable Birate, VBR). CBR-striimit
toimivat tasaisella bittinopeudella riippumatta videosisdllon monimutkai-
suudesta. Tadméa vaihtoehto sopii yhteyksille, jotka tarjoavat kiintedn kai-
stanleveyden. CBR-striimien kyvyttomyys mukautua videosisdllon moni-
mutkaisuuden mukaan on haittapuoli, joka IPTV-palveluntarjoajien on
otettava huomioon. Kehykset VBR-striimeissd ovat koodattu kayttden eri
bittinopeuksia. Monimutkaiset kehykset vaativat suuren méiérdn bitteji,
kun taas yksinkertaiset kehykset vaativat vihemmain bittejda muodostaak-
seen kuvan. Siksi uusia kehittyneempid pakkausmenetelmid on kehitetty
videosisdllon  vilittimiseen rajoitetun  kaistanleveyden  verkoissa.
(O’Driscoll, 2008, s. 71-72).

MPEG-4-spesifikaatio siséltdd lukuisia eri osia. Ndihin kuuluvat mm. Part-
2-videokodekki (josta tunnetuimpia ovat DivX ja XviD), Part 3-
audiokodekki (joka tunnetaan nimelld Advanced Audio Coding, AAC)
sekd Part 10-videokodekki (H.264/Advanced Video Coding, AVC). Niitd
eri osia voidaan kiyttdd joko yhdessa tai erikseen. Kehitys eri teknologi-
oissa vuosien saatossa on aikaansaanut sen, etti MPEG-4:std on tullut suo-
sittu pakkausmenetelmd IPTV-palveluissa. Uuden sukupolven verkkojen
nopea kasvu on kasvattanut kysyntdd kehittyneille videopalveluille kuten
HDTV. Tamin tyyppisten palveluiden kaistanleveyden vaatimukset ovat
huomattavat. Esimerkiksi yksi High Definition (HD)-kanava tarvitsee sa-
man kaistanleveyden kuin kuusi SD-kanavaa. H.264/AVC-standardin etu-
jaovat:

Vie vihemmin tallennustilaa

Kuljetusmuodosta riippumaton

Sopeutuvainen huonolaatuisiin verkkoihin

Hyva suorituskyky

Alhaiset kaistanleveysvaatimukset

Yhteensopiva nykyisten videoprosessointi infrastruktuurien kanssa
HDTV tuki

Monet organisaatiot ovat valinneet sen. Naihin kuuluvat mm.:
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— DVD Forum

— Blu-ray Disk Association
- DVB

- ATSC

— DMB

— IETF

- ISMA

H.264/AVC-standardin avoimuus on yksi tarkeimmisti tekijoistd, miksi se
on saanut laajaa tukea organisaatioilta.

H.264/AVC-standardissa on olemassa kolme profiilia.

(1) Baseline— Suunniteltu tukemaan sisdllon siirtoa monenlaisissa eri
verkkoympdristoissd. Tatd profiilia kdytetddn mm. videoneuvotteluissa
sekd mobiiliTV:ssd. Tdhédn profiiliin kuuluvat erityiset tekniset omi-
naisuudet siséltavat kyvyn jdljentdd kehyksia.

(2) Main— Téméi on suunniteltu erityisesti TV-ldhetyksiin kuten IPTV-
palveluihin. Tdmin profiilin erityisiin ominaisuuksiin kuuluvat sen
koodausprosessin tehokkuus sekd kyky viitata B-kehykselld mihin ta-
hansa kehykseen sarjassa kehyksia.

(3) Extended— Tami profiili kerdd aiempien profiilien parhaat ominai-
suudet yhteen profiiliin. Korkean laadun koodaustehokkuuden lisdksi
tatd profiilia kayttdmalld pystytddan toimimaan hankalissa verkkoympa-
ristoissa.

Kaikki edelld mainitut tekniikat monien muiden kanssa auttavat varmista-

maan, ettd H.264/AVC toimii tehokkaasti, kun pakataan videota ldhetetti-

viksi [P-laajakaistaverkossa. (O’ Driscoll, 2008, s. 72-76, 78).
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4. OLEMASSA OLEVAT IPTV-PALVELUT

4.1

Sonera

Soneran kotiTV-palvelu on kokonaisvaltainen IPTV-palveluja. Se tarvit-
see toimiakseen Soneran toimittaman véhintdédn 10 Mbit/s yhteyden. Pal-
veluun sisdltyy IPTV-digiboksi. KotiTV-palvelu sisédltdd myos videovuok-
raamo-, tallennus sekd maksutv-palvelut. Palvelussa sekd SDTV- ettd
HDTV-tasoiset lahetykset ldhetetdin kidyttden MPEG2-pakkausta (Sonera
kotiTV).

4.2 Elisa/Saunalahti

Elisa viihde on IPTV-pohjainen tallennus- ja maksutv-palvelu. Siihen si-
sdltyy antenni-/kaapeliverkon Full HD-hybrididigiboksi, joka on varustet-
tu ethernet-liitannélld IPTV-palveluja varten, joita ovat maksuttomat ja
maksulliset lisdkanavat, videovuokraamo ja tallennukset. Digiboksissa on
my6s USB-liitdntd, mahdollistaen ajansiirron ulkoiselle massamuistille
ja/tai ulkoiselta massamuistilta katseltavat mediatiedostot. Tallennus ta-
pahtuu Elisan palvelimille ja tallennuskapasiteettia on 5000 teratavua
kayttdjad kohti. Ohjelmia voi lisétd tallennettavaksi mobiililaitteella, In-
ternetissd tai ohjelmaoppaasta. Maksutv-palveluja eikd maksuttomia lisi-
kanavia ei voi tallentaa. Siihen sisiltyy myos seki laajakaistamodeemi etti
joku seuraavista Elisan laajakaistatekniikoista:

e ADSL, 24Mbit/1Mbit
e Kaapelimodeemi 100Mbit/5Mbit
e VDSL2 100Mbit/10Mbit
e Ethernet 100Mbit/10Mbit
(Elisa Viihde)

Saunalahden saunavisio on Elisa viihteen IPTV-palvelujen edeltdjd, jonka
myynti on jo lopetettu. Saunavisio on samanlainen palvelu kuin Elisa
viihde, lukuun ottamatta erditd poikkeavuuksia. Saunavisio-palvelussa
maksullisia kanavia varten kiytetdin Conditional Acceess (conax)-
salausta. Palvelu ei sisdllda myoskddn maksuttomia lisdkanavia, lukuun ot-
tamatta muutamaa poikkeusta (Pekingin olympialaiset seké jadkiekon kar-
jala-turnaus, jotka ldhetettiin HD-ldhetyksind) (Saunalahti KotiTotaali).
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4.3 Maxivision

4.4 Lumo

Maxivision on IPTV-pohjainen maksutv-palvelu. Se toimii laajakaistaope-
raattorista riippumatta ja tarjoaa verkkotallennuksen, johon voi ostaa tal-
lennustilaa 100 tunnin erissd. Ohjelmia voi lisdtéd tallennettavaksi mobiili-
laitteella, internetissd tai ohjelmaoppaasta. Maxivision tarjoaa mahdolli-
suuden valita yli 80 kanavasta. Maxivision vaatii vihintddn 2 Mbit/s laaja-
kaistayhteyden, HDTV-kanavat vaativat vdhintddn 8 Mbit/s yhteyden.
Maxivision-palvelun mukana toimitettava sovitin toimii myds DVB-T-
verkossa ja osaa kisitelld maanpiillisid seki MPEG-2- ettdi MPEG-4-
lahetyksid (MaxiVision).

Lumon laajakaistatv-palvelussa kanavat lhetetddn Internetin vilitykselld.
Palvelu kiyttdd MPEG2-pakkausta kaikissa ohjelmissaan.

Palvelu vaatii toimiakseen viéhintdin 8 Mbps yhteyden. Palveluun on
mahdollista hankkia maksullisia kanavia. Palvelussa tarjotaan tallennus-
mahdollisuutta seki verkko-ajansiirtoa. Peruspalvelussa tallenteita voi olla
kerrallaan vain yksi, jota sdilotddn verkkopalvelimella maksimissaan 6
kuukauden ajan. Lisdpalveluna voi laajakaistatv:seen ostaa lisdi tallennus-
kapasiteettia, sekd ns. ReTV-palvelun, jossa ilmaiskanavien ohjelmia voi
katsoa milloin haluaa maksimissaan kahden viikon kuluessa. Palvelua tar-
jotaan seuraavien yhtididen toimesta:

e Mikkelin Puhelin Oyj

e Kymen Puhelin Oy

¢ Pohjanmaan Puhelin Oy

e Laitilan Puhelin Osuuskunta
(LumoTV)

4.5 TVkaista

TVkaista on ohjelmien tallennuspalvelu internetissd. Palvelu toimii tieto-
koneen lisdksi myos mm. Playstation 3-pelikonsolissa sekd Apple iPhone-
puhelimessa. Palvelussa saa itse valita kuvanlaadun yhteysnopeuden mu-
kaan, minimissdédn palvelu vaatii 300 kb/s yhteyden, korkein laatu vaatii 8
Mbps yhteyden. Palvelussa ei ole rajoitusta tallennuskapasiteetille ja tal-
lenteet pysyvit kahden viikon ajan tallessa. Jos kayttdjd haluaa sailyttda
tallenteita yli kaksi viikkoa, hinen tulee siirtdd tallenteet “varastoon”.
”Varastoon” mahtuu kerrallaan kymmenen tallennetta. Tallenteita voi
my0s ladata omalle tietokoneelle (T VKkaista).
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5. YHTEENVETO

5.1

Johtopiitokset ja suositukset

Nykyédidn olemassa olevat IPTV-palvelut ovat padosin sekoitus perinteisti
digitv-tekniikkaa sekd IPTV-tekniikkaa, joissa IPTV-tekniikkaa edustaa
pelkistédédn tallennus- sekd Video-on-Demand-palvelut. Nama palvelut tuo-
tetaan unicast-tekniikalla.

Esitelty laitteisto soveltuu hyvin pelkistetyn IPTV-tuotannon toteuttami-
seen. Laajamittainen, halutulla tavalla toimiva, palvelu suojauksineen ja
Video-on-Demand-palveluineen vaatii hyvin suuren kapasiteetin seki re-
surssit. Verkkotekniikoiden osalta multicast on ainoa jidrkevi tapa toimit-
taa IPTV-palvelu asiakkaalle. Ainoastaan Video-on-Demand-palvelu voi-
daan toteuttaa unicast-tekniikalla.

Pakkausmenetelmistdi MPEG-2-pakkaus on télld hetkelld vallitsevin pak-
kausmenetelmd  olemassa olevissa IPTV-palveluissa. MPEG-2-
pakkauksen huono puoli on, ettd se tarvitsee noin kaksinkertaisen kaistan-
leveyden MPEG-4-pakkaukseen verrattuna. Jotta jakelu voidaan suorittaa
mahdollisimman monelle asiakkaalle, suositetaan [PTV-palvelun toteut-
tamista MPEG-4-pakkausta kayttamalla.

Multicast-tekniikoista valittaessa nousee source-specific multicast par-
haimmaksi, koska se ldhettdd signaalia vain kun siti pyydetédan.

Johtopditoksend voidaan todeta, ettd IPTV-signaali voidaan toimittaa 14-

hes kaikkialle maassa kéyttden jotain esitetyistd jakelukanavista. Haluttu
palvelun laajuus ratkaisee kiytettdvin tekniikan valinnan.
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