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Sanasto

ADSL

AF

CAT

CSS
DF

DOM

DSLAM

DSM-CC

DTD

DVB

DVB-HTML

DVB-J

(Asymmetric Digital Subscriber Line) Asymmetrinen
modeemitekniikka, joka kiyttdd datansiirtoon puhelin-
linjoja.

(Assured Forwarding) Palvelunlaatuluokka eriytytetty-
jen palveluiden verkossa.

(Conditional Access Table) Taulukko, joka l&hetetddn
MPEG-2 TS:n yhteydessa. Sisiltéa tietoa kanavan mah-
dollisesta salauksesta.

(Cascading style sheets) XHTML-kuvauskielessd kiytet-
ty tyylilomakestandardi.

(Default Forwarding) Palvelunlaatuluokka eriytytettyjen
palveluiden verkossa.

(Document Object Model)Rajapinta, jonka avulla ohjel-
mat ja skriptit voivat dynaamisesti muuttaa dokumentin
sisaltoa.

(Digital Subscriber Line Access Multiplexer) Laite, jonka
avulla DSL-laitteet kytketdén kiinni runkoverkkoon.
(Digital Storage Media - Command and Control)
MPEG-2-standardissd méaaritetty protokollajoukko da-
tan ldhettdmiseen MPEG-2 TS:n mukana.

(Document Type Definition) Kaytetddn méaarittelemadn
XML-dokumentin elementit.

(Digital Video Broadcasting Project) Konsortio, joka
méaarittda standardeja digitaalisen television toimittami-
seen liittyen.

XML-sovellus, joka on kehitetty kuvauskieleksi digitaa-
litelevisiopaételaitteisiin MHP-standardissa.
Java-kielelle toteutettu rajapinta MHP-standardissa di-

gitaalitelevisiopédtelaitteille.



DVBSTP

DVD

DVMRP

ECMAScript

EF

EPG

ES

HTML

TANA

IEC

IGMP

IP

IPTV

ISO

JBOSS

MD5

(DVB  Service discovery and selection Transport
Protocol) TPTV-palveluiden 16ytdmiseen ja valin-
taan liittyvien XML-tiedostojen lahettdmiseen IP-
ryhmalahetyksen yli kehitetty protokolla.

(Digital Versatile Disk) Yleisesti kiytossd oleva tallen-
nusformaatti.

(Distance Vector Multicast Routing Protocol) Ryhméla-
hetysreititysprotokolla, joka perustuu etaisyysvektorei-
hin.

JavaScriptin standardoitu versio.

(Ezpedited Forwarding) Palvelunlaatuluokka eriytytetty-
jen palveluiden verkossa.

(Electronic Program Guide) FElektroninen tvohjelmao-
pas, josta kayttaja voi tarkastella ohjelmatietoja. Tiedot
ldhetetdan ohjelmaldhetyksen mukana.

(Elementary Stream) MPEG-2 péaédvuo, josta muodoste-
taan PES.

(Hypertext Markup Language) Kuvauskieli, jolla voidaan
tehdda WWW-sivuja.

(Internet Assigned Numbers Authority) Organisaatio, jo-
ka valvoo internet-osoitteiden maaraamista.
(International Electrotechnical Commission) Kansainvi-
linen standardointiorganisaatio.

(Internet Group Management Protocol) Protokolla ryh-
méldhetysryhmien hallintaan.

(Internet Protocol) Internetissi laajassa kiytossd oleva
OSI-mallin verkkokerroksella toimiva protokolla.
(Internet Protocol Television) IP-protokollan paalla 1a-
hetettéva televisiolahetys.

(International Organization for Standardization) Kan-
sainvélinen standardointiorganisaatio.

Laajimmassa kiytossa oleva Java EE-standardia noudat-
tava sovelluspalvelin.

(Message-Digest algorithm 5) Laajassa kiytossa oleva

tiivistealgoritmi.



MHP

MOSPF

MPEG

MySQL

NIT

PES

PHP

PID

PIM-DM

PIM-SM

PMT

PPP

PS

RADIUS

(Multimedia Home Platform) DVB-projektin suunnitte-
lema standardi, joka maéarittelee teknisen toteutuksen
paatelaitteeseen toteutettavien sovellusten vastaanotta-
miseen ja suorittamiseen

(Multicast Extensions to Open Shortest Path First) Ryh-
maldhetysprotokolla, joka laajentaa OSPF-protokollaa.
(Moving Picture Ezperts Group) Tydryhma, joka vastaa
digitaalisten videonpakkausformaattien kehittdmisesta.
Vapaa tietokantaohjelmisto, joka on laajassa kaytossa.
(Network Information Table) Taulukko, joka lahetetdan
MPEG-2 TS:n yhteydessa. Siséltaé tietoa lahetysverkos-
ta.

(Packetized Elementary Stream) MPEG-2:n paketoitu
perusvuo, joka asetetaan sisdlloksi MPEG-2 TS:iin ja
PS:iin.

(PHP: Hypertext Preprocessor) Skriptikieli, joka on tar-
koitettu kaytettaviksi padasiassa WWW-sivujen yhtey-
dessa.

(Packet Identifier) MPEG-2 TS:n paketin tunnistekent-
té.

(Protocol Independent Multicast - Dense Mode) Ryhmé-
lahetysreititysprotokolla, joka on levinnyt laajalle inter-
netissa.

(Protocol Independent Multicast - Sparse Mode) Ryhmé-
lahetysreititysprotokolla, joka on levinnyt laajalle inter-
netissa.

(Program Map Table) MPEG-2 TS:44n kuuluva tauluk-
ko, joka sisdltda tietoa vuohon kuuluvien eri ohjelmien
osista.

(Point-to-Point Protocol) OSI-mallin verkkokerroksella
toimiva protokolla.

(Program Stream) MPEG-2 vuo, jota kiytetaan MPEG-
2-tiedostojen tallentamiseen esimerkiksi DVD-levylle.
(Remote Authentication Dial In User Service) Laajassa

kiytossa oleva autentikointiprotokolla.



RPC

RTP

RTSP
Ryhmaliahetys
SDI

Set-top-box
Synkronointilukko
TCP

TS

UDP

VDSL

VoD

Yhdelta yhdelle -
lahetys
Yleisldhetys

XHTML

Xlet
XML

(Remote Procedure Call) Protokolla, jonka avulla voi-
daan kutsua toisten prosessien toimintoja samassa tai
eri koneessa.

(Real-Time Transport Protocol) Padosin multimediaso-
velluksissa kdytetty kuljetusprotokolla.

(Real-Time Streaming Protocol) Multimediavoiden yh-
teyden luontiin kiytetty protokolla.

(engl. Multicast) Léhetystapa, jossa lahetetdén dataa
maéaaratylle vastaanottajajoukolle.

(Serial Digital Interface) Tata standardia kdytetaan kor-
kealaatuisen pakkaamattoman videokuvan siirtoon.
Paatelaite, joka muuttaa IPTV:n vilityksella tulevan sig-
naalin analogiseksi television ymmaérrettavaédn muotoon.
(engl. Mutez) Saieohjelmoinnissa kdytettava mekanismi,
jolla saadaan kaksi séiettd synkronoitua keskenéén.
(Transmission Control Protocol) OSI-mallin kuljetusker-
roksella toimiva yhteydellinen protokolla.

(Transport Stream) MPEG-2 vuo, jota kiytetddn esimer-
kiksi streaming-palveluissa.

(User Datagram Protocol) OSI-mallin kuljetuskerroksel-
la toimiva yhteydetén protokolla.

(Very high speed Digital Subscriber Line) Modeemitek-
niikka, joka kiyttad datansiirtoon puhelinlinjoja.
(Video-on-Demand) Videoldhetyksen reaaliaikaista vas-
taanottamista ja katselemista tilauspohjaisesti.
(Unicast) Lahetystapa, jossa ldhetetdan dataa yhdelté
lahettédjalta yhdelle vastaanottajalle.

Lahetystapa, jossa paketit kulkeutuvat kaikille saman 14-
hiverkon laitteille.

(eXtensible HyperText Markup Language) XML-sovellus,
jolla voidaan tehdd WWW-sivuja.

MHP-ohjelmoinnissa kiytettava termi MHP-ohjelmasta.
(eXtensible Markup Language) W3C:n maérittelemé ku-
vauskieli, jolla voidaan tuottaa rakenteisia dokumentte-

ja.



1 Johdanto

Digitaaliset televisioldhetykset ovat télla hetkelld tutkimuskohteena monesta eri né-
kokulmasta, koska eri puolilla maapalloa ollaan siirtymésséd analogisesta digitaaliseen
televisiolahetykseen. Suomessakin digitaalitelevisiolahetykset aloitettiin padkaupunki-
seudulla 1.9.2000, jonka jidlkeen ne ovat laajentuneet kattamaan ldhes koko maan ja
siirtyminen rinnakkaisista analogisesta ja digitaalisesta ldhetyksistd pelkkdaan digitaa-
liseen suoritetaan 31.8.2007 hallituksen periaatepéétoksen mukaisesti [1].

Siirtomedioina digitaalisissa televisiolahetyksissa kiytetaan télla hetkelld jo olemas-
saolevia verkkoja, kuten esimerkiksi antenni- ja kaapeliverkkoja, mutta uusia teknii-
koita kehitetdén ja standardoidaan koko ajan. IPTV (Internet Protocol TeleVision) eli
[P-verkkoja (Internet Protocol) siirtomediana kiyttava digitaalinen televisiolahetys on
myo0s yksi mahdollinen vaihtoehto, joten sen mahdollisuuksien tutkiminen on aloitettu
ja eriasteisia toteutuksia maailmalla on jo saatavillakin. Joitakin projekteja on viety jo-
pa kaupalliselle asteelle, mutta ongelmana téssé on, etté kaikki toteutukset ovat taysin
valmistajakohtaisia eikd standardoituja ratkaisuja ole vield olemassa.

IPTV on mielenkiintoinen vaihtoehto, koska kéytettdva verkko olisi talldin suo-
raan kaksisuuntainen, kun taas aikaisemmin esimerkkeiné mainitut antenni- ja kaape-
liverkot ovat yksisuuntaisia yleislahetysverkkoja, joihin paluukanava taytyy toteuttaa
erikseen. Siirtokanavan kaksisuuntaisuus mahdollistaa monien lisdpalveluiden yksinker-
taisemman toteutuksen ja television liittdmisen suoraan internettiin, joka tuo paljon
lisdarvoa kodin viihdekeskukselle. Suurimman lisdarvon IPTV:n lisédpalveluista tuovat
tilausvideot (engl. Video-on-Demand), jotka ovat reaaliaikaisesti palvelimelta lahetet-
tyjé videoita. Tilausvideot voivat olla tulevaisuudessa vuokravideoiden korvaajia, koska
katselun voi aloittaa heti kun haluaa, kotoa poistumatta.

Tamaé tutkielma on tehty Jyvéskylan yliopiston tietotekniikan laitoksen PalHala-
projektille. Projektin Iyhenne tulee sanoista "Palvelun hallinta laajakaistaisissa ryhmé-
lahetyksissd”. Tutkielma tutustuttaa lukijan ensin kaikkiin PalHaLa-projektissa toteu-
tetussa pilottiverkossa kaytetyihin protokolliin ja standardeihin ja sen jdlkeen kuvaa

kiytdnnon toteutuksen projektin IPTV-pilottiverkosta.



1.1 IPTV

[PTV:hen liittyvié standardeja ei ole vield tdhdn mennessa laadittu, mutta digitaalisten
videoldhetysten standardointiin erikoistunut DVB-projekti (Digital Video Broadcas-
ting project) on laatinut teknisen méérittelyn digitaalisen televisiolahetyksen toteut-
tamisesta [P-verkoissa [30]. Tekninen spesifikaatio méérittelee muun muassa IPTV-
ldhetyksessé kaytettavat protokollat sekd palveluiden mainostamiseen kiaytettavat pro-
tokollat ja tekniikat. Myos ISMA:lla (Internet Streaming Media Alliance) on IPTV-
tyoryhma, joka koostuu palveluntarjoajista ja laitevalmistajista. Sen tehtdvané on val-
voa kehitteilld olevia standardeja ja spesifikaatioita, valvoa yhteensopivuutta seké mai-
nostaa sovelluksia, jotka lapéiseviit yhdenmukaisuusvaatimukset [2]. IPTV:n kehitta-
misessd ovat mukana my6s monet muut organisaatiot, joista esimerkkina Pariisissa jér-
jestettiva TVoDSL-konferenssi, joka jarjestetdan TV-ldhetysten toteuttamisesta DSL-
liittymien yli kiinnostuneille yrityksille [3].

Eri organisaatioiden ohella my6s yritykset ovat kiinnostuneita IPTV:hen liittyvis-
td osa-alueista. Yritykset valmistavat muun muassa set-top-boxeja, ohjelmistoja se-
ki end-to-end-sovelluksia IPTV-asiakkaille. Set-top-box muuttaa IP-verkon kautta tu-
levan digitaalitelevisioldhetyksen television ymmartdméin analogiseen muotoon. Set-
top-boxeja valmistavat esimerkiksi seuraavat yritykset: Advanced Digital Broadcast,
Amino Communications, Kreatel, Motorola, Pace Micro Technology, Samsung ja Sie-
mens. Ohjelmistovalmistajia tai end-to-end-sovelluksia valmistavia yrityksié ovat: Alca-
tel, Cisco systems, Ericsson, Espial, Microsoft, Nortel, Siemens ja UTStarcom. Mutta
ongelmana yritysten sovelluksissa siis on, ettd yleisid rajapintoja sovellusten vélille tai
muitakaan standardeja ei ole vield luotu, joten yhteensopivuusongelmia ilmenee. Monet
firmat tarjoavatkin end-to-end-sovelluksia eli toimittavat koko tarvittavan ohjelmiston
itse.

Monet operaattorit ympari maailmaa ovat kuitenkin tekniikan kehittyméttomyy-
destd huolimatta jo aloittaneet kaupallisen IPTV-palvelun. Taulukossa 1.1 on esitelty
[PTV-operaattoreita asiakasméérineen eri puolilta Eurooppaa ja Aasiaa. Aasiassa asia-
kasméarat ovat jo todella suuria, kun taas Euroopassa tekniikkaa aletaan ottaa vasta
kayttoon.

Suomessakin on yksi yritys, joka on aloittanut kaupallisen IPTV-palvelun. Hel-
singisséa sijaitseva Maxisat tarjoaa internet laajakaistapalveluita, joista yksi palvelu on
Maxinetti IPTV-palvelut. Satelliittiohjelmapalveluja Maxisat tarjoaa paakaupunkiseu-
dulla noin 2000 talouteen [4].



Taulukko 1.1: IPTV operaattoreita maailmalla [2].

Operaattori Maa Tilaajien lkm
Chunghwa Telecom | Taiwan 40000

Fastweb [talia 161000

France Telecom Ranska 100000+

Free Telecom Ranska 160000+
Softbank Japani 80000

PCCW Hong Kong | 416000
Telefonica Espanja 40000
TeliaSonera Ruotsi 117000

1.2 PalHaLa-projekti

PalHaLa oli Jyvaskylan yliopiston tietotekniikan laitoksen tutkimusprojekti. Projektin
nimi "PalHaLa” on lyhenne sanoista: "Palvelun hallinta laajakaistaisissa ryhmaélahetyk-
sissd”. Aikavili, jolloin projekti toteutettiin oli 1.6.2004-31.5.2006. Yhteistyckumppa-
neina PalHaLa-projektissa toimivat Digita, Elisa / Kesnet, Yomi Service / SysopenDi-
gia, SofiaDigital, Nokia Networks, Ortikon Interactive seki TEKES.

Projektin padtavoite oli rakentaa pilottiverkko, jolla tarjotaan eri videopalveluja
DSL-asiakkaille. Testivaiheen aikana tarjottiin asiakkaille digitaalinen televisiolahetys
ja lisdarvopalveluita. Projektin tuotoksena syntyneitd dokumentteja ovat kaksi erikois-
tyota, kaksi kandidaatintutkielmaa, kaksi pro gradu -tutkielmaa ja seitsemén konferens-
siartikkelia. Tamé& opinndyte toimii pohjana projektin raportille, jossa kootaan yhteen
kaikki tuotokset. Tarkeimpéana projektin tuotoksena on pilottiverkko, joka on myos
tdméan dokumentin téarkein osio. Oma tehtévini projektissa oli dokumentoida pilotti-

verkko ja toteuttaa lisdarvopalveluita kokoava PalHaLa-portaali.

1.3 Tutkimusongelma

Téassa tutkielmassa tutkitaan [PTV-palveluiden toimivuutta laajakaistaisissa verkois-
sa. IPTV-standardit ovat vasta muotoutumassa, joten PalHalLa-projektissa testattiin
kiytdnnossd miten IPTV-palvelu saadaan toteutettua ADSL-verkossa taménhetkisil-
14 tekniikoilla. Testauksessa tarkeimpéané tekniikkana on ryhméléhetys ja sen toiminta
ADSL-verkoissa.

Lisdksi tutkitaan millaisia lisédpalveluita voitaisiin tarjota IPTV-asiakkaille ja ide-

oiden pohjalta toteutetaan palveluita pilottiverkon asiakkaiden kéiytettévaksi. Lisa-



palveluiksi mahdollisia vaihtoehtoja ovat muun muassa tilausvideot (engl. Video-On-

Demand) ja pelit. Toteutetut lisdpalvelut dokumentoidaan téssé opinnéytteessa.

1.4 Tutkielman rakenne

Luku 2 kertoo lyhyesti projektissa kaytetyista tekniikoista. Luku I3 kertoo tarkemmin
digitaalisessa televisiolahetyksessa kaytetyista standardeista ja tekniikoista. Luku 4 ku-
vaa PalHaLa-projektissa toteutetun pilottiverkon rakenteen, luku 5 projektin aikana

toteutetun PalHaLa-portaalin ja luku 6/ pddattaa opinnéytteen.



2 Kaytettyja protokollia ja tekniikoita

Téassé luvussa kerrotaan lyhyesti pilottiverkon toteuttamiseen kaytetyista tekniikoista
ja protokollista. Kappaleessa tutustutaan ldhetystekniikkaan ja muutamiin protokol-
liin, joita kdytetddn autentikointiin, reititykseen ja multimediayhteyksien luontiin ja

multimediadatan ldhettamiseen.

2.1 Ryhmalahetys

Internetin kehittymisen my6td on tullut markkinoille uusia sovelluksia, joita varten
on tullut tarvetta ldhetystapojen kehittdmiselle. Lahettdminen normaalilla yhdelté-
yhdelle (engl. unicast) -tekniikalla olisi lahettéjélle ja verkolle liian raskasta tilanteessa,
jolloin yhden lahettdjan on ldhetettédva dataa monelle vastaanottajalle.

Ryhméléhetys (engl. multicast) on datan ldhettdmistd nollalle tai monelle vastaa-
nottajalle verkossa yhden ryhmaéosoitteen avulla, joka méarittda vastaanottajien ryh-
mén [5]. Esimerkiksi vastaanottajat A, B, C ja D ovat assosioitu ryhmé&osoitteeseen
X. Kun paketti lahetetddn osoitteeseen X, se toimitetaan kaikille ryhméan kuuluville
vastaanottajille.

Ryhmaldhetys kuormittaa ldhettdjaa vain saman verran kuin datan lahettdminen
yvhdelle vastaanottajalle. Mikéli ryhméssd on enemmén vastaanottajia ryhmaldhetys-
reitittimet monistavat ldhetetyn paketin monelle vastaanottajalle siten, ettd monista-
minen tapahtuu aina mahdollisimman ldhelld vastaanottajasolmua, jolloin verkon ra-
situs saadaan minimoitua. Ryhméldhetykseen on kehitetty monia reititysprotokollia,
kuten esimerkiksi PIM-SM (Protocol Independent Multicast - Sparse Mode) [6], PIM-
DM( Protocol Independent Multicast - Dense Mode) 7], DVMRP ( Distance- Vector Mul-
ticast Routing Protocol) [8] sekd MOSPF (Multicast Extension to Open Shortest Path
First) [9).

Jasenyys ryhméan on dynaaminen eli ryhméaén voi liittyd ja ryhmésta voi poistua
mind ajanhetkend hyvénsé. Paikkaa tai jisenien lukumaéaérédé ei ole rajoitettu ryhmissa
ja yksi voi kuulua myos moneen ryhméan. Ryhmaéan kuulumattomatkin voivat lahettaa
dataa ryhméosoitteeseen. Ryhmé voi olla joko pysyvé tai tilapéinen ja pysyville ryhmil-
le on méaritetty varatut IP-osoitteet. Pysyvé ryhma séilyy, vaikka sen jasenien maéra
viahenee nollaan, mutta tilapdinen ryhma poistuu téssé tilanteessa kaytostd. Ryhma-

osoitteet, joita ei ole varattu pysyville osoitteille on varattu tilapaisille osoitteille.



Ryhmaldhetyksiin kiytetdan D-luokan IP-osoiteavaruutta eli osoitteiden 224.0.0.0
ja 239.255.255.255 valiin jaavaa aluetta. 224.0.0.0 on osoite, jota ei varata minkdan ryh-
man kayttoon ja 224.1.1.1 on varattu ryhmalle, johon kuuluvat kaikki aliverkon jase-
net. Muiden tunnettujen pysyvien ryhmien ryhméaléhetysosoitteet on julkaistu TANA:n

(Internet Assigned Numbers Authority) maarityksissa [10].

2.1.1 PIM

Talld hetkella PIM-SM on suositelluin ryhmélahetysprotokollista, koska se ei ole riip-
puvainen yhdeltd yhdelle -reititysprotokollasta, ryhmén jésenet voivat liittyd ekspli-
siittisesti ja ryhmaéldhetyspuuta voidaan vaihtaa jaetusta puusta lyhyimmé&an polun
puuksi. Se ei ole kuitenkaan tdhén mennessa vield laajalle levinnyt internetissa. PIM-
SM-protokollan toteutuksen monimutkaisuus ja kontrolliviestien tuoma kuormitus ovat
tahan mennessé haitanneet protokollan leviamistéd. Kyseiset asiat ovat myos téalla het-
kella tutkijoiden paatutkimuskohteita.

PIM-DM on toinen protokollan variaatio, joka on tarkoitettu kaytettaviksi, kun
kiyttajia on tihedsti. Protokolla luo aina optimaalisten polkujen puun reititykseen.
Protokolla ei ole niin yleisessé kiytossa kuin PIM-SM.

Eri variaatioita kdytetddn myos yhdistettyna niin sanottuna PIM-SM /DM-hybridi-
protokollana. Tamé tarkoittaa, ettd protokollana kiytetddn PIM-SM:a&, mutta kun

litkkenne kasvaa tietyn rajan yli vaihdetaan kayttdmaan PIM-DM-protokollaa.

2.1.2 IGMP

Reitittimet ja isintdkoneet kiyttaviat IGMP:ta (Internet Group Management Protocol)
[Pv4-ryhmaélahetyksissd ryhmésté poistumisen ja ryhmaéén liittymisen ilmoittamiseen
ldheisille ryhmélahetysreitittimille. IGMP:std on tehty jos kolme eri versiota, joista
uusin on mééritelty vuonna 2002 [14].

Koska IGMP toimii IP-protokollan paélla eiviat MAC-tasolla toimivat kytkimet pys-
ty tietdméadn mitka vastaanottajat kuuluvat mihinkin ryhmélahetysryhmaéan. Tata var-
ten on kehitetty "IGMP snooping”-tekniikka, joka tutkii milloin verkossa kulkee IGMP-
viesteja ja tallentaa ne omaan muistiinsa. Ilman "IGMP snooping™tekniikkaa kytkin
lahettdd ryhmélahetyspaketit yleislihetyksend (engl. broadcast) eli kaikki aliverkon ja-
senet saavat ryhméldhetyksen vaikka eivat kuuluisikaan ryhméén. "IGMP snooping™-
tekniikan avulla kytkin saa tietda ketkd aliverkon jasenet kuuluvat kuhunkin ryhmé-
lahetysryhméén ja osaa lahettdé paketit oikeille vastaanottajille. Kytkimien toimintaa

eri tilanteissa on kuvattu kuvassa 2.1.
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Reititin Reititin

Multicast lahetys

Ryhmalahetysryhman Ryhmalahetysryhméan Ei jasen Ryhméalahetysryhman Ryhmalahetysryhman Ei jasen
jasen jasen jasen jasen
liman IGMP snooping:ia IGMP snooping

Kuva 2.1: Kytkimien toiminta eri tilanteissa.

2.2 RTP ja RTSP

Téassé kappaleessa esitelldan pilottiverkossa multimedialdhetyksissd kéytettyja proto-
kollia. RTSP:té (Real-Time Streaming Protocol) kiytetaan yhteyden hallinnointiin ja
RTP:té (Real-Time Transport Protocol) kuljetusprotokollana. Protokollista RTSP:té
kiytetadn VoD-sovelluksissa ja RTP:td IPTV:ssé ja VoDeissa.

RTSP on tarkoitettu yhden tai useamman multimediavuon kontrollointiin. Proto-
kolla hoitaa signaloinnin yhteyden luomisessa ja sen jéalkeen hallinnoi yhteytta. RTSP
on sovellustason protokolla, joten se ei ota kantaa kuljetustason protokollaan. Kéytet-
tavana protokollana voi olla esimerkiksi TCP tai UDP. RTSP ei myoskidan ota kan-
taa miten videovuon streamaus on toteutettu. Yhteyden luomisen jalkeen RTSP:114
voi kontrolloida vuota videonauhurin tapaan. Protokollassa on viestityypit streamauk-
sen aloittamiseen, taukoon, kelaukseen ja pysayttamiseen. Tarkempaa tietoa RTSP:sta
16ytyy viitteestda [11].

RTP tarjoaa datankuljetukseen tarvittavat toiminnot sovelluksille, jotka lahettavat
reaaliaikaista dataa, kuten esimerkiksi videoldhetystd. RTP tukee sekd yhdelta yhdel-
le -lahetystekniikkaa ettd ryhmélahetystd. RTP on myoskin riippumaton allaolevasta
léhetystekniikasta, joten sitd voidaan kiyttdda RTSP:n tavoin esimerkiksi TCP:n tai
UDP:n paalla. RTP:hen kuuluu kaksi osaa: RTP, protokolla datan kuljetukseen ja
RTCP (Real-Time Transport Protocol), protokolla, jolla voidaan monitoroida palve-

lunlaatua ja jésenien tietoja meneillaén olevassa sessiossa. Lisda tietoa RTP:sta 16ytyy
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viitteesta [12].

2.3 DSL-tekniikat

DSL-tekniikoilla(engl. Digital Subscriber Line) tarjotaan laajakaistaisia internet-palve-
luita kiyttamaélla liittyméané runkoverkkoon jo olemassa olevia puhelinlinjoja. DSL-per-
heeseen kuuluu monia eri tekniikoita kuten esimerkiksi ADSL (engl. Asymmetric DSL),
VDSL(engl. Very-High-Data-Rate DSL) ja HDSL(engl. High-Speed DSL). DSL-teknii-
koita on sekd symmetrisia ettd asymmetrisid. Symmetriset tekniikat tarjoavat saman
yvhteysnopeuden verkosta kayttajille ja kayttajalta verkkoon, kun taas asymmetriset
tekniikat tarjoavat isomman nopeuden verkosta kayttéjalle kuin kayttajalta verkkoon.

Kappale on perustuu ldhteeseen [13].

2.3.1 ADSL

ADSL on asymmetrinen DSL-tekniikka, joka pystyy siirtdmaédn tietoa pitkidkin véli-
matkoja. Sen tarjoama tiedonsiirtonopeus on riittava yksityisille kiyttajille sekéd pie-
nyrityksille. Suurin osa internet sovelluksista ja kiyttotavoista vaatii paljon enem-
maén kaistaa verkosta kiyttajille kuin kdyttajalta verkkoon, joten asymmetrisyys tekee
ADSL:sta tehokkaan juuri normaaliin internetkayttoon.

ADSL-tekniikka kdyttdd puhelinlinjoja siten, ettd se jakaa ne kolmeen kanavaan:
kiyttajalta verkkoon -kanava, verkosta kéiyttajéalle -kanava ja kanava puhelinpalvelulle
(engl. POTS, Plain Old Telephone Service) tai ISDN kanava (engl. Integrated Ser-
vices Digital Network). Datansiirtokanavat on erotettu puhelinpalveluille varatuista
kanavista, jotta ADSL:n virheellisen toiminnan aikana olisi silti mahdollistaa soittaa
normaaleja puheluita.

ADSL liittymétyyppien nopeudet vaihtelevat paljon riippuen liittymatyypistéa, 1a-
hetysmatkan pituudesta ja verkon kunnosta. Normaalin ADSL-liittymén nopeus kéyt-
tajaltd verkkoon(engl. upstream) on maksimissaan 800 kilobittia sekunnissa ja verkosta
kayttajélle(engl. downstream) 7 Megabittid sekunnissa. Taulukossa 2.1 on listattu muu-
tamia normaalin ADSL-liittymén verkosta kiyttajélle nopeuksia eri johtimien paksuuk-
silla ja nopeuksilla johtimen ja vélimatkan vaikutuksen néyttamiseksi. ADSL2 ei tuonut
rajuja muutoksia tiedonsiirtonopeuksiin. Verkosta kayttajalle nopeus on maksimissaan
1 Megabitti sekunnissa ja verkosta kiyttéjille 8 Megabittid sekunnissa. ADSL2-+:n
nopeus eroaa huomattavasti edeltdjistdan. Nopeus verkosta kayttédjille maksimissaan
24 Megabittia sekunnissa ja kidyttajaltd verkkoon 1 Megabitti sekunnissa. Namé ovat

kuitenkin vain maksiminopeuksia, jotka pienenevit, kun ldhetysmatka kasvaa.
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Taulukko 2.1: Normaalin ADSL-liittymé&n nopeudet eri johtimien paksuuksilla ja vali-

matkoilla.
Nopeus Johtimen paksuus | Valimatka
1.5 tai 2.0 Mbit/s 0.5 mm 5.5 km
1.5 tai 2.0 Mbit/s 0.4 mm 4.6 km
6.1 Mbit/s 0.5 mm 3.7 km
6.1 Mbit/s 0.4 mm 2.7 km
2.3.2 VDSL

VDSL on DSL-tekniikka, joka on suunniteltu sekd symmetriseksi, ettd asymmetrisek-
si. Muuten VDSL eroaa ADSL:sté siten, ettd runkoverkko tuodaan siind lahemmaéksi
paatelaitetta, jolloin voidaan tarjota suurempia nopeuksia. Maksimikantama VDSL-
tekniikalla on noin 1.5 km, mutta nopeus putoaa silloin hyvin pieneksi. Témén takia
my0s VDSL:n ldhetystekniikka on huomattavasti yksinkertaisempi. Normaali VDSL
tarjoaa maksimissaan verkosta kiyttajalle 55 Megabitin ja kayttajalta verkkoon 15
Megabitin nopeuden.

VDSL:sta on kehitteilld my6s uudistettu versio VDSL2, joka on monelta osin pa-
rempi edeltdjadnsa verrattuna. VDSL2 nopeus parhaimmillaan on 100 Megabittid mo-
lempiin suuntiin, se pystyy yhté pitkiin lahetysmatkoihin kuin ADSL2+ ja se on yh-
teensopiva ADSL-standardien kanssa ja se tukee palvelunlaatutoimintoja (engl. QoS,
Quality of Service).

2.4 RADIUS

RADIUS (engl. Remote Authentication Dial In User Service) on autentikointiprotokol-
la, joka on alunperin tarkoitettu kdytettavin modeemipalveluissa [15]. Nykydan pro-
tokolla on laajassa kdytosséd monissa muissakin tilanteissa. Téassd kappaleessa esitetty
kuvaus esittdd RADIUS-protokollan kéytén PPP-protokollan (Point-to- Point Protocol)
yhteydessda. RADIUSta on kuitenkin mahdollista kiyttda myos muiden protokollien yh-
teydessd ja ottaa kiyttoon muitakin attribuutteja kuin téssa kappaleessa mainitut.
RADIUS-protokolla toimii RADIUS-palvelimella, johon RADIUS-asiakkaat ottavat
yhteyden kédyttden protokollaa. Asiakkaana toimivat NAS (Network Access Server)-
laitteet, kuten esimerkiksi palvelimet tai reitittimet. RADIUS-asiakkaan kéyttéjé syot-
tdd autentikointitiedon asiakkaalle, joka suorittaa autentikoinnin kédyttden RADIUS-

protokollaa. Téatéa varten asiakas luo "Access-Request” -viestin, joka koostuu kayttdjan
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nimesté, salasanasta, asiakkaan tunnisteesta ja portin tunnisteesta, johon kiyttaja ot-
taa yhteyttd. Salasana on suojattu kiyttamaélla MDb5-algoritmia.

”Access-Request” -viesti toimitetaan RADIUS-palvelimelle, joka ensimmaiseksi yrit-
tad validoida asiakkaan. Jos asiakas on validi yritaa palvelin tunnistaa seuraavaksi kéyt-
tajan tietokannasta viestiin liitettyjen tietojen perusteella. Tietokannasta palvelin saa
selville vaatimukset, joiden pitdd tayttyd tdméan kiyttdjan autentikoimiseksi. Naméa
ehdot sisdltavit salasanan ja mahdollisesti portin tai portit ja asiakkaan tai asiakkaat
mihin kdyttajé voi ottaa yhteyden. Palvelin voi myos yrittda tunnistamista muilta pal-
velimilta.

Jos joku ehdoista ei toteudu niin palvelin lahettdd ”Access-Reject” -vastauksen,
joka tarkoittaa, ettd autentikointi epadonnistui. Mikéli kaikki ehdot toteutuu eli au-
tentikointi onnistui voi RADIUS-palvelin sen jélkeen ldhettdd "Access-Challenge”™ tai
"Access-Access” -viestin.

"Access-Access” viesti lahetetadn vastauksena mikali kaikki tiedot ovat oikein eli,
kun autentikointi on onnistunut. Viestiin liitetdan kaikki tiedot tarjottavasta palvelusta
ja konfiguraatiot, joita tarvitaan kyseisen palvelun tarjoamiseen.

"Access-Challenge” -viesti ldhetetdéin asiakkaalle mikdli RADIUS-palvelin haluaa
varmistaa kayttajan oikeellisuuden. Téssa viestissa lahetetddn viesti kiyttajalle, johon
kiyttajan tulee vastata ennalta maaritetylla tavalla. Tamé ei kuitenkaan ole véltta-
méttd tuettu kaikissa asiakkaissa, jotka ottavat yhteyttd RADIUS-palvelimiin. Mikali
kiyttaja vastaa "Access-Challenge” -viestiin vastaa palvelin sithen "Access-Reject” -,

"Access-Access” - tai uudella "Access-Challenge” -viestilla.
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3 Digitelevisioon liittyvia standardeja

Tama luku kertoo digitaalisessa televisiolahetyksessa kaytettavistd standardeista ja
tekniikoista sekd IPTV-tekniikasta. Aluksi kiiyddéan lépi tekniikat, joita kiytetdan di-
gitaalitelevisiossa ja sen jéalkeen selvitetdan IPTV-tekniikkaa vertaamalla sitd aiemmin
esitettyyn. Tekniikoilla on hyvin paljon yhteistd, mutta totetukset eroavat, sekd kuvan

lahettamisessa, etta lisdpalveluiden tarjoamisessa.

3.1 MPEG (Moving Picture Ezxperts Group)

MPEG on yksi suosituimmista kuvan ja d&nen pakkaustekniikoista. MPEG-komitea
on osa JTCL:td (Joint Technical Committee), joka on ISO:n (International Standards
Organization) ja IEC:m (Internation Electrotechnical Commission) perustama. MPEG
on suosittu, koska se ei ole pelkka yksi standardi vaan joukko standardeja, jotka ovat
sopivia monenlaisille sovelluksille. Komitea perustettiin vuonna 1988 ja tdhdn mennessa
sen jésenien maard on kasvanut 15:sta monikymmenkertaiseksi ja se on luonut monia
standardeja, kuten esimerkiksi MPEG-1, MPEG-2 ja MPEG-4. [19]

MPEG-1 (ISO/IEC 11172) oli ensimméinen komitean luoma standardi ja se jul-
kaistiin vuonna 1993. Se suunniteltiin pakkaamaan kuva- ja siihen liittyvéia déanivuota
1.5 Mbps yhteisnopeudella, joka vastaa normaalin videonauhurin tasoa. Standardi so-
pii hyvin videokuvan toistoon CD-ROM levylta ja ldhettamiseen verkossa. MPEG-1 ei
madrittellyt vuon koodaajan toteutusta, kuvan laatua eikd myoskiaan koodauksen laa-
tua. Tasta johtuen oli mahdollista kehittdd koodaustekniikoita tekemaéttd muutoksia
standardiin. Samaa mallia on kéytetty kaikissa MPEG-standardeissa.

MPEG-2 (ISO/IEC 13818) on MPEG-1 -standardin laajennos, joka tarvittiin yleis-
ldhetystekniikoihin korkeammilla datanopeuksilla. Standardi pystyy pakkaamaan SDTV-
kuvaa (Standard Definition Television) 3-15 Mbps ja HDTV-kuvaa (High Definition
Television) 15-30 Mbps nopeudella. MPEG-2 laajentaa myos MPEG-1 -standardin 44~
nikoodausta monikanavaiseksi surroundaénikoodaukseksi. [16]

MPEG-2 -standardi on tehty tukemaan eri bittinopeuksia, joten purkajia varten on
luotu eri profiileja (engl. Profiles) ja tasoja (engl. Levels), jotta standardi olisi skaalau-
tuva erilaisille sovelluksille. Profiilit ovat eri osajoukkoja pakkaamiseen kiytetyisté tyo-
kaluista ja tasot maarittelevit parametreja, kuten esimerkiksi nopeuden ja kuvakoon.

Standardia kiytetdan téalla hetkelld muiden muassa digitaalisiin televisiolahetyksiin ja
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DVD-tallenteissa.

MPEG-4 -standardi (ISO/IEC 14496) tukee tehokkaampia pakkausmenetelmié, on
skaalautuvampi eri nopeuksille ja tukee interaktiivisuutta. Standardi oli alun perin
suunnattu tukemaan paremmin pienempia datanopeuksia. Nopeudet ovat valilla 5-64
kbps ja 2 Mbps [17].

Suurin ero edellisiin standardeihin verrattuna MPEG-4:ssd on objekteihin jakami-
nen. Alkuperiisestd kuvasta jaetaan eri kokonaisuudet objekteiksi, jotka voivat olla
joko &dni- tai kuvaobjekteja. Tamén jalkeen kuvaan voi myos lisdta erillisid, esimer-
kiksi tietokoneella luotuja objekteja. Jokainen objekti voidaan pakata eri menetelmalla

seké lahettad erikseen ja lopuksi ne liitetdén yhteen ja naytetdan vastaanottimessa.

3.1.1 MPEG-vuot

Tassé kappaleessa kisitelladn tarkemmin MPEG-2 -standardin vuotyyppeja. Tamén
tutkielman kannalta ndméa vuotyypit ovat téarkeitéd, koska MPEG-2 -standardi on kay-
tossd DVB-standardissa, IPTV:ssé ja PalHal.a-testiverkossa, joista puhutaan my6hem-
min tassa luvussa ja tulevissa luvuissa.

MPEG-2 -standardissa on mééaritelty kaksi vuotyyppié perusvuoiden (engl. ES, Ele-
mentary Stream) yhdistdmiseen: Ohjelma- ja Kuljetusvuo (engl. PS, Program Stream;
TS, Transport Stream). Namé vuot muodostetaan siten, ettd perusvuosta muodoste-
taan ensin paketoitu perusvuo (engl. PES, Packetized Elementary Stream), jonka jil-
keen kayttotarkoituksesta riippuen paketoitu perusvuo lisatdan dataksi ohjelma- tai
kuljetusvuopaketteihin. Kuvassa 3.1 on kuvattu késitteellinen rakenne ohjelma- ja kul-

jetusvuoiden luomisesta.

PS PS
. . T T L
— Kuvadata ,k,,yakoodaajaKWAES .|  paketojja  |-Kuva PES = Multipleksoija | (ohjelmavuo)
Adnidata | Axnikoodaaja | AN ES | paketojja  |-Adni PES TS TS
Multipleksoija | (Kulietusvuo)

Kuva 3.1: MPEG Ohjelma- ja kuljetusvuoiden muodostaminen. [19]

Perusvuot ovat dataa, jonka kuvan tai ddnen pakkaaja muodostaa. Perusvuoista
muodostetaan paketoidut perusvuot kasittelyn helpottamiseksi. Paketoidulla perus-

vuolla ei ole kiinnitettyd pakettikokoa vaan se vaihtelee sovelluksen mukaan.
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Ohjelmavuo on perusvoiden yhdistelméa. Perusvuo voi olla, joko kuvaperusvuon ja
daniperusvuoiden yhdistelméa tai monen aénivuon yhdistelmé, jotka ovat synkronoitu
yhteen. Paketit ovat vaihtelevan kokoisia ja yleensd ne ovat suurehkoja, koska ohjel-
mavuo on tarkoitettu kaytettaviksi virheettomisséd ympéristoissa, kuten esimerkiksi
talletettaessa dataa esimerkiksi DVD:lle.

Kuljetusvuota kiytetdan, kun data halutaan lahettdd verkon yli. Kuljetusvuo voi
siséltda yhden tai monta perusvuota yhdistettyné. Pakettikoko kuljetusvuossa on vakio-
kokoinen ja jokainen perusvuo téytyy varustaa myos kelloviitteelld (engl. PCR, Program
Clock Reference), jotta vastaanottaja saa synkronoitua saapuvan datan.

Koska kuljetusvuo voi sisiltdd monia eri perusvuoita on sen otsikkotiedoissa PID-
kenttd (Packet Identification), joka kertoo minkélaisesta datasta paketti koostuu ja
mahdollistaa vastaanottajan pakettien erottelun. Jotta vastaanottajapdd saa tietda
mitd kukin PID sisdltdd, lahetetdén sille tiedot PSI-informaatiolla (Program Specific
Information).

PSI-informaatio kuljetetaan eri tyyppisisséd taulukoissa kantovuon sisélla. PAT ( Pro-
gram Association Table) siséltéd jokaiselle ohjelmalle PID:n, joka kuuluu kyseisen oh-
jelman PMT:lle (Program Map Table). PAT-viestit kiyttavit aina PID:& 0. PMT taas
sisaltad kaikkien kyseiseen ohjelmaan kuuluvien pakettien PID:t. Yksi ohjelma ei siis
tassa yhteydesséa tarkoita esimerkiksi televisio-ohjelmaa vaan yhtéd kokonaisuutta, ku-
ten esimerkiksi kanavaa, johon voi kuulua monta eri perusvuota, kuten aéni- ja kuva-
perusvuot. PAT sisdltdd myoskin PID:t NIT:eille (Network Information Table), jotka
siséltavat lisdtietoa ohjelmasta. Toinen taulu, jolle on olemassa kiinnitetty PID on CAT
(Conditional Access Table), joka sisdltaa informaatiota vuon salauksesta. MPEG-2 -

standardissa vain PAT ja PMT ovat pakollisia.

3.1.2 DSM-CC

DSM-CC (Digital Storage Media - Command and Control) on MPEG-2 standardin osa,
joka maaérittelee protokollajoukon, jonka avulla voidaan tarjota multimediapalveluita
laajakaistaverkoissa [18]. MPEG-2 -standardin ensimméinen osio méarittdé ensimmaéi-
sen version DSM-CC:sté, joka oli tarkoitettu voiden kontrollointiin, mutta my6hemmin
siitd tehtiin standardin oma osansa ja se on laajentunut monisatasivuiseksi. DSM-CC
méarittelee nyt protokollat joilla on mahdollista tarjota kokonaisia multimediasovel-
luksia kayttajalle.

DSM-CC méaérittellddn toiminnallisen viitemallin avulla (engl. Functional Reference
Model), joka koostuu kolmesta padkomponentista: palvelin(engl. server), asiakas(eng].

client) ja verkko(engl. network). Toiminnallinen viitemalli on esitetty kuvassa 3.2. Ku-
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Kayttaja Verkko Kayttaja

Yhteys (Kayttajaita
kayttajalle)

Asiakas Palvelin

Sessioiden ja
resurssien
hallinnoija

— (K-V)

Yhteys (Kéayttajalta
verkkoon)

Kuva 3.2: DSM-CC toiminnallinen viitemalli.

vassa on esitetty myos yhteystyypit, jotka ovat kayttajalta kayttajalle - ja kdyttajalta
verkkoon -yhteydet. Verkko koostuu toiminnallisessa mallissa verkosta ja sessioiden ja
resurssien hallinnoijasta (engl. Session and Resource Manager), joka on looginen koko-
naisuus, joka tarjoaa keskitetyn resurssien ja sessioiden hallinnan. Kayttajalta verkkoon
-yhteys on viestintdéd kiyttdjan ja sessioiden ja resurssien hallinnoijan valilla.
DSM-CC -maééaritys kattaa kuusi erillisté protokolla-aluetta, joista jokainen on oma

kokonaisuutensa, joten yhden kokonaisuuden toteutus ei riipu muista:

e Verkkosessio ja resurssien kontrollointi

Asiakkaan konfigurointi

Tiedostojen lataaminen asiakkaalle

Videovuon kontrollointi

Yleiset interaktiiviset sovellukset

Yleiset yleislahetyssovellukset : data- ja objektikarusellit sekd digitaalisen yleis-

lahetyksen kanavanvaihto

Tassa kappaleessa kiydaan lapi vain "Yleiset interaktiiviset sovellukset” - ja "Tie-
dostojen lataaminen asiakkaalle” -protokolla-alueita ja "Yleiset yleislahetyssovellukset”
-protokolla-alueen data- ja objektikarusellit, koska niitd kiytetdan DVB-standardissa.

DSM-CC:n kayttajalta kiayttajalle osio maarittad API (Application Portability In-
terface)- ja SII (Service Interoperability Interface)-rajapinnat, jotka on esitelty kuvas-

sa 3.3. Rajapinnat toimivat sekd lokaaleissa palveluissa ettd palveluissa, jossa on joko
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yksi- tai kaksisuuntaista interaktiivisuutta. Lokaalit palvelut toteutetaan kiyttamaél-
14 API-rajapintaa. Yksisuuntainen interaktiivisuus toteutetaan kiyttajalta kayttéajalle
objektikaruselleilla (engl. User-to-User Object Carousel) ja API-rajapinnan avulla sekéd
kaksisuuntainen interaktiivisuus toteutetaan kdyttamaélla Sll-rajapintaa. SII rajapinta
toimii RPC:n (Remote Procedure Call) kautta [21].

Sovellus

I

DSM-CC kirjasto

!

Etasovellus

API

=l

Kuva 3.3: API ja SII rajapinnat.

Datakaruselli on verrattavissa analogisen televisioldhetyksen mukana lahetettavaa
teksti-tv:hen. Jokainen teksti-tv:n sivu lahetetddn vuorollaan "karusellimaisesti” ja kéyt-
tdja joutuu aina odottamaan pyytdméansa sivua niin kauan, kun kyseinen sivu tulee
ldhetysvuoroon. Datakaruselli on jaettu moduuleihin, joita ldhetetddn samalla taval-
la kuin sivuja teksti-tv:ssa. Datakaruselli lahetetdén televisioldhetyksen mukana kap-
seloituna MPEG-TS:n sisddn. Objektikaruselli on rakennettu datakarusellin péille ja
se tarjoaa menetelmaén, jolla voidaan toimittaa kayttéjille monimutkaisempia kokonai-

suuksia, kuten esimerkiksi tiedostorakenteita.

3.2 DVB (Digital Video Broadcasting)

DVB-projekti(engl. Digital Video Broadcasting project) on vuonna 1993 perustettu
konsortio, joka kehittda standardeja digitaaliseen televisioldhetykseen ja datansiirtoon
liittyen [20]. Se ei kuitenkaan ole valtuutettu itse standardoimaan luonnoksiaan vaan ne
lahetetddn kansainvilisille standardointiorganisaatioille standardoitavaksi. DVB-pro-
jektiin kuuluu laitevalmistajia, verkko-operaattoreita ja muita tahoja yli 35:std maasta
ja sen suunnittelemia standardeja on otettu kdyttoon ympéari maailmaa digitaaliseen
televisiolahetykseen.

DVB-standardi koostuu kymmenista eri osista ja standardin osat on jaoteltu seu-

raaviin osiin [20)]:
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e pidsynvalvonta (engl. Conditional Access)
e interaktiivisuus (engl. Interactivity)

e rajapinnat (engl. Interfacing)

e internet protokolla (engl. Internet Protocol)
e mittaus (engl. Measurement)

e MHP (engl. Multimedia Home Platfrom)

e multipleksointi (engl. Multiplezing)

o tekstitys (engl. Subtitling)

e ldhettdminen (engl. Transmission).

Téassé kappaleessa perehdytéadn vain niihin osiin standardista, jotka ovat tutkielman
kannalta oleellisia, koska standardi on liian laaja esitettéviksi tassa kokonaisuudessaan.
MHP-standardista puhutaan kappaleessa 3.3l

DVB-standardien kokonaisuutta voidaan tarkastella standardissa [22] méadritetyn
interaktiivisten DVB-jérjestelmien yleisellda viitemallilla, joka on esitetty kuvassa 3.4l
Jos halutaan toteuttaa interaktiivisia palveluita kayttéajalle téytyy interaktiokanava
toteuttaa kayttajan ja palveluntarjoajan vilille, mutta se ei kuitenkaan ole pakollinen.

Kuvassa esitetty yleislahetyskanava voi kulkea antenni-, kaapeli- tai satelliittiver-
kon kautta. Kaikkiin eri verkkoihin on maéaritetty omat lahetystekniikat standardin
"lahettdminen™osiossa. Eri verkkoihin on olemassa my6s monenlaisia variaatoita stan-
dardeista eri ldhetystekniikoille. Esimerkiksi antenniverkossa lahettdmiseen, jossa vas-
taanottajina on kannettava laite, on kehitetty oma standardinsa.

Kuvassa on esitetty myos interaktiokanava, jonka kautta kiyttaja ja palveluntar-
joaja voivat kommunikoida keskendén. Standardin “interaktiivisuus”™osio maérittelee
eri toteutustavat interaktiokanavan toteuttamiseen. Interaktiokanava voidaan toteut-
taa esimerkiksi PSTN:( Public Switched Telecommunications Network) tai ISDN:n(In-
tegrated Services Digital Networks) kautta.

DVB-ldhetyksen mukana téytyy luonnollisesti lahettdéd paljon muutakin informaa-
tiota kuin kuvaa, ddntéd ja dataa interaktiivisiin sovelluksiin liittyen. Kayttéjéalle tay-
tyy lahettaa tietoa lahetyksen sisillosté, jotta kiyttaja osaa kisitella saamaansa dataa
oikein. Tata varten kiytetddn palvelutietoja (engl. Service Information), jotka on laa-
jennettu versio MPEG-2-TS-PSI:sta.
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Kuva 3.4: Yleinen viitemalli interaktiivisille DVB-jérjestelmille. [22]

Kuva 3.4 myo0s jakaa mallin kahteen eri kokonaisuuteen: verkosta riippuvat ja
verkosta riippumattomat protokollat. Seuraavissa kappaleissa tarkastellaan DV B-stan-
dardia tdman jaottelun pohjalta sekd viimeisessa kappaleessa esitelladan palvelutietoja

hieman tarkemmin.

3.2.1 Verkosta riippuvat protokollat

Verkosta riippuvat protokollat maarittavit lahetyksen fyysisen toteutuksen eri siirto-
medioille sekd yleislahetyksen toteuttamiseen ettd interaktiokanavan toteuttamiseen.
Molemmat osa-alueet sisdltavat lukuisia eri standardeja, joten téssa aliluvussa kay-
déan kaikkiin eri standardeihin yleiskatsaus. Taulukossa A on listattu standardit, jotka
méarittelevit eri lahetystekniikat.

Liitteen Al taulukko on jaettu kahteen osaan: yleislahetyksen standardit ja interak-
tiokanavan standardit. Yleislahetyksen standardit osassa listataan eri yleislahetysver-
koissa kiytettavat tekniikat video-, ddni- ja muun datan lahettdmiseen. Interaktiokana-
van standardeissa kidydasan kaikki tdhan mennesséd maaritetyt standardit interaktiivisen

kanavan toteuttamiseen.
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3.2.2 Verkosta riippumattomat protokollat

Verkosta riippumattomien protokollien avulla suoritetaan kaikki datansiirto kiyttajan
ja palveluntarjoajan valilld. Lahetettdava data koostuu dani- ja kuvadatasta sekd so-
velluksiin liittyvésta datasta ja interaktiivisiin palveluihin liittyvésta kontrollidatasta.
DVB-standardissa interaktiivisille palveluille on mééritelty viisi loogista kanavaa, joil-
la on oma tehtavinsi eri datan siirrossa. Loogiset kanavat on viela voitu jakaa osiin
yleisldhetyskanava- ja interaktiokanavapuolen toimintoihin. Kaikkia loogisia kanavia ei
ole pakollista toteuttaa. Luku perustuu l&hteisiin [22] ja [21].

Looginen kanava 1 on yksisuuntainen kanava yleisldhetyspalvelun tarjoajalta kayt-
tajalle ja kaksisuuntainen kanava interaktiivisen palvelun tarjoajalta kiyttajalle. La-
hetettava data on video-, déni- ja sovelluksiin liittyvéa dataa. Data voidaan ldhettaa
yleisldhetyskanavaa pitkin kdyttamalla normaalia DVB-lahetystapaa eli sisallyttamaél-
14 data MPEG-TS:n sisédén tai siséllyttamalla IP-paketteja MPEG-TS:n sisdén kiytté-
méalla MPE-tekniikkaa(engl. Multi-protocol Encapsulation). Interaktiokanavalla tiedon-
siirtoon kéytetdédn PPP-protokollaa (engl. Point-to-Point Protocol), jonka paalla kéy-
tetdédn, joko TCP/IP- (engl. Transmission Control Protocol) tai UDP /IP-protokollia
(engl. User Datagram Protocol) lahetettavin datan aikakriittisyydestéd riippuen. Ku-

vassa 3.5 on esitetty eri tilanteiden protokollapinot.

uDP ‘ TCP
1P TCP UbP
MPEG2 Private Section (DSM-
PES data CC Section) P P
MPEG TS MPEG TS PPP (MP) PPP (MP)

DVB-lahetystekniikka

TCP/IP tai UDP/IP
yleislahetyskanavan kautta

Ei-aikakriittinen data
interaktiokanavan kautta

Aikakriittinen data
interaktiokanavan kautta

Kuva 3.5: Loogisen kanavan 1 protokollapinot.

Looginen kanava 2 on kaksisuuntainenkanava set-top-box:in sovelluskerrokselta pal-
veluntarjoajalle. Kanavalla ldhetetdan sekd yleisldhetyskanavan ettd interaktiokana-
van kautta sovelluksiin liittyvaéd kontrollidataa DDC (engl. Data Download Control)
ja ACD/ACD (engl. Application Control Data / Application Communication Data).
Yleisldhetyskanavalla kiytetdan protokollana kappaleessa 3.1.2l méériteltyja DSM-CC:n
protokollia MPEG-TS:n péallé ja interaktiokanavalla kiaytetdin myos DSM-CC:n pro-
tokollia, mutta vain TCP /TP:n péilla. Protokollapinot eri datan lihettédmiseen on esi-
tetty kuvassa 3.6.

Looginen kanava 3 ei ole yleensa kiytossa DV B-palveluissa. Se on kaksisuuntainen
kanava, joka on tarkoitettu session hallintaan kiyttdjan tai palveluntarjoajan ja ses-

sioiden hallinnoijan valilla. Looginen kanava 4 on kaksisuuntainen kanava resurssien
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DSM-CC K-K

DSM-CC K-K

DSM-CC Objektikaruselli

DSM-CC Download

UNO-CDR, UNO-RPC

DSM-CC Datakaruselli DSM-CC Datakaruselli TCP TCP
MPEG2 Private Section (DSM- MPEG2 Private Section (DSM- P P
CC Section) CC Section)
MPEG TS MPEG TS PPP (MP) PPP (MP)

DDC yleislahetyskanavan kautta

ACD { ACD yleislahetyskanavan
kautta

DDC interaktickanavan kautta

ACD ! ACD interaktiokanavan
kautta

Kuva 3.6: Loogisen kanavan 2 protokollapinot.

kontrollointiin ja soiton yhdistdmiseen, mutta se on riippuvainen verkosta, joten sita
ei ole madritelty téasséd kappaleessa. Looginen kanava 5 on yksisuuntainen kanava kayt-
tajalta palveluntarjoajalle, joka on tarkoitettu kiayttajan rajapintojen tunnistamiseen,
jotta palveluntarjoaja voi paételld mitd dataa kayttéajalle lahetetddn. Kanava on myos

tarkoitettu mahdolliseen verkon hallintaan.

3.2.3 Palvelutiedot (engl. Service information)

Palvelutietoja lahetetdan DVB-lahetyksen mukana, jotta kdyttaja saisi enemmén tie-
toa lahetettavista datasta ja pystyisi késittelemaédn sitd oikein. Palvelutiedot on suu-
rimmaksi osaksi DVB-standardin maérittamia, mutta osa niistd on peréisin MPEG-
standardista. DVB-laajentaa MPEG-standardissa méaéritettyja ohjelmakohtaisia pal-
velutietoja (engl. Program Specific Information), jotka on esitetty kappaleessa 3.1.1.
Kuvassa 3.7 on esitetty kaikki palvelutietotaulukot, jota kiytetdan DV B:ssa ja liit-
teessé Blkuvataan lyhyesti kaikkien taulukoiden kéyttotarkoitus. Ohjelmakohtaiset pal-
velutiedot lahetetddn aina sen MPEG-TS:n mukana, jonka tietoja ne kantavat, kun taas
muut DV B:ssd maaritetyt palvelutiedot voivat kulkea eri kantovuon sisélla tai jopa eri

verkossa.

3.3 MHP (Multimedia Home Platform)

MHP on DVB-projektin suunnittelema standardi, joka maéarittelee teknisen toteu-
tuksen péaatelaitteeseen toteutettavien sovellusten vastaanottamiseen ja suorittami-
seen [27]. MHP laajentaa jo olemassaolevaa DVB -standardia nédiden toimintojen osal-
ta.

MHP-standardissa on mééritelty kolme sovellusaluetta (engl. Application areas):

Tehostettu yleislahetys (engl. Enhanced Broadcasting), interaktiivinen yleislahetys (engl.
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Kuva 3.7: Palvelutiedot DVB:ssa.

Interactive Broadcasting) ja internet yhteys (engl. Internet Access). Tehostettu yleis-
lahetys yhdistaa digitaalisen yleislahetyksen ladattavilla sovelluksilla, jotka pystyvat
paikalliseen interaktiivisuuteen, joten tdméa sovellusalue ei vaadi paluukanavaa. Inte-
raktiivinen yleisldhetys -sovellusalue sijoittuu kolmen edellamainitun vilimaastoon. Se
tarjoaa joitakin interaktiivisia palveluja ja tarvitsee interaktiokanavan(engl. Interac-
tion Channel). Internet yhteys -sovellusalue on tarkoitettu internet-palveluiden tarjoa-
miseen paatelaitteen kautta, joten se luonnollisesti myoskin tarvitsee tehokkaamman
interaktiokanavan. Se tarjoaa myos yhteyden yleisldhetys- ja internet-palveluiden vé-
lille.

Kaikki toteutukset eivit kuitenkaan tue kaikkia sovellusalueita ja nykyiset sovel-
lusalueet my6s kehittyvét, joten sovellusalueet on jaettu profiileihin (engl. Profile).
MHP 1.1 -méérittelysséd on sovellusalueet jaettu kuvan 3.8 esittamalld tavalla. Alem-
man tason profiilit ovat aina samalla sovellusalueella ylemmén tason osajoukkoja seka
tehostettu yleislahetys on interaktiivisen yleislahetyksen osajoukko. Muut profiilien ja
sovellusalueiden valiset riippuvuudet on jatetty mychempien standardien maéritelté-

vaksi.

3.3.1 Arkkitehtuuri

MHP-arkkitehtuuri koostuu kolmesta tasosta: resurssit(engl. Resources), jarjestelma-
ohjelmisto(engl. System Software) ja sovellukset(engl. Applications). Sovellusrajapinta
sijaitsee jarjestelméohjelmiston ja sovellusten vililla. Arkkitehtuuri on esitetty kuvas-
sa 3.9,

Resursseihin kuuluu laitteisto- ja ohjelmistoresurssit. Resurssit tarjoavat toimintoja
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Kuva 3.8: Sovellustasot ja profiilit.
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Kuva 3.9: MHP-arkkitehtuuri.

ohjelmistojen kayttoon. Laitteistoresursseja on esimerkiksi prosessori ja muisti seka
ohjelmistoresursseja MPEG-prosessointi ja grafiikkamoottori. Laitteistoresurssit voivat
koostua useammasta kokonaisuudesta, mutta resurssit naytetdian ylemmaélle kerrokselle
kuitenkin yhtendisenéd kokonaisuutena.

Jarjestelméaohjelmisto tarjoaa rajapinnan sovelluskerrokselle jarjestelméan resurssei-
hin, jotta sovelluksilla ei péa&sisi niihin suoraan kéasiksi. Jarjestelmaohjelmistokerrok-
seen kuuluu myos sovellusjarjestelija (engl. Application Manager), joka toimii yhteis-
tyossa jokaisen sovelluksen kanssa ja vastaa sovellusten elinkaaresta. MHP-maéarittely
ei puutu laitteen toteutukseen ollenkaan, vaan laite on MHP-sopiva, kun se toteuttaa
maaritetyn rajapinnan.

Sovellukset kiyttavit jarjestelméohjelmiston tarjoamaa maariteltyé sovellusrajapin-
taa toimintojensa suorittamiseen. Tamé mahdollistaa sovellusten siirrettéavyyden, kos-
ka ne eivait riipu laitteistovalmistajasta. MHP-sovelluksista kerrotaan enemmén seu-

raavassa kappaleessa.
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3.3.2 MHP-sovellukset

Sovellukset ldhetetaan MHP-laitteelle yleislahetyksen mukana kuljetusvuon siséltamas-
sé objektikarusellissa (engl. Object Carousel) samaan tavalla kuin kuva- ja &énilahetyk-
set. Objektikaruselli voi siséltéa joko yhden tai monta sovellusta ja vastaavasti kantovuo
voi sisdltad yhden tai monta objektikarusellia. Jokaiselle objektikarusellille maéritetdan
kantovuossa oma ohjelmatunniste. Jos karusellissa on monta sovellusta niin kayttéaja
saattaa joutua odottamaan ennen kuin haluamansa sovellus tulee karusellissa kohdalle
ja paasee lataamaan sité.

MHP 1.1 -méérittelyssa (engl. Multimedia Home Platform) on mééritetty eri kie-
lid ja yhteyksia kielien valille sovellusten toteuttamista varten. Kielet ja niiden véli-
set yhteydet on esitetty kuvassa 3.10. Sisdltopohjaisten sovellusten toteuttamista var-
ten on laadittu DVB-HTML-kuvauskieli(engl. DVB HyperText Markup Language), jo-
ka on XML (engl. eXtensible Markup Language) sovellus. Standardin mukaan MHP-
péételaitteessa on oltava DVB-HTML-asiakas (engl. DVB-HTML client), joka osaa
nayttdd DVB-HTML-dokumentteja. DVB-HTML muistuttaa WWW-sivuilla kiytet-
tavad HTML-kuvauskieltd méaarittelyltdan ja kiyttotarkoituksiltaan. DVB-HTML:le
on madritetty DTD (engl. Document Type Definition), joka kuvaa dokumenttien ra-
kenteen. Kielelld kuitenkin kuvataan vain dokumentin rakenne, joten tyylin mé&arit-
tamiseen taytyy kiyttda erillisid tyylilomakkeita XML-standardin mukaisesti. DVB-
HTML:ssé kiytetdan CSS2-tyylilomakkeita.

DVB-HTML Hybridi DVB-J
sovellukset sovellukset sovellukset
‘ A ‘ MHP-rajapinnat
1 | — - .
: DOM | DVB-HTML DVB-J
oo .
« - Siltas « p

o .

i o *

(ECMAScript, CSS, DVB-, A :

1\ HTML-tulkit ,I Java Virtuaalikone
- 4

Alustan resurssit

Kuva 3.10: MHP-sovellusrajapinnat [28].

Vuorovaikutteisuuden lisdamiseksi DVB-HTML-asiakkaiden tulee pystya késitte-
lemédin ECMAScript-komentokielté [29], joka on JavaScript-komentokielen standar-

doitu versio. Silld voidaan tuoda DVB-HTML-sivuille vuorovaikutteisuutta ja dynaa-
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misuutta, jota DVB-HTML-kieli ei itse tarjoa. DVB-HTML-dokumenttien kasittelyn
monipuolistamiseksi on sen médrittelyyn lisatty myos DOM-rajapinta(engl. Document
Object Model), jonka avulla saadaan ECMAScript-komentokielestd késin muokattua
DVB-HTML-dokumentin rakennetta dynaamisesti. ECMAScript-kielelld on my6s mah-
dollista paasta kasiksi Java-rajapinnan toimintoihin siihen tarkoitetun sillan avulla.
DVB-HTML-sivuihin on my6s mahdollista sisillyttaa DVB-J-sovelluksia(DVB Java),
Xlet:jé, jolloin sovellukset toimivat DVB-HTML-asiakkaassa samalla tavalla, kuten Ja-
va Appletit WWW-selaimissa. DVB-HTML-selaimen tulee myos tukea muita media-
tyyppeja, joista esimerkkeind yleisimméat kuvaformaatit ja MPEG-videokuva.

DVB-HTML-sovellukset ohjautuvat tapahtumien mukaan, joita voi syntyé kaytta-
jan, sovelluksen tai ulkoisten tapahtumien tuottamana. Kayttaja voi luoda tapahtuman
sovelluksessa klikkaamalla linkkid dokumentissa. Sovelluksen tuottama tapahtuma voi
olla esimerkiksi skripti, joka laukaisee toiminnon, joka muuttaa sivun rakennetta. Ul-
koiset tapahtumat tulevat lahetysvirran mukana. Ulkoisia tapahtumia voidaan linkit-
tad DOM-tapahtumiin méaaritteleméalld ne tapahtumatuottaja-tiedostossa (engl. Event
Factory File). Téallaisia tapahtumia voi esimerkiksi olla uutisotsikoiden muuttuminen
sivulla, jolloin sivu taytyy paivittaa.

MHP-vastaanottimeen on mahdollista myos toteuttaa sovelluksia Java-ohjelmointi-
kielella. MHP 1.1 -méarittelyssd on méaritelty Java-ohjelmointikieltd varten DVB-
J -rajapinta, jolla Java-koodista paastdan késitteleméaén laitteen sisdisid toimintoja.
DVB-J -sovellus eroaa tavallisesta Java-sovelluksesta rajapintansa ja rajoituksiensa
takia. DVB-J- rajapinta sisdltdd toimintoja, joilla on mahdollista esimerkiksi saada
DVB-palvelutietoja (engl. Service Information), nayttaa grafiikkaa ja luoda kiyttoliit-
tymé televisioruudulle optimoiduilla komponenteilla. MHP-péitelaitteessa on sisalla
Java virtuaalikone (engl. Java Virtual Machine), joka suorittaa Java-sovellukset. Jo-
kainen sovellus suoritetaan padsiantoisesti omassa virtuaalikoneessaan.

Kuten DVB-HTML:sta kertovassa kappaleessa hieman aikaisemmin kerrottiin on
DVB-HTML -koodiin mahdollista sisallyttaa Xlet:ja ja ECMAScript-komentokielella
on mahdollista padstd késiksi joihinkin DVB-J -rajapinnan toimintoihin. Lisdksi on
myo0s mahdollista tehdd DVB-J -sovellus, joka tuottaa DVB-HTML -dokumentin.

DVB-J -sovelluksilla on huomattavasti helpompaa toteuttaa sovelluksia, joissa paa-
paino on tiedon kasittelemiselld ja vuorovaikutteisuudella, kun DVB-HTML puolestaan
taas on tarkoitettu ensisijaisesti tiedon esittdmiseen ja véhéaiseen interaktiivisuuteen.

Sovelluskehittdjan tulee valita sovelluksen tyypista riippuen oikea toteutusvéline.
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3.4 IPTV (Internet Protocol Television)

IPTV tarkoittaa digitaalisen televisiopalvelun lahettdmisté IP-verkon vélitykselld. Ku-
ten edellisessd kappaleessa on esitetty DV B-yleislahetysverkkostandardeissa suorite-
taan interaktio kayttdjan ja interaktiivisen palvelun tarjoajan vililla IP-protokollan
yli, mutta itse televisiolahetys lahetetaén yleislahetyksena jonkin yleisldhetysverkon
kautta. [PTV:ssa kaikki lahettdminen tapahtuu IP-verkon yli.

DVB-projekti on laatinut spesifikaation liittyen digitaalitelevisioldhetyksen toteut-
tamiseen IP-verkoissa [30]. Spesifikaatio on kuitenkin suunniteltu tukemaan varhaisia
[PTV:n versioita ja tutkimaan eri vaihtoehtoja kehitysaskelina kohti laajamittaisem-
paa IPTV:td [31]. Talld hetkelld markkinoilla on monenlaisia toteutuksia IPTV:lle,
koska taméanhetkinen versio spesifikaatiosta julkaistiin vasta viime vuonna ja kysyntaa
palvelulle oli jo aikaisemmin. Suurin ero spesifikaatioon kiytdnnon toteutusten vélil-
14 on lisdpalveluiden tuottaminen mitéd ei mainita dokumentissa lainkaan. Seuraavissa

kappaleissa kiaydaan lapi spesifikaation rakennetta.

3.4.1 Arkkitehtuuri

[PTV-arkkitehtuurille on esitelty nelja eri osapuolta: sisallontuottaja, palveluntarjoaja,
verkko ja koti. Arkkitehtuurimallissa on esitetty myos eri kerrokset, jotka kommunikoi-
vat keskenddn: fyysinen-, verkko-, sessio- ja sovelluskerros. Spesifikaatiossa méaritetty
arkkitehtuurimalli on esitetty kuvassa 3.11. Eri osapuolet kommunikoivat rajapintojen
valitykselld keskenédén, jotka ovat esitetty kuvassa katkoviivoilla. Suurin osa kommuni-

kaatiosta tapahtuu palveluntarjoajan ja kodin valilla.

| | |
| | |
| | |
( ,' ! ! y
i | | Sovelluskerros
| —= =
—_——— = P, P Fd—p e — — L — —
—F ' ==
! ! ! Sessiokerros
= =
TN I L1 ___ I Y I Y R L __
| | |
1 | |
< JI >< : : > Verkkokerros
| | |
e miani A~ r————~——7 A r————"~—7~ L [~~~
| | |
| | |
C : N : N : [) Fyysinen kerros
S R R Y R N SR [
1 | |
| | |
| | |
Sisallontuottaja : Palveluntarjoaja : Verkko : Koti
| |

Kuva 3.11: IPTV-arkkitehtuurimalli [30]
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Siséllontuottaja on joukko tahoja, jotka tuottavat sisédltoa digitaaliseen televisioon.
Siséllontuottajat voivat olla esimerkiksi ohjelman tarjoajia tai pelien toteuttajia. Pal-
veluntarjoaja tarjoaa sisallontuottajan tuottamat palvelut kayttéjille, joten palvelun-
tarjoaja tdssa tapauksessa ei tarkoita internet-yhteyden tarjoajaa vaan multimediapal-
veluiden tarjojaa, joskin yhteyden tarjoaminen voi kuulua palveluntarjojan tehtéviin.
Seuraava domain eli verkko koostuu luonnollisesti IPTV:ssid IP-verkosta. Kaytdnnon
toteutus IP-verkosta kotiin tulisi tdnédpaiviana olemaan ADSL-, kaapelimodeemi- tai
kiintea liittyma.

Koska IPTV on yhteydesséa internettiin, on paatelaitteeseen helppo toteuttaa WWW-
selain, jolla voi toteuttaa lisdpalveluja. DVB-projektin laatimassa spesifikaatiossa ei
kuitenkaan mainita mitdan tasta aiheesta. Kuitenkin télla hetkelld markkinoilla olevis-
ta paatelaitteista suurin osa sisaltda juuri WWW-selaimen, jolla voidaan tarjota lisé-
palveluita kiyttajille. Monet paatelaitteet tarjoavat myos JavaScript-rajapinnan, jolla
pédsee kasiksi laitteen sisdisiin toimintoihin. Tamén hetken péaitelaitteet eivét tuo juu-
ri lainkaan MHP-standardin maéarittelemia rajapintoja, vaan kaikki palvelut tuotetaan
juuri JavaScript-rajapintojen avulla. Ongelmana téssé on tietenkin se, ettd rajapinnat
eivit ole missdan standardoituja vaan, kaikki ovat valmistajakohtaisia. Muutenkaan
paatelaitteen toteutusta ei IPTV-spesifikaatiossa ole maariteltykdan kunhan se vain
toteuttaa maaritetyn rajapinnan.

Normaaliin DVB-ldhetykseen verrattuna péadero IPTV:ssd on yhteysmalli. Léhe-
tys- ja interaktioverkko ovat molemmat sama verkko, koska yhteys on kaksisuuntainen
[P-verkossa ja yhteyksien nopeus on my®és riittava digitaalisten multimediapalveluiden
tarjoamiseen. Luonnollisesti myds ldhetyksen protokollissa on eroa, koska verkko ero-
aa normaaleista yleisldhetysverkoista. Kuvassa 3.12 on esitetty kaikki televisiokuvan ja
lisdpalveluiden tarjoamiseen kiytetyt protokollat IPTV:ssa verrattuna DVB:hen. Léhe-
tystekniikkana IPTV:ssd kdytetddn ryhmaldhetysta, joten protokollana on télléin UDP.
Palveluntarjoajalta kiayttajalle tulee myos dataa TCP-protokollan paalla, koska lisdpal-
velut tehddan viela WWW-sivujen avulla, jolloin kiytetddn HTTP-protokollaa. Kayt-
tajalta palveluntarjoajalle lahetetddn vain TCP-protokollalla, koska liikenne on vain
HTTP-pyyntoja. Mikéli padtelaite on MHP-yhteensopiva kiyttaa se myos protokollia,
jotka on maéritetty DVB-standardissa.

[PTV:ssa kiytetddn muuhun signalointiin monia muitakin protokollia. Tarkempi
kuvaus protokollapinosta on esitetty kuvassa 3.13. Protokollapino on esitetty téssa,
mutta protokollien kiyttotarkoitus on esitetty tarkemmin seuraavissa kappaleissa. Ylin
kerros protokollapinossa on rajapinta, jonka péatelaitteen tulee toteuttaa. Protokol-
lat eivat valttdméatta ylety aivan ylimmille kerroksille OSI-mallissa, mutta protokol-

lien vaikutusalue on venytetty ylos asti kuvaamaan sité, etta laitteen tulee toteuttaa
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|
Audio ‘Video ‘ Muu i
MPEG-TS Data i
RTP HTTP i HTTP
uDP TCP i TCP TCP/UDP
P Audio ‘ Video ‘ Muu i P P
MAC MPEG-TS i MAC PPP (MP)
FYS DVB i FYS FYS
IPTV ** DVB * i IPTV DVB
|

Palveluntarjoajalta asiakkaalle (Downstream)

Asiakkaalta palveluntarjoajalle (Upstream)

" Tassa myos sama protokollapino rinnalla kuin asiakkaalta palveluntarjoajalle tilanteessa, koska kanava on kaksisuuntainen
** Voi olla kaytossa rinnalla myés DVB:n protokollapinot

Kuva 3.12: IPTV:ssé ja DVB:ssa ldhetykseen ja palveluihin kiytettavit protokollat.

kyseinen protokolla. Merkityn alueen alareuna kertoo kyseisen protokollan kerroksen
OSI-mallissa. Suurin osa kuvassa |3.13| esitetyista protokollista on esitetty seuraavis-
sa kappaleissa ja loput on esitetty pintapuolisesti julkaisussa [31] ja yksityiskohtaisesti

spesifikaatiossa [30)].

Palvelut
S/ Adni-, video- ja
e ) } sovelusdata
WVerkon tarjoaminen | 1D agentti SD&Ss
DNS MPEG-2 TS RTCP DHCP RTSP
MNTSP
IGMP
HTTPs HTTP DVBSTP
RTP
TCP UDF TCP
P
Fyysinen karros

Kuva 3.13: Kaikki spesifikaation mukaisen IPTV-palvelun toteuttamiseen tarvittavat

protokollat. [30]

3.4.2 Palvelujen 16ytidminen ja valinta (engl. Service Discovery and Selec-

tion)

Palvelujen 16ytéamisellé ja valinnalla tarkoitetaan tekniikkaa, jolla kiyttédja tai padtelai-
te 16ytéda palvelut verkosta ja miten se konfiguroituu vastaanottamaan niitd. Tahén on

esitetty kaksi toteutustapaa: DVB:n palvelutiedot tai dokumentissa maaritetty tapa.
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Koska palveluntarjoajalla on mahdollisuus olla ldhettdmaéatta palvelutietoja kuljetusvu-
on mukana sdastddkseen lahetyskaistaa on spesifikaatiossa méaéritetty vaihtoehtoinen
tekniikka kyseisen toiminnon suorittamiseen.

Kun kaikki DVB:n palvelutiedot ldhetetdan kuljetusvoiden mukana talloin taytyy
palveluntarjoajan vain tarjota minimaalinen tieto palveluista spesifikaatiossa méaari-
tetyn tekniikan avulla. Loput tarvittavasta tiedosta ilmoitetaan palvelutiedoissa. Ja
kun taas palvelussa, jossa ldhetetddn vain MPEG-standardin mé#rittdmét ohjelma-
kohtaiset palvelutiedot taytyy jokaiselle palvelulle ldhettaé tdydellinen informaatio sen
sijainnista.

Paételaite etsii palveluita eri menetelmilld seuraavassa jarjestyksessa:

1. Jos verkon asetusten toimittaminen on toteutettu palvelut 16ytyvéat ldhetetyista
konfiguraatiotiedostoista. Jos kyseinen kohta on tyhja pédtelaite siirtyy seuraa-

vaan kohtaan.

2. Kun laite liittyy verkkoon pyytéa se omaa osoitettaan DHCP-protokollalla. Sa-
malla voidaan laitteelle toimittaa palvelujen domaineja, jotka paételaite tarkastaa
kayttaen sovelletetusti DNS-protokollan menetelméa, joka on kuvattu standardis-

sa [32]. Jos palvelut eivét ole valideja siirtyy laite seuraavaan kohtaan.

3. Seuraavaksi paatelaite kiyttda samaa menetelméd kuin edellisessd kohdassa pal-

veluiden 16ytamiseen. Jos laite ei 10ydé valideja palveluita se siirtyy seuraavaan.

4. Paatelaite liittyy TANA:n rekisterdityihin ryhmaélahetysosoitteisiin. Mikéli vali-
deja DVBSTP-protokollan paketteja ei tule méédraajassa siirtyy laite seuraavaan
kohtaan.

5. Jos mitdan palveluita ei ole loydetty tdhdn mennessa kiyttaja saa syottad palve-

lun URL:n ja mahdollisen porttinumeron itse.

Kun palvelu on l6ydetty taytyy paatelaitteen paasta kasiksi palveluun, jonka se
voi tehda kayttien, joko IGMP- tai RTSP-protokollaa. IGMP-protokolla tulee kysee-
seen, kun paatelaite haluaa péaasta kasiksi johonkin ryhmélahetykselld lahetettavaan
lahetykseen. Padtelaite lahettdd ryhmaldhetysreitittimelle "IGMP-join”-viestin, jolloin
reititin liséda sen kyseiseen ryhmélédhetysryhméén. Vaihtoehtona voidaan kiyttda myos
ryhméléahetyspalveluihin liityttaessa RTSP-protokollaa esimerkiksi salattuun palveluun
liityttédessa. Tilausvideopalveluihin liityttdessa kiytetddn aina RTSP-protokollaa.

Palvelujen loytamis- ja valintatiedot ryhmaéalahetyspalveluissa lahetetdén kayttden
DVBSTP-protokollaa( DVB SDES transport protocol), joka on mainittu protokollapi-
nossa 3.13. DVB-projekti on kehittanyt tdmén yksinkertaisen protokollan tata kayttoa
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varten, koska kyseiseen tehtévéaan ei ollut ennen sopivaa protokollaa. Yhdeltd yhdelle

-ldhetyksissa kidytetddn samojen tietojen lahettamiseen HTTP-protokollaa.

3.4.3 MPEG-2 kuljetusvoiden lidhettdminen IP-protokollan yli

DVB-projekti on valinnut MPEG-2-standardin kiytettavéiksi ensimmaisessa [PTV-
spesifikaatiossa, koska se on saatavilla kaikkialla ja MPEG-4-standardin kanssa oli-
si my6s yhteensopivuusongelmia normaalien DVB-ldhetyksien kanssa. Spesifikaatiota
kuitenkin laajennetaan koko ajan vastaamaan tdméanhetken standardeja.
Palveluntarjoajalla on mahdollisuus ldhettda televisiolahetys samalla tavalla IP-
verkossa kuten se ldhetetddn muissakin DVB-lahetyksissé eli yhdessi MPEG-2 kulje-
tusvuossa lahetetdén yksi kanavapaketti. Vaihtoehtoisesti palveluntarjoaja voi pilkkoa
kaikki kanavat omiin kuljetusvoihinsa. Kuljetusvuot taas pakataan RTP-paketteihin
(Real-Time Protocol) ja sen jalkeen UDP- ja IP-paketteihin. Tdmé on esitetty kuvas-
sa 3.14. Paketin yhteiskooksi tulee 40 + n * 188 tavua, koska otsikkotiedoista tulee
40 tavua yhteensi ja yksi MPEG-2-TS-paketti on kooltaan 188 tavua. MPEG-2-TS-
paketteja voi pakata yhden RTP-paketin siséédn niin paljon kuin haluaa, mutta ei ole
jarkevad ylittda kiytettdvan verkon MTU:ta (Mazimum Transfer Unit). Jos MTU ylit-

tyy joudutaan paketteja pilkkomaan miké lisdd reitittimien ja palvelimien taakkaa.

P ubpP RTP

20 tavua 8 tavua 12 tavua N * 188 tavua

40 + n * 188 tavua

A
)

Kuva 3.14: RTP-paketti MPEG-2 hy6tykuormalla.

3.4.4 Verkon asetusten toimittaminen ja laitteen konfigurointi

Verkon asetusten toimittaminen ja laitteen konfigurointi (engl. Network provisioning)
tarkoittaa verkon asetusten toimittamista verkon yli ja péitelaitteen automaattista
konfiguroitumista kyseisten asetusten mukaisesti. DVB-projektin spesifikaatiossa ky-
seinen optio ei ole kuitenkaan pakollinen toteuttaa péaitelaitteeseen. Asetukset toimi-
tetaan XML-tiedostoina ja kyseisten XML-tiedostojen DTD:t on valmiiksi méaaritelty
valmiiksi viestityypeittain. Tietojen siirtoon kaytetdan HTTP- ja HTTPs-protokollia.
Paatelaitteen tulee tukea HTTP-komennoista GET ja POST, jotta tietojen hakeminen
XML-lomakkeelta olisi mahdollista.
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3.4.5 VoD (Video-on-Demand)

VoD eli tilausvideot on tekniikka, joka tarkoittaa videodatan reaaliaikaista lahettamis-
ta kayttajan pyynnosta. Tilausvideotekniikkaa kasittelevissa tutkimuksessa esiintyy
muutamia eri termeji koskien erityyppisia tilausvideopalveluita. TVoD (True VoD)-
tai PVoD (Pure VoD)-termit tarkoittavat palvelua, jossa kdyttéjalle lahetetdan tilaus-
video yhdeltd yhdelle -ldhetystekniikalla ja kayttédjille tarjotaan myos yleisimmat vi-
deonauhurin toiminnot videon katseluun, kuten esimerkiksi kelaus ja tauko. Toinen
péadkategoria tilausvideoissa on NVoD (Near VoD). NVoD-tekniikasta on olemassa mo-
nia eri variaatioita, mutta sen perusideana on, ettd tilausvideo ldhetetddn monelle
asikkaalle yhtdaikaa. Asiakkaiden téytyy NVoD-palvelua kiyttddkseen tilata palvelu
ja odotettava jonkin aikaa lahetyksen alkamista. NVoD-tekniikka vahentda kdyttéajays-
tavallisyyttd, mutta pienentdd resurssien kayttod huomattavasti palveluntarjoajan ja
verkon osalta mikéli kayttdjamadra on suuri. Pienelld kiyttdjaméaralla se tuo lisda
kuormitusta palvelimille.

Tilausvideot ovat olleet tutkimuskohteena jo yli kymmenen vuoden ajan, joten ky-
se el ole uudesta tekniikasta. Tutkimusalueita tilausvideoissa on lukuisia, joista esi-
merkkiné levyn kiytto tilausvideopalvelimilla ja ldhettdmisen tehostaminen. Tilausvi-
deopalvelinten tekniikoita pyritdan tehostamaan mahdollisimman paljon, koska lédhe-
tettava datan méard on todella suuri tilausvideoissa. Myos tdmén takia nykyaén pa-
nostetaan NVoD-tekniikan tutkimiseen, koska se antaa paljon skaalautuvamman vaih-
toehdon perinteiselle PVoD-tekniikalle. Tutkimusta NVoD-tekniikkaan liittyen 16ytyy
lahteista [33], [34] ja [35].

[PTV-palvelussa tilausvideotekniikka on yksinkertainen toteuttaa, koska set-top-
box:t ovat IP-verkossa, kun taas DVB-ldhetyksessé yleislahetysverkoissa on toteutus
tehtdava NVoD-periaatteen variaatiolla, koska yksittédistd vastaanottajaa ei ole mah-
dollista tavoittaa. DVB-yleisldhetyksissd tilausvideot voidaan toteuttaa litteessd [26]
méaritetylla tavalla, jossa samalla kanavalla ldhetetdéan portaittain samaa ohjelmaa ja
tilausvideopalvelua varten maéaritetylla tavalla palveluteidoilla kuvataan palvelu paa-
telaitteelle, jotta se osaa néyttda kayttajille seuraavana alkavan ohjelman. Palvelutie-
doista kiytetdan PMT-, SDT- ja EIT-tauluja, joiden merkitys DVB:sséd on kuvattu
kappaleessa [3.2.3.
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4 Pilottiverkon dokumentaatio

PalHaLa-projektissa on toteutettu pilottiverkko, jossa testataan IPTV- ja muita pal-
veluita ADSL-asiakkaille. Tama luku kuvaa tarkasti pilottiverkon rakenteen ja jokaisen
verkon laitteen ja palvelimen, konfiguraation ja tarkoituksen. Luvun lopussa on esitet-
ty kayttotapauksia eri palveluille, joissa tarkastellaan mitkd osapuolet ovat osallisena
kyseisiin tapahtumiin.

PalHaLa-pilottiverkko on rakennettu Jyvaskyldan keskustan ja Kuokkalan alueelle.
Verkko koostuu seuraavista komponenteista: reititin, pilottiverkon kytkin, kaksi DS-
LAMia, palomuuri, kahdeksan palvelinta sekd Elisan ja yliopiston ATK-keskuksen kyt-
kimié.

Laitteista reititin, palomuuri, pilottiverkon kytkin ja palvelimet sijaitsevat Jyvés-
kylén yliopiston tietotekniikan laitoksen tietoliikennelaboratoriossa. DSLAM:it sijait-
sevat Kuokkalassa ja keskustassa Elisan laitetiloissa. Lisédksi pilottiverkon kytkimen ja
DSLAM:ien vélissa sijaitseva Elisan verkko sisdltda joitakin kytkimid. Kuvassa 4.1l on

esitetty pilottiverkon rakenne.

4.1 Aliverkot ja verkon osoitteet

Pilottiverkkoon kuuluu kaksi virtuaalista lahiverkkoa(engl. VLAN, Virtual Local Area
Network): hallinnointi- ja data-lahiverkko. Lisdksi verkko siséltda laitteita, jotka kuu-
luvat molempiin lahiverkkoihin. Seuraavissa kappaleissa on esitelty molemmat l&dhiver-
kot ja niihin kuuluvat laitteet. Kuvassa 4.1/ on esitetty hallinnointilahiverkko sinisella
ja dataldhiverkko punaisella.

Hallinnointildahiverkko toteutettiin pilottiverkkoon, koska DSLAM:eille menee vain
yksi fyysinen linja, mutta sinne tarvitaan kaksi loogista liityntdd. Kuitenkin mui-
den laitteiden eriyttdmiseen kahteen eri lahiverkkoon ei ole ollut tarvetta, jonka ta-
kia hallinnointildhiverkko onkin jadnyt vdhalle kdytolle. Lahiverkolle on varattu IP-
osoiteavaruudeksi 192.168.1.-alkuiset osoitteet ja virtuaalisen aliverkon muodostami-
seen tarkoitettu 802.1q VLAN-id hallinnointialiverkolle 1000.

Dataldhiverkko on alunperin tarkoitettu kaiken datan ldhettédmiseen, joka ei liity
laitteiden hallinnointiin. Suurin osa laitteista on kytketty pilottiverkossa pelkéstéaéin

dataldhiverkkoon. Dataldhiverkolle on varattu 192.168.2.-alkuiset [P-osoiteavaruudet
ja dataldhiverkon 802.1q VLAN-id on 999.
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Kuva 4.1: PalHaLa-pilottiverkko.

Verkon laitteilla on eri lahiverkkoihin kuuluvia IP-osoitteita sekd myo6skin julkisia
osoitteita. Lisdksi eri kanavien lahettdmiseen on varattu ryhmaldhetysosoitteita. Liit-

teessa Il on listattu kaikki IP-osoitteet, jotka ovat kiytossa pilottiverkossa.

4.2 Verkon laitteiden konfiguraatioiden kuvaus

Téassé kappaleessa esitellaan pilottiverkkoon liitettyjen laitteiden toiminta. Kaikki lait-
teet 10ytyvit tdmén luvun alussa esitetystd kuvasta 4.1. Téassa kappaleessa kuvataan
vain verkon laitteiden toiminta ja seuraavassa kappaleessa on erikseen esitelty kaikki

pilottiverkon palvelimet.

4.2.1 Juniper M5 reititin

Pilottiverkon reitittimena toimii Juniper:in M5 reititin, jossa on kayttojarjestelméana
Junos 6.0 rel. 1.5. Reitittimessa on 4 fyysista liityntda ja niistd on kdytossa pilottiver-
kossa 3. Yksi liityntéd on taysin kiyttamatta ja yksi liityntd on jaettu kahteen loogiseen
liityntaan. Liitynnét 0.0, 0.1 ja 2 tukevat IGMP-protokollaa ja kaikki liitynnéat tukevat
PIM-SM /DM-protokollaa. Taulukossa 4.1 on listattu liityntojen IP-osoitteet ja tuetut
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protokollat. Reitittimen konfiguraatiotiedosto 16ytyy kokonaisuudessaan opinnéytetyon
liitteena [C.

Taulukko 4.1: Reitittimen liitynnat.

Liitynta: | IP-osoite: | Protokollat:
0.0 192.168.1.1 | PIM-SM /DM, IGMP
0.1 192.168.2.1 | PIM-SM /DM, IGMP
1 192.168.9.2 | PIM-SM /DM
2 ei kiytossa | PIM-SM /DM, IGMP
3 192.168.4.1 | PIM-SM /DM

Reitittimen konfiguraatioon on jouduttu lisidmé&an staattisesti kaikkien IPTV-ka-
navien ryhmaéaléhetysryhmét, koska IGMP-protokollan viestit eivéit péaése set-top-box:eil-
ta reitittimille asti. Tdma johtuu méarittdmattomasta kytkimien yhteistoiminnasta
johtuvasta viasta "IGMP-snooping-tekniikassa, joten se on jouduttu ratkaisemaan staat-
tisella maarityksella.

Viimeinen téarked kohta reitittimen konfiguraatiossa on reitti, joka on luotu reitit-
timeltd DSLAM:ille. Osoitteavaruuksiin 130.234.239.64/27 ja 130.234.239.96,/27, jotka
ovat DSLAM:ien julkisia osoitteita, tuleva liikenne ohjataan suoraan vastaavien DS-
LAM:ien yksityisiin data-aliverkon osoitteisiin 192.168.2.13 ja 192.168.2.3.

4.2.2 Cisco Catalyst 2950 kytkin

Pilottiverkkoon on liitetty kytkin, joka on Cisco:n catalyst 2950 kytkin varustettu IOS
12.1(14)EAla -kiyttojarjestelmalla. Kytkimeen on liitetty kaikki palvelimet palvelinta
1 lukuunottamatta sekd DSLAM:it ja reititin. Kytkimelle on tehty kaksi eri aliverkkoa:
hallinta- ja data-aliverkko. Aliverkot on jaettu porteille siten, ettd data-aliverkko on
méérétty portteihin (0/1)-(0/16) ja hallinta-aliverkko porteille (0/17)-(0/32). Kytki-
melld on "IGMP-snooping’-tekniikka asetettu padlle. Lisaksi kytkimella on 16 vapaata
“trunk”-porttia.

4.2.3 Nokia IP530 palomuuri

Palomuurina pilottiverkossa toimii Nokian IP530 palomuuri, jossa sovelluksena toimii
Checkpoint FW-1. Palomuuri ei ole aktiivisessa roolissa pilottiverkossa, vaan sille on
asetettu yksinkertaiset saannot: kaikki litkenne pilottiverkosta ulos on sallittu ja liiken-
ne pilottiverkon sisélle on kielletty - muuutamin pienin poikkeuksin. Palomuuriin on

asennettu myos NAT-saantoja (Network Address Translation), joiden merkitys selvidé
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tarkemmin kappaleessa 4.2.5.

4.2.4 DSLAM

Tassa kappaleessa esitetéaén pilottiverkon DSLAM:ien toiminta yksityiskohtaisesti. Kap-
pale perustuu PalHaLa-projektissa aikaisemmin tehtyyn opinnaytetychon, jossa pereh-
dytddn DSLAM:ien toimintaan perusteellisemmin [36].

DSLAM:einé pilottiverkossa toimii Nokian D500 ja D500 RAM, joissa on 1 GB run-
kokortit ja 48 paikkaiset ADSL2--asiakasliittymékortit. Asiakasliittymaét, jotka ovat
liitetty DSLAM:eihin ovat kaikki ADSL2-+-liittymid ja nopeudet liittymille on konfi-
guroitu taulukon /4.2 osoittamalla tavalla. Kaikki asiakasliittymét yhdella DSLAM:illa
kiyttavit samaa "loop-back™osoitetta, jota kiytetddn myos yhdyskdytavéna (engl. ga-
teway). TAmé toteutustapa on valittu IP-osoitteiden sddstdmiseksi. Kuokkalan osoite
on 130.234.239.65 ja keskustan DSLAM:illa 130.234.239.97. Pilottiasiakkaiden osoi-
teavaruudet ovat Kuokkalan DSLAM:illd 130.234.239.64/255.255.255.224 ja keskustan
DSLAM:illa 130.234.239.96,/255.255.255.224. DSLAM:ien osoiteavaruudet on esitetty
my6s selkedimmin kuvassa 4.2 DSLAM:eille on konfiguroitu DHCP-proxy, joka ohjaa
DHCP-kyseleyt Jyviskylan yliopiston DHCP-palvelimelle IP-osoitteeseen 130.234.4.30,
koska pilottiverkossa ei tarvitse kdyttad omaa DHCP-palvelinta.

DSLAM kuuluu kaikkiin ryhméldhetysryhmiin, jotka ovat kéytossé pilottiverkos-
sa. Toisin sanoen kaikki kaikki ryhmaéldhetysdata lahetetaén DSLAM:ille ja DSLAM
tutkii liittymilta saapuvien IGMP-viestien perusteella mikéa data pitda lahettda eteen-
péin kullekin liittymalle. Talla toteutustavalla saadaan vahennettyéd kanavan vaihtoon

kuluvaa aikaa, koska IGMP-viesteja ei tarvitse lahettaé reitittimelle asti.

Taulukko 4.2: Pilottiverkon ADSL2-+-liittymien nopeudet.

‘ Downstream | Taattu downstream | Upstream ‘
| 30 Mbit /s 10 Mbit /s 1 Mbit/s |

DSLAM:eilla on kiytossd moodi RBE(Routed Bridged Encapsulation). Moodi toimii
siten, ettd DSLAM:illa on reititysominaisuuksia runkoverkon suuntaan, mutta asiak-
kaiden suuntaan se toimii OSI-mallin toisella kerroksella. T&ll6in ADSL-modeemi ei
tarvitse [P-osoitetta asiakkaan padssd. DSLAM:in tarvitsee kuitenkin osata toimia IP-
tasolla runkoverkon suuntaan, jotta se osaisi karsia tulevan ryhmaélahetysdatan ja la-
hettad sen vain tilanneille asiakkaille.

Ryhmaéldhetyksen péadsynhallinnan (engl. Multicast access control) avulla voidaan

rajoittaa ryhméldhetysryhmien vastaanottoa porttiin, asiakkaan MAC-osoitteeseen tai
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DSLAM - Keskusta DSLAM - Kuokkala

192.168.1.3 182.168.1.13
182.168.2.3 192.168.2.13

130.234.230.65 130.234.230.97

130.234.239.64 f 255.255.255.224 130.234.239.96 / 255.255.255.224

Kuva 4.2: DSLAM:ien liitynnét.

molempiin perustuen. Vastaanotto sallitaan tietylle ryhmaélahetysosoiteryhmélle eli ka-
navapaketille. Kanavapaketit méaritetdan DSLAM:in asetuksissa. Kanavapaketit ja nii-
den sisallot on kuvattu taulukossa 4.3l

DSLAM:illa voidaan méaaritella eri PTD:eita (Packet Traffic Descriptor) eli luo-
kittelusaantoja ryhmaélahetysliikenteelle ja jokaiselle PTD:lle tulee méarittaa litkenne-
luokka. IP-liikenteelle on mééaritetty kolme eri luokkaa: EF ( Ezpedited forwarding), AF
(Assured forwarding) ja DF (Default forwarding). Lisdksi viela AF-luokka on jaettu
neljadn osaan. Luokat viittaavat eriytytettyjen palveluiden (engl Differentiated Ser-
vices) verkoissa kiytettaviin palveluluokkiin. Léhteessé [37] kerrotaan yleisesti eriyty-
tyistd verkoista seké lahteissé [38] ja [39] tarkemmin AF ja EF luokista. Pilotissa kéy-
tettdvadn PTD:hen on valittu litkenneluokaksi AF4, vaikka aikakriittistd IPTV-dataa
varten olisi jarkevaa kayttdd EF-luokkaa. Kéytadnnon testit kuitenkin osoittivat, etta
kyseinen luokka toimii huomattavasti paremmin. AF4-luokalla on mahdollisesti suu-
remmat puskurit kiytossa, joten se pystyy parempaan palveluun, koska IPTV-data on
erittain purskeista.

Jokaiselle PTD:lle méaarataan myos PIR (Peak information rate), CIR (Commit-
ted information rate), PBS (Peak burst size) ja CBS (Committed burst size). PIR
kertoo sallitun hetkellisen maksimin tietovirrassa, CIR kertoo miké on taattu kaistan-
maard, PBS kertoo maksimi purskekoon ja CBS taatun purskekoon. Kun maéritetaén
asiakkaan tiedot DSLAM:ille, annetaan sille myds PTD, jota kyseisen asiakkaan ryh-
maldhetysdata noudattaa. Pilottiverkon IPTV-ldhetykselle maaratyn PTD:n arvot ja

38



Taulukko 4.3: Ryhméldhetysryhmét DSLAM:ilIA.

Ryhman nimi | Kanavien lkm | Kayttajien lkm | Ryhmaldhetysosoitteet
kreatel 3 ) 224.2.2.2
224.2.2.11
224.2.2.13
mainos 8 ) 239.2.1.100
239.2.1.101
239.2.1.102
239.2.1.103
239.2.1.109
239.1.1.110
239.2.1.112
239.2.1.113
maksu 1 4 239.3.1.1
yle 5 5 239.2.1.104
239.2.1.105
239.2.1.106
239.2.1.107
239.2.1.108
peli 1 10 239.2.1.111

lilkkenneluokka on esitetty taulukossa 4.4. Yhden asiakkaan tiedot on taas puolestaan

esitetty taulukossa 4.5 josta ilmenee muun muassa PTD.

Taulukko 4.4: TPTV-lahetyksen PTD.

Nimi Luokka | PIR | PBS | CIR | CBS
testi_af 3 | AF4 10500 | 50000 | 9000 | 45000

4.2.5 Set-top-boxit

Pilottiverkkoon on valittu set-top-boxeiksi Kreatelin mallit IP-STB 1720. Set-top-
boxeissa on MIPS-prosessori integroidulla TV-video-prosessointi ja MPEG dekoode-
rilla, jonka suoritusteho on 420 DMIPS:4. Laitteissa on 128 Mt DRAM- ja 256 kilota-
vua flash-muistia. Laitteen kdyttojarjestelma on Linux-pohjainen sekd se on varustet-
tu MPEG-1-, MPEG-2- ja MPEG-4-dekoodereilla. Laitteessa on normaalit liitynnét,
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Taulukko 4.5: DSLAM-asiakkaan tiedot.

Sub-interface 3/4 "client 4"
Type PVC 0 100 LLC RBE
Loopback subif "keskusta loopback"
DHCP relay pool "atk keskus"
Multicast enabled

Multicast PTD testi_af 3

Mcast max streams | 20

Ping enabled

Subscriber ID

OAM disabled

OAM endpoint NONE

OAM cell type NONE

OAM Ipbk loc id
OAM Ipbk result unknown

Std conditions

kuten RCA &énelle ja SCART ja S-VIDEO kuvalle ja lisdksi DVB-T-liitynta digitaali-
televisiosignaalin vastaanottamiseen antenniverkosta.

Set-top-boxin kdynnistyessid verkkovirrasta poiskytkemisen jélkeen suoritetaan ku-
vassa 4.3 esitetty prosessi. Ensimmaisenéd laite saa DHCP-palvelimelta normaalien
DHCP-palvelimen valittdmien tietojen lisdksi metakanavan ryhmalédhetysosoitteen. Mi-
kéli osoitetté ei toimiteta, kuuntelee set-top-box oletuksena osoitetta 224.2.2.2:22222.
Kyseisesta osoitteesta lataamastaan bootcast info -tiedostosta set-top-box saa ryhmaé-
lahetysosoitteet seuraavia prosesseja varten. Seuraavaksi vuorossaolevaa splash-kuvaa
yritetddn ladata vain kerran ja mikéli se ei onnistu siirrytddn seuraavaan askeleeseen,
koska se ei ole elintéarked tiedosto. Splash-kuva on latauksen aikana ruudulla naytettéva
kuva. Viimeinen prosessi on ladata boot image, joka siséltééd set-top-boxin ohjelmiston.
Mikali tiedoston lataaminen ei onnistu taulukossa 4.6/ kuvatun option 134 kertoman la-
tausmadaran maksimirajan ylittymisen jalkeen, aloitetaan uusi latausprosessi. Liittee-
na E on portalURLs XML-tiedosto, joka kertoo osoitteet, joihin otetaan yhteytté, kun

kiynnistysprosessi on onnistuneesti suoritettu. [44]

Kuva 4.3: Set-top-boxin konfigurointi kiynnistyessé.
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Melkein kaikki set-top-boxit sijaitsevat DSLAM:ien takana. Testaamisen vuoksi
muutama laite on liitetty suoraan kytkimeen. Kyseiset laitteet sijaitsevat kaikki Jy-
vaskylan yliopiston tietotekniikan laitoksen tiloissa. Yksi set-top-box sijaitsee opiske-
lijoiden oleskelutilassa, yksi henkilokunnan kahvihuoneessa ja yksi tietoliikennelabora-
torion avotilassa. Kaikki laitteet, jotka ovat kiinni verkossa ADSL-modeemien kautta
omistavat julkisen IP-osoitteen, koska ne on tarkoitettu pilottiasiakkaille. Kytkimeen
kiinnitetyt laitteet puolestaan omistavat yksityisen IP-osoitteen, mutta niillikin on
mahdollista paasté julkiseen verkkoon palomuuriin asetetun NAT:in (Network Address

Translation) ansiosta.

4.3 Palvelimien toiminta ja kayttotarkoitukset

Pilottiverkossa on kéiytossa useita palvelimia eri tarkoituksiin. Téssa aliluvussa ku-
vataan kaikkien palvelinkoneiden ja -sovelluksien toiminta. Aliluvussa 4.3.1] esitetdin
kaikkien palvelimien tekniset tiedot ja lopuissa aliluvuissa esitetdén palvelinsovelluk-
sien toimintaa. Kéytosséd olevat palvelimet sijaitsevat fyysisesti Jyvéskylan yliopiston
tietotekniikan laitoksen tietoliikennelaboratoriossa. Ohjelmien nauhoitukseen kiytetta-

van palvelimen toiminta on kuvattu erillisessé aliluvussa 5.2l

4.3.1 Palvelinkoneet

Téassé kappaleessa esitellaan kaikki palvelinkoneet, jotka on liitetty pilottiverkkoon.
Koneista esitelladn tekniset tiedot taulukkomuodossa, listataan kaikki palvelinohjel-
mat, jotka sijaitsevat koneessa sekd kerrotaan kaikki IP-osoitteet, jotka koneella on eri
verkkoliitynnoille. Kaikkien palvelimien tekniset tiedot on listattu liitteessa IG.

Palvelin 1 on kytketty kiinni suoraan reitittimeen. Palvelin 1 on prosessoriteholtaan
hyvé, koska siihen asennettu palvelinohjelma tarvitsee paljon suoritustehoa. Lisélaittei-
na koneeseen on asennettuna kolme DVB-korttia. Palvelimelle on tehty seké julkinen
ettd yksityinen liityntd. Julkinen liitynta ei ole tarpeellinen pilottiverkon toiminnan
suhteen, mutta se on asetettu, jotta ohjelmistopaivitys ja ylldpito olisi mahdollista
pilottiverkon ulkopuolelta.

Palvelin 2 sisaltad monta eri palvelinohjelmistoa, joten se on hyvin tarkeéssé roolis-
sa pilottiverkossa. Kone on kuitenkin suoritusteholtaan perustasoa, koska siihen asen-
netut sovellukset eivit ole raskaita. Koneella on kolme IP-osoitetta - yksityiset seké
hallinta- ettd data-aliverkkoon ja julkinen osoite. Palvelimelle on maééaritetty julkinen
osoite, jotta silla voidaan ottaa yhteys digitan palvelimeen internetin kautta. Yhteys

on esitetty myos kuvassa 4.1.
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Palvelin 3 on tarkoitettu pelkistdan RADIUS-palvelinohjelmiston kdyttoon. Palve-
linta ei kayteta talla hetkelld mihinkaéan, koska kdyttdjan tunnistamiseen on tehty uusi
menetelma kanavienhallintasovelluksessa, joka on esitetty kappaleessa 5.3.

Palvelin 4 toimii samaan aikaan nauhoituspalvelimena ja VoD-palvelimena. Konee-
seen on asennettu DVB-C-kortti, jotta nauhoitussovellus paésee kisiksi digitaalitelevi-
sioldhetykseen. Kovalevytilaa taytyisi palvelimessa olla huomattavasti enemmén mikali
palvelin olisi kaupallisessa verkossa, mutta pilottiverkkoon 40 Gigatavun kovalevy on
riittava.

Palvelimet 5 ja 6 on varattu SofiaDigitalin pelisovellusta varten. Kayttojarjestelmé-
né palvelimissa on Windows XP professional, jotta ohjelmien asennukset ja paivitykset
pystytdan suoritetaan Windowsin etdtyopoytayhteyden yli SofiaDigitalin Jyvéskylan
toimiston pilottiverkkoon liitetysta liittyméastd. Molemmat koneet ovat suoritustehol-
taan todella hyvia ja lisdlaitteena molemmissa koneissa on SDI-kortit.

Palvelin 7 on web-kameralla varustettu kone, joka on lisatty verkkoon vain tuomaan
lisasisaltoa IPTV-tarjontaan. Kone on suorituskyvyltddn huono, mutta web-kameran
kuvan ldhettdminen ei vaadi paljoa prosessoritehoa ja koneella ei ole muita tehtavia.
Fyysisesti kone sijaitsee tietotekniikan laitoksen yhdessé kahvihuoneessa ja kuvaa kah-
vipannua.

Palvelin 8 on asennettu pilottiverkkoon, jotta Viztool sovellusta voidaan kiyttaa
pilottiverkossa. Koneen suoritusteho on perustasoa, koska sovellus ei vaadi huippute-

hoista konetta.

4.3.2 RADIUS-palvelin

Lopullisessa pilottiverkossa RADIUS-palvelinta ei kiiyteta ollenkaan. Palvelin on kiin-
ni verkossa, koska aikaisemmassa testivaiheessa padsy suojattuille kanaville tarkistet-
tiin RADIUS-palvelimen avulla. RADIUS-palvelinta olisi mahdollista kiyttda kaik-
kien PalHalLa-portaalin asiakkaiden tunnistamiseen, jolloin palvelimelle saataisiin au-
tomaattisesti kirjautumisesta tiedot talteen. Néin saataisiin keskitettya kayttajien kir-
jautuminen vain yhteen paikkaan, kun téalla hetkella tunnistautuminen tehdaén tieto-

kantaan talletettujen kayttajatunnusten perusteella.

4.3.3 Ondems IPTV-palvelin

Ondems IPTV-palvelinkoneelle on asennettu Ondems-nimisen yrityksen toteuttama
IPTV-palvelinsovellus. Sovellus vastaanottaa DVB-ldhetysté ja lahettdé sen eteenpéin
pilottiverkon asiakkaille ryhmélédhetyksena. Kaytannossa se paketoi DV B-ldhetyksen
MPEG-2-TS:t IP- ja UDP-kehykseen ja ldhettda ne eteenpéin reitittimelle ryhma-
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lahetysosoitteisiin. Paketin rakenne on esitetty kuvassa 4.4l Téssa ei kiytetd RTP-
protokollaa UDP-protokollan paélla, koska pilottiverkossa kaytettavat Kreatelin set-
top-boxit eiviat ymmaérré sitd. Lisdksi poistamalla RTP-protokolla sddstetdadn kaistaa,
joka on hyvin tdrkeda suuriliikenteisessd IPTV-verkossa. Koska pilottiverkossa kay-
tettavat set-top-box:it eivit ole MHP-yhteensopivia karsitaan lahetyksesta pois kaikki
MHP-sovellukset, palvelutiedot ja muu ylimééardinen data, jotta ne eiviat turhaan kuor-

mittaisi verkkoa.

IF UDF

20 tavua 8 tavua M * 188 tavua

-y 28 + N * 188 tavua -

Kuva 4.4: Pilotissa kaytettava [PTV-pakettien rakenne.

Palvelinkoneeseen on asennettu kolme DV B-T-korttia, joiden avulla se vastaanottaa
suomessa lahetettavit kolme kanavapakettia. Tama sen takia, koska yksi kortti pystyy
virittymaéén vain yhdelle taajuudelle kerrallaan ja kaikki kanavapaketit ldhetetdan omil-
la taajuuksillaan. Muut olennaiset Ondems IPTV-palvelimen tekniset ominaisuudet on
esitetty taulukossa G.1. Koneen taytyy olla suhteellisen tehokas suorituskyvyltasan, kos-

ka se joutuu késittelemadn paljon dataa koko ajan.

4.3.4 DHCP-palvelin

Talla hetkelld pilottiverkon DHCP-palvelin ei ole kiytossd. Oman DHCP-palvelimen
sijasta kdytetdan Jyvéaskylan yliopiston ATK-keskuksen DHCP-palvelinta julkisten IP-
osoitteiden méarittdmiseen. DHCP voi myo6s tarjota set-top-boxeille ryhmélahetyso-
soitteen optiolla 128, jossa ldhetetdén bootcast info -tiedosto. Kaytetyt DHCP-optiot
on selitetty taulukossa 4.6. Jos kyseistd osoitetta ei lahetetd DHCP:n mukana set-top-
boxit kuuntelevat oletuksena ryhmaéldhetysosoitetta 224.2.2.2:22222.

4.3.5 Set-top-box-konfiguraatiopalvelin

Set-top-box-konfiguraatiopalvelimen tehtévé on konfiguroida péaatelaitteet niiden kiyn-
nistyessa. Konfigurointi tapahtuu kidyttden kolmea eri ryhmélédhetyskanavaa: meta-,
bootcast- ja splash-kanava. Metakanavalla lahetetdén taménhetkinen aika ja bootcast
info -tiedosto, joka sisaltdd set-top-boxin tarvitsemia tietoja, splash-kanava on tarkoi-
tettu splash-kuvan ldhettdmiseen, joka ei ole pakollinen ja bootcast-kanava bootcast-

imagen lahettdmiseen. Palvelin lahettdd kanaville koko ajan niille kuuluvia tiedosto-
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Taulukko 4.6: DHCP-optiot.

Optio | Nimi Kuvaus Arvot
128 BootCast osoite | Asettaa ryhmaéldhetysosoit- | Tyyppi: Merkki-
teen ja portin BootCast- | jono, Arvot: <ip-
protokollalle. osoite>:<portti>,
Oletus:

224.2.2.2:22222

134 Maksimi Set-top-boxin tekemé | Tyyppi: Tavu, Arvot:
BootCast la- | lautausyrityksien maara | 1-255, Oletus: 3
tausyritykset bootcast info -tiedostolle ja

boot imagelle, mikali virhe
ilmaantuu. Huom! Splash
image ladataan vain kerran.

135 BootCast aika- | Sekuntimééréd, jonka set- | Tyyppi: Tavu, Arvot:
raja top-box odottaa seuraavaa | 1-255, Oletus: 10

data-pakettia ladattaes-

sa bootcast info -, splash

image - tali boot image

-tiedostoa.

ja. Pilottiverkossa kiytettéiva set-top-box-konfiguraatiopalvelimen asetukset on esitetty
liitteessa DLl [44]

Bootcast-imagesta projektissa on kiytetadn kahta eri versiota, koska kyseisissa ima-
geissa on kdytossé eri TOI/JS:n versiot ja molempia niisté tarvittaan. Lisdksi uudempi
versio ei ymmarrd VLC:n ldhettdméaa vuota, koska kyseiseen imageen on tehty jo-
tain muutoksia myos videosoittimen toteutukseen. Tulevaisuudessa kuitenkin voidaan
siirtya kayttamaan uutta image-tiedostoa, kun saadaan uusi VoD-palvelin, joka osaa
lahettad oikeanlaisia voita. Talloin taytyy PalHala-portaalin VoD-funktiot toteuttaa
uudelle TOI/JS:n versiolle.

4.3.6 Apache WWW-palvelin ja PHP-tulkki

WWW-palvelin ja PHP-tulkki tarvitaan, koska niiden avulla on helppo toteuttaa li-
sipalveluita [PTV-asiakkaille. Set-top-boxeissa on WWW-selain, joten WWW-sivut
on luonnollisin vaihtoehto. PalHaLa-portaali 5 on myds toteutettu kokonaisuudessaan

PHP-kielella. Apache palvelimesta on asennettuna versio 2.0.40 ja PHP-tulkista versio
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4.4.0.

4.3.7 Ortikonin sovellukset

Ortikon Interaktive on toteuttanut middlewaren set-top-boxeille kdyttéden J2EE-ark-
kitehtuuria tukevaa JBoss-sovelluspalvelinta. Middleware huolehtii set-top-boxin hal-
lintaan liittyvista asioista, kuten kanavien vaihtamisesta ja palveluvalikon nayttami-
sestda. Middleware kdynnistyy heti onnistuneen kiaynnistysprosessin jalkeen. Lisatietoja
JBoss-sovelluspalvelimesta saa JBoss:n kotisivuilta [43]. Liséksi Ortikon on toteuttanut
EPG-sovelluksen (Electronic Program Guide), elektronisen ohjelmaoppaan, joka néyt-
taa kaikki tietokannassa olevat ohjelmatiedot. Tietokannassa on maéaritelty kanavat,

lahetysajat, ohjelmien nimet ja ohjelmien kuvaukset.

4.3.8 MySQL-tietokantapalvelin

Sekd PHP-kielelld toteutetut sivut ja JBoss-sovelluspalvelimelle toteutetut sovellukset
kiyttavat MySQL-tietokantapalvelinta (versio 4.0.20). Kaikki pilotissa olevat sovelluk-
set kiyttavat palvelimella olevaa EPG-tietokantaa. Osa tietokannan tauluista on lisét-
ty EPG-sovellusta varten ja loput PalHalLa-portaalia varten. Kuvassa 4.5 on esitetty
Ortikonin sovelluksen taulut, joita kidytetddn PalHalLa-portaalissa sekéd taulujen vali-
set kardinaalisuudet. Osa Ortikonin luomista tauluista on jatetty pois, koska niité ei
kdytetd mihinkédén tai taulujen kayttotarkoitusta ei tiedeta.

Ortikonin luomia tietokantatauluja ovat: Channels, Producttitles, Shortdescs ja
Transmission. Channels-taulu sisdltéaé kaikkien IPTV-kanavien tiedot, Producttitles-
taulu sisaltad kaikkien ohjelmien nimet, Shortdescs-taulu siséltaé kaikkien ohjelmien
kuvauksen ja Transmission sisdltdd kaikkien ohjelmien ldhetystiedot. Ohjelmien ni-
met ja kuvaukset ovat eri taulussa, jotta niille voidaan tarjota kdannokset eri kielille.
Tietokannan taulut, jotka liittyvat PalHaLa-portaaliin esitetdén kappaleessa 5.1. Néita

tietokannan tauluja kiytetdan EPG:ssd ja nauhoitussovelluksessa.

4.3.9 NetWrapper

NetWrapper on WTS:n kehittdmé sovellus, jolla verkon laitteita pystytddn konfigu-
roimaan automaattisesti. PalHal.a-projektin yhteydessd NetWrapperia kiytetdén vain
porttien avaamiseen ja sulkemiseen asiakkailta kanavien tilausten alkamisten ja loppu-
misten yhteydessd sekd yhteyksien nopeuksien muuttamiseen. Vaikka sovellus on kui-
tenkin tarkoitettu koko verkon hallintaan, PalHaLa-portaalissa sita kaytetadn kahden

laitteen hallintaan komentorivipohjaisesti WW W-sivustolta kisin. Lisdtietoja NetW-
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PK | CHANNEL
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BR_CHANNEL

Kuva 4.5: EPG:n taulut taulut.

rapperistd 16ytyy WTS:n kotisivuilta [40)].

4.3.10 Pelipalvelimet x 2

SofiaDigitalin pelipalvelimeen tarvitaan kaksi fyysista konetta, koska koko prosessi on
lilan raskas yhden koneen suoritettavaksi. Toinen palvelimista pyorittad peleja ja la-
hettdé niiden videokuvan SDI-kortin (Serial Digital Interface) avulla toiselle koneelle.
Toinen koneista muuttaa saadut SDI-formaatin mukaiset videokuvat MPEG-2 muo-
toon ja lahettda ne ryhmaélahetyksena IPTV-verkkoon. Pelaamisen aikana kulkevien
viestien kulku on esitetty kuvassa4.6.

Pelien pelaaminen suoritetaan IPTV set-top-box:in kaukosaatimelld. Tama on mah-
dollista siten, ettd pelattaessa avataan pelipalvelimelta WWW-sivu, johon on sisélly-
tetty pelikanavalla oleva kuva péaélaitteen TOI/JS-rajapinnan avulla. Kayttajille on
tarjottu erilaisia toimintoja, joilla kiyttaja pystyy pelaamaan pelid. Sivuilta lahetetyt
HTTP-viestit menevéit pelipalvelimen WWW-palvelimelle ja sitd kautta muokkaavat
pelié.

Pelikoneet on liitetty toisiinsa SDI-liitdnnéan avulla. SDI on pakkaamattoman kuva-
ja aanidatan siirtdmiseen tarkoitettu tekniikka. Té&lla voidaan siirtdd myos korkealaa-

tuista kuvaa, jolloin luonnollisesti nopeudet nousevat korkealle. Suurin nopeus, 360
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Kuva 4.6: Kaavio pelien kulusta.

Megabittia sekunnissa on kuitenkin harvemmassa kiytossa.

Pilottiverkossa pelien pelaaminen on ilmaista, mutta mikéli ne liitettéisiin kaupal-
liseen projektiin taytyisi niihin suunnitella laskuttamistoiminnot. Kayttajat voitaisiin
tunnistaa set-top-boxien MAC-osoitteiden avulla ja laskutus voisi tapahtua esimerkiksi

viesteittéin tai peliajan mukaan pelin hengen mukaan.

4.3.11 VLC media player - web-kamera

VLC media player on monipuolinen multimediaohjelma, joka osaa nayttad monia eri
adni- ja videoformaatteja ja voi toimia "streaming” -sovelluksena. Palvelin 7:aan on
kdynnistetty VLC-ohjelma siten, ettd se lahettdd web-kamerasta saamaansa dataa yh-
teen ryhmaéldhetysosoitteeseen. Kameran ulostuloformaatti on MJEPG ja VLC muok-
kaa saamansa datan MPEG2-TS-muotoon ja lahettda sen UDP:n paélla. Web-kameran
kiyttaméa ryhmaéldhetysosoite on 239.3.1.1 ja portti 1234. VLC:n komento on esitetty

alla.

vlc -vvv v4l:/dev/video:frequency=-1:norm=pal:adev=/dev/audio --sout
#transcode{vcodec=mpgv,acodec=mpga}:std{access=udp,mux=ts,
url=239.3.1.1:1234} --udp-caching=500 --sout-udp-caching 500

4.3.12 PalHaLa VoD-palvelin

PalHaLa-projektissa toteutettiin VoD-palvelin, josta RTSP-signalointi ja prosessien
hallinta on toteutettu itse ja tilausvideon ldhettdminen on hoidettu kiyttamalla VLC

media playerid. Palvelimeen ei ole toteutettu muita ominaisuuksia kuin videon kat-
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somisen aloitus ja lopetus. Palvelin ei siis késittele muuta kuin RTSP-viesteja, joilla
hoidetaan yhteyden luomiseen ja katkaisemiseen tarkoitettu signalointi.
VoD-palvelimella on yksi soketti kuuntelemassa RTSP-porttia ja se vastaanottaa
kaikki RTSP-yhteydenotot. Vastaanotettuaan yhteydenoton, palvelin suorittaa kes-
kustelun asiakkaan kanssa ja onnistuneen keskustelun jéalkeen tarkastaa tietokannas-
ta tilatun ohjelman pituuden. Tamén jialkeen palvelin aloittaa uuden prosessin, jossa
VLC ldhettad asiakkaan tilaamaa vuota asiakkaan [P-osoitteeseen. Palvelin pitéaa kaik-
ki prosessit hallinnassaan ja lopettaa ne mikéli elokuvan kesto tulee tdyteen tai asiakas

lahettad lopetusviestin.

4.3.13 Viztool

Viztool on Jyvéaskylan yliopiston tietotekniikan laitoksen samannimisessd tutkimus-
projektissa kehitetty verkon visualisointityokalu. Ohjelmalla voi monitoroida verkkoa
ja verkon laitteita SNMP-pohjaisesti. Viztool sovellusta kdytetadn pilottiverkossa esi-
merkiksi televisiokanavien katsojaméaérien tutkimiseen ja siséllon QoS-mittauksiin. Li-

sitietoa VizToolista saa léhteesta [41].

4.4 Palveluiden kayttotapauskuvaukset

Tassé kappaleessa kuvataan mitkd osapuolet pilottiverkossa keskustelevat eri kiayttoti-
lanteissa. Kayttotilanteista on késitelty yleisimmét tapaukset, jotka vaativat liséselvi-
tysta. Nauhoitussovellukseen ja kanavienhallintasovellukseen liittyvéat kiayttotapaukset

on esitelty erikseen kappaleissa, joissa kuvataan sovellusten toiminta 5.2 ja 5.3l

4.4.1 Kanavan vaihtaminen

Kéyttaja on katsomassa MTV3-kanavaa (239.2.1.100) ja vaihtaa kanavaa neloselle
(239.2.1.102). Télloin aluksi set-top-box lahettaa IGMP-leave -viestin reitittimelle. Kui-
tenkaan reitittimelle meneville viestilla ei ole merkitysté, koska DSLAM kuuluu kaik-
kiin ryhméldhetysryhmiin ja padstda ryhmalahetysliikenteen 1dpi perustuen saamiinsa
IGMP-viesteihin. Téssé tapauksessa DSLAM sulkee kéyttajaltda MTV3:n ryhmélidhe-
tyksen. Tamén jalkeen set-top-box ldahettda reitittimelle IGMP-join -viestin, koska ha-
luaa liittyd nelosen ryhmaélédhetysryhméan. Samalla tavalla DSLAM lukee paketin ja
avaa asiakkaalle kyseisen ryhmalahetyksen. Kuvassa 4.7/ on esitetty sama sekvenssikaa-

viona.
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Set-top-box DSLAM Reititin

=
Ryhmilahetys (239.2.1.100)

IGMP-leave (239.2.1.100)

Sulkeg portin Ryhmélahetys

Ryhmalahetys

IGMP-join (239.2.1.102)

Avag portin

Ryhmalihetysdata (239.2.1.102)

Kuva 4.7: Sekvenssikaavio kanavien vaihtamisesta.

4.4.2 EPG:n kiyttaminen

Kun kiyttaja haluaa kiyttad EPG:ta, 1ahettaa set-top-box viestin JBoss-sovelluspalve-
limelle ja pyytaa téaltda EPG:n aloitussivua. JBoss-palvelin muodostaa sivun tekemén-
sd MySQL-kyselyn perusteella ja sen jalkeen palauttaa sivun set-top-boxille. EPG:n
kiyttdmisen viestien kulku on esitetty kuvassa 4.8

Set-top-box JBOSS MySQL

HTTP GET

MySQL query

MySQL result

HTML sivu

Kuva 4.8: Sekvenssikaavio EPG:n kiyttamisesté.

4.4.3 Set-top-boxin kiynnistdminen

Set-top-boxin kdynnistdmisessd on nelja eri toimivaa osapuolta: set-top-box, DHCP-
palvelin, reititin ja Infocast-palvelin. Set-top-box ottaa yhteyden DHCP-palvelimeen
ensimmaiseksi saadakseen [P-osoitteen ja muita perustietoja. Taman jéilkeen set-top-
box tarvitsee bootcast info -tiedoston, splash imagen seké boot imagen, joita infocast-
palvelin lahettaa ryhmaélahetyksinéd eri ryhmaélahetysosoitteisiin. Téaté varten set-top-
boxin taytyy liittyd IGMP-protokollaa kiayttden ryhmaéldhetysryhmiin ja vastaanottaa

tiedostot edellisessa jarjestyksessa. Mikali tiedostojen lataus ei onnistu yritetdan osia
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tiedostoista ladata uudestaan. Tiedostojen lataaminen on kuvattu tarkemmin luvus-
sa 4.2.5. Viestinvilitys on esitetty myos kuvassa 4.9.

Set-top-box DHCP-palvelin DSLAM Infocast-palvelin
DHCP Bootcast info
DHCF reply Splash image
Boot imaga

1GMP-join (Bootcast info)

Boolcast info tiedosio Boolcast info
|GMP-leave (Bootcast info) Splash image
Boot image
IGMP-join (Splash image}
Splash image Boalcast info
IGMP-leave (Splash image) Splash image
Boot imaga

IGMP-join (Bootcast image)

Bootcast image
IGMP-leave (Baotcast image)

IGMP-join (Kanava)

Ryhimalahatysdata (Kanavan MPEG-TS)

Kuva 4.9: Sekvenssikaavio set-top-boxin kdynnistdmisesta.
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5 PalHala-portaalin dokumentaatio

Opinnéytetyon yhteydessa toteutettiin PalHaLa-projektiin myos PalHalLa-portaali, jo-
hon on koottu projektin aikana toteutettuja WWW-sovelluksia IPTV:n hallintaan.
Portaaliin toteutettiin kaksi eri kidyttoliittymaéaa: toinen toimintojen kdyttamistd var-
ten eli asiakkaan puoli ja toinen tietokannan hallintaa varten eli jarjestelmanhallitsi-
jan puoli. Asiakkaan puolen toiminnot jakaantuvat viiteen pddosaan: nauhoituspalvelu,
kanavien tilaaminen, VoD, dynaaminen kaistansaito ja laskutusraportti. Seuraavissa
kappaleissa on esitelty tietokanta, asiakaspuolen palveluista nauhoituspalvelut ja ka-
navien tilaaminen ja viimeisessd kappaleessa on esitelty loput portaalin toiminnoista
ja tietokannanhallintasovellus. Nauhoituspalvelu ja kanavien hallinta on jaettu omiin

kappaleihinsa, koska ne ovat laajempia kokonaisuuksia.

5.1 Tietokanta

PalHaLa-portaaliin on toteutettu tietokanta, joka on liitetty yhteen Ortikonin toteut-
taman tietokannan kanssa. Portaalin tietokanta jakautuu kahteen osaan: portaalissa
yleisesti kiaytossa olevat taulut ja eri portaalin osiin liittyvat taulut. Kaikki portaalin
tietokannan taulut ja niiden kardinaalisuudet on esitetty kuvassa 5.1.

Jarjestelmén yleiseen toiminnallisuuteen liittyy nelja eri tietokantataulua: users,
adsl_modems, adsl_admins ja devices. Users sisialtda kaikkien kayttédjien tiedot: ni-
mi, kiyttdjatunnus, salasana ja kayttajataso. Kayttajatunnusta ja salasanaa kiaytetaan
luonnollisesti sisddnkirjautumisessa ja kayttdjatason avulla kdyttdja voidaan tunnis-
taa joko asiakkaaksi tai jarjestelménvalvojaksi. Kayttdjataso on luettelo tyyppid ja voi
saada arvokseen, joko customer tai admin.

Taulu ads1_modems sisaltaé tiedot kaikista ADSL-liittymisté. Jokaisesta liittymésta
tallennetaan liittymén tunniste, DSLAM:in liityntd ja DSLAM:in IP-osoite. Taulua
liittymistd tarvitaan, koska kanavanhallinta ja kaistansédito muokkaavat DSLAM:in
arvoja liityntdkohtaisesti. Taulu adsl_admins puolestaan tallentaa kaikki kéyttajét,
jotka ovat vastuussa jostain ADSL-liittymaésté. Yksi kiyttéaja voi olla vastuussa monesta
liittymasta ja yhdella liittymalla voi olla monta hallitsijaa. Taulu devices liittyy myés
tiiviisti yhteen ADSL-liittyméén, koska siithen tallennetaan kaikkien ADSL-liittymén
takana olevien laitteiden tiedot. Yhdesté laitteesta tallennettavat tiedot ovat: liittymén

tunniste, johon se kuuluu, MAC-osoite ja IP-osoite.
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Kuva 5.1: PalHaLa-portaalin taulut.

5.2 Nauhoitussovelluksen dokumentaatio

Nauhoitussovellus on PalHalL.a-portaalin yhteyteen toteutettu sovellus, jolla voi nau-
hoittaa televisio-ohjelmia palvelimelle ja nauhoituksen jalkeen katsella nauhoituksia ti-
lausvideona. Sovelluksen kokoonpanoon kuuluu kaksi erillista fyysista palvelinta. Toi-
sella koneella pyorii nauhoitussovellus, joka nauhoittaa ohjelmat ja toisella koneella osa-
na PalHal.a-portaalia on sivusto, joka toimii kdyttoliittyméana sovellukseen. Tietokanta
toimii rajapintana sovelluksen eri osien véililld siten, ettd kayttoliittyméana toimiva si-
vusto lisda tietokantaan nauhoituksien tiedot ja nauhoituspalvelin tutkii tietokantaa
ja nauhoittaa ohjelmia sen mukaisesti. Videon katselemisessé kiyttadja ottaa yhteyden
ensin WWW-palvelimeen, jonka jédlkeen péaitelaite ottaa yhteyden VoD-palvelimeen.
Yleinen kaavio sovelluksen toiminnasta on kuvassa 5.2. Seuraavat aliluvut esittavét

sovelluksen teknisen toiminnan ja jatkokehitysideat.

5.2.1 Nauhoituspalvelimen sovellus

Nauhoituspalvelimen sovellus toimii palvelimella ((5.4. Toteutuskielend nauhoituspal-
velimeen valittiin C, koska DVB-kortille on toteutettu rajapinta C-kielelle [42], joka

tarjoaa monipuoliset mahdollisuudet kasitella DVB-vastaanotinta. Rajapinta tarjoaa
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Nauhoitussovellus - - PalHala-portaali

Tietokanta

Kuva 5.2: Nauhoitussovelluksen eri osapuolet.

esimerkiksi mahdollisuuden késitella kortille saapuvien MPEG-2 TS -pakettien sisél-
to4.

Sovelluksen péarakenne koostuu kahdesta sédikeesté, joista toinen péaivittda nauhoi-
tusparametreja ja toinen suorittaa varsinaisen ohjelmien nauhoittamisen. Séie, joka
nauhoittaa ohjelmat on record-séie ja parametreja péivittava sdie on pes_updater-
saie.

Record-siikeen tilakaavio on esitetty kuvassa 5.3l Séikeen toiminnallisuus on yk-
sinkertainen, koska séikeelld ei ole muuta toimintoa kuin ohjelman nauhoittaminen.
Kaytannossa saikeen ei tarvitse tehdd muuta kuin ottaa DVB-rajapinnan maaraamas-
ta pseudo-tiedostosta MPEG-TS-paketti, lukea sen PID-kentté ja tallettaa se oikeaan
tiedostoon PID-kentdan mukaan, mikali kyseinen ohjelma on asetettu nauhoitettavaksi.
Jokaisesta ohjelmasta talletetaan audio- ja videopakettien lisdksi PMT-taulut, ja PAT-
taulu talletetaan jokaiseen talletukseen. Tiedostojen hallintaan on kiytossad globaali
tiedosto-osoitintaulukko, jota molemmat séikeet kayttéavat. Saikeet taytyy synkronoida
synkronointilukolla (engl. Mutez), koska muuten tiedosto-osoittimet saattaisivat osoit-
taa vaaraan paikkaan niitd kdytettdessa.

PES_updater-siie on toiminnaltaan monimutkaisempi. Sdikeen paétehtavia on kol-
me: nauhoituksen aloittaminen, nauhoituksen lopettaminen ja tiedostokoon tarkkailu.
Nauhoituksen aloittamista ja lopettamista sdie seuraa vertaamalla tietokantaan tal-
letettua lopettamisaikaa sekéd tdméanhetkista kellonaikaa. Nauhoituksen aloittamisessa
sdie avaa uuden tiedoston kirjoittamista varten ja muuttaa tietokannasta nauhoituksen
kdynnistyneeksi. Nauhoituksen lopettamisessa kaikki nauhoituksen tiedostot liitetdan
yhteen ja viimeinen tiedosto-osoitin suljetaan seké tietokantaan asetetaan nauhoitus
lopetetuksi. Nauhoitukset taytyy jakaa moneen tiedostoon, koska tiedostoonkirjoitus-
funktiolla ei ole mahdollista kirjoittaa yli 2 Gigatavun ylittévia tiedostoja. Koska nau-

hoituksen koot ovat suuria taytyy tiedostojen yhdistdmisessa jakaa sdie vield kahteen
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Avaa MPEG-TS-pakettien
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-
-

Cdota ettd puskun sisaltad
MPEG-TS-paketin

Tarkista paketin PID

Lukitse synkronaintilukko

Kinoita luettu data tiedostoon,
joka vastaa luettua PID:E,
mikili kyseinen vuo on
nauhoitettavana

Awaa synkronaintilukko

Kuva 5.3: Record-saikeen tilakaavio.

eri prosessiin, jotta lukko saadaan avattua Record-sidikeelle. Sdikeen toinen prosessi
kuolee heti kun se saa kaikki tiedostot yhdistettyd. Viimeinen séikeen paatehtava eli
tiedostokoon tarkkailu suoritetaan niin, ettéd tarkkaillaan kaikkien nauhoituksessa ole-
vien tiedostojen kokoa ja kun se ylittaé 1.5 Gigatavua jaetaan nauhoitus toiseen tiedos-
toon. Naitd vaiheita suoritetaan silmukassa, joka nukkuu 10 sekuntia joka kierroksella.

Saikeen tilakaavio on esitetty myos kuvassa 5.4.
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Kuva 5.4: PES_updater-siikeen tilakaavio.

5.2.2 Tietokanta

Nauhoitussovelluksen tietokantaan kuuluu kolme eri tietokantataulua: record_log,

records ja recordable_channels. Taulut ovat esitetty kuvassa 5.1. Taulut on sijoitet-
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tu samaan tietokantaan kuin Ortikonin tekeméa EPG-sovellus, koska nauhoitussovellus
tarvitsee tietoa sen tauluista. Ortikonin taulut on esitetty kuvassa 4.5.

Records-taulu sisiltdd jokaisen nauhoituksen tiedot. Yksi taulun rivi on aina yksi
nauhoitus. Taulun avainkentté id viittaa Transmission-taulun OID-kenttéén. Filename-
kenttd on nauhoituksen tiedoston nimi, joka asetetaan aina muotoon [id] .mpg. Channel
on viite nauhoitussovelluksen kiiyttaméén toiseen tauluun recordable_channels. Start
ja end ovat aikaleimoja, joista start ilmoittaa ohjelman alkamisajan ja end loppumi-
sajan. State-sarake on enum tyyppinen, jolla on arvot not_started, recording ja
finished. Tilat ilmaisevat nauhoituksen tilan ja eri tilat tarkoittavat vaihtoehtoja ei
aloitettu, nauhoitetaan ja valmis. Title-sarake on nauhoitetun ohjelman nimi. Price
sarake kertoo nauhoituksen katsomisen hinnan euroissa, url sisaltdd tarkan URLin
kyseiseen tiedostoon palvelimella ja duration kertoo nauhoituksen keston muodos-
sa hh:mm:ss. Taulukossa 5.1 on esitetty esimerkki records-taulusta. Esimerkistd on
poistettu id-, duration-, url- ja price-kentté sekd channel-kentédn nimi on lyhennetty,
jotta taulukko sopii sivulle.

Recordable_channels-taulu sisidltda kanavat, joita kdyttdjan on mahdollista nau-
hoittaa. Kaikkia IPTV-kanavia ei ole mahdollista nauhoittaa, koska nauhoituspalveli-
messa on vain yksi DVB-kortti, joten téssé ei voida kdyttdd Channels-taulua. Liséksi
kanavista tarvitaan PID:t, joten erillisen taulun lisidminen tietokantaan on jarkevaé.
Taulun sarake id on suora viite Channels-taulun CHANNEL-kenttéan ja vPid- ja aPid-
kentédt kertovat kanavan video- ja audio-PID:t sekd pmt_pid-kenttd kertoo kyseisen
kanavan PMT-taulun PIDin.

Taulukko 5.1: Ote records-tietokantataulusta karsituin tiedoin.

filename ch | start end state title

369169.mpg | 3 | 20060205002007 | 20060205002000 | finished LauantaiAction:
Vihollinen  vuo-
teessani (K15)
4087041.mpg | 4 20060210210000 | 20060210231000 | not_started | Elokuva:  Paluu
tulevaisuuteen II
380819.mpg | 6 20060209193000 | 20060209200000 | recording Simpsonit

5.2.3 W WW-portaalin toteutus

Nauhoitussovellukseen liittyy myds kayttoliittyma, joka on WW W-sivustona toteutet-
tu PalHaLa-portaaliin PHP/HTML/CSS-kielilld. Sivustoon kuuluu kolme sivua: oh-

jelmien nauhoitussivu, nauhoitusten selaussivu ja nauhoitusten katsomissivu. Lisaksi
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sivustoon kuuluu nauhoituksen aloittamisskripti, joka on térkein sivuston osa. Kaytto-
liittymé& onkin rakennettu vain tdmaén tiedoston testaamiseen ja jatkossa on tarkoitus
sisallyttad tamé skripti osaksi monipuolisempaa kayttoliittyméaa.

Ohjelmien nauhoitussivu néyttéaéd kaikki nauhoitettavien kanavien ohjelmat viikon
ajalta. Kuvassa 5.5 on esitetty kuvakaappaus nauhoitusten asettamissivusta. Jokaises-
ta ohjelmasta on linkki nauhoituksen aloittamisskriptiin, jolle annetaan parametrina
ohjelman OID ja URL, johon skriptin tulee uudelleenohjautua suorituksen jélkeen.
Skripti lisdd nauhoituksen tiedot tietokantaan yhdistelemélla tietoja toisista tauluista.
Uudelleenohjauksessa parametrina annettuun URL:iin lisdtdan yksi GET-parametri,
joka ilmaisee nauhoituksen lisddmisen onnistumisen. Nauhoitusten selaamissivu nayt-

taa kaikki asetetut nauhoitukset ja niiden tilan.

5.2.4 Nauhoituksen katsominen

Nauhoituksen katsomista varten PalHaLa-portaalin nauhoitusten katsomissivulle on
toteutettu Kreatelin set-top-boxien TOI/JS-rajapintaa kiyttaméalla toiminto, jolla voi
katsoa nauhoituksia. Elokuvan kdynnistamis-, pysédytys- ja kelaustoiminnot on sidot-
tu kaukosdatimen erikoisndppéaimiin. Lisdksi kdyttdja voi suurentaa kuvan koko ruu-
dun kokoiseksi. Rajapinnan funktiot kayttédvat RTSP-protokollaa signalointiin VoD-
palvelimen kanssa.

Nauhoitusten katsomiseen liittyy kolme sivua: asetettujen nauhoitusten selaussivu,
nauhoituksen tietojen katselu ja nauhoituksen katsomissivu. Asetettujen nauhoitus-
ten selaussivulla listataan kaikki asetetut nauhoitukset riippumatta niiden senhetki-
sesta tilasta. Kéayttaja voi talta sivulta valita katsottavan nauhoituksen padttyneiden
nauhoitusten joukosta. Kuva 5.6/ esittdd kuvakaappauksen nauhoitusten selaussivusta.
Kayttaja voi valita katsottavan nauhoituksen painamalla linkkid nauhoituksen nimessa.
Tasté kiayttdja padsee nauhoituksen tietojen katseluun. Talla sivulla naytetadan kaikki
nauhoituksen tiedot ja linkki, josta voi ostaa kyseisen nauhoituksen. Kuvassa 5.7/ on
esitetty kuvakaappaus nauhoitusten tietojen katselusivusta. Nauhoituksen ostamissivu
on muuten yhtéaldinen edellisen sivun kanssa, mutta siithen on lisatty toiminnot, joita
tarvitaan nauhoituksen katselemiseen. Kuvassa 5.8 on esitetty kuvakaappaus nauhoi-

tusten katselusivusta.

5.2.5 Nauhoitusprosessin kulku

Nauhoituksen asettamisessa set-top-boxin selain ottaa yhteyden WWW-palvelimeen
ja pyytad WWW-sivua. WWW-palvelin suorittaa WWW-sivun skriptin ja palauttaa
WWW-sivun set-top-boxin selaimelle. WWW-sivun skripti ottaa yhteyden tietokan-
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PalHaLa-portaali

!Etusivu [Meuhoitukeset [WoDr [Kanavat [Mopeuden waihto [Laskn [Ulos | ‘

- Naunhoitukset -

| Aseta navhoituksia | Selas nauhoitettuja | |

Kanavat
| MITV3 | Helonen | Bubtv | Helonent | MTVA | |

Viikonpaivat

| Petjantai | Lavantsi | Sunnuntai | WMasnasntai | Thstai | Keskiviilko | Torstai | |

DMTIV3 - Perjantai

3:30:000TY
15:00:00B 03
15:30:00% pittopotti
17:05:000delrose Place
18:00:00Ewerwood
19:00:00 2 it s erndn Thitiset
19:15:00 K auppalehden talousuutiset
19:25:00F5ivan 255
19:30:002tudio Impossible
20:00:003uurin pudottajs
21:00:00 urjat kuppilat
22:00: 00K ymmenen Uatizet
22:20:00 Tulosnati
22:30:00 Sinkdouelamai
e 23:10:00Kuukauden parhaat selounnit
s« 23:15:00Buhallus (K15)

............................................................................................................................................................

Kuva 5.5: Nauhoituksien asettaminen.

tapalvelimeen ja asettaa nauhoituksen tietokantaan. Samaan aikaan nauhoituspalvelin
tutkii koko ajan tietokantaa ja mikéli sinne on asetettu uusi asetus ja nauhoituksen
aloituskellonaika on mennyt aloittaa nauhoituspalvelin nauhoituksen. Kun nauhoitus
on loppunut ottaa nauhoituspalvelin yhteyden tietokantapalvelimeen ja asettaa nau-

hoituksen valmiiksi. Nauhoitusprosessin sekvenssikaavio on esitetty kuvassa [5.9.

5.2.6 Sovelluksen jatkokehitys

Sovelluksen jatkokehityksessa olisi alussa keskityttavd luomaan jokaiselle kdyttajalle

oma tili, johon kiyttdja saa tietyn médrdan kovalevytilaa ohjelmien nauhoitukseen. Jo-
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PalHaLa-portaali

|Etusivu |Mauhoituleset [VoD [Eanavat [Mopeuden waitito [Lasku [Ulos | ‘

- Selaa nanhoitettuja -

| Aseta navhoituksia | Selaa naghoitettuja |

Stirry nauhoitulgsien katselemiseen kildeaamalla hinldas, joka on nauhottetun ohjelman nimessa

Nauhoitetut:

o ] Nmk | Pm |
| f || Testiohielma 6 I (2006-06-01 13:15:00) |
| 373008 lo.c. I (2006-05-30 20:00:00} |
| 373664 ||Enkelit (K15) I (2006-D6-01 231000} |
| 394276 |Madventures 11 (K15) | (2006-05-19 23.35:00) |
| 403402 || Dstoskanava I (2006-06-01 10:35:00) |
[ 404562 |[Rahatinko | (2006-05-30 11:35:00) |
| 4092573 ||Elokuwa: Ehilda I (2006-05-19 21.05:00) |

PalHala-projeldi, Jyvaskylin Vliopisto, hitp e ad v, fiPalHala

Kuva 5.6: Nauhoituksien listaus.

kaiselle kayttédjalle tulisi tarjota perustoiminnot nauhoituksien késittelyyn, kuten esi-
merkiksi nauhoituksien poistaminen ja lajitteleminen. Jos joku toinen kiyttaja on nau-
hoittanut jonkin ohjelman minka kiyttaja on itse jattanyt nauhoittamatta, mutta on
omistanut oikeudet kanavaan ohjelman ldhetyshetkend, on jarkevaa, ettd kiyttajalla
on mahdollisuus katsella my6s sitd nauhoitusta. Jos kayttajélle tarjotaan mahdolli-
suus katsoa toisten nauhoituksia olisi siitd jarkevad perid maksu, koska kiyttaja voisi
néin sdastdd omaa levytilaansa katsomalla muiden nauhoituksia. Myoskin nauhoituk-
siin, joiden kanavaoikeuksia kdyttdja ei ole ldhetyshetkelld omistanut olisi mahdollista
tarjota katsomismahdollisuus, mutta luonnollisesti suurempaa korvausta vastaan.

Yksi toiminnallisuus nauhoitussovelluksessa, joka lisda IPTV:n arvoa, olisi toiminto,
jonka valitsemalla sovellus nauhoittaa kaikki ohjelmat aina ja poistaa ne automaattises-
ti tietyn ajan jalkeen. Esimerkiksi viikon puskuri olisi viela levynkéytoltaan suhteellisen
jarkeva, koska ohjelmia ei tarvitse nauhoittaa kuin kerran jokaiselle kiayttajélle. Taman
option lisdksi kayttéajalla voisi olla oma levytila, jonne voi tallettaa siiloon tarkeimmat
nauhoitukset.

Ongelmana sovelluksen kaupallisessa kiyttoonotossa kuitenkin on laki, jonka mu-
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PalHaLa-portaali

!Etusivu |Mauhoituleset [VoD [Kanavat [Mopeuden vaibto [Lasku [Mog | ‘

- Katso nauhoitus -

" N [
s [T |
Waildea Fyan padtyi jalleen kaltereiden taakcse, Cohenin perhe oth hanet nudelleen hofviinza,
Pitloen etaintdjen jallzeen Fyarn &t saadaan wihdoin kunm, ja hin tulee tapaamaan
poilcaansa.

| mina: B3
_|Katsc| eloloavalmalkesa eloloawva)

[

PalHaLa-portaali

|Etusivu [Mauhoituleset [VoDr |Kanavat [Mopeuden waibto [Lasto [Ulos | ‘

- Katso nauheitus -

e[ |
P | |

Vaildea Ryan padtyi jallesn kaltereiden taalkse, Cohenin perhe otti binet wadelleen hoiviinsa,
Pitkien etzintdien jalkeen Eyanin At saadaan wihdoin kiinnd, ja han tulee tapaatmaan
potkaansa.

e | |
|
[ |

I Alnita wideon katzehn I Enko ruuty kiyitoon
B Pysupta wideo Pieni kuva

Kuva 5.8: Nauhoituksen katsominen.

kaan toiselle henkilolle voi nauhoittaa ohjelmia televisiosta mikéli nauhoitus tehdéan

yksinomaa hénelle. Palvelu olisi mahdollista toteuttaa noudattaen tata lakia, mutta
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Set-top-hox WWW-palvelin WWW-sivu Tietokanta Nauhoituspalvelin

Anna WWW-sivu ] [ [
Mayta sivu
MySCQL query
MySCL result MySOL query
WWW-sivu My SCL result
~~,
1
. 1 . "
WWW-sivu 1 Nauhoittaa ohjelmaa
1
]
MySOL query -7

Kuva 5.9: Sekvenssikaavio ohjelman nauhoittamisesta.

silloin yksi parhaista ideoista eli levytilan sddstdminen, ei olisi endé kiytettéivissa. So-
velluksen tulisi nauhoittaa jokaiselle nauhoittajalle oma kopionsa nauhoituksesta.
Resurssien puute ei tule siis olemaan ongelma ohjelmien nauhoittamisessa, mutta
sovelluksen kayttdjamadran kasvaessa VoD-palvelimet vaativat paljon suoritustehoa ja
kaistaa. Nauhoitusten maéran kasvaessa myos esimerkiksi nVoD-palvelujen tarjoaminen
monimutkaistuu, koska jokainen nauhoitus tulisi ldhettdd omassa ryhmaldhetysosoit-
teessaan. Mutta mahdolliset tulevaisuudessa tehtévit sovelluksen testaukset nayttavit,
miten ohjelmien ldhetysté tulisi tehostaa. Talld hetkella nauhoitusten katselussa kéay-
tetddn PalHalLa projektissa toteutettua VoD-palvelinta. Jatkossa olisi jarkevaa vaihtaa
sovellus johonkin kaupalliseen palvelimeen, koska tehokkuskysymyksia ei ole mietitty

PalHaLa VoD-palvelimessa.

5.3 Kanavienhallintasovellus

Maksullisten kanavien tilaamisen testaamiseen on kehitetty kanavienhallintasovellus,
jolla pystytdan asettamaan kaikille kanaville hinnoittelu, kiyttajille mahdollisuus mak-
saa kanava ja estetddn maksamattomien kanavien katsominen. Sovellus koostuu kuvas-

sa [5.10] esitetyisté osista. Sovelluksen kaikki eri osapuolet toimivat palvelin 2:ssa.

5.3.1 Kanavienhallintasivusto

Sivustolla on kaksi paatoimintoa mita kayttaja voi suorittaa. Maksullisen kanavan tilaa-

minen ja maksullisen kanavan jatkuvan tilauksen lopettaminen. Kaytannossa asiakas ei
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Tilauksenpaattymisskripti | 4——» - > Kanavienhallintasivusto

Tietokanta

Lahettaa
portinsulkemiskaskyn

Lahettaa
portinavauskaskyn

Lahettaa portinavaus
ja -sulkemiskaskyt

NetWrapper -

DSLAM-laitteet

Kuva 5.10: Kanavienhallintasovelluksen arkkitehtuuri.

tilaa kanavia vaan kanavapaketteja, koska DSLAM:issé kanavien estdminen ja sallimi-
nen tapahtuu ryhmaéléhetysryhmille clientauth-toiminnon avulla. Ryhmaldhetysryhmét
pilottiverkon DSLAM:eilld on esitetty taulukossa 4.3.

Kanavapakettien tilaaminen tapahtuu siten, etté kayttdaja ensiksi valitsee kanava-
paketin, jonka haluaa tilata. Paketin valitsemisen jalkeen kiyttdja valitsee maksutavan
liittymalle. Jokaiselle kanavapaketille on suunniteltu omat maksutavat tietokantaan.
Tilaukset voivat olla joko méaraaikaisia tai jatkuvia ja molempien aikajakso on vapaas-
ti méaariteltavissa. Kayttaja joutuu madrittelemadn myos liittymén tunnisteen, johon
haluaa kanavapaketin tilata ja kyseisen liittyman hallitsijan kdyttdjatunnuksen seka
salasanan, jos itsella ei ole siihen oikeuksia. Taméan menettelyn avulla kdyttaja voi esi-
merkiksi naapurissa kilyméssaan tilata maksullisen kanavan naapurin liittyméaéan, mutta
laskutus tulee hénelle itselleen. Vastaavasti taas hallinnoijan salasana tarvitaan, jot-
ta vadrinkayttoa ei ilmenisi. Kanavatilausten lopettaminen on hieman yksinkertaisem-
paa. Kayttaja valitsee kayttoliittymasta kanavapaketin nimen, jonka tilauksen haluaa
lopettaa ja painaa ldhetysnappia.

Kummassakin tapauksessa PHP-skripti késittelee tietokantaa. Kanavapaketin ti-
laamisessa lisataan tietokantaan uusi rivi ja tilauksen poistamisessa asetetaan kyseisen
tilauksen loppuneeksi. Lisdksi skripti kutsuu komentoriviltd NetWrapper-sovellusta,
jonka avulla voidaan ldhettda kiskyja DSLAM:ille. NetWrapper, joko sallii tai estéa
tilanteen mukaan kanavapaketin ldhetyksen kyseiseen liityntdéan. Alla on esitetty esi-

merkki NetWrapperin komennosta, jolla saa avattua kanapaketin valitulle liitynnélle.
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/usr/local/NetWrapper/bin/ExecNWCommand.sh -cp
address=192.168.2.13,uid=admin, pw=admin, pw2=admin -et
ClientAuth -c Add -a channelPkg=maksu,port=3/1

5.3.2 Tilauksenpaittymisskripti

PHP-skripti on koko ajan kiynnisséd omana prosessinaan palvelimella. Se tarkkailee tie-
tokannasta vanhentuneita tilauksia ja tilauksen vanhentuessa se kiskee NetWrapper-
sovelluksen sulkea kyseisen kanavan ryhméaldhetysosoitteen ja portin tilauksen tehneel-
ta kayttajilta, jotta asiakas ei pysty katselemaan kyseistd kanavaa ja lisdksi lisdé tie-

tokantaan tiedon, ettd tilaus on paattynyt.

5.3.3 Tietokanta

Kanavienhallintasovelluksen tietokanta toimii palvelin 2:n MySQL-tietokantapalveli-
mella ja on siséllytetty Ortikonin EPG-tietokantaan. Taulut 16ytyvat kuvasta 5.1.
Tietokanta koostuu neljasta taulusta: channel_log, channels, channel_packages ja
channel_prices. Taulu channel_log on lokitaulu, joka sisiltda tiedot kaikista ka-
navatilauksiin liittyneistd tapahtumista. Taulu channels sisdltda tiedot kaikista ka-
navista ja channel_packages taas kokoaa kanavat paketteihin, joita on mahdollista
tilata. Tauluun channel_prices on tallennettu taas jokaiselle eri kanavapaketille eri

tilaustavat.

5.3.4 Maksullisen kanavan tilaaminen

Maksullisen kanavan tilaamisessa on yhteensd kuusi eri toimivaa osapuolta: set-top-
box, WWW-palvelin, PHP-sivu, tietokantapalvelin (MySQL), NetWrapper ja DSLAM.
Aluksi set-top-box ottaa yhteyden WWW-palvelimeen ja pyytééd channels.php-sivua.
Sivusta otettu kuvakaappaus on esitetty kuvassa 5.12. WWW-palvelin suorittaa si-
vun channels.php skriptit ja ldhettda skriptien tuloksen set-top-boxille. Skripti ohjaa
suorituksen channel . php-sivulle, joka nayttda kyseisen kanavapaketin maksutavat. Si-
vun kuvakaappaus on esitetty kuvassa 5.13. Tamén jéilkeen kiyttdja valitsee kanava-
paketille maksutavan ja ldhettdd lomakkeen tiedot palvelimelle. Palvelin antaa tiedot
skriptin késiteltaviksi. Skripti suorittaa tdmén jalkeen kyselyn tietokantaan ja tietojen
perusteella kutsuu Net Wrapper-sovellusta siten, ettd kanavapaketti sallitaan kyseiselle

kayttajalle. Sama prosessi on esitetty sekvenssikaaviona kuvassa 5.11.
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Set-top-box WWW-palvelin PHP-sivu Tietokantapalvelin ~ NetWrapper DSLAM

Anna channels_php

Méyia channels.php

Lomakkean tiedat

Lomakkeen tiedot

Mayta channel.php

Lomakkeen tiedat

Lomakkeen fiedot

IMySQL query

MySOL result

WWW-sivu suorita portin avaus

IMySQL query suorta portin avaus

Kuva 5.11: Sekvenssikaavio maksullisen kanavan tilaamisesta.

5.4 Muut portaalin toiminnot

PalHaLa-portaalissa on myos muitakin toimintoja, mutta ne ovat hieman kooltaan pie-
nempid, joten ne esitetdén samassa kappaleessa. VoD-palvelun toiminta my6s muistut-
taa paljon nauhoituspalvelun nauhoituksien katsomista, joten sité ei tarvitse esitella

kovin laajasti.

5.4.1 Dynaaminen kaistansiato

PalHaLa-portaalista on mahdollista sédiatda yhteyden nopeutta tarpeiden mukaan. Té-
ma on mahdollista Net Wrapper-sovelluksen ansiosta, jolla on mahdollista ottaa yhteyt-
td DSLAM:iin ja sddtda nopeus valitulle liitynnélle. Komennosta on esimerkki kappa-
leen lopussa. Kaistansaadon kayttoliittymaéssd on myos sama toiminnallisuus, kuten
kanavapakettien tilaamisessa. Nopeuden voi tilata mihin tahansa liittyméaan kuka ta-
hansa, kun tietda kyseisen liittyméan hallinnoijan kdyttdjatunnuksen ja salasanan. Té-

man mahdollinen kayttétarve olisi se, ettd menet kdiymadn naapurissa, jossa on hidas
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PalHaLa-portaali

!Etusivu [Mauhoituleset [VoDr |anavat [Mopeuden waihto [Laska [Moc |

- Malksulliset kanavat -

sy kanawapaketin tilaamiseen klildsaamalla inldad

Kanavapalcetti: hMairoskanavat |

taing

Yleisradion kanawat
Maksulliset kanawat
Pelikanawat

Fetu jokin jatlarvista titaulesistasi walitzemalla kanavapaloetti ja painatnalla 1dhetd

Kanavapaleetti: Ei poistettavia V

Kuva 5.12: Kuva kanavapaketin valinnan kayttoliittymaéasté.

liittyma ja haluaisit katsoa sielld VoDin. Télloin voi nopeutta vaihtaa tilapéisesti suu-
reksi, jolloin elokuvan katsominen onnistuu. Kuvakaappaus dynaamisen kaistansaadon
kayttoliittymésta on esitetty kuvassa [5.14.

Dynaamiseen kaistansaatoon liittyy tietokannasta taulut speeds ja speed_log.
Speeds sisaltda mahdolliset eri nopeudet, joita kiyttaja voi valita. Nopeuksille ei ole ra-
kennettu monimutkaista laskutusmenetelméa vaan jokainen nopeus sisiltéa tiedon siitéa
kuinka paljon se maksaa paivalta. Tauluun speed_log tallennetaan kaikki nopeuksien
muutokset mita kdyttajat tekevat.

Kaistansadto on myos mahdollista suorittaa automaattisesti tarpeesta riippuen.
Esimerkiksi, jos kiyttdja haluaa tavalliseen kdyttoonsa liittymaén, jossa on nopeutena
2Mbps/1Mbps voidaan liittymén nopeus tilausvideoita tilatessa nostaa riittavélle ta-
solle, jotta videoiden katselu onnistuu. Nain kayttajan tulisi maksaa vain tilausvideon
kestéavalta ajalta ja palvelun kiaytttavyys myos parantuisi, koska nopeutta ei tarvitsisi
muuttaa erikseen. Sama toiminto voitaisiin toteuttaa myos normaalien televisiokana-
vien katselemiseen.

Pilottiverkoissa kaytettavissd DSLAM:eisséd on kuitenkin virhe, jonka takia dynaa-
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‘Etusivu |Mauhoituleset [VoDr |Kanavat [Mopeuden waihto [Lasku [Wos

Ilaara Jatkuvatilaus 10 £ 71 kuukausi
Yhsittaistlaus 106} 1 kuukausi

Adsl id; | |

Syt seuraawat turmulzset, jos et ole laitteen laitteen adiin,

Eayttajgtunnus: | |

Salasana; | |

Kuva 5.13: Kuva maksutavan valinnan kayttoliittymésta.

mista kaistansaatoa ei ole mahdollista kayttda. Kun NetWrapper-komento ajetaan,
lakkaa ryhmaéldhetykset toimimasta kokonaan. Tamén jalkeen on ryhmaélahetysryhmét
muodostettava uudestaan ennen kuin ryhméldhetykset saa toimimaan, joten tata toi-

mintoa ei kuitenkaan nykyisella laitekokoonpanolla tarjota kayttajille.

/usr/local/NetWrapper/bin/ExecNWCommand.sh -cp address=192.168.2.13,
uid=admin,pw=admin,pw2=admin -et SubInterface -c Modify -a
port=3/1,maxup=10000,maxdown=10000,1port=10000

5.4.2 VoD

VoD-osuus muistuttaa paljon PalHaLa-portaalin nauhoitusosuudessa olevia nauhoi-
tusten selailu- ja katselusivuja. Sovellus omistaa tietokannan taulun vods, joka sisaltaa
jokaisen VoDin tiedot ja toisen taulun vod_log, joka sisdltaéd kaikki VoDien tilaukset.
VoDien selaamissivu nayttaé kaikki VoDit, jotka ovat tietokannassa ja kayttaja voi vali-

ta listasta haluamansa VoDin katsottavaksi. VoDin katsomissivulla on kiytetty samoja
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PalHaLa-portaali

!Etusivu [Mauhaitulkset [VoD [Kanavat [Mopeuden waihto [Lasio [Ulos |

Valitse nopeus: 1000 kbps /1000 kbps - 1€/pv ¥

Adslid: |

Switd seuraavat tunnuakeset, joz et ole laitteen laitteen adiin,

Kayttagdtunnus: | |
Salasana; | |

............................................................................................................................................................

Kuva 5.14: Nopeudenvaihtosivu.

TOI/JS-funktioita ohjelman katsomisen aloittamiseen kuin nauhoitusten katsomisessa.
Kuvissa 5.15 ja 5.16 on esitetty kuvankaappaukset VoD-kéyttoliittymasta.

PalHaLa-portaali

!Etusivu [Mauhaituleset [VoD |anawat [Mopeuden waihto [Lagio [Ulos |

- Tilausvideot -

Tuloz: 2 Tilausvideota | Tilauswideot 1-2

[

| Nmk | Pwws (W] Lai |
[1][ saw [ 022500 ][ 5 || horor || Maksa |
[2]] poa testi [ oioooo [ 1 | tesi || Meksa |

............................................................................................................................................................

Kuva 5.15: Tilausvideoiden listaussivu.
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PalHaLa-portaali

!Etusivu [Mauhoitukezet [Volr [Kanaat [Mopeuden vaibto [Lask [Ulos |

- Tilausvideon katselu -

.................................................................................................

| mina: B
T oo

Ioottorisahatnies aloittaa raa‘at rybundmurhat pienessa kylassa keskelld
Tennesegjokilaalaoa. Politsi on yrméAlldan ja votmaton.

Kirvaus:

I Alpita wideon katzelu I Koko nmutu kayttaon
B Pysivta video Pieni kuva

...................................................................................................................................................................

Kuva 5.16: Tilausvideon katselusivu.

5.4.3 Tietokannan hallintasivusto

PalHaLa-portaaliin on toteutettu sivuston hallinnoijalle tietokannan hallintaan oma
portaalinsa. Hallinnoija pystyy muokkaamaan, lisadméan ja poistamaan sivuston kaut-
ta tietokannan sisaltoé. Lisdksi tietokannan muokkausta varten on tietokantaan lisatty
“foreign key” -madritykset, jotta rivien poistaminen iséantatauluissa toisi toivotun vaiku-
tuksen. Tietokannanhallintasivuston kautta kiyttaja pystyy muokkaamaan, lisidméan
ja poistamaan kayttajid, nopeuksia, kanavia, kanavapaketteja, nauhoituksia, VoDeja,
liittymén hallitsijoita, laitteita ja ADSL-liittymid. Kuvassa [5.17 on esitetty kuvakaap-

paus tietokannanhallintasivustosta.

5.4.4 Laskutusraportti

Kayttajalle tarjotaan myos toiminto, jolla voi listata kaikki kirjautuneen kdyttajan
tapahtumat PalHaLa-portaalissa. Tapahtumat on jaettu osiin kuukausittain ja kiyttaja
voi selata taaksepédin menneitd tapahtumia aina meneilldolevan vuoden tammikuuhun
saakka. Kuvassa|5.18 on esitetty karsittu esimerkki laskutusraporttisivusta. Raportissa
on tapahtumat jaettu neljaan osaan: nauhoitukset, VoDit, tilatut kanavat ja nopeudet.

Lisédksi sivun lopussa esitetdan yhteenveto ja yhteissumma kaytetyista palveluista.
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PalHaLa-portaali

Kayttaiat [Nopeudet [Kanavat [Kanavapaicetit |
Mauhoitulset [Vodit |Adeinit [Laitteet [Lifttwrmat | [Ulos |

- Muokkaa l;a'rth in-

| Nuokkaa kivitjis | Lisad kiyttss |

Tulos: 10 Kayttajaa | Kaytiajat 1-10

1

ﬂ____
| 2 ||DlamFaananE:n || customer Puoista Muokkaa |
| 7 ||Arrm Eainila || customer || Poista || Mluokkaa |
[ 1 |[otawi Pasnanen I adrmin | Puista | Auokdes |
| 14 ||Keanu Feeves || admin || Poista || Muokkaa |
| 13 ||Tnm Jones || adimit || Puoista || Iuokden |
[ 11 |[Kerkkno Koskinen I arlrmiin | Poista | Muokdes |
| & ||[lari Lauldanen I adrmin | Paista | tuokica |
| fi ||artn bryggare || admin || Poista || hlaoldea |
| 5 ||uskn IONOTet || adtmin || Poista || Mluoklkaa |
| 15 ||Teemu Fuotsalainen || adimin || Puoista || Mhuokdeaa |

Kuva 5.17: Kuvakaappaus tietokannan hallintasivustosta.
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PalHaLa-portaali

!Etusivu [Meuhoituleset [WoD |Kanawat [Mopeuden waihto [Lasia [Ulos |

- Laskn : kesakuu -

Valitse kuulcansi:

| tammikun | helmiton | masliston | hubtiton | toukolon | kestikuu |

Nauhoitukset

IMadventures 11 (K15 I 2006-06-01 02:05:10 I 2= 1

| || Thieensa: || 22€
Neopeus

| Nmi: |  Oswaka: | Hina: |
[1000 khps / 2000 khps ||[2006-06-01 09°05:28 - 2006-06-01 090353 || 28 |
(1000 ihps / 12000 Khps ||l2006-06-01 09:08:53 - 2006-06-01 09:20:37 || 106 |
1000 kbps / 8000 kbps ||2006-06-01 09:29:37 - | soe |
| |
| || Thteensi: || 02 |
Lasku

[ auhoituls et I 224]
[odit: I 25|
|aneudet: || 9}€|
|Kanavat: || 45€|
| |
|Yhteensé: || 1 84€|

............................................................................................................................................................

Kuva 5.18: Laskutusraportti.
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6 Yhteenveto

Téassé dokumentissa luotiin katsaus IPTV-palveluiden toteuttamisessa tarvittaviin tek-
niikoihin ja standardeihin. Tutkittuja alueita olivat lahetystekniikat, protokollat, MPEG-
standardi ja digitaalisiin televisiolahetyksiin liittyvat standardit. Taméan jalkeen doku-
mentoitiin [PTV-pilottiverkko, joka toteutettiin PalHaLa-projektin aikana, seké vii-
meisessa kappaleessa dokumentoitiin PalHalLa-portaali. PalHaLa-portaali on pilotti-
verkossa kiytettava IPTV:n hallintaan tarkoitettu portaali.

IPTV kehittyy pikkuhiljaa suosituksi vaihtoehdoksi normaalille digitaaliselle tele-
visiolle, mutta toteutukset vaihtelevat todella paljon. Talla hetkelld tarvitaan stan-
dardointia IPTV:n eri osa-alueisiin liittyen, jotta tulevat toteutukset saataisiin yh-
denmukaisiksi. Laite- sekéd sovellusvalmistajien tulisi luonnollisesti myds ottaa luodut
standardit kayttoon.

Pilottiverkko toimi teknisené toteutuksena hyvin, mutta ongelmaksi pilotin testauk-
sessa koitui se, etté testikayttéjia ei saatu tarpeeksi liitettya verkkoon. Pilottiverkon to-
teutuksessa myos monta kertaa huomattiin tekniikoiden epakypsyys, koska standardeja
ei valttamatta tueta laitteessa tai niitd tuetaan virheellisesti. Téasta hyvana esimerkki-
na Kreatelin set-top-boxit, jotka eivat ymmarra RTP-protokollaa, joka DVB-projektin
laatimassa IPTV-spesifikaatiossa [30] on suositeltu kiytettéviksi IPTV-lahetyksissé.

Tulevaisuudessa pilottiverkon kehitysté tulisi jatkaa siten, etté koko toteutus muu-
tettaisiin standardin mukaiseksi. Tamén jalkeen tulisi pilottiverkkoon liittaa lisdd asiak-

kaita ja tutkia verkon kiytettavyytta suorittamalla kyselyitd kayttéjille.
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A Verkosta riippuvien DV B-protokollien standardeja

Taulukko A.1: Yleislahetyksen ja interaktiokanavan to-

teuttamiseen méaaritetyt standardit [20].

Yleisldhetyksen standardit

DVB-C Kehysrakenne, kanavien koodaus ja modulointi kaapeli-
verkossa.
DVB-DSNG Kehysrakenne, kanavien koodaus ja modulointi DSNG-

jarjestelméssd (engl. Digital Satellite News Gathering)
sekd muita tekniikoita DSNG-jérjestelmiin liittyen.
DVB-H Léhetystekniikka kannettaviin laitteisiin.

DVB-MC Kehysrakenne, kanavien koodaus ja modulointi MMDS
(engl. Microwave Multipoint Distribution Systems) jar-
jestelmille alle 10 GHz.

DVB-MS 10 GHz ja suuremmat MVDS-jéarjestelmét (engl. Multi-
point Video Distribution Systems)

DVB-MT OFDM modulointi mikroaaltodigitaalitelevisiolle anten-
niverkossa.

DVB-S Kehysrakenne, kanavien koodaus ja modulointi 11/12

GHz satelliittiverkossa.

DVB-S2 Toisen sukupolven kehysrakenne, kanavien koodaus ja

modulointi satelliittipalveluille.

DVB-SFN Mega-frame  tekniikka SFN-verkon (engl.  Single
Frequency Network) synkronointiin.
DVB-SMATV SMATV (engl. DVB Satellite Master Antenna Televi-

sion) jakelujarjestelmét.

DVB-T Kehysrakenne, kanavien koodaus ja modulointi digitaa-

liseen antenniverkkoon.

Interaktiokanavan standardit

DVB-RCC Interaktiokanava kaapelitelevisiojarjestelmille.
DVB-RCCS Interaktiokanava SMATV-jarjestelmille.
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DVB-RCD Interaktiokanava DECT:n (engl. Digital Enhanced Cord-
less Telecommunications) kautta.

DVB-RCG Interaktiokanava GSM:n (engl. Global System for Mobile
Communications) kautta.

DVB-RCL Interaktiokanava LMDS-jérjestelmille (engl. Local Mul-
tipoint Distribution System)

DVB-RCP Interaktiokanava PSTN:n (engl. Public Switched Te-
lecommunications Network) tai ISDN: (engl. Integrated
Services Digital Networks) kautta.

DVB-RCS Interaktiokanava satelliittiverkkoon.

DVB-RCT Interaktiokanava antenniverkkoon.
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B DVB:n palvelutietojen kayttotarkoitukset

Taulukko B.1: Palvelutietotaulukkojen kayttotarkoituk-
set [25] [26].

Ohjelmakohtaiset palvelutiedot (engl. Program Specific Information)

PAT

sociation Table)

(Program  As-

Jokaisen MPEG-TS:n palvelun PMT:n PID ja MPEG-
TS:n NIT:n PID.

PMT (Program Map
Table)

PMT maérittaa yhteen palveluun kuuluvat PID:t.

CAT  (Conditional
Access Table)

S&iloo tietoja kiytetystd CA-jarjestelmésta (engl. Con-

ditional Access).

NIT (Network Infor-

mation Table)

Esittad MPEG-TS:ien ryhmittely- ja viritystiedot.

DVB:n palvelutiedot (engl. Service Information)

BAT (Bouquet As-

sociation Table)

Sisdltda tietoja palvelujen ryhmittelystd ja jokaiseen

ryhméaén kuuluvat palvelut.

SDT (Service Desc-
ription Table)

Sisdltda lisdtietoja jokaisesta palvelusta jarjestelméssé

kuten esimerkiksi palvelun nimen tai palveluntarjoajan.

EIT (Event Informa-
tion Table)

Listaa tapahtumat ja niihin liittyvét tiedot.

RST (Running Status
Table

Sisdltda tapahtumien tilat. Témaé taulu lahetetdédn vain,

kun jonkin tapahtuman tila muuttuu.

)
TDT (Time and Date
Table)

Sisaltdd tdméanhetkisen ajan ja paivaméaran.

TOT
Table)

(Time Offset

Siséltad tdméanhetkisen ajan ja paivaméaédran ja paikalli-

sen aikaeron.

ST (Stuffing Table)

Toimii taytteend ja kiytetddn korvaamaan puuttuvia

osioita yhtendisyyden saavuttamiseksi.

SIT (Selection Infor-

mation Table)

Kaytetdaan nauhoitetuissa vuoissa. Toimii yhteenvetona

kaikista palvelutietotauluista.

DIT

Information Table)

(Discontinuity

Kaytetdan nauhoitetuissa vuoissa. Lisdtaédn silloin, kun

vuon palvelutiedot saattavat olla epdjatkuvia.
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C Juniper M5 -reitittimen konfiguraatiotiedosto

version 6.0R1.5; system {
host-name Junnu;
root-authentication {

encrypted-password "\$1\$AVYFgeqr\$Y3GIxea/BS3R6zhr/VeuY0";

}
login {
user JuniperRemote {
uid 2001;
class superuser;
authentication {
encrypted-password "\$1\$L4AMFEgVO\$LxCqbvTMq.I1vPJtGHBeu/";
}
}
user tera {
uid 2000;
class operator;
authentication {
encrypted-password "\$1\$a8suHnND\$GIVZf/b3egP.wbN6rxi/K/";
}
}
}
services {
ssh {
protocol-version [ v2 vi1 ];
}
telnet;
}
syslog {
user * {
any emergency;
}

file messages {
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any notice;

authorization info;

}
}
} interfaces {
fe-0/0/0 {
vlan-tagging;
unit 0 {
vlan-id 1000;
family inet {
address 192.168.1.1/24;
}
}
unit 1 {
vlan-id 999;
family inet {
address 192.168.2.1/24;
}
}
}
fe-0/0/1 {
unit 0 {
family inet {
address 192.168.9.2/24;
}
}
}
fe-0/0/2 {
unit 0 {
family inet {
address 192.168.3.1/24;
}
}
}
fe-0/0/3 {
unit 0 {

family inet {
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address 192.168.4.1/24;

}
fxp0 {
unit 0 {
family inet {
address 192.168.50.1/30;

+
100 {
unit 0 {
family inet {
address 127.0.0.1/32;
address 19.19.19.19/32;

}
} snmp {
community public;
} routing-options {
static {
route 192.168.89.0/32 next-hop [ 192.168.142.0 192.168.142.2 ];
route 10.1.1.0/24 next-hop 192.168.2.3;
route 10.1.2.0/24 next-hop 192.168.2.3;
route 11.1.1.0/24 next-hop 192.168.2.3;
route 10.3.1.0/24 next-hop 192.168.2.3;
route 10.4.1.0/24 next-hop 192.168.2.3;
route 130.234.239.64/27 next-hop 192.168.2.13;
route 130.234.239.96/27 next-hop 192.168.2.3;
route 0.0.0.0/0 next-hop 192.168.9.1;
route 14.14.14.14/32 next-hop 192.168.3.2;
route 192.168.5.0/24 next-hop 192.168.3.2;
b
} protocols {
igmp {
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interface fe-0/0/0.0;

interface fe-0/0/0.1 {

static {
group
group
group
group
group
group
group
group
group
group
group
group
group
group
group
group
group

¥

interface fe-0/0/2.0 {

version 2;

}
pim {
rp {
static {

224.
224.
224.
224.
239.
239.
239.
239.
239.
239.
239.
239.
239.
239.
239.
239.
239.

B0 NN NN DN DNDNDNDDNDDNDDNDDNDNDDNDDNDNDN

I e T e e T e T = e S S P =

.105.140;
.105.150;
.155.140;
.211.27;
.100;
.101;
.102;
.103;
.104;
.105;
.106;
.107;
.108;
.109;
.110;
.1,
.1,

address 14.14.14.14 {

version 2;

b

interface fe-0/0/3.0 {

mode sparse-dense;

version 2;
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}

interface fe-0/0/0.1 {
mode sparse-dense;
version 2;

}

interface fe-0/0/2.0 {
mode sparse-dense;
version 2;

}

interface fe-0/0/0.0 {

mode sparse-dense;
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D Infocast-palvelimen konfigurointitiedosto

infocastconfig.xml

<?xml version="1.0"7> <I!DOCTYPE infocast-server SYSTEM

"infocastconfig.dtd"> <infocast-server>

<!-- Metadata channel configuration -->
<channel>
<channel-parameters>

<ip-address>224.2.2.2</ip-address>
<ip-port-number>22222</ip-port-number>
<time-to-live>b</time-to-live>
<bit-rate>8</bit-rate>
<payload-size>256</payload-size>
<signature-type></signature-type>

</channel-parameters>

<!-- These objects enables IP-STB 1510
<object>
<name>kreatel-ip-stb-rev-6</name>
<infocast-type>bootcastinfo</infocast-type>
<source>
<source-name>bootcast_1500</source-name>
<source-type>file</source-type>
</source>
<precoding>crc16</precoding>
</object>
<object>
<name>kreatel-ip-stb-rev-11</name>
<infocast-type>bootcastinfo</infocast-type>
<source>
<source-name>bootcast_1500</source-name>
<source-type>file</source-type>

</source>
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<precoding>crc16</precoding>
</object>

<!-- These objects enables IP-STB 1520 -->
<object>
<name>kreatel-ip-stb-rev-7</name>
<infocast-type>bootcastinfo</infocast-type>
<source>
<source-name>bootcast_1500</source-name>
<source-type>file</source-type>
</source>
<precoding>crc16</precoding>
</object>
<object>
<name>kreatel-ip-stb-rev-12</name>
<infocast-type>bootcastinfo</infocast-type>
<source>
<source-name>bootcast_1500</source-name>
<source-type>file</source-type>
</source>
<precoding>crc16</precoding>
</object>

<!-- This object enables IP-STB 1550
<object>
<name>kreatel-ip-stb-rev-9</name>
<infocast-type>bootcastinfo</infocast-type>
<source>
<source-name>bootcast_1500</source-name>
<source-type>file</source-type>
</source>
<precoding>crc16</precoding>
</object>
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<!-- This object enables IP-STB 1710
<object>
<name>kreatel-ip-stb-rev-10</name>
<infocast-type>bootcastinfo</infocast-type>
<source>
<source-name>bootcast_1500</source-name>
<source-type>file</source-type>
</source>
<precoding>crc16</precoding>
</object>
-

<object>
<name>kreatel-ip-stb-rev-15</name>
<infocast-type>bootcastinfo</infocast-type>
<source>
<source-name>bootcast_1500</source-name>
<source-type>file</source-type>
</source>
<precoding>crc16</precoding>
</object>
<object>
<name>kreatel-ip-stb-rev-17</name>
<infocast-type>bootcastinfo</infocast-type>
<source>
<source-name>bootcast_1500</source-name>
<source-type>file</source-type>
</source>
<precoding>crc16</precoding>
</object>

<!-- This object enables IP-STB 1760
<object>
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<name>kreatel-ip-stb-rev-16</name>

<infocast-type>bootcastinfo</infocast-type>

<source>
<source-name>bootcast_1500</source-name>
<source-type>file</source-type>

</source>

<precoding>crc16</precoding>

</object>

<object>
<name>infocast2.conf</name>
<infocast-type>generic</infocast-type>
<source>
<source-name>infocastclientconfig.xml</source-name>
<source-type>xmlfile</source-type>
</source>
<precoding>crc16</precoding>
</object>

<object>
<name>config.channeltable</name>
<infocast-type>generic</infocast-type>
<source>
<source-name>channeltable.txt</source-name>
<source-type>file</source-type>
</source>
<precoding>crc16</precoding>
</object>

<object>
<name>config.homepageurl</name>
<infocast-type>generic</infocast-type>
<source>
<source-name>homepageurl.txt</source-name>

<source-type>file</source-type>
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</source>
<precoding>crc16</precoding>
</object>

<object>
<name>config.portalurls</name>
<infocast-type>generic</infocast-type>
<source>
<source-name>portalurls.xml</source-name>
<source-type>xmlfile</source-type>
</source>
<precoding>crc16</precoding>
</object>

<object>
<name>config.proxylist</name>
<infocast-type>generic</infocast-type>
<source>
<source-name>proxylist.xml</source-name>
<source-type>xmlfile</source-type>
</source>
<precoding>crc16</precoding>
</object>

<object>
<name>sysconf.utctime</name>
<infocast-type>utctime</infocast-type>
<source>
<source-name></source-name>
<source-type>utctime</source-type>
</source>
<precoding>none</precoding>
</object>
</channel>

<!-- IP-STB 1500/1700 Boot image channel configuration -->

<channel>
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<channel-parameters>
<ip-address>224.2.2.11</ip-address>
<ip-port-number>22222</ip-port-number>
<time-to-live>b</time-to-live>
<bit-rate>2048</bit-rate>
<payload-size>1024</payload-size>
<signature-type></signature-type>

</channel-parameters>

<object>
<name>software_1500</name>
<infocast-type>bootcastfile</infocast-type>
<source>
<source-name>palhala_060427_3.0.2.bin</source-name>
<!-- <source-name>kreatel-bi_1500</source-name> -->
<source-type>file</source-type>
</source>
<precoding>none</precoding>
</object>

</channel>

<!-- IP-STB 1500/1700 Splash image channel configuration -->
<channel>
<channel-parameters>
<ip-address>224.2.2.13</ip-address>
<ip-port-number>22222</ip-port-number>
<time-to-live>5</time-to-live>
<bit-rate>512</bit-rate>
<payload-size>1024</payload-size>
<signature-type></signature-type>

</channel-parameters>

<object>
<name>splash-data_1500</name>
<infocast-type>bootcastfile</infocast-type>
<source>

<source-name>kreatel-splash_1500</source-name>

89



<source-type>file</source-type>
</source>
<precoding>none</precoding>
</object>
</channel>

</infocast-server>
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E portalurls.xml

Tiedosto kertoo set-top-boxille portaalisivuston sijainnin.

<?xml version="1.0"7> <!DOCTYPE PortalURLs SYSTEM "portalurls.dtd">
<PortalURLs>
<PortalURL>http://192.168.2.4:8080/epgWAR/OPortalServer?s</PortalURL>
<PortalURL>192.168.2.4:8080/</PortalURL>
<PortalURL>192.168.2.69/PalHala/</PortalURL>
<PortalURL>192.168.2.4/</PortalURL>
<PortalURL>192.168.2.4/portal2/</PortalURL>
<PortalURL>mhp.sofia.fi/backstage/iptv_gc/</PortalURL>
<PortalURL>192.168.2.50/sofia_game_ui/</PortalURL>
<PortalURL>mhp.sofia.fi</PortalURL>
<PortalURL>192.168.2.4/demoportal_new/index.html</PortalURL>
<PortalURL>http://www.google.com/</PortalURL>

</PortalURLs>
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Pilottiverkon IP-osoitteet

Taulukko F.1: Pilottiverkon IP-osoitteet.

Hallinnointialiverkko, 192.168.1.0,/24

192.168.1.1
3

4

13

.59

Juniper M5 reititin
DSLAM-keskusta
Palvelin 2
DSLAM-Kuokkala
VizTool

Data-aliverkko

, 192.168.2.0/24

192.168.2.1
2
3
4
13
.25
.26
32
.50
5l
.69

Juniper M5 reititin

Palvelin 3

DSLAM-keskusta

Palvelin 2

DSLAM-Kuokkala

Palvelin 4

Palvelin 7

Tietoliikennelaboratorion set-top-box
Palvelin 5

Palvelin 6

Varattu tulevaa kiayttoa varten

Muu aliverkko

, 192.168.4.0/24

192.168.4.1
5

Juniper M5 reititin

Palvelin 1

Muu aliverkko

, 192.168.9.0/24

192.168.9.1
2

Nokia IP530 palomuuri
Juniper M5 reititin

Pilottiasiakasverkko, 130.234.169.64/27 ja 130.234.169.96 /27

130.234.239.65
.66-.95
130.234.239.97
98-.127

Yhdyskaytava keskustan DSLAM:in laitteille
Keskustan DSLAM:iin liitettyjen laitteiden IP-osoitteet
Yhdyskaytava Kuokkalan DSLAM:in laitteille
Kuokkalan DSLAM:iin liitettyjen laitteiden IP-osoitteet

Julkiset osoitteet
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130.234.169.100 | Palvelin 1
130.234.169.108 | Palvelin 2

130.234.254.66 | Nokia IP530 palomuuri

Ryhmailidhetysosoitteet

239.2.1.100 | MTV3
101 | MTV3+
.102 | Nelonen
.103 | Nelonen-+
104 | YLE TV1
105 | YLE TV2
106 | YLE FST
107 | YLE24

.108 | YLE Teema

.109 | Subtv

.110 | Urheilukanava

.112 | The Voice

113 | Digiviihde
239.3.1.1 | Kahvihuoneen web-kamera

239.2.1.111 | Pelit
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G Pilottiverkon palvelimien tekniset tiedot

Taulukko G.1: Palvelin 1.

Muisti 480 Megatavua

Prosessori AMD Athlon(tm) XP 2800+

Kellotaajuus 2100 MHz

Kayttojarjestelma Mandrake Linux version 10.1, Kernel version
2.6.7

Lisalaitteet 2 x WinTV-NOVA-T model 909 DVB-T-

korttia, antenni

Asennetut palvelinohjelmat

Ondems [PTV-palvelin, DHCP-palvelin

IP-osoitteet

130.234.169.100 (julkinen)
192.168.4.5 (yksityinen)

Taulukko G.2: Palvelin 2.

Muisti 512 Megatavua

Prosessori AMD Athlon(tm)

Kellotaajuus 1200 MHz

Kayttojarjestelma RedHat Linux version 9.0, Kernel version

2.4.20

Asennetut palvelinohjelmat

Apache

PHP

JBOSS

STB-konfiguraatio
WWW-sivustot

Ortikonin IPTV middleware
NetWrapper

IP-osoitteet

130.234.169.108 (julkinen)
192.168.2.4 (yksityinen, data-aliverkko)
192.168.1.4 (yksityinen, hallinta-aliverkko)
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Taulukko G.3: Palvelin 3.

Muisti 256 Megatavua

Prosessori AMD Athlon(tm) XP Processor 1800+
Kellotaajuus 1500 MHz

Kayttojarjestelma Mandrake Linux version Alpha 3.4.1, Kernel

version 2.6.8

Asennetut palvelinohjelmat

RADIUS

IP-osoitteet

192.168.2.2 (data-aliverkko)

Taulukko G.4: Palvelin 4.

Muisti 512 Megatavua

Prosessori AMD Athlon(tm) XP 2600+

Kellotaajuus 1900 MHz

Kayttojarjestelma Debian Linux version 1:3.3.5, Kernel version
2.6.14

Kovalevytila 40 Gigatavua

Lisalaitteet Terratec Cinergy 1200 DVB-C-kortti

Asennetut palvelinohjelmat

Nauhoitussovellus
PalHaLLa VoD-palvelin

IP-osoitteet

192.168.2.25 (yksityinen, data-aliverkko)

Taulukko G.5: Palvelin 5.

Muisti 1024 Megatavua
Prosessori Intel Pentium 4
Kellotaajuus 3200 MHz
Kayttojarjestelma Windows XP Professional
Lisalaitteet SDI-kortti

Asennetut palvelinohjelmat

SofiaDigitalin pelisovellus

IP-osoitteet

192.168.2.50 (yksityinen, data-aliverkko)

Taulukko G.6: Palvelin 6.

Muisti

1024 Megatavua

Prosessori

Intel Pentium 4
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Kellotaajuus 3200 MHz
Kayttojarjestelma Windows XP Professional
Lisalaitteet DSI-kortti

Asennetut palvelinohjelmat | VLC 0.8.4a

IP-osoitteet

192.168.2.51 (yksityinen, data-aliverkko)

Taulukko G.7: Palvelin 7.

Muisti 64 Megatavua

Prosessori Pentium II1

Kellotaajuus 450 MHz

Kayttojarjestelma Debian Linux version 1:3.3.5, Kernel version
2.6.8

Lisalaitteet Web-kamera

Asennetut palvelinohjelmat

VLC 0.8.4-test2

IP-osoitteet

192.168.2.26 (data-aliverkko)

Taulukko G.8: Palvelin 8.

Muisti 256 Megatavua
Prosessori AMD Duron(tm) Processor
Kellotaajuus 850 MHz
Kayttojarjestelma Windows 2000 Professional
Asennetut ohjelmat Viztool

IP-osoitteet

192.168.1.59 (hallinta-aliverkko)
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