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ARHITEKTURA 1 ZNACAJKE IPTV MREZE

SAZETAK

IPTV mreza novi je sustav pruzanja televizijskih, video, audio, podatkovnih i drugih
interaktivnih usluga putem mreza temeljenih na Internet Protokolu (IP). Moze biti izvedena
implementacijom razli¢itih Sirokopojasnih pristupnih tehnologija, upotrebom postojecih
bakrenih parica, optickim pristupnim tehnologijama ili bezi¢nim radijskim pristupom. Prijenos
video sadrzaja temeljna je IPTV usluga, zbog ¢ega je nuzno razumijevanje osnovnih parametara
0 kojima ovisi kvaliteta sadrzaja, kao i razumijevanje tehnika kompresije kao neophodnog
procesa obrade video signala. Prijenos sadrzaja [P mrezom zapocinje formiranjem transportnog
toka i enkapsulacijom podataka, a ovisi o mnostvu protokola. Cilj ovoga rada pruziti je uvid u
sastavne dijelove sloZzene IPTV arhitekture, kao i pojedine znacajke neophodne za osiguravanje
isporuke usluga.

KLJUCNE RIJECI: IPTV; prijenos podataka; video sadrzaj; kompresija; arhitektura.

ARCHITECTURE AND FEATURES OF IPTV NETWORK
SUMMARY

IPTV provides interactive multimedia services, including television, video, audio and
data through the use of Internet Protocol based networks. It can be implemented by using
various broadband access technologies — via wireless radio access, over a fiber access network
or by utilizing existing twisted pair cabling. Because video streaming is a core IPTV service, it
is important to understand the basic video parameters that quality depends on, as well as
compression techniques as a necessary component of video signal processing. The proces of
content transmission via IP networks begins by forming a transport stream and encapsulating
the data, and it is dependent upon multiple communication protocols. The purpose of this paper
is to provide insight into the main components of complex IPTV architecture, as well as the
features required to ensure the delivery of services.

KEYWORDS: IPTV; data transmission; video content; compression; architecture.
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1. UvOD

Internet Protocol Television (IPTV) definira se kao skup multimedijskih usluga poput
televizije, video, audio, tekstualnih, grafickih 1 podatkovnih usluga koje se isporucuju putem
mreza temeljenih na Internet Protokolu (IP). Predstavlja izravnu konkurenciju zemaljskim,
kabelskim 1 satelitskim uslugama odasiljanja pruzajuc¢i usluge gledanja tradicionalnih TV
kanala, ali i mnogobrojne druge. U skladu s Triple-Play principom telekomunikacijski operatori
objedinjuju usluge prijenosa govora, podataka i video sadrzaja.

Spektar usluga vrlo je Sirok, a ukljucuje takozvane broadcast kanale, odnosno usluge
,klasi¢ne televizije* visoke razluc€ivosti uz koriStenje elektronskog programskog vodi¢a (EPG
— engl. Electronic Program Guide), gledanje premium kanala, placanje po gledanom sadrzaju
PPV (engl. Pay-per-view), usluge videa na zahtjev (VoD — engl. Video-on-demand) uz
mogucénost kontrole reprodukcije sadrzaja, usluge gledanja s vremenskim pomakom (engl.
Time-shifted TV) te moguénost snimanja sadrzaja uslugom osobnog videorekordera (PVR —
engl. Personal Video Recorder).

IPTV izrazito je kompleksan sustav slozene arhitekture. Proces prijema i obrade video
signala u mreznim ¢voriStima, distribucija transmisijskim mrezama te u konacnici isporuka
usluga krajnjim pretplatnicima zahtijeva koherenciju brojnih tehnologija. Moze biti
implementiran na bilo kojoj IP mrezi, pa tako i otvorenom, javnom Internetu, no IPTV usluge
gotovo uvijek isporucuju se privatnim [P mrezama, kojima se osigurava potrebna razina
kvalitete usluga, pouzdanost, sigurnost i interaktivnost.

IP mreZe idealno su idejno rjeSenje za isporuku video signala korisnicima. Omoguéuju
potrebnu fleksibilnost, ekonomski su prihvatljive te pruzaju globalnu pokrivenost. Internet
Protokol kao osnova IP mreZa predstavlja mehanizam za usmjeravanje paketnih tokova izmedu
umrezenih uredaja. Dobro definiranim paketima podaci se prenose brojnim privatnim i javnim
[P mreZama, implementacijom razli€itih fizickih komunikacijskih tehnologija.

Razvoj IPTV usluga primarno je bio usmjeren na fiksne terminale, no unaprjedenjem
procesorske snage, memorijskih kapaciteta 1 veli€ine zaslona mobilnih terminalnih uredaja,
velika je paznja usmjerena na tehnologiju isporuke IPTV usluga u mobilnom okruzenju,
narocito u svijetu takozvanih pametnih telefona. Vec¢ina danas koriStenih uredaja podrzava IP,
zbog Cega se 1 mnogobrojne razliCite aplikacije temelje upravo na toj tehnologiji. Iznimno je
Siroko rasprostranjena te predstavlja temelj za transport velikog broja video tehnologija.



Ovaj rad koncipiran je kao pregled temeljnih funkcionalnih elemenata arhitekture i
bitnih znacajki IPTV mreze, s naglaskom na transportni dio sustava. Tematika zavrSnog rada
opisana je kroz sedam cjelina:

Uvod

Pristupne tehnologije

Znacajke video sadrzaja

Protokolni slozaj

Temeljni mrezni elementi IPTV mreze
Arhitektura IPTV mreze

Zakljucak

N o gk~ w nhoE

U drugom poglavlju nabrojane su i opisane karakteristike brojnih Sirokopojasnih
pristupnih tehnologija upotrebljavanih u implementaciji [IPTV mreZa.

Prijenos video sadrzaja temeljna je usluga IPTV sustava. Tre¢e poglavlje usmjereno je
na analizu parametara stati¢ne slike kao osnovne jedinice videa, kao i analizu svojstava video
datoteka. Kroz ovo poglavlje provedena je i analiza osnovnih znacajki najéesce koristenih
metoda kompresije.

U cCetvrtom poglavlju opisani su temeljni transportni protokoli implementirani u IPTV
mrezama. Analiziran je proces formiranja transportnog toka i enkapsulacije podataka kao
osnove za prijenos sadrZzaja mrezama baziranim na Internet Protokolu.

Peto poglavlje obuhvaca pregled temeljnih mreznih elemenata IPTV mreze. Navedene
su 1 pojaSnjene funkcije pojedinih dijelova mreZne infrastrukture IPTV sustava.

Sesto poglavlje usmjereno je na arhitekturu IPTV mreZe. Analizirani su sastavni
funkcionalni dijelovi mreze, pojasnjena je uloga pojedinih elemenata u kontekstu isporuke
usluga s kraja na kraj.



2. PRISTUPNE TEHNOLOGIJE IPTV MREZE

Jedan od primarnih izazova s kojima se suocavaju IPTV pruzatelji usluga jest
osiguravanje odgovaraju¢eg mreznog kapaciteta izmedu jezgrene mreze i1 krajnjeg
korisnika. IPTV usluge izrazito su ovisne o brzinama prijenosa, stoga je pruzanje adekvatne
propusnosti od iznimne vaznosti za rad i kvalitetu. IPTV end-to-end mrezna infrastruktura
moze biti realizirana upotrebom sljedecih Sirokopojasnih pristupnih tehnologija, skalabilnih

za zadovoljenje propusnih potreba IPTV-a, [2]:

e Putem tehnologija Digitalne pretplatnicke linije (xDSL)
e Putem optickih mreza

e Putem kabelske TV mreze

e Putem satelitske mreze

e Putem beziénih mreza

2.1. IPTV putem xDSL tehnologija

Upotrebom postojeée mrezne infrastrukture temeljene na bakrenim telefonskim
linijama, pruzatelji telekomunikacijskih usluga omogucili su pretvorbu postojece telefonske
infrastrukture izmedu lokalne telefonske centrale i korisni¢kog prikljucka u digitalnu liniju
velike brzine. Krajnjim korisnicima omogucene su usluge visoke propusnosti, televizijske
usluge nove generacije te podatkovne usluge velike brzine. Koristenje postojecih digitalnih
pretplatnickih linija omogucilo je ekonomski prihvatljiv Sirokopojasni pristup Internetu i
video uslugama, bez rekonstrukcije sustava. Potrebna propusnost postignuta je
implementacijom DSL tehnologija poput Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL),
ADSL2, ADSL2+ te Very high speed Digital Subscriber Line (VDSL), [1].

XDSL tehnologije jo$ uvijek Su najraSirenija metoda Sirokopojasnog pristupa
Internetu u Republici Hrvatskoj. Vecina operatora na hrvatskom trzistu usluge osigurava
koristenjem postojece telefonske linije, a neki od njih su Hrvatski Telekom, Vipnet, Iskon

Internet i Optima Telekom.
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Slika 1. DSL dijagram, [13]

2.1.1 ADSL

Asimetri¢na digitalna pretplatnicka linija (ADSL) trenutno je najrasprostranjeniji
oblik DSL tehnologije postavljen na telekomunikacijske mreze Sirom svijeta. Temelji se na
point-to-point tehnologiji povezivanja, S§to pruzateljima telekomunikacijskih usluga
omogucuje isporuku usluga visoke propusnosti putem postojec¢ih bakrenih telefonskih
linija. Prijenos podataka u silaznoj vezi, odnosno iz srediSnjeg podatkovnog centra ili
regionalnog ureda prema korisnickoj opremi brzi je od informacija koje putuju od korisnika
do sredisnjeg podatkovnog centra, otkuda i naziv ,,asimetriéna“. Upotrebom specijaliziranih
tehnika, ADSL omogucuje silazne brzine od 8 Mbps i uzlazni protok od 1,5 Mbps, [2].
Stoga, jedna ADSL veza dovoljna je za istodobni prijenos dvaju MPEG-2 Standard
Definition televizijska kanala i brze internetske veze. Glavni nedostatak ADSL-a jest
ovisnost o udaljenosti sredisnjeg ureda davatelja usluga. ADSL je tehnologija osjetljiva na
daljinu, zbog Cega pretplatnici u blizini sredis$njeg podatkovnog centra dobivaju bolju

uslugu od udaljenih korisnika.

lako ADSL oprema pruza digitalnu vezu preko klasi¢ne telefonske mreze, signal
koji se prenosi ovom vezom moduliran je kao analogni signal. Modemi u IPTV
podatkovnom centru odgovorni su za pretvaranje digitalnih podataka u analogne signale
prihvatljive za prijenos, dok modemi na korisni¢koj strani vr$e reverzibilan postupak. Dvije

primarne tehnike koje se koriste za moduliranje digitalnih IPTV podataka u analogni signal
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za ADSL prijenos jesu amplitudno-fazna modulacija s potisnutim nosiocem (eng. CAP —
Carrierless Amplitude/Phase Modulation) i diskretna multitonska modulacija (engl. DMT -
Discrete Multi-Tone), [1].

ADSL tehnologija idealna je za niz razlicitih interaktivnih usluga, no nije optimalno
rjeSenje za isporuku IPTV sadrzaja zbog nedostatne brzine prijenosa podataka. Tehnologija
nije u mogucnosti zadovoljiti potrebe pruzatelja IPTV usluga za isporuku sadrzaja visoke
razluCivosti. Takoder, interaktivne usluge predstavaljaju prepreke bududéi da se tehnologija
temelji na asimetricnom prijenosu. ADSL nije prikladan za aplikacije poput peer-to-peer
usluge koje zahtijevaju jednaku propusnost u silaznoj i uzlaznoj vezi, stoga davatelji
mreznih usluga poc¢inju implementirati naprednije DSL tehnologije koje prevladavaju ta

ogranic¢enja.

2.1.2. ADSL2

ADSL2 tehnologija predstavlja drugu generaciju Sirokopojasnih asimetri¢nih
pristupnih tehnologija, razvijenu s ciljem poboljSanja brzine prijenosa podataka te
prijenosnog raspona ADSL-a. Dvije verzije ADSL2 standarda, nazvane G.dmt.bis i
G.lite.bis standardizirane su i 2002. godine odobrene od strane Medunarodne
telekomunikacijske unije (eng. ITU — International Telecommunication Union), [1].
G.992.3 standard predstavlja ADSL2 za full-rate ADSL, dok G.992.4 predstavlja verziju
modernijeg standarda bez DSL razdjelnika. Njihovom standardizacijom zapocela je

zamjena prethodno razvijenih ADSL standarada.

Upotrebom ucinkovitije modulacije, smanjenjem zaglavlja okvira, kodiranjem te
kori$tenjem poboljsanih algoritama za obradu signala postignut je napredak u odnosu na
prethodni ADSL standard. Bolja ucinkovitost modulacije ostvarena je 4-dimenzionalnom
reSetkasto kodiranom modulacijom sa 16 stanja i 1-bitnom QAM konstelacijom, $to
omogucuje vece brzine prijenosa podataka na dugim linijama gdje je odnos signal-Sum
nizak. Sljedec¢a znacajka ADSL2 standarda jest redukcija okvira sinkronizacijskih podataka
u prijenosu informacija osiguravaju¢i oOkvir sa programabilnim brojem bitova
sinkronizacijskih podataka. Za razliku od fiksnog broja bitova po okviru koristenih kod prve
generacije ADSL standarda, u ADSL2 standardu ti su bitovi programabilni, te varijaraju od

4 kbps do 32 kbps, ¢ime se omogucuje i do 28 kbps dodatne Sirine pojasa za korisne podatke.



Osim navedenih, ADSL2 pruza mnogo dodatnih pobolj$anja u odnosu na ADSL $to
u konacnici rezultira povecanjem prijenosne brzine koju dobivaju ADSL2 sustavi.
Maksimalna brzina prijenosa podataka kod ADSL2 pristupne tehnologije iznosi oko 12
Mbit/s u dolaznom smjeru i 1 Mbit/s u odlaznom smjeru. Dodatna pobolj$anja ukljucuju
mogucénosti smanjenja snage na krajevima telefonske linije, ¢ime se smanjuje jeka i
mogucnosti preslusavanja. Skraceno je trajanje inicijalizacije poveznice, poboljSana je
medusobna operabilnost izmedu primopredajnika razliitih proizvodaca te je omogucen

potpuno digitalni na¢in rada, odnosno prijenos ADSL2 podataka POTS! kanalom, [1].

2.1.3. ADSL2+

ADSL2+ tehnologija ratificirana je 2003. godine i definirana ITU-T preporukom
(G.992.5. Predstavlja Sirokopojasnu pristupnu tehnologiju koja se temelji na upotrebi
frekvencijskog spektra gornje grani¢ne frekvencije od 2.2 MHz, §to je dvostruko vise u
nego kod ADSL i ADSL2 tehnologija koje koriste frekvencijski spektar do 1.1 MHz.
Koristenjem prosirenog frekvencijskog spektra, ADSL2+ tehnologija omogucuje
postizanje vecih brzina prijenosa na kra¢im duljinama parica. Maksimalne brzine
downstream prijenosa iznose oko 28 Mbit/s, dok upstream brzine prijenosa dostizu 1.5
Mbit/s.

25
20 -
15 -
ADSL2/2+
10 -
5 ADSL
I I | | | |
0 1 2 3 4 5 6

Cable distance from exchange (kms)

Slika 2. Usporedba vrs$nih brzina ADSL tehnologija obzirom na udaljenost (Mbit/s), [12]

1 POTS (engl. Plain Old Telephone Service) — Analogna telefonska linija



2.1.4. VDSL

Very high speed Digital Subscriber Lines predstavlja daljnji napredak DSL
tehnologije, nastao s ciljem savladavanja nedostataka prethodnih inadica ADSL
Sirokopojasnog pristupa. Uklanja uska grla posljednjih milja i podrzava velike brzine
prijenosa. IPTV pretplatnicima omogucen je cijeli niz usluga, uklju¢ujuci video na zahtjev
te visekanalni TV program visoke kvalitete. VDSL takoder je dizajniran i kao podrska za
prijenos ATM i IP prometa preko bakrene petlje, ¢ime je pruzateljima usluga omogucena

migracija ATM mreze na IP baziranu infrastrukturu.

VDSL tehnologija podrzava simetrican 1 asimetrican nacin prijenosa podataka.
Arhitektura sustava temelji se na kombinaciji optickih vlakana i1 upredenih parica, a
maksimalna brzina prijenosa podataka u silaznoj vezi dostize do 55 Mbit/s, te oko 15 Mbps
u uzlaznoj vezi. Nadogradnja ove tehnologije njezina je inac¢ica VDSL2, definirana ITU-T
preporukom G.993.2. Zahvaljujuéi ¢injenici da DSL izrazito ovisi o duljini lokalne petlje,
stvorena je verzija VDSL2 Long Reach za isporuku VDSL usluge $to ve¢em broju

pretplatnika, osiguravajuci velike brzine prijenosa.

Glavna znacajka VDSL-a kojom uévrsc¢uje polozaj kao krajnju DSL tehnologiju je
kompatibilnost i interoperabilnost s prethodnim verzijama ADSL mreza. Koristenjem
VDSL-a postaje moguce digitalno emitiranje televizijskih tokova podataka, brzi pristup
Internetu, video na zahtjev (engl. VoD - Video-On-Demand), ucenje na daljinu,
telekonferencije i druge aplikacije putem ve¢ postojeceg para Zica. lako brzina prijenosa
podataka opada povecanjem udaljenosti, unutar dometa tehnologija moze podrzati prijenos

jednog ili vise TV kanala visoke razlucivosti (HD) kao i pristup internetu velikom brzinom,

[1], [2], [13].

POTS | UPSTREAM | _ DOWNSTREAM ! UPSTREAM & DOWNSTREAM :
| | ¢ ADSL2+ § VDSL2
! i i | | ] H
l‘ ” I[ ’ : I i il E
: | : \ } \ ‘ 11k :
: (RSB i S B ,,‘,..,..,,H,_;,;,ﬂf..l‘;»_.},,_‘.é : § ! . i

0.94 MHz 1.1 MHz 2.2 MHz 12 MHz

Slika 3. Usporedba frekvencijskog pojasa ADSL2, ADSL2+ i VDSL tehnologija, [10]



2.2. IPTV putem opti€kih mreza

Razvojem interaktivnih i distribucijskih usluga te pojavom novih tehnoloskih
zahtjeva raste 1 potreba za znatno ve¢im brzinama prijenosa i pouzdanoS¢u. Primjenom
optike, odnosno svjetlovodne Sirokopojasne pristupne tehnologije predstavljeno je rjeSenje
pitanja nedostatnog kapaciteta i ograni¢enog dometa. Opticka vlakna omogucuju prijenos
podataka velikim brzinama te svojim specificnim karakteristikama rjeSavaju problem
vanjske elektromagnetske interferencije. Opticki Sirokopojasni pristup moguce je ostvariti

zi¢nim, ali 1 bezi¢nim putem.

Posljednjih godina na podru¢ju Republike Hrvatske ulaZzu se znatna sredstva u
implementaciju optickih mreza. Vecina operatora na trzistu nudi usluge prijenosa putem
optike, ali dostupnost je moguca samo na ograni¢enom podrucju, u ve¢im gradovima, zbog
jos uvijek nedovoljno razvijene opticke infrastrukture. Neki od operatora koji pruzaju
usluge prijenosa putem optike su Hrvatski Telekom, Vipnet, Iskon Internet te noviji

operator Pro-Ping Telekom.

Osnovni tipovi arhitekture Sirokopojasnog pristupa svjetlovodnim nitima dijele se

prema sljede¢im FTTx (engl. Fiber to the X) konceptima, [1], [2]:

e opticke niti do centrale — FTTEX (engl. Fiber-to-the-exchange)
e opticke niti do kabineta — FTTCab (engl. Fiber-to-the-cabinet)
e opticke niti do ¢vora— FTTN (engl. Fiber-to-the-node)

e opticke niti do plo¢nika — FTTC (engl. Fiber-to-the-curb)

e opticke niti do zgrade — FTTB (engl. Fiber-to-the-building)

e optic¢ke niti do doma - FTTH (engl. Fiber-to-the-home).
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Slika 4. FTTx arhitektura, [11]

FTTEx tip opticke pristupne mreze odnosi se na instalaciju vlakana iz IPTV
podatkovnog centra u najblizi regionalni ured u vlasniStvu telekomunikacijske tvrtke. Od
sredi$njeg ureda moze se implementirati VDSL preko postojece bakrene parice. VDSL se
moze koristiti i za pruzanje "last mile" rjeSenja za nekoliko SDTV kanala i brzi pristup

Internetu na udaljenosti do krajnjeg korisnika IPTV-a, [1].

FTTCab ili tehnologija opticke niti do kabineta Koristi se za posluzivanje
pretplatnika udaljenih od sredi$njeg ureda. Opticko vlakno izvodi se iz srediSnjeg ureda na
opticku mreznu jedinicu, od kojeg se podaci do pretplatnika prenose postojecom bakrenom
zicom. Sirokopojasni signali opti¢kim vlaknom dovode se do skupine korisnika gdje se
nalazi ormari¢ u kojem se provodi opticko-elektri¢ka pretvorba. Potom se distribuiraju do
korisnika pojedinacno putem VDSL modema i telefonske parice. Radijus podrucja koje
se obi¢no posluzuje ovom vrstom opticke petlje manji je od 1500 metara, a broj korisnika

koji ova opticka petlja moze posluzivati obi¢no iznosi do nekoliko stotina korisnika.

FTTN tip opticke pristupne mreze podrazumijeva instaliranje optickih vlakana iz
IPTV podatkovnog centra na razdjelnik, koji se uglavnom nalazi na udaljenosti manjoj od
1500 metara od pretplatnika. Zatim se putem postojece bakrene Zzice implementira
mehanizam poput digitalne pretplatnicke linije (DSL) za uspostavu krajnje veze s

pretplatnikom. Implementacija FTTN-a omogucuje krajnjim Kkorisnicima primanje



kompletnog paketa usluga platnog prometa, ukljuc¢ujuci video na zahtjev (VoD) te televiziju

visoke razluéivosti.

FTTC je tip opticke pristupne mreZe koji se bazira na dovodenju opti¢kog vlakna na
udaljenosti od nekoliko metara do nekoliko stotina metara od krajnjeg korisnika.
Ormari¢ se postavlja na maloj udaljenosti od korisnika, a opticko vlakno provlaci se $to
blize je moguce blize korisniku, Sto u konacnici rezultira ve¢im prijenosnim brzinama.
Takoder kao i kod FTTCab, od ormari¢a do korisnika najcesce se implementira VDSL

pristupna tehnologija.

FTTB odnosno optic¢ka nit do zgrade vrsta je opticke komunikacijske usluge kod
koje je opticka mrezna jedinica smjeStena u podrumu zgrade, otkuda prijenos informacija
prema Kkorisnicima nastavlja upotrebom bakrenih parica. Sli¢na je tehnologiji FTTH, no

istodobno posluzuje vise korisnika.

FTTH Sirokopojasna opticka pristupna mreza predstavlja krajnju opciju
implementacije sveopticke mreze te u potpunosti istiskuje upotrebu bakrenih parica. Cijela
ruta od IPTV podatkovnog centra do kuce korisnika povezana je opti¢kim vlaknima. Takve
opticke mreze omogucuju isporuku vrlo velike koli¢ine podataka krajnjim korisnicima
sustava. FTTH je full-duplex komunikacijski sustav i podrzava interaktivnu prirodu IPTV

usluga.

Izvedba navedenih FTTx arhitektura moze biti implementirana kroz dvije varijante
sustava koje se razlikuju po nacinu na koji razdjeljuju i usmjeravaju podatke od centrale
prema odgovaraju¢em odredistu. Prema temeljnoj arhitekturi ti se sustavi mogu podijeliti
na, [2]:

e Aktivne opticke mreze (engl. AON — Active Optical Network)

e Pasivne opticke mreze (engl. PON — Passive Optical Network).

Obje implementacije predstavljaju rjeSenje kabelskog sustava za Sirokopojasni
prijenos Triple Play usluga. Nedostatak Point-to-Point i AON rjesenja iskazuje se u vidu
skalabilnosti sustava, odnosno nemogucnosti efikasnog proSirivanja na rastuc¢i broj
korisnika. S druge strane, kod pasivnih optickih mreza upravo je skalabilnost jedna od

prednosti sustava, dok se kao nedostaci iskazuju ograni¢eni domet i prijenosni pojas.
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Slika 5. Usporedba AON i PON mreza, [11]

2.2.1. Aktivha opticka mreza - AON

Aktivna opticka mreza zasniva se na upotrebi elektri¢nih komponenti izmedu krajnjeg
IPTV korisnika i podatkovnog centra. Takav sustav temelji se na Point-to-Point (PTP) strukturi,
odnosno svaki korisnik ima dodijeljenu svjetlovodnu liniju spojenu na opti¢ki koncentrator, [5].
Za upravljanje distribucijom signala, odnosno podataka, AON mrezna arhitektura Kkoristi
Ethernet preklopnike (switch) i usmjerivace (router) smjestene izmedu IPTV podatkovnog
centra i krajnje toCke opticke mreze. Uporabom elektricne opreme osigurava se prijenos

informacija prema odgovaraju¢em odredistu.

2.2.2. Pasivna opti¢ka mreza — PON

Pasivna opticka mreza U potpunosti je pasivna opticka kabelska struktura, a odnosi se
na topologiju umrezavanja od tocke do vise toc¢aka (Point-to-MultiPoint okruzenja). Za razliku
od aktivnih optickih mreza, na mjesto spojista umjesto aktivne opreme postavljaju se pasivni
opticki razdjelnici (optical splitters), koji ulazni opticki informacijski tok razdjeljuju na veéi
broj fizickih putova. Efikasnije iskoristenje sustava ostvaruje se odredenim metodama
multipleksiranja, primjerice paketnim ili vremenskim multipleksiranjem te multipleksiranjem

po valnim duljinama, [4].
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PON sustav ne zahtijeva elektricne komponente izmedu IPTV podatkovnog centra i
odredisne tocke, a obi¢no se sastoji od centralnog ¢vora davatalja usluga (OLT — Optical Line
Terminal), koji se nalazi u IPTV podatkovnom centru te brojnih optickih mreznih terminala

(ONT — Optical Network Terminal) koji se instaliraju u prostorijama krajnjih korisnika.

Glavne prednosti PON sustava u odnosu na ostala opti¢ka rjeSenja su ekonomicnost i
pouzdanost. Opticki razdjelnici, kao i opticka vlakna pasivni su opticki dijelovi te usmjeravanje
svjetlosnih valova kroz mrezu njihovom upotrebom eliminira potreba dodatnim napajanjem.
Pouzdanost je velika upravo jer je rije¢ o potpuno pasivnoj strukturi, a ekonomic¢nost proizlazi
iz ustede na kolicini optickog kabela i jednostavnosti same topologije. Dijagnostika kvara u
pasivnom dijelu mreze je brza i jednostavnija, a ukupno guSenje sustava manje, po nacelu manji

broj razdjelnika — manje intrinzi¢no gusenje i broj kvarova, [4].

Telekomunikacijski operatori danas implementiraju nekoliko tipova pasivnih optickih
mreza, razli¢itih protokola viseg sloja, §to u konacnici rezultira razli¢itim ostvarenim brzinama

prijenosa podataka. Obzirom na vrstu multipleksiranja postoje, [36]:

e APON (Asynchronous Transfer Mode-based PON)
e BPON (Broadband PON)

e EPON (Ethernet-based PON)

e GPON (Gigabit PON)

e WDM-PON (Wavelength Division Multiplexing PON)

2.2.2.1. APON

APON je prvi PON sustav koji je postigao znac¢ajnu komercijalnu primjenu, s fizickim
slojem temeljenim na asinkronom naéinu prijenosa (ATM - Asynchronous Transfer Mode).
Podrzane brzine prijenosa krecu se do 622 Mbit/s u dolaznom i do 155 Mbit/s u odlaznom
smjeru. Domet prijenosa iznosi do 20 km, a opti¢ka poveznica koja povezuje OLT i ONU (engl.

Optical Network Unit) moze posluzivati najvise 32 krajnja korisnika.

2.2.2.2. BPON
BPON tip pasivne opticke mreze normiran je preporukama ITU-T G.983, te Koristi
ATM preklapanje za pridjeljivanje vremenskog otvora. Asimetrican je kao i ADSL te u silaznoj

vezi brzine prijenosa iznose 622 Mbit/s, dok je brzina prijenosa u uzlaznoj vezi reducirana na
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155 Mbit/s. BPON prenosi govor i podatke na 1490 nm koriste¢i IP protokol na razini L3, a za
prijenos videa rezervirana je posebna valna duljina od 1550 nm. Nedostaci BPON-a su danas
premalena brzina po korisniku (20-30 Mbit/s), veliko zaglavlje ATM protokola i cijena.

2.2.2.3. EPON

Ethernet PON ili EPON je opti¢ka pristupna tehnologija usvojena kao standard 802.3
od strane IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 2004. godine. Temelji se na
Ethernetu kao transportnom mehanizmu. Prijenosne brzine definirane su Ethernet standardima:
10 Mbit/s, 100 Mbit/s, 1 Gbit/s ili 10 Gbit/s, a ovise od udaljenosti izmedu OLT-a i ONT-a, [2].

2.2.2.4. GPON

Gigabit PON ili GPON je opticki pristupni sustav koji se temelji na ITU-T preporuci
G.984. U osnovi je nadogradnja na BPON te ukljucuje podrsku za vece brzine prijenosa.
Omogucuje brzine prijenosa podataka od 622 Mbit/s i 1,25 Gbit/s simetri¢no, kao i 2,5 Gbit/s
downstream i 1,25 Gbit/s upstream kod asimetricnog prijenosa. GPON sustav pruza podrsku
za Ethernet 10 Mbit/s i 100 Mbit/s, te ATM, TDM i SONET, [1].

2.2.2.5. WDM-PON

WDM-PON tip pasivne opticke mreze temelji se na upotrebi razli¢itih valnih duljina za
svakog pojedinog pretplatnika. Za razliku od tradicionalnih PON arhitektura gdje se jedan
opticki signal dijeli izmedu 32 ili viSe korisnika, kod WDM-PON-a svakom Kkorisniku
dodijeljena je vlastita valna duljina koju kontinuirano koristi. Glavna prednost WDM-PON
sustava je prijenosni kapacitet dostupan svakom pojedinom pretplatniku te sigurnost i

skalabilnost mreze, [35].

2.3. IPTV putem kabelske TV mreze

Potaknuti tehnoloskim razvojem i zahtjevima korisnika, operatori kabelske televizije
(CATV - Cable Television) tijekom godina ulozili su znacajna sredstva u nadogradnju
postojece mreze za podrsku naprednih komunikacijskih usluga poput IPTV-a. Napravljene su
odredene preinake unutar infrastrukture mreze kabelske televizije s ciljem omogucavanja

Sirokopojasnog prijenosa podataka.

Hibridna opti¢ko-koaksijalna mreza HFC (engl. Hybrid Fiber/Coax) temelji se na
konfiguraciji optickih 1 koaksijalnih kabela. Fizicka svojstva opti€kih i1 koaksijalnih kabela

podrzavaju mrezu koja radi na nekoliko gigabita u sekundi. Takve mreze sposobne su simultano
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emitirati analogne i digitalne usluge. Mogucnost pros$irivih kapaciteta i zadovoljenje
pouzdanosti koje zahtijevaju IPTV usluge ¢ine mrezu idealnom za rukovanje komunikacijskim

uslugama sljedeée generacije.

Translacija postojeCe mreze temeljene na radijskoj frekvenciji RF na IP-bazirani
komutirani digitalni video (SDV — Switched Digital Video) zahtijeva instalaciju brojne opreme.
Uobicajeni IPTV kabelski sustav sastoji se od konfiguracije IP 1 RF uredaja koji se koriste za
prijenos video signala mreznom infrastrukturom. To su primjerice GigE usmjerivaci i
preklopnici, koji agregiraju IPTV promet, opticka transportna mreza (pr. SONET, ATM,
DWDM) te u regionalnim uredima locirani modulatori koji primaju IPTV sadrzaj, vrSe
konverziju IP paketa u RF te ga dalje prosljeduju HFC mrezom prema korisnickim Set-Top

Box jedinicama, [2]. xX.

Temeljne komponente ove pristupne tehnologije ¢ine zavr$ni sustav CMTS (engl. Cable
Modem Termination System) u sklopu CATV centrale, kabelski modemi CM (engl. Cable
Modem) na strani korisnika te koaksijalni, odnosno HFC medij.

Hibridna opti¢ko-koaksijalna HFC mreza zasniva se na DOCSIS (engl. Data Over
Cable Service Interface Specification) standardima. Posljednje izdanje standarda omogucuje
operaterima veée kapacitete za isporuku IP-VoD i multicast? usluga, veliki domet te velike

brzine prijenosa podataka, [2].
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Slika 6. HFC mreza, [9]

2 Multicast — proces istovremenog slanja video signala viSestrukim korisnicima
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B.net, jedan od vodecih pruzatelja Sirokopojasnih usluga u Hrvatskoj, vlastite usluge
temelji upravo na modernoj HFC dvosmjernoj 862 MHz mrezi. Implementacijom EuroDocsis
3.0 tehnologije, B.net osigurava kontinuitet u pruzanju najnaprednijih video, podatkovnih i
glasovnih usluga, a upravo IPTV tehnologijama razvijaju interaktivna video rjeSenja u SD i HD
formatu, [37].

2.4. IPTV putem satelitskih veza

Razvojem tehnologija te postepenom konvergencijom mreza, Internet Protokol (IP)
javlja se kao pozeljan nacin distribucije video sadrzaja putem satelitske veze. Vecéa propusnost
u odnosu na zemaljske transmisijske mreze ¢ini satelitske veze pogodnim za IP-bazirane triple-
play usluge, odnosno prijenos digitalnog video sadrzaja, VoIP (Voice over IP) te brzi pristup
Internetu. Mnogi operatori satelitskih mreza poceli su koristiti vlastitu satelitsku mreznu
platformu za isporuku IP video sadrzaja kabelskim i telekomunikacijskim Head-end
posluziteljima te IPTV podatkovnim centrima. U operativhom centru sadrzaj se zaprima,
agregira, kodira i Sifrira. Nakon obrade, sadrzaj se odasilje na satelit i prenosi prema video
koncentratorima. Video hubovi najc¢esce su upravljani od strane kabelskih ili telekom operatora
koji vlastitom mreznom infrastrukturom dostavljaju IPTV usluge pretplatnicima, [2]. IPTV
usluge mogu se isporuciti upotrebom hibridnih satelitskih ili standardnih IP Set-Top Box
uredaja, upotrebom Set-Top Box uredaja s ugradenom memorijom za dostavu sadrzaja na

zahtjev te koristenjem satelitskog broadband modema.

2.5. IPTV putem bezi¢nih radijskih mreza

Radijski Sirokopojasni pristup predstavlja alternativnu distribucijsku platformu za
isporuku IPTV usluga pretplatnicima. Omogucuje brzine prijenosa od nekoliko desetaka
Mbit/s, brzu implementaciju i jednostavno pokrivanje odredenoga podrucja. Tehnologijama 1
normama za upravljanje radiofrekvencijskim spektrom omogucena je implementacija bezi¢nih
Sirokopojasnih pristupnih sustava koji predstavljaju zahvalno rjeSenje za dostavu triple-play
usluga. Prednost u odnosu na ziane i opticke sustave iskazuje se u ekonomicnosti
implementacije, a smatra se da je bezi¢na tehnologija podjednako primjenjiva kod

rezidencijalnih, kao i kod poslovnih korisnika.
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Najznacajnije bezi¢ne pristupne tehnologije Sirokopojasnog pristupa koristene za [IPTV

usluge ¢ine:

e Fiksni WIMAX

e Mobilni WIMAX

e Bezi¢ne Mesh mreze

e 3G mrezne tehnologije

e 4G mrezne tehnologije

2.5.1. Fiksni WIMAX

Fiksni WIMAX (engl. Worldwide Interoperability for Microwave Access) naziv je za
bezicnu Sirokopojasnu IP tehnologiju velikog kapaciteta, baziranu na IEEE 802.16-2004
standardu. Isplativa je fiksna bezi¢na alternativa kabelskom i DSL sustavu, a radi unutar
licenciranih i nelicenciranih frekvencijskih pojaseva, unutar radiofrekvencijskog spektra od 2
do 11 GHz. Preferirana opcija radne frekvencije za aplikacije u realnom vremenu poput IPTV-
a jesu licencirane frekvencije u rasponu od 3400 do 3600 MHz radi manje vjerojatnosti pojave
smetnji. Zbog svojih karakteristika, WiMAX tehnologija lakSe je primjenjiva u podrucjima
slabije razvijene telekomunikacijske infrastrukture, a ujedno i isplativija za operatore od
izgradnje infrastrukture za xDSL tehnologije ili opticke infrastrukture. Relativno malim brojem
baznih stanica moguce je ostvariti pokrivenost dometa 20 kilometara. Izmedu bazne stanice i
korisni¢kog terminala ne mora postojati opticka vidljivost, $to omogucuje koriStenje i u

urbanim sredinama, [2].

WiMAX pruza maksimalnu teoretsku brzinu od priblizno 70 Mbit/s unutar
podrucja pokrivenosti koje iznosi 15 do 50 kilometara. Konstantna unaprjedenja prijenosne
usluge pridodala su WiMAX skupu tehnologija koje pruzaju visoku kvalitetu prijenosa triple-
play usluga. U usporedbi s mobilnim mrezama, WiMAX pruza znatno Siri spektar frekvencija
za prijenos, a samim time i veliku brzinu prijenosa podataka, koja ovisi o implementaciji, ali i
o proizvoda¢ima opreme. Pod pretpostavkom da je sustav ispravno planiran i implementiran,

pretplatnicima ¢e biti osigurana adekvatna isporuka IPTV usluga.
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Slika 7. Pojednostavljeni blok dijagram WiMAX sustava, [2]

2.5.2. Mobilni WiMAX

S ciljem pruzanja Sirokopojasnih usluga u mobilnom okruZenju razvijen je i 2005.
godine odobren IEEE 802.16e standard, kao dopuna postojecem WiMAX IEEE 802.16
standardu. Takozvani mobilni WiMAX (engl. Mobile Worldwide Interoperability for
Microwave Access) je sirokopojasno bezi¢no rjeSenje koje omoguéava konvergenciju mobilne
i fiksne mreze kroz zajednicku tehnologiju Sirokopojasnog radio-pristupa, a temelji se na
tehnologijama poput OFDMA i optimiziranom handoff-u. Sustav djeluje u nekoliko
licenciranih spektralnih pojaseva: 2.5, 3.3 i 3.4-3.8 GHz, a vr$ne brzine prijenosa podataka
kre¢u se od 32 do 46 Mbit/s, [2].

Mobilni WiMAX sadrzi niz kljuénih znacajki nuznih za prijenos IPTV usluga i
aplikacija. Omogucuje gledateljima pristup multicast isporuku TV emisija na zemljopisnim
podru¢jima osjetljivim na utjecaje viSestrukih prijenosnih putova. Integrira se s IP
multimedijalnim podsustavom (IMS — IP Multimedia Subsystem), ¢ime je pojednostavljena
medusobna komunikacija izmedu IPTV aplikacija i drugih IP usluga, poput brzog pristupa
Internetu i VoIP-a, [2]. Takoder, pruza podrsku za naprednu mehanizme kvalitete usluga (QoS

— Quality of Service), klju¢nih za aplikacije u realnom vremenu kao $to je IPTV.
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2.5.3 Beziéne mesh mreze

Gradska bezi¢na mesh mreza WMN (engl. Wireless Mesh Network), takoder poznata i
kao ,,muni“ mreza (engl. Municipal Network), stalno je razvijajuéa mreza koja predstavlja
pomak u odnosu na tradicionalne centralizirane beZi¢ne sustave poput bezicne LAN (WLAN)
i mreze za mobilnu telefoniju. Mrezna je platforma upravljana od strane tijela lokalne
samouprave ili u okviru javno-privatnog partnerstva, koja obeéava isporuku IPTV usluga

krajnjim korisnicima, [2].

Izgradnja muni mreza temelji se na IEEE 802.11 standardu te frekvencijskom spektru
od 2.4 ili 5 GHz. Wi-Fi je temeljna tehnologija jer veéina, ako ne i svi danas proizvedeni
prijenosnici i ru¢na ra¢unala dolaze s ugradenim Wi-Fi suceljima. Implementacija ovog sustava
U otvorenom okruzenje zahtijeva koriStenje brojnih, medusobno povezanih pristupnih to¢aka
AP (engl. Access Point) te zi¢anu vezu koja pruza backhaul® davatelju usluga sirokopojasnog

pristupa, [8].

Glavna prednost muni bezi¢ne mreze jest jednostavna implementacija te otpornost na
kvarove u mrezi, koja proizlazi iz mrezne topologije, odnosno velike povezanosti ¢vorova u

mrezi. Brojne takve mreze implementirane su u razli¢itim gradovima diljem svijeta, [6].

Downtown
wireless coverage

Wireline / \
backhaul [ \
link |
Network 1 |
operator data \ > y ) '
center Residential
) area
S; setvers Qﬂ\ O[D () i \
§ / d
. | Wireline [ Q‘] é Qpﬁ ¥
backhaul i 5 o) |
2 S link “Ww_—- /
%o s N '
Network mana nt ackhau \ /
sorvorsgm link |> R Qﬂj Qﬁ g
[ // \
\ é Z %)

,' Wireless
city park

Slika 8. Bezi¢na ,,muni‘ mesh mreza, [2]

3 Backhaul - termin koji se u telekomunikacijskim mrezama odnosi na dio mreZe koji povezuje jezgrenu mrezu s
rubnim podmrezama.
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2.5.4. 3G mrezne tehnologije
Pojavom naprednih inacica mobilnih mreza poput HSDPA (engl. High Speed Downlink
Packet Access) te EV-DO (engl. Evolution-Data Optimized) temeljenih na 3G tehnologijama

ostvarene su prijenosne brzine dostatne za isporuku niza IPTV aplikacija.

HSDPA je napredni 3G mobilni komunikacijski protokol, poznat pod oznakama 3.5G i
3G+, a omogucio je mrezama temeljenim na UMTS (engl. Universal Mobile
Telecommunications System) mrezi brzinu prijenosa od 14 Mbit/s u silaznoj vezi, kao i manju
latenciju i round-trip-time (RTT). S druge strane, EV-DO 3G standard namijenjen za bezi¢ni
radijski Sirokopojasni pristup osigurao je maksimalne brzine prijenosa do 4.9 Mbit/s, [2]. lako
nisu predstavljale idealnu platformu za isporuku IPTV usluga, EV-DO i HSDPA mreze
osigurale su IPTV usluge potrosacima, naro¢ito kod nedostupnosti DSL i kabelskih

Sirokopojasnih mreznih sustava.

Daljnji razvoj 3G tehnologija omogucio je znatno ucinkovitije koriStenje mobilne
propusnosti u odnosu na prethodne generacije mobilnih mreza. Pojavom HSPA+ (engl. Evolved
High Speed Packet Access), korisnicima mobilnog Sirokopojasnog omoguéena je maksimalna

teoretska brzinu preuzimanja od 42 Mbps, a samim time i bolja kvaliteta IPTV usluga.

2.5.5. 4G mrezne tehnologije

1z potrebe za podr§skom novih naprednih IPTV usluga u mobilnom svijetu, od prijenosa
velike koli¢ine podataka, multimedijalne telefonije, drustvenog umrezavanja do strujanja
HDTV signala, potaknut je razvoj nove tehnologije pod nazivom LTE (engl. Long Term
Evolution), mreze Cetvrte generacije. Kapacitivnim ograni¢enjima i limitiranim moguénostima
postizanja visih performansi, 3G tehnologija brzog paketskog pristupa (HSPA — engl. High
Speed Packet Access) postepeno biva zamijenjena novijom 4G mrezom, teoretske vrsne brzine
prijenosa podataka veé¢e od 100 Mbit/s u silaznoj vezi, odnosno 50 Mbit/s u uzlaznoj vezi.
Pojavom novih zahtjevnijih aplikacija poput videa na zahtjev, mobilne televizije, VolP-a i
online igara, rastu zahtjevi i oCekivanja, ali i zelja korisnika za jednostavnijim koriStenjem
visoke brzine prijenosa, ¢ime mreza Cetvrte generacije predstavlja znacajan napredak u svijetu

mobilnih mreza, [7].

Na podruc¢ju Republike Hrvatske tri su operatora javnih mobilnih radijskih mreza,
Hrvatski Telekom, Vipnet i Tele2.

19



3. ZNACAJKE VIDEO SADRZAJA

Temeljni koncept IPTV mreze zasniva se na isporuci video signala, odnosno video
sadrzaja putem mreza temeljenih na Internet Protokolu (IP). Videozapisi koji se
pretplatnicima prenose putem Interneta zahtijevaju veliki mrezni kapacitet zbog Cega je
nuzna implementacija jedne od mnogih danas dostupnih tehnika kompresije. Na prijemnoj
strani vrsi se reverzibilan postupak dekompresije audio i video signala, te u konacnici

ostvaruje IPTV usluga.

Kompleksne datoteke poput video sadrzaja okarakterizirane su brojnim
parametrima, zbog ¢ega je nuzno opisati temeljne pojmove stati¢ne slike kao sastavnog

dijela svakog tipa videa.

Pixel predstavlja najmanji moguci element digitalne slike. Moze se smatrati
jedinstvenom sitnom tockom boje koja predstavlja dio slike, te ¢ini sastavni dio svih oblika
digitalnih fotografija i videozapisa. Svaki pixel sadrzi vrijednost koja predstavlja nijansu i

zasicenost boje te lokaciju.

Luma je dio video signala koji predstavlja svjetlinu, odnosno intenzitet svakog
pojedinog pixela. Maksimalna vrijednost koristi se za potpuno bijeli pixel, dok najmanja

predstavlja crni pixel.

Chroma, s druge strane, predstavlja boju svakog pixela, dio je video signala s
informacijom potrebnom za stvaranje slike u boji. Svaki pixel izveden je kao skup RGB
(Red-Green-Blue) fosfornih tockica, ¢ijom se kombinacijom ostvaruju sve nijanse boje

vidljive ljudskom oku.

Scanning je proces kojim se luma i chroma vrijednosti video snimke snimaju,
pohranjuju, isporucuju te prikazuju slijednim redoslijedom. Informacije za svaki pojedini
pixel nizu se odredenim redoslijedom, zbog ¢ega je za ispravno funkcioniranje potrebna

to¢na sinkronizacija, [13].
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3.1. Svojstva video datoteke
Video datoteke znatno su slozenije od nepomicnih slika (fotografija). Sa¢injene su od
mnostva informacija poput slika, audio sadrzaja i drugih podataka, zbog ¢ega je njihova

struktura izrazito kompleksna.

Video datoteke mogu se okarakterizirati sljede¢im parametrima, [16]:

e Rezolucija slike u racunalnoj industriji usvojena je kao fizi¢ki broj stupaca i redaka
pixela koji ¢ine sliku. Primjerice, SDTV (engl. Standard-Definition Television) ¢ini
omjer od 720x480 pixela, dok znatno kvalitetnija 1080p Full HD zahtijeva omjer od
1920%1080 pixela.

e Format prikaza, odnosno omijer slike (engl. Aspect Ratio) opisuje proporcionalan
odnos izmedu S§irine i visine prikaza. Dva naj¢es¢a formata su 4:3 za SD te 16:9 za HD
video, [17].

e Frame rate je veli¢ina kojom se iskazuje brzina pri kojoj su okviri snimljeni i
namijenjeni reprodukciji, a iskazuje se u jedinici sekundi (fps — engl. Frames per
second). Jedan okvir (engl. Frame) predstavlja jednu sliku iz slijeda slika te ¢ini
temeljnu jedinicu videa.

e Bitrate je parametar kojim se iskazuje koli¢ina podataka koja se prenosi u jedinici
vremena. Odnosi se na pohranjenu koli¢inu podataka za svaku sekundu medija koji se
reproducira [19], a ovisno o kontekstu, izrazava se u jedinicama kbit/s ili Mbit/s. Jedna
je od kljuénih znacajki video datoteke jer specificira potreban mrezni kapacitet za
reprodukciju bez prekida. Visi bitrate u pravilu znaé¢i bolju kvalitetu, no ukoliko
pojedini dio sustava za reprodukciju ne moze pratiti bitrate, videozapis ¢e biti
isprekidan ili se u potpunosti zaustaviti.

e Audio sample rate je veli¢ina kojom se iskazuje koliko se ¢esto audio signal uzorkuje
prilikom pretvorbe iz analognog u digitalni oblik, a izrazava se u jedinici Herz (Hz).
Broj uzoraka mora biti minimalno dvostruko ve¢i od najviSe frekvencije signala koji
se uzorkuje, a danas najceSce koristene vrijednosti iznose 32000, 44100, 48000 ili ¢ak

96000 uzoraka u sekundi, [13].
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3.2. Kompresija

Jedan od osnovnih ograni¢avaju¢ih faktora mreza temeljenih na Internet Protokolu
ogranicen je prijenosni kapacitet. Prijenos videa, kao 1 ostalog IPTV multimedijalnog sadrzaja,
zahtijeva odgovaraju¢i bandwidth. Upravo iz tog razloga implementiraju se kompresijski
mehanizmi, kojima se nastoji smanjiti broj bitova za reprezentaciju sadrzaja. Video signali
prenoseni I[P mrezom najéesce su komprimirani s ciljem uklanjanja redundantnih informacija

bez uklanjanja korisnog sadrzaja, [13].

Razvojem naprednijih mehanizama, ali i procesorske snage, omogucéen je prijenos vise
informacija uz znatno manje bitova. Ulazna datoteka, bio to dokument, slika, audio, video
snimka ili pak kontinuirani tok podataka poput digitalnog video signala, u koderu se
komprimira te kao rezultat nastaje novi podatak ili tok podataka manjeg broja bitova. Za

koriStenje sadrzaja potrebno je dekoderom izvrSiti reverzibilan postupak.

Primjena kompresije klju¢na je za IPTV sustave. Komprimirani video stream zahtijeva
znatno manji bandwidth od nekomprimiranog, zbog ¢ega je moguce prenijeti visestruke video
signale upotrebom jednakog prijenosnog kapaciteta. Primjerice, neobradeni HD signal okupira
i do 1.5 Gbps Sirine pojasa, §to je oko tisucu puta visSe nego standardni ADSL pruza. Bez
komprimiranja ne bi postajalo nacina za prijenos HD videa do pretplatnika standardnom IPTV

mrezom, [14].

Tehnike kompresije mogu se razvrstati u dvije Siroke kategorije, [21]:

e Kompresija bez gubitaka (engl. Lossless) koristi se kada je vazno sacuvati svaki bit
originalnog materijala. Razvijena je za uklanjanje redundancije na nacin da je podatke
moguce regenerirati u originalnom obliku. Od posebne vaznosti je za racunalne programe.

e Kompresija s gubicima (engl. Lossy) koristi se kada je vazno oCuvati znacenje signala,
ali ne nuzno svaki bit. Dizajnirana je za trajno uklanjanje manje bitnih informacija. Veéina
najéesce koristenih video i audio kompresijskih sustava upravo su s gubicima. Za audio i

video kompresiju najcesce se koristi kompresija s gubicima s perceptivnim kodiranjem.
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3.2.1. Video kompresija

Komprimiranje videa izvodi se upotrebom video kodeka (engl. Codec), alata koji
obraduje videozapis i pohranjuje ga u niz byte-ova, [21]. Kodek, odnosno koder-dekoder koristi
jedan ili viSe algoritama za kompresiju radi uéinkovitog smanjenja veli¢ine audio i video
datoteke, [20]. Kompresija videozapisa obi¢no se izvodi uklanjanjem ponavljajucih slika,
zvukova ili scena. Primjerice, videozapis moze imati istu pozadinu, sliku ili zvuk koji se
reproducira nekoliko puta. Kompresija videozapisa uklonit ¢e sve redundantne podatke s ciljem

smanjenja veli¢ine video datoteke.

Originalni format videa komprimiranjem mijenja se ovisno o upotrijebljenom kodeku,
zbog ¢ega za reprodukciju video datoteke video player mora podrzavati taj video format ili biti

integriran s komprimiranim kodekom.

Temeljni standardi video kodiranja, odnosno kompresije Siroko upotrebljavanih za
IPTV usluge su: MPEG-2, MPEG-4 Part 2, H.264 te HEVC, no razvijeni su i mnogi drugi.

m " } C..
00:00:10:570 _»

00:00:12:630
Video Stream . . .mp4, .mov, .avi
Audio Stream Compresssion Encapsulation etc...

Metadata, etc...

Slika 9. Tijek obrade video signala, [26]
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3.2.1.1. MPEG-2

MPEG-2 drugi je po redu razvijeni standard od strane Moving Picture Experts Group
(MPEG). Dugi niz godina bio je jedan od prevladavajuéih kompresijskih standarada. Podrska
razli¢itih rezolucija, ukljuc¢ujuéi i High-Definition (720p i 1080i) osigurala je implementaciju
MPEG-2 standarda u Sirokom rasponu aplikacija, od digitalne HD televizije, DVD-a,
sirokodifuznih broadcast servisa, do distribucije kabelske i satelitske televizije. MPEG-2
podrzava multipleksiranje brojnih audio i video tokova te pet-kanalni audio i Advanced Audio
Codec (AAC), [14].

3.2.1.2. MPEG-4 Part 2

Inac¢ica MPEG-4 ISO/IEC skupine standarda, MPEG-4 Part 2, poznat kao i MPEG-4
Advanced Simple Profile (ASP), je video kodek visokih performansi sa svojstvom skalabilnosti
i otpornosti na pogreSske. MPEG-4 ASP pruza vece omjere kompresije od MPEG-2 za istu
dobivenu kvalitetu videozapisa. 1z tog je razloga standard koristen za Video On Demand usluge,
online multimedijske usluge te isporuku sadrzaja prijenosnim uredajima. Popularne
implementacije MPEG-4 Part 2 standarda su DivX, open source Xvid i Apple QuickTime
MPEG kodek, [24].

3.2.1.3. H.264

Razvijen od strane Joint Video Team-a (JVT) te standardiziran od strane International
Telecommunication Union (ITU), H.264 standard posljednjih godina postao je jedan od
najéesce koristenih standarada digitalnog video kodiranja. Takoder poznat pod nazivom
MPEG-4 AVC (engl. Advanced Video Coding) te kao MPEG-4 Part 10, H.264 nudi visoku

ucinkovitost kodiranja, manje zahtjeve za pohranom te smanjuje vizualne anomalije, [13].

Primarno je razvijen s ciljem pruzanja dobre kvalitete videa pri bitno nizim brzinama
prijenosa od prethodnih standarada, bez prevelikog poveéanja kompleksnosti. Fleksibilnost
standarda omogucila je njegovu primjenu na sirokoj paleti aplikacija, na Sirokom rasponu mreza
i sustava, ukljucujuci niske i visoke brzine prijenosa, niske i visoke rezolucije videa, DVD
pohranu te ITU-T multimedijske telefonske sustave. Obi¢no se koristi za kompresiju s

gubicima.

Za isti sadrzaj, H.264 postize dvostruko vecu ucinkovitost kodiranja u odnosu na stariji
H.262 standard. Pruza vecu kvalitetu videozapisa koristenjem iste Sirine pojasa, odnosno istu

kvalitetu videozapisa upotrebom manjeg kapaciteta.

24



3.2.1.4. HEVC

Pojava 4K UHD video usluga, napredniji mobilni terminalni uredaji te sveprisutni
zahtjevi za videokonferencijama i internet streamingom stvorili su potrebu za kodiranjem
ve¢om ucinkovito$¢u od one ostvarene primjenom H.264 standarda. Moving Picture Experts
Group (MPEG) u suradnji s Video Coding Experts Group (VCEG) razvili su standard nazvan
High Efficiency Video Coding (HEVC), takoder poznat i pod oznakom H.265.

HEVC standard dizajniran je za pracenje novih tehnologija, to jest da omoguci
predstavljanje kodiranog video sadrzaja na fleksibilan nacin za Siroku paletu razli¢itih mreznih
okruzenja. U usporedbi sa H.264 HEVC pruza dvostruko ve¢i omjer kompresije podataka na
istoj razini kvalitete videozapisa te znatno poboljsanje kvalitete slike pri istoj brzini prijenosa,
iako slozenost dekodiranja H.265 nije znac¢ajno vec¢a od H.264. Jedni od ciljeva standarda jesu
otpornost na gubitak podataka, moguénost integracije transportnog sustava te implementacija

koriste¢i paralelne procesorske arhitekture, [22].
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Slika 10. U¢inkovitost HEVC kodeka, [27]
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3.2.2. Audio kompresija

Video datoteke sacinjene su od mnostva razli¢itih oblika informacija, ukljucujuéi i audio
sadrzaja. U praksi, ve¢ina video kodeka koristi se uz tehnike kompresije zvuka kako bi se
pohranili zasebni, ali komplementarni tokovi podataka kao jedan kombinirani paket pomoc¢u
takozvanih ,,multimedijalnih kontejnera® (engl. Multimedia container format). Algoritmi
kompresije zvuka implementirani su softverski u obliku kodeka, a omogucéuju smanjenje

potrebe audio datoteka za velikim prijenosnim i memorijskim kapacitetima.

Kao $to je slucaj i kod video kompresije, audio sadrzaj moze biti komprimiran sa ili bez
gubitaka. Ovisno o zahtjevima pojedinih aplikacija, audio datoteke mogu biti komprimirane
upotrebom raznih kodeka, sukladno potrebama za stupnjem kompresije, [23]. Tijekom godina
razvijeni 1 koristeni su mnogi audio kodeci, od kojih su danas najrasireniji MP3, AAC (engl.
Advanced Audio Coding) i naprednija inacica HE-AAC (engl. High-Efficiency AAC) te WMA
(engl. Windows Media Audio), [25].

Navedeni kodeci pruzaju kompresiju s gubicima. Osnovna ideja ovih tehnika
kompresije jest da se izvrSi kvantizacija signala, odnosno da se komprimirani signal kodira
manjim brojem bita nego originalni signal, uz $to je moguce manje izobli¢enje. U kompresiji
audio signala to se postize upotrebom razli¢itih psihoakustickih efekata, prije svega
maskiranjem. Raspodjela Suma kvantizacije direktno ovisi o amplitudnom spektru

komprimiranog signala, zbog ¢ega se kvantizacija mora vrSiti u frekvencijskoj domeni, [43].

Blokovska obrada, iako ¢esta metoda komprimiranja, zbog pojave diskontinuiteta na
rubovima blokova (engl. blocking artifacts) neprihvatljiva je u kompresiji audio signala, stoga

se koriste metode s preklapanjem blokova.

Modificirana diskretna kosinusna transformacija (MDCT - engl. Modified Discrete
Cosine Transform) definirana je tako da u potpunosti eliminira izobli¢enje signala nastalo
podjelom signala na preklapajuce blokove. Temelji se na uzimanju blokova signala duzine 2N,
za koje se racuna N DCT-IV* koeficijenata. Svakom bloku mogu se primijeniti i odgovarajuéi
vremenski otvori, a rekonstrukcija se vr$i na temelju koeficijenata iz preklopljenih blokova,
[44]. MDCT transformacija dizajnirana je za postizanje savrSene, potpune rekonstrukcije

signala te ¢ini sastavni dio spomenutih, danas najrasirenijih kodeka.

4 DCT-IV - engl. Discrete Cosine Transform of type IV
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4. PROTOKOLNI SLOZAJ

Svaki otvoreni komunikacijski sustav moze se opisati pomoc¢u skupa protokolnih

slojeva poredanih po vertikali, od najnizega prema najviSemu. Takav uredeni slojeviti skup

komunikacijskih protokola naziva se protokolni slozaj, [41].

Isporuka sadrzaja IPTV mreZzom izuzetno je kompleksan proces, a koristeni protokoli

ovise o zahtjevima pojedinih aplikacija te na¢inu isporuke. IPTV mreza temelji se na TCP/IP

(Transmission Control Protocol/Internet Protocol) skupini protokola, [47].

Protokolni slozaj za IPTV usluge prikazan je u nastavku.
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-4 media

RTSP, SDP H.264/AVC, SVC, MVC, ISO File Format
TCP UDP, RTP/RTCP
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Slika 11. Protokolni slozaj IPTV sustava
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4.1. Formiranje transportnog toka i enkapsulacija podataka

IPTV omogucéuje isporuku sadrzaja u stvarnom vremenu, ali i njegovu pohranu te
isporuku na zahtjev. Transport podataka IPTV mreZzom izuzetno je kompleksan proces, a
koristeni transportni protokoli ovise o zahtjevima pojedinih aplikacija te nacinu isporuke.
Konceptualni model IPTV mrezne strukture IPTV-CM (engl. IPTV-communications model)
sastoji se od sedam slojeva, na temelju kojih se odvija proces transporta podataka. Visi slojevi

aplikacijski su orijentirani, dok su nizi zaduzeni za transport, [2]:

e Sloj video kodiranja

e Sloj video paketizacije

e Sloj formiranja transportnog toka TS (engl. Transport Stream)
e RTP sloj (opcionalni korak)

e Transportni sloj

e [|Psloj

e Sloj podatkovne veze

e Fizicki sloj

Predajni IPTV
uredaj

Prijemni IPTV
uredaj

Video kodiranje A Video kodiranje

Video paketizacija

Formiranje MPEG
transportnog toka

RTP (opcionalni korak)

Transportni sloj (UDP ili TCP)

Sloj podatkovne veze

HFC, xDSL, FTTx
ili bezi€ne mreze

4 Fizicki sloj

4———|
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Video paketizacija

Formiranje MPEG
transportnog toka

RTP (opcionalni korak)
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Slika 12. Konceptualni model IPTV mrezne strukture (IPTV-CM)
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Proces transporta multimedijalnog sadrzaja zapocinje formiranjem transportnog toka.
Iako postoji mnogo kompresijskih sustava te MPEG video nije jedini tip videa koji se moze
prenositi [P mrezama, ¢esto se upravo MPEG tokovi temeljeni na medunarodnim standardnima

proucavaju radi boljeg razumijevanja prijenosa podataka u IP mrezama, [13].

Komprimiranjem ulaznih signala, na izlazu MPEG kodera dobivaju se osnovni tokovi
podataka ES (engl. Elementary Stream), koji sadrze samo jedan tip podataka, audio ili video,
[28].

Kako bi se omogucio prijenos osnovnih tokova podataka digitalnom mrezom, vrsi se
paketizacija svakog pojedinog ES toka, ¢ime se formiraju paketizirani osnovni tokovi PES
(engl. Packetized Elementary Stream). PES tokovi mogu biti fiksne ili varijabilne duljine, a
sadrZe 1 zaglavlje s kodnim brojem. SadrZe vremensku informaciju potrebnu za sinkronizaciju

zvuka i videa te omogucuju lakse upravljanje, [13].

Na sljedec¢em sloju formirani audio 1 video PES tokovi multipleksiraju se s korisnickim
i kontrolnim podacima, ¢ime nastaju transportni tokovi MPEG-TS (engl. MPEG-Transport
Stream). Fiksne su duljine od 188 byte-a. Zaglavlje ¢ine 4 byte-a, a u njima je sadrzan
identifikator paketa PID (engl. Packet ID) kojim se jedistveno identificira pripadnost paketa
pojedinom elementarnom toku unutar TS paketa. Upotrebom referentnog takta PCR (engl.
Program Clock Reference) vrsi se sinkronizacija izmedu kodera i dekodera na transportnoj
razini, [2], [28].

Transport Stream

MPEG Video Multiplexer
Encoder Packetizer

MPEG Audio

Encoder Packetizer

» >

Program Stream

— Multiplexer

v

Packetizer

Data ——»|

Slika 13. Formiranje MPEG transportnog toka, [13]
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Formirani MPEG-TS paket predstavlja osnovnu jedinicu podataka za enkapsulaciju po
definiranim slojevima IP modela (RTP/UDP/IP). Procesom enkapsulacije mijenja se format

podataka, dodaju im se zaglavlja slojeva kroz koje prolaze, [4].

lako se TS paket moze izravno proslijediti transportnom sloju, najce$ce se prvo
prosljeduje sloju koji koristi Real-time Transport Protocol (RTP). RTP osigurava kompletne
audio i video tokove enkapsulacijom sadrzaja u RTP pakete, koji se sastoje od zaglavlja i
korisnog IPTV tereta. S ciljem efikasnijeg koriStenja prijenosnog kapaciteta, uobicajeni

payload® ¢ine visestruki TS paketi, najéesc¢e njih sedam.

RTP paketi zatim se prosljeduju transportnom sloju. User Datagram Protocol (UDP)
najéesce je koristeni transportni protokol. Enkapsulacijom ovog sloja dodaje se UDP zaglavlje

veliCine 8 byte-a.

U sljede¢em koraku dodavanjem zaglavlja veli¢ine 20 byte-a vrsi se IP enkapsulacija,
¢ime se formiraju IP datagrami koji sadrze video sadrzaj i informacije za isporuku do odredista,
[2]. Dodavanjem zaglavlja sloja podatkovne veze formiraju se paketi (okviri) pogodni za
prijenos fizickom mrezom, a proces zavrsava na fizickom sloju zaduZenom za definiciju mrezne

topologije te mehanickih i elektri¢nih specifikacija transmisijskog medija.

MPEG-TS | MPEG-TS | MPEG-TS | MPEG-TS | MPEG-TS | MPEG-TS | MPEG-TS
paket #1 | paket#2 | paket #3 | paket #4 | paket #5 | paket #6 | paket #7

% A

RTP Payload
7 x 188 = 1316 Bytes

RTP zaglavlje 5 o
12 Bytes MPEG-TS paketi RTP enkapsulacija
UDP RTP
zaglavlje | zaglavlje MPEG-TS paketi UDP enkapsulacija
8 Bytes | 12 Bytes
P ubpP RTP
zaglavlje | zaglavlje | zaglavije MPEG-TS paketi IP enkapsulacija
20 Bytes | 8 Bytes | 12 Bytes
P UDP RTP
Ethernt_et zaglavlje | zaglavlje | zaglavlje MPEG-TS paketi MAC Iayer”
zaglavlje 20 Bytes | 8 Bytes | 12 Bytes enkapsulacija

Slika 14. Enkapsulacija MPEG transportnog toka

°> Payload — koristan teret paketa, bez zaglavlja.
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4.2. Temeljni transportni protokoli

IPTV omogucuje Sirok spektar interaktivnih usluga, za ¢iji je transport zaduzeno
mnostvo protokola. Ovisno radi li se o unicast ili multicast na¢inu distribucije, isporuci sadrzaja
u stvarnom vremenu, videu na zahtjev, pay-per-view ili usluzi gledanja s pomakom (engl. Time-
shifted), implementiraju se razliciti transportni protokoli. Razlic¢iti protokoli pruzaju razli¢ite
usluge transporta, zbog ¢ega je odabir optimalnog protokola kljucan za ostvarivanje kvalitete

usluga. Temeljne protokole zaduzene za transport sadrzaja u IPTV mrezama cCine protokoli
TCP, UDP, RTP, RTCP te noviji SCTP protokol.

Karisnicke aplikacije

Protokoli aplikacijskog sloja

IP: Internet Protocol

Usluge podatkovne veze

Fizicke mreze

Slika 15. Prikaz protokola transportnog sloja unutar mrezne hijerarhije

4.2.1. TCP

Transmission Control Protocol (TCP) jedan je od osnovnih transportnih protokola.
Osigurava pouzdanu isporuku podataka kontroliranim redoslijedom od posiljatelja prema
primatelju. Konekcijski je orijentirani protokol, odnosno zahtijeva uspostavljanje virtualne veze
izmedu izvora i odredisSta prije samog prijenosa podataka. Jedna od temeljnih znacajki TCP
protokola jest nacin na koji upravlja greSkama u prijenosu, posebice izgubljenim paketima. U
zaglavlju svakog segmenta sadrzani su identifikatori kojima se utvrduje gubitak ili pogreSan
redoslijed pristizanja, na temelju kojih se vrsi automatska retransmisija i time osigurava
uspjesna isporuka svakog pojedinog byte-a. TCP takoder omogucuje visestruke simultane veze

koristec¢i izvori$ne 1 odrediSne brojeve porta.
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Unato¢ pouzdanoj isporuci koju osigurava, pojedini mehanizmi TCP protokol ¢ine
nepogodnim za video prijenos. Obzirom da prijenos u stvarnom vremenu zahtijeva vrlo brzu
isporuku paketa, proces uspostave veze nije pozeljan. Ne podrzava multicasting i broadcasting
koncepte, a izgubljeni i ponovno poslani paketi utje¢u na ukupno kasnjenje, zauzimaju potreban
mrezni kapacitet te se u konacnici odbacuju kod prevelikog kasnjenja. lako postoje bolja
transportna rjesSenja implementirana u IPTV mrezama, TCP nalazi primjenu kod osiguravanja

Video-on-Demand usluga, [13].

4.2.2. UDP

User Datagram Protocol (UDP) uz TCP protokol predstavlja temeljni transportni
protokol TCP/IP skupine protokola. Bezkonekcijski je orijentirani (eng. connectionless)
transportni mehanizam koji ne osigurava pouzdanu isporuku podataka. Prijenos se temelji na
odredi$nom socketu®. Ne zahtijeva uspostavu veze izmedu izvorisne i odredisne strane, a samim
time nema niti kontrolu toka. Takoder, ne biljezi koji su segmenti poslani, niti se oc¢ekuje

potvrda od njihovom prijemu, $to UDP protokol ¢ini nepouzdanim protokolom, [32].

lako nema implementiran mehanizam automatske retransmisije i ne jamci isporuku
segmenata, UDP je protokol pogodan za mnoge IPTV usluge. Zaglavlje UDP protokola vrlo je
malo, svega 8 byte-a, $to ga ¢ini medu najmanjima od protokola koji koriste IP. Zauzima mnogo
manji propusni opseg mreze U odnosu na TCP protokol, ne zahtijeva uspostavu veze prije
prijenosa te osigurava mala kasnjenja. Takoder, iz tehni¢ke perspektive UDP protokol lako je
implementirati. Upotrebljava se za prijenos video sadrzaja, narocito u stvarnom vremenu (engl.
real-time stream), a obzirom da ne zahtijeva dvosmjernu komunikaciju, moze biti

implementiran u broadcast i multicast na¢inima prijenosa.

4.2.3. RTP

Real-time Transport Protocol (RTP) razvijen je za upravljanje stvarno-vremenskim
prometom na Internetu. Namijenjen je za multimedijalne aplikacije u stvarnom vremenu,
odnosno za prijenos podataka koji zahtijevaju pravovremenu i to¢nu isporuku bez kasnjenja,

poput glasa i videa. RTP nema implementiran mehanizam isporuke poput UDP ili TCP

® Socket — krajnja to¢ka komunikacije izmedu procesa u IP mreZi; sastoji se od IP adrese i oznake porta.
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protokola, ve¢ radi povrh UDP protokola. Dizajniran je da koristi UDP za transport paketa,

dodaje zaglavlje svakom paketu koji se zatim prosljeduje UDP protokolu radi daljnje obrade.

RTP protokol sadrzi podrsku za visestruke formate tokova, kao i podrsku za
sinkronizaciju razli¢itih tokova. Time je omogucéen zaseban prijenos audio i video sadrzaja te
njihovo spajanje na odrediStu. Takoder, brojevima oznacava pakete kako bi bilo moguce
utvrditi njihov gubitak ili pogreSan redoslijed, te podrzava multicast nacin isporuke. RTP
protokol dodaje mnoge funkcionalnosti povrh UDP protokola, bez nezeljenih mehanizama TCP

protokola, [14].

Glavni nedostatak RTP protokola nedostatak je mehanizma za potvrdu o statusu veze,
zbog Cega se U radu uglavnom oslanja na Real-time Transport Control Protocol (RTCP).
RTCP je protokol za kontrolu prijenosa podataka. Djeluje u suradnji s RTP protokolom za
prijenos tokova u stvarnom vremenu, a primarna funkcija mu je pruzanje povratne informacije
0 kvaliteti RTP usluga. Ukljucuje funkcije za podrsku sinkronizacije izmedu razli¢itih vrsta
medija te streaming aplikacijama pruza informacije o kvaliteti mreze, broju gledatelja, kao i
identitetu gledatelja, [32], [13].

4.2.4. SCTP

Stream Control Transmission Protocol (SCTP) konekcijski je orijentirani protokol
tansportnog sloja koji pruza full-duplex uslugu. Poput UDP protokola, podatke prenosi kao niz
poruka, odnosno grupiranih byte-ova, a uz to osigurava pouzdan slijedni prijenos podataka s
kontrolom toka i zagusenja poput TCP protokola. Multihoming uslugom SCTP protokol
omogucuje upotrebu visestrukih IP adresa izvora i odrediSta kao zastitu u slucaju pogreske.

Takoder, SCTP omogucuje prijenos viSestrukih nezavisnih tokova paralelno, [29].

U eksperimentalnim istrazivanjima provedenim od strane Institute of Electrical and
Electronic Engineers (IEEE) SCTP protokol pokazao je vece brzine prijenosa korisnih podataka
u odnosu TCP protokol te bolju kvalitetu usluga od UDP protokola za IPTV usluge u stvarnom

vremenu, [31].
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Slika 16. SCTP multihoming, [33]

4.3. Ostali znacajniji protokoli

Internet Group Managament Protocol (IGMP) komunikacijski je protokol koji
koriste hostovi i susjedni usmjerivaci na IP mrezama za uspostavljanje ¢lanstva u multicast
grupi. IGMP pruza usmjerivaéima nacin pridruzivanja i napustanja multicast grupa. Nije
usmjerivacki multicasting protokol, ve¢ isklju¢ivo protokol koji upravlja ¢lanstvom u grupi,
odnosno daje multicast usmjeriva¢ima informacije o ¢lanskom statusu hostova (usmjerivaca)
povezanih na mrezi. Razvijene su tri verzije IGMP protokola. Verzije 1 i 2 pruZaju takozvanu
any-source multicast (ASM) uslugu, odnosno ¢lanovi grupe primaju multicast poruku bez
obzira otkuda dolazi. S druge strane, posljednja verzija, IGMPv3 pruza potporu za , filtriranje
izvora®, takozvanu source-specific multicast (SSM) uslugu kojom primatelj moze odabrati

primanje multicast poruke s popisa unaprijed definiranih izvora, [29].

File Delivery over Unidirectional Transport (FLUTE) protokol razvijen je za
jednosmjernu isporuku podataka putem Interneta. Temelji se na Asynchronous Layer Coding
(ALC) protokolu dizajniranom za skalabilnu multicast distribuciju. Protokol FLUTE moze se
koristiti za multicast i unicast isporuke, ali primarno je razvijen za jednosmjernu multicast
isporuku sadrzaja. FLUTE zahtijeva vezu izmedu posiljatelja i primatelja, ali ne i vezu izmedu
primatelja i poSiljatelja. Inherentno radi sa svim vrstama mreza, uklju¢uju¢i LAN, WAN,
Intranet, Internet, asimetri¢ne, bezi¢ne i satelitske mreze, te pruza oba multicast modela, any-
source (ASM) i source-specific (SSM). Masivna skalabilnost primarni je cilj FLUTE protokola.
IP multicast inherentno je masivno skalabilan, ali ne omogucuju funkcionalnost upravljanja
sesijama, kontrolu zaguSenja ili pouzdanost. Protokol FLUTE pruZza upravo sve to bez

zrtvovanja skalabilnosti IP multicasta, [46].
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Real-Time Streaming Protocol (RTSP) kontrolni je protokol dizajniran za dodavanje
funkcionalnosti procesu video streaminga. Protokol je aplikacijskog sloja dizajniran za rad s
protokolima nizih slojeva poput RTP protokola. Temeljna uloga RTSP protokola je pruzanje
kontrole nad reprodukcijom sadrzaja, omogucujuci funkcije poput pauziranja ili pokretanja
video sadrzaja. RTSP posebno je namijenjen za koriStenje s vremenski orijentiranim sadrzajem,
ukljucujuéi streaming zvuka i videozapisa. Dizajniran je za rad u multicast okruzenju, no koristi

se i za VoD aplikacije temeljene na unicast sesijama izmedu klijenta i VoD posluzitelja, [32].

DVB SD&S Transport Protocol (DVBSTP) posebno je definiran protokol za isporuku
metapodataka u arhitekturama u skladu s DVB-IP i OIPF (engl. Open IPTV Forum) normama.
DVBSTP koristi se za isporuku SD&S XML zapisa preko IP multicast sustava. Odreduje vrstu
tereta koji se prenosi Payload ID poljem, kao i vrstu kompresijskog kodiranja, naznac¢eno
poljem kompresije, [42].

Resource Reservation Protocol (RSVP) skup je komunikacijskih pravila koja
omogucéuju rezervaciju mreznih resursa za multicast prijenos videozapisa i drugih poruka
velikog kapaciteta. Best-effort® usluga temeljna je filozofija usmjeravanja na Internetu, no nije
prikladna za kontinuirani prijenos video i audio sadrzaja. Upotrebom RSVP protokola moguce
je rezervirati mrezni kapacitet prije isporuke sadrzaja i na taj nacin sadrzaj primati ve¢om
prijenosnom brzinom i pouzdanijiim protokom. RSVP takoder podrzava i unicast prijenos te

prijenos od vise izvora do jednog odredista, [40].

7 XML — Extensible Markup Language
8 Best-effort usluga — tip mrezne usluge koji ne pruza jamstvo isporuke podataka
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5. TEMELJNI MREZNI ELEMENTI IPTV MREZE

IPTV i Internet TV pojmovi su koji se nerijetko pogresno zamjenjuju. lako se temelje

na istim jezgrenim tehnologijama, pristup isporuke videa baziranog na Internet Protokolu

razlikuje im se. Za razliku od Internet televizije koja se temelji na javnoj Internet mrezi za

isporuku usluga, IPTV koristi sigurne dedicirane privatne mreze. Usluge Internet televizije

najcesce su besplatne, no ne mogu osigurati kvalitetu poput tradicionalnih mreza, digitalne

zemaljske, kabelske ili satelitske. S druge strane, IPTV usluge isporucuju se eksploatacijom

zasebne mrezne infrastrukture, naj¢esce u vlasnistvu pruzatelja usluga. Upravo iz tog razloga

telekomunikacijski operatori u moguénosti su omoguciti end-to-end isporuku video sadrzaja

visoke kvalitete.

Mrezna infrastruktura IPTV-a sastoji se od Cetiri glavna elementa, [1]:

Video
Head end

IPTV podatkovni centar
Jezgrena mreza
Pristupna mreza

Kuéna mreza

Y Ty e \ Ve
Service Service
Provider Provider
Core Access
Network Network
S \\ S \\ S \

Slika 17. Mrezni elementi IPTV sustava, [34]

Home
Network
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IPTV podatkovni centar (engl. Video Head End), mrezno je ¢voriSte u kojem se
prikupljaju TV signali iz raznih izvora, ukljucujuci kabelske, zemaljske i satelitske kanale,
kanale proizvodaca sadrzaja te lokalne video kanale. Osim antenskog sustava za prijem i daljnje
distribuiranje signala, IPTV podatkovni centar ¢ine brojne hardverske komponente nuzne za
obradu i daljnju isporuku sadrzaja IP mrezom. Svaki tok podataka kodira se video koderom u
digitalni videozapis, koji se zatim enkapsulira u IP podatkovni tok i isporu¢uje odredistu. Video
Head End sadrzi i real-time video posluzitelj za multicast odasiljanje videa upotrebom RTP
protokola. Takoder sadrzi i video-on-demand posluzitelj velikog memorijskog kapaciteta. Time
je omogucéena pohrana te unicast isporuka razliCitog sadrzaja u stvarnom vremenu s

moguénoscu kontrole reprodukcije.

Jezgrena mreZza (engl. Core Network) IPTV mrezne infrastrukture sredi$nji je dio
mreze komunikacijskog sustava. Moze se smatrati sustavom isporuke koji omogucuje prijenos
podataka izmedu rubnih mreza. Svrha jezgrene mrezZe jest osiguravanje adekvatnog prijenosnog
kapaciteta za sav mrezni promet izmedu IPTV podatkovnog centra i odredista, [34]. Preko
jezgrene mreze podaci se prenose u obliku kodiranih video tokova koji se mogu sastojati od
podataka prenosenih broadcast, unicast ili multicast transmisijama. U osnovi, jezgrena mreza
je skup usmjerivaca (engl. router) koji upravljaju IP protokolom i implementiraju razlicite

transportne tehnike te kontrolu kvalitete usluge (QoS - engl. Quality of Service).

Pristupna mreZa (engl. Access Network), takoder poznata i kao ,,posljednja milja“
(engl. ,,last mile*), omoguéuje povezivanje korisnika, odnosno korisnicke opreme na jezgrenu
mrezu. U IPTV okruzenju, davatelj usluga korisniku pristupnom mrezom pruza vezu velikog
prijenosnog kapaciteta. Tom se vezom omogucuje isporuka visestrukih kanala, VoIP usluga i
brzog pristupa Internetu od jezgrene mreze. Sirokopojasni pristup moZe biti ostvaren
visestrukim tehnologijama, primjerice implementacijom xDSL, FTTx ili WiMAX tehnologija.
U lokalnoj centrali ili u sklopu lokalne petlje nalazi se DSLAM uredaj (eng. Digital Subscriber
Line Access Multiplexer), zaduZzen za multipleksiranje sadrzaja Triple Play usluga, [30].

Korisni¢ka, odnosno kuéna mreza (engl. Home Network), posljednji je temeljni
element mrezne infrastrukture IPTV-a. Zaduzena je za distribuciju IPTV usluga unutar
kucéanstva. Dobra propusnost mreze unutar kuée klju¢ni je ¢imbenik koji osigurava dobru
isporuku IPTV usluge pretplatnicima, a razlikuje se ovisno o koristenoj mreznoj tehnologiji.
Krajnji korisnici moraju biti u mogucnosti primiti preneseni signal, dekodirati ga i prilagoditi
za prikaz standardnom video prijemniku. To je omoguceno upotrebom Set-Top Box-a, krajnjeg
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korisni¢kog uredaja s funkcijama dekodiranja komprimiranog videa, prevodenja primljenih

metapodataka i isporuke video signala na TV.
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6. ARHITEKTURA IPTV MREZE

IPTV mreze vrlo su kompleksni sustavi. Mogu biti izgradene da opsluzuju milijune
pretplatnika, a njihova sloZenost implementacije mreze zahtijeva suradnju mnos$tva inzenjera i
tehniCara. Instalacija i integracija sustava moze biti na nacionalnoj razini i ukljucivati isporuku
stotina kanala pokrivaju¢i veliko geografsko podrucje, ili sluziti lokalnoj zajednici sa samo
nekoliko desetaka kanala. Kvalitetna implementacija opreme i transportnih mreza kljucna je

uspjesno poslovanje.

Veliki IPTV sustavi sastoje se od razliitih objekata izgradenih za dostavu video signala

preko velikog geografskog podrugja, a temelje se na hijerarhijskom modelu kojeg ¢ine:

Super Head End

Video Serving Office
Local End Office

Customer Premises

Satellite
Dishes

Content S
Processors Content uper
Preparation Head End
and Storage

|_|_J Video Serving Office

VOD and
P Advertising Cb%i:;t
Servers

Router

Processors

High Capacity ocal
IFP Networks onear
I Antenna
DSLAM
IP Video Services .
DSL'i Digital
Data Services Splitter Subscriber
Loop
Telephony Services

Local End Office
CO or RT

DSL
Splitter

Viewer's Home

Slika 18. Arhitektura IPTV mreze, [14]
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Hrvatski mrezni operator Odasilja¢i 1 veze d.o.o. (OiV) primjer je operatora s
arhitekturom temeljenom na hijerarhijskom modelu. Djeluju na podru¢ju radiokomunikacija i
telekomunikacija, pruzajuci cjelovite usluge odasiljanja radijskih i televizijskih programa,
prijenosa slike, zvuka i podataka, zakupa svjetlovoda, kolokacije i suvremene multimedijske
usluge. Uslugama akvizicije i obrade sadrzaja korisnicima omogucéuju usnimavanje, provjeru
kvalitete, arhiviranje i enkripciju multimedijskih sadrzaja, kontribuciju sadrzaja uzivo te usluge
profesionalnog TV playouta. Formatiranjem i paketiranjem sadrZaja pruzaju vremenski i
novCano efikasan nacin lansiranja usluga baziranih na sadrzajima, a implementacijom
viSeoperatorske servisne platforme, koja se sastoji od middleware, VoD i DRM podsustava,
osigurali su pruzanje interaktivnih TV usluga poput isporuke sadrzaja uzivo, sadrzaja na zahtjev
i usluga s dodanom vrijedno$cu za razlicite terminalne uredaje. Nude stotine TV kanala i bogatu
VoD arhivu, te omogucuju implementaciju posebno prilagodenih i ekskluzivnih paketa
audiovizualnih sadrzaja. Usluge isporuke 1 distribucije multimedijskog sadrzaja osiguravaju
zemaljskim 1 satelitskim odasiljanjem, optickim mrezama unutar regije te streamingom u

mobilne mreze 1 Internet. Usluga prijenosa telekomunikacijskog kapaciteta podrzava

podataka velikim brzinama, [38].
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Slika 19. Arhitektura operatora Odasiljaci i veze d.o.o., [38]
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6.1. Super Head End

Super Head End (SHE) glavni je je izvor procesiranja u IPTV mrezi. Sastoji se od
mnostva hardverskih i softverskih sustava, kao 1 osoblja nuznog za uspjesnu provedbu brojnih
funkcija. Osnovna uloga Super Head End-a prikupljanje je sadrzaja s razli¢itih izvora, njegova

pretvorba u oblik pogodan za prijenos IPTV mrezom te daljnje prosljedivanje.

IPTV mrezom isporucuje se razli¢it sadrzaj, od klasi¢ne televizije 1 specijaliziranih
sportskih, glazbenih i dokumentarnih programa, do premium filmova i posebnih usluga
dostupnih jedino IPTV pretplatnicima. Sadrzaj se satelitskim prijemnicima ili zemaljskim
putem prikuplja najces¢e u kriptiranom digitalnom obliku, zbog ¢ega je implementacija

odgovarajucih prijemnika klju¢na za uspjesan prijem i daljnje procesiranje.

Buduc¢i da davatelji sadrzaja slobodno biraju metodu kompresije, formati dolaznih
signala ¢esto se razlikuju. S ciljem pojednostavljenja prijenosa IPTV sustavom, dolazni sadrZaj
se procesom transkodiranja (engl. transcoding) pretvara u standardni format, standardnog
bitrate-a, formata paketa i kompresijske tehnologije. Komprimirani video signali zatim se
utiskuju u transportnu mrezu velikog kapaciteta kojom je Super Head End povezan s Video
Serving Office (VSO) centralama. KoriStene transportne mreze najéeS¢e su izvedene
zemaljskim putem. Takoder, ¢esta je implementacija redundantnih mreza kojima se osigurava
nesmetana isporuka u slucaju velikog kvara. Sigurnost transportne mreZze izmedu SHE i
povezanih VSO centrala kljuéna je za isporuku videa na zahtjev, a temelji se na upotrebi
enkripcije i sigurnih veza kojima se osigurava zastita sadrzaja od neovlastenog pristupa i
distribucije, [14].

6.3. Video Serving Office

Video Serving Office (VSO) mrezno ¢voriSte pruza usluge daljnje obrade i isporuke
video sadrzaja na odredenom geografskom podruc¢ju poput grada. Pristigli sadrzaj iz Super
Head End centrale, kao i lokalni sadrzaj, dalje distribuira svakoj lokalnoj centrali u regiji u
stvarnom vremenu. Osim brojnih posluzitelja (engl. server) za isporuku specijaliziranog
sadrzaja poput videa na zahtjev, Video Serving Office takoder Cesto sadrzi i odjele za naplatu

te sluzbu za korisnike.

Jedna od temeljnih funkcija VSO centrale jest procesiranje sadrzaja specificnog za

odredenu regiju. Sli¢no kao kod Super Head Enda centrale, VSO centrala video procesorima
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vrsi pretvorbu videa u oblik pogodan za distribuciju. Nakon potrebnog formatiranja, u VSO
centrali kreiraju se IPTV tokovi. Tokovi sastavljeni od paketa zatim se prenose lokalnim
centralama (CO/RT — engl. Central Office/Remote Terminal). Mreza izmedu VSO i CO/RT
centrala mora biti velikog kapaciteta zbog ¢ega se naj¢eS¢e implementiraju viSestruki Gigabit
Ethernet linkovi upotrebom optike. Stupanj sofisticiranosti udaljene opreme odreduje koliko
tokova VSO centrala treba generirati, te u slucaju koristenja napredne opreme omoguéuje se

multicast nacin isporuke.

VoD (engl. Video-on-Demand) posluzitelji najces¢e su sastavni dio VSO centrale.

Omogucuju stvaranje individualnih, unicast veza, za isporuku usluga na zahtjev. Pretplatnicima
je omoguceno upravljanje reprodukcijom, zbog fega se upotrebljavaju individualne veze
kojima je moguce brzo i jedinstveno procesiranje naredbi.
Osim VoD posluzitelja, VSO centrala mora biti opremljena i aplikacijskim serverima za
procesiranje naredbi korisnika. Prikupljaju se i procesiraju naredbe svakog individualnog Set-
Top Box-a (STB), a osim Video-on-Demand naredbi pregleda, kupnje i kontrole sadrzaja,
ukljucuju interaktivne funckije poput kupovine putem trgovackih mreza (engl. shopping
network). Autorizacijom STB uredaja prije prijenosa sprjeava se neovlasteni pristup sadrzaju,
[14].

6.3. Local End Office

Mnoge IPTV mreze koriste postojecu fizicku infrastrukturu telekomunikacijskih
operatora. Mogu biti implementirane dvije izvedbe Local End Office (LEO) centrale, Central
Office (CO) centrala i Remote Terminal (RT), opremljene za isporuku sadrzaja korisnicima.
CO centrale sadrze opremu za komutaciju telefonskih poziva, a RT terminali sastoje se od
uglavnom podzemnih sustava kojima se pretplatni¢ke povezuju na najblizu CO centralu. U obje
izvedbe moze biti ugradena oprema za dostavu IPTV usluga DSL linijama, a zaduzena je za

ostvarivanje nekoliko razlicitih funkcija.

Signali pristigli iz VSO centrale obi¢no su dostavljeni IP mreZama velikog kapaciteta.
U sklopu CO/RT (engl. Central Office/Remote Terminal) te se mreze povezuju na DSL
pristupni multiplexer (DSLAM), koji sluzi kao Ethernet prespojnik. Promet iz VSO centrale
prespaja se na DSL linije korisnika obradom i daljnjim usmjeravanjem na temelju IP adrese
pristiglih paketa. Osim uloge prespojnika, DSLAM omoguéuje i multicasting tehnologiju
odasiljanja IPTV video sadrzaja. Jedan pristigli tok podataka od VSO centrale replicira i na taj
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naéin omogucuje viSestrukim korisnicima gledanje istog sadrzaja upotrebom samo jednog
kanala. Implementacijom DSLAM uredaja omoguéeno je ostvarivanje razliCitih usluga

zajednickim koristenjem kapaciteta DSL linije, [14].

6.4. Customer Premises
Za ostvarivanje IPTV uluga, dom pretplatnika (engl. Customer Premises) mora
sadrzavati odgovaraju¢u opremu. Potrebno je osigurati IPTV uredaje, njihovo napajanje te

sustav mreznog povezivanja.

Instalacija DLS modema nuzna je za primanje digitalnih signala velike brzine od lokalne
petlje te njihovu pretvorbu u oblik koji uredaji mogu koristiti. Ulogu razdvajanja govornog i
podatkovnog prometa vr$i DSL razdjelnik (engl. splitter), ¢esto kao sastavni dio modema. Vrlo
bitna jedinica korisnicke IPTV opreme jest Set-Top Box, uredaj koji pruza brojne
funkcionalnosti bez kojih bi IPTV sustav bio neuporabljiv. Omogucuje dekodiranje dolaznih

video signala, stvara sliku na zaslonu te podrzava interaktivne funkcije, [14].

6.5. Odrzavanje kvalitete i zastita video sadrzaja

Proces isporuke IPTV usluga sloZen je i ovisi o velikom broju ¢imbenika. Jedan od
osnovnih izazova pruzatelja IPTV usluga jest osiguravanje zadovoljstva krajnjeg korisnika.
Temeljni pristup postizanju toga je implementacija QoS (engl. Quality of Service) i QoE (engl.
Quality of Experience) mjera za prac¢enje mreznih parametara, ali i percepcije IPTV korisnika

o0 pruzenoj usluzi, [2].

Isporuka visestrukih TV kanala korisnicima od strane operatora koji nije primarni
generator TV sadrzaja zahtijeva i primjenu brojnih pravnih i sigurnosnih normi vezanih za

distribuciju i koriStenje dostupnih sadrzaja.

6.5.1. Faktori koji utje€u na kvalitetu video sadrzaja
Kvaliteta isporuke video signala uvjetovana je brojnim tehnickim faktorima, koji

izravno utjecu na zadovoljstvo korisnika pruzenom uslugom.
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Audio/video sinkronizacija, odnosno njezin nedostatak jedan je od faktora koji utjecu
na cjelokupno zadovoljstvo uslugom. Nepodudaranje slike i zvuka prilikom reprodukcije
izrazito je nepozeljno, a moze biti uzrokovano nesinkroniziranim taktovima na predajnoj i
prijemnoj strani, kao i pojavom uskog grla (engl. bottleneck) u mrezi. Sinkronizacijom kodera

i dekodera te pazljivim upravljanjem mrezom moguce je otkloniti taj problem, [14].

Losa kvaliteta izvornog, neobradenog sadrzaja jedan je od Cimbenika koji uvelike
utjecu na krajnju kvalitetu usluge. Signali izvora sadrzaja s puno Suma znatno utjecu na
ucinkovitost procesa kompresije te u konacnici negativno utjecu na kvalitetu isporuc¢enog
sadrzaja, [2]. Ovaj se problem moze rijeSiti izravnom suradnjom pruzatelja usluga i davatelja
sadrzaja, izravnim dobivanjem sadrZaja bez posrednika, te upotrebom opreme za smanjenje

Sumova radi lakSe kompresije.

Odabir metode kompresije izravno utjee na kvalitetu isporuc¢enog sadrzaja. Ovisno
o izboru kodeka i stupnju kompresije, javljaju se razliciti tipovi distorzije slike. Moguce su
pojave dijelova slike na pogresnim lokacijama, distorzija video blokova, kvantizacijski Sum,
blokiranje 1 poskakivanje dijelova slike te zadrzavanje dijelova slike unato¢ promjeni scene,

zbog Cega je odabir optimalnog kodeka od velike vaznosti, [2].

Ostecenja slike mogu biti uzrokovana brojnim razlozima, od Suma i pogreSaka u
kodiranju/dekodiranju, neadekvatnog kabliranja, greSaka u prijenosu do samih gresaka nastalih

prilikom transmisije, [14].

Osteceni paketi (engl. corrupted packets) jedan su od faktora koji utjeCu na distorziju
IPTV signala. Ostecenje se najcesce javlja prilikom procesa prijenosa, a ukljucuje modifikaciju

korisnog IPTV tereta ili zaglavlja paketa, [2].

Gubitak paketa (engl. packet loss) jedna je od najces¢ih gresaka koje se javljaju u
sustavima temeljenim na IP protokolu, a javlja se zbog niza mogucih razloga, od oSte¢enih
zaglavlja IP paketa, preopterecenosti mreze uslijed ¢ega se paketi odbacuju, do neadekvatne i
neispravne mrezne opreme. Izgubljeni ili ispusSteni (engl. dropped) paketi mogu degradirati
cjelokupni doZivljaj gledanja zbog komprimirane prirode video sadrzaja. Kompresijske
tehnologije poput H.264/AVC izrazito su osjetljive na gubitak paketa, koji se oCituje pojavom

Suma, smrzavanjem te gubitkom slike, [14].
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Takoder, pristizanje paketa pogresnim redoslijedom jedan je od potencijalnih problema

IPTV mreza, a rjeSava se privremenim pohranjivanjem paketa u mreznim meduspremnicima,

[2].

Kasnjenje je jedan od temeljnih parametara kvalitete IP mreza, a odnosi se na vrijeme
potrebno da IP paket pristigne od IPTV posluzitelja do korisnickog IPTV uredaja. Mala
kaSnjenja neophodna su za isporuku kvalitetnog video sadrzaja. Usluge IPTV mreza izrazito su
osjetljive na kasnjenja, posebno ona uzrokovana preoptereenim posluziteljima,
usmjeravanjem, zagusenjima u mrezi te ¢ekanjem IP paketa u redovima za usmjeravanje, [2].
Video jitter nastaje kad paketi koji ¢ini tok ne pristizu kontinuiranom brzinom, $to u kona¢nici
rezultira poremecajima i gubitkom slike, iznenadnim smrzavanjima te gubitkom audio/video
sinkronizacije. Problem varijacija u kasnjenju rjeSava se osiguravanjem adekvatnih mreznih
kapaciteta, dodjeljivanjem prioriteta pojedinim paketima te implementacijom mreznih

meduspremnika (engl. buffer) za izjednacavanje razlika u medudolaznim vremenima, [14].

IP-VoD i multicast IPTV streaming posluzitelji takoder mogu imati negativan u¢inak
na kvalitetu isporucene usluge ukoliko nisu dimenzionirani u skladu s vrSnim zahtjevima
krajnjih Kkorisnika. ZaguSenja posluZitelja ocituju se smrzavanjem okvira (engl. frames)

tijekom isporuke VoD ili multicast sadrzaja, [2].

6.5.2. Zastita sadrzaja

Da bi mogli distribuirati sadrzaj krajnjim korisnicima, operatori moraju otkupiti pravo
na koriStenje sadrzaja od vlasnika autorskih prava. Pravo distribucije naj¢esce je ograni¢eno na
odredeni vremenski rok, broj prikazivanja ili broj preuzimanja sadrZaja, §to ugovorom odreduju

vlasnik sadrzaja i operator, [13].

Uvjetovani pristup (CA — engl. Conditional Access) tehnologija je kojom se kontrolira
pristup uslugama samo ovlastenim korisnicima Sifriranjem prenesenog sadrzaja. Temelji se na
enkripciji ili pseudo-slucajnom kodiranju (engl. scrambling), a ovlastenim Kkorisnicima
dodijeljeni su numericki kljucevi koji omogucuju hardverskoj ili softverskoj opremi unutar Set-
Top Box-a desifriranje signala. Sigurnosni modul potreban za dekripciju signala najcesce je
izveden u obliku pametne kartice (engl. smart card), a moze biti sastavni dio Set-Top Box

uredaja ili dodijeljen kao zasebna jedinica, [14].
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Cesta metoda oznadavanja prava vlasni§ta je i upotreba vodenih Zigova (engl.
watermarking). Temelji se na umetanju jedinstvenih identifikacijskih podataka u video ili audio
tokove za pracenje upotrebe i dokazivanje autorskih prava nad sadrzajem, bez utjecaja na

kvalitetu reprodukcije sadrzaja, [13].

Uz uvjetovani pristup (CA), upravljanje digitalnim pravima (DRM - engl. Digital
Rights Managament) temeljna je sigurnosna znac¢ajka svakog IPTV sustava. Zajednicki je naziv
za skup tehnologija koje izdavac¢ima ili vlasnicima autorskih prava omogucuju kontrolu
uporabe nekog digitalnog zapisa. lako ima dodirnih toc¢aka sa zasStitom od kopiranja (engl. copy
protection), DRM sustavi prije svega koriste se za zaStitu kreativnih sadrzaja, kao $to su glazba

i film, dok se zastita od kopiranja naj¢es¢e odnosi na programsku podrsku (engl. software),
[39].
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7. ZAKLJUCAK

IPTV mreza izrazito je kompleksan sustav. Pretplatnicima osim klasi¢nih, omogucuje i
Siroku paletu interaktivnih usluga, za ¢iju je isporuku nuZzno osiguravanje adekvatne
propusnosti. Jedan od primarnih izazova IPTV pruzatelja usluga jest upravo osiguravanje
odgovaraju¢eg mreznog kapaciteta izmedu jezgre mreze i krajnjeg korisnika, takozvana
,,posljednja milja“. Ovisno o zahtjevima korisnika, fizi¢koj izvedivosti te financijskoj dobiti i

mogucnostima operatera, implementiraju se razliCite Sirokopojasne pristupne tehnologije.

Isporuka IPTV usluga moze se osigurati razli¢itim zi¢anim, opti¢kim i bezi¢nim
pristupom. U najsiroj upotrebi jo§ uvijek su tehnologije iz xDSL skupine. ADSL i naprednije
verzije ADSL2 i ADSL2+ te VDSL osiguravaju velike brzine prijenosa, no razvojem
tehnologija raste i potreba za ve¢im pristupnim brzinama. Buduénost Sirokopojasnog pristupa
predstavlja implementacija opti¢kih tehnologija. Upravo odli¢na prijenosna svojstva optike
razlog su velikih investicija telekomunikacijskih operatora u opti¢ku infrastrukturu. Takoder,
naglasak je i na razvoju i uporabi naprednih bezi¢nih mreza kojima se omogucuje pruzanje

usluga udaljenim, manje razvijenim podrucjima.

Prijenos videa kao niza stati¢nih slika temeljna je IPTV usluga. Kvaliteta sadrzaja ovisi
0 brojnim parametrima koji karakteriziraju sliku, odnosno video u cjelini. Rezolucija, omjer
stranica, frame rate, bitrate i audio sample rate samo su neka od tih svojstava. Veliku ulogu pri
prijenosu sadrZaja ima proces kompresije. Odabir optimalnog kodeka nuZan je za kvalitetno
komprimiranje sadrzaja. U IPTV sustavima najce$¢e se implementiraju sustavi kompresije s
gubicima, kako bi bila moguca distribucija ogranicenim prijenosnim kapacitetima. Danas
najéesce koristeni kodeci HEVC i H264 dio su MPEG skupine, a omogucuju visok stupanj

kompresije uz ocuvanje zadovoljavajuce kvalitete sadrzaja.

Komprimiranjem sadrzaja zapocCinje proces formiranja transportnog toka i
enkapsulacije podataka temeljen na konceptualnom modelu IPTV mrezne strukture. Osnovne
transportne protokole u IPTV mrezama ¢ine TCP, UDP, RTP i noviji protokol SCTP, a
implementiraju se ovisno o zahtjevima pojedinih aplikacija. U najsiroj je uporabi UDP protokol,
odnosno implementacija RTP protokola povrh UDP protokola, koji obzirom na zahtjeve IPTV

usluga za pravovremenom isporukom ¢ine optimalan izbor protokola transportnog sloja.
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Arhitektura IPTV sustava vrlo je slozena i mozZe se podijeliti na mrezne elemente i
hijerarhijski koncipirane objekte izgradene za isporuku video signala krajnjem korisniku. Cetiri
su temeljna mrezna ¢vorista, odnosno centrale u IPTV arhitekturi. Super Head End glavno je
srediSte prijema i procesiranja signala za daljnu distribuciju. Video Serving Office ¢voriste je
takoder zaduzeno za prijem i obradu signala, a sadrZi i niz servera potrebnih za pruzanje raznih
IPTV usluga. Local End Loop centrale to¢ke su u mrezi opremljene uredajima za isporuku
IPTV usluga DSL linijama, a posljednji objekt u prijenosnom lancu ¢ine korisnicki domovi,
opremljeni uredajima poput modema, splittera i Set-Top Box jedinica. Mrezni dio ¢ine jezgrena
mreza Cija je uloga osiguravanje adekvatnog prijenosnog kapaciteta izmedu IPTV podatkovnog
centra i odrediSta, pristupna mreza kojom se omogucuje povezivanje korisnicke opreme na

jezgru mreze te kuéna mreza zaduzena za distribuciju IPTV usluga unutar kucanstva.
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