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Wykorzystanie technologii Vecta Star
do przekazu audiowizualnego wysokiej rozdzielczosci

W artykule przedstawiono prace zmierzajace do uruchomienia strumieniowania treéci audiowizualnych
w technologii bezprzewodowej VectaStar. Poddano analizie mozliwo§¢ wykorzystania darmowego opro-
gramowania do strumieniowania tresci wysokiej rozdzielczosci. Nastgpnie skonstruowano stanowisko te-
stowe dziatajace w sieci roboczej NASK i przeprowadzono testy w celu stwierdzenia faktycznego zapo-
trzebowania aplikacji strumieniujacych na pasmo i mozliwosci realizacji ustugi z jednoczesnym zapew-
nieniem nieprzerwanej transmisji innym uzytkownikom sieci. Przedstawione prace byty czgsciowo finan-
sowane w ramach Projektu Badawczego Zamawianego PBZ-MNiSW-02/1I/2007 (umowa nr
PBZ/LUB/2).

1. Wstep

Niekwestionowanym faktem jest obecny bardzo silny wzrost liczby uzytkowanych odbiornikéw
zdolnych do przyjmowania przekazu audiowizualnego w wysokiej rozdzielczosci — petnej (full HD)
lub niepetnej (HD-ready). Nie nadaza za nim upowszechnienie adekwatnej technologii emisji na-
ziemnej, lecz 1 tak, dzigki szybko rosnacej przepustowosci taczy ADSL oraz bogatej ofercie tresci
dostepnych z satelitdéw, mozna uznacé, ze telewizja HD stata si¢ faktem. Nawyk ogladania przekazu
w wysokiej rozdzielczosci bgdzie dodatkowo wzmacniany przez upowszechnienie tresci na nosni-
kach blue-ray oraz amatorskich urzadzen rejestrujacych.

Z drugiej strony, wzrastajaca liczba kanaléw wzmaga konkurencj¢ pomigdzy stacjami telewi-
zyjnymi, kazac producentom szuka¢ oszczednosci w trakcie produkcji i emisji programu. Istotnym
kosztem w przypadku przekazu realizowanego na zywo w plenerze jest koszt pozyskania kanatu
transmisyjnego o odpowiedniej przepustowosci. Wykorzystywane technologie transmisji to radioli-
nie naziemne badz emisja poprzez satelit¢ telekomunikacyjnego: obie, oprocz wysokiej ceny, po-
siadajace r6zne inne mankamenty.

W takiej sytuacji nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ wykorzystania innych dostgpnych technologii,
rowniez tych, ktére zwyczajowo znajduja inne zastosowanie niz transmisja wideo. Jedna z nich
przypuszczalnie moze sig sta¢ Vecta Star (VS), firmy Cambridge Broadband [3]. Technologia bazu-
je na transmisji m.in. w pasmie licencjonowanym 3,5 Ghz, wykorzystujac modulacje QPSK oraz
QAM 161 64, w zaleznosci od warunkéw propagacji sygnatu. Sie€ transmisyjna jest zorganizowana
w makrokomorki o promieniu do 30 km, przy czym pokrycie obszaru komorki zapewniaja cztery
anteny sektorowe w stacji bazowej. Anteny urzadzen abonenckich — statych lub nomadycznych —
musza by¢ zgrubnie pozycjonowane na stacje bazowa. Do uzyskania tacznosci radiowej nie jest
wymagana tacznos¢ wzrokowa anten (no line of sight).

Technologia VS zapewnia korekcj¢ btedéw w takim stopniu, iz zestawiony kanat komunika-
cyjny jawi si¢ operatorowi sieci jako tacze ATM, umozliwiajac dalsza realizacj¢ réznorodnych
ustug transmisyjnych o $cisle gwarantowanej jakosci. Brak mozliwos$ci transmisji rozgloszeniowe;j
dyskwalifikuje VS jako medium dystrybucji tresci; jednoczesnie predestynuje go jako technologig
pozyskiwania tresci ,,z terenu” do centrum nadawczego stacji telewizyjnej. Transmisje wideo z wy-
korzystaniem VS na potrzeby wideokonferencji lub jedynie pozyskania tresci do dalszej dystrybucji
sa realizowane w NASK na porzadku dziennym — jednakze nie badano dotychczas mozliwosci



strumieniowania materialéw w wysokiej rozdzielczosci'. Dlatego uznano, ze zbadanie przydatnosci
VS do transmisji HD, lecz przy wykorzystaniu niewyspecjalizowanego sprzgtu i oprogramowania
oraz powszechnego protokotu IP, jest cieckawym i pozytecznym zagadnieniem.

2. Stanowisko testowe
Organizacji eksperymentéw przyswiecaty zatem wytyczne, by wykorzystac:

— IP jako protokét transmisyjny, obecnie najpopularniejszy; dzigki temu mozna wykorzystac

— roznorakie (w tym darmowe) aplikacje umozliwiajace strumieniowanie tresci HD w czasie

rzeczywistym; ponadto zalozono, ze do testow strumieniowania nalezy wykorzysta¢

— materiaty filmowe HD, ktdre sa ogélnodostepne w internecie.
Sprostanie tym zalozeniom okazalo si¢ trudniejsze, niz poczatkowo przypuszczano. Z uwagi na
r6zne niedostatki dostgpnego oprogramowania: intencjonalne i niezamierzone, objawiajace si¢ naj-
rozmaitszymi dysfunkcjami testowanych programéw — autorzy zmuszeni zostali do ztagodzenia
pierwotnych zalozen. Zrezygnowano m.in. ze strumieniowania bazujacego na UDP, na rzecz TCP.
Nie powiodlo sig tez pozyskanie tresci kodowanych algorytmem MPEG4 oraz H.264. Sposrdd wie-
1u? dostepnych aplikacji do strumieniowania, jedynie VLC okazat sig satysfakcjonujaco funkcjonal-
ny, wydajny 1 stabilny.

Z uwagi na ograniczona do ok. 10 Mb/s przepustowos¢ VS do wykorzystania na cele testowe
w NASK, istotnego znaczenia nabiera rozdzielczos¢ i sposéb kodowania transmitowanej tresci mul-
timedialnej. Dostgpne w internecie darmowe prébki wideo kompresowane sa albo przez algorytm
MPEG?2, albo WMV3. W pierwszym przypadku strumien przekazu full HD osiaga chwilowo do 16
Mb/s. W drugim — ponad 8 Mb/s, czyli ponizej przepustowosci facza, jednakze strumieniowanie
tego formatu przez posiadane aplikacje okazalo si¢ niemozliwe.

Aby zmniejszy¢ strumien przekazywanych danych, postanowiono transkodowac zapis z W-

MV3 do MPEG4, z uzyciem darmowego programu Super ™ [4]. Umozliwia on przekodowanie
z uzyciem szerokiej gamy algorytméw, z mozliwoscia wyboru docelowej maksymalnej przeptyw-
nosci strumienia wyjsciowego. Znaczna redukcja przeptywnosci odbija sig, rzecz jasna, negatywnie
na jakosci: w przypadku dynamicznych scen partie obrazu albo sa odtwarzane poklatkowo, albo
maja zdecydowanie mniejsza rozdzielczos¢. Oba zjawiska wystgpuja jednakze sporadycznie, z re-
guly w trakcie emisji dynamicznych lub czgsto zmieniajacych si¢ scen. Transkodujac, wygenero-
wano strumienie o przeptywnosci CBR® rzedu 3, 4 i 5 Mb/s, zasadniczo bez widocznego gotym
okiem uszczerbku na jakosci przekazu.

Na potrzeby prac badawczych zestawiono 1 skonfigurowano stanowisko testowe (Rys. 1).
Wykorzystano w tym celu relacje radiowa pomiedzy testowym terminalem abonenckim VectaStar
w siedzibie NASK na warszawskich Kabatach a stacja bazowa w Pruszkowie. Nalezy podkresli¢, ze
stacja ta stuzy regularnej dziatalnosci operacyjnej NASK i — podobnie jak inne stacje bazowe VS
w Warszawie — jest znacznie obcigzona. Niestety, z uwagi na znaczng odlegto$¢ pomigdzy oboma
urzadzeniami, dla transmisji testowej trzeba byto zastosowa¢ niskowydajna modulacje¢ QAMI16.
Transmisja zostata zrealizowana w licencjonowanych kanatach dupleksowych VS, w zakresie
3,729-3,743 1 3,629-3,643 GHz. Daja one pasmo 7 Mhz na kazdy sektor; faktycznie dostgpne pa-
smo zalezy od rodzaju modulacji i w opisywanym stanowisku testowym wyniosto ono 16 Mb/s.

! Sytuacja taka wynika gtéwnie z duzego, statego obciazenia stacji bazowych, uniemozliwiajacego rutynowe $wiadcze-

nie ustugi transmisji HD. Jednakze mozna znaleZz¢ okoliczno$ci, w ktérych transmisja taka jest mozliwa bez uszczerbku
dla pozostatych uzytkownikéw sieci. Dowodza tego opisywane testy, wykonywane w cato$ci w sieci roboczej.

* Zbadano mozliwo$é wykorzystania programéw: ffimpeg, ffserver, Real Producer, Helix Server, Windows Media En-
coder, Windows Media Server, Windows Media Player oraz VLC. Szereg niuanséw uwidaczniajacych si¢ podczas proby
strumieniowania radykalnie ograniczyl liczbg faktycznie przydatnych, darmowych narzgdzi do strumieniowania prze-
kazéw w wysokiej rozdzielczosci.

? CBR (constant bit rate) — transmisja o stafej przeptywnosci. W praktyce oznacza to, ze przeptywno$é przekazu kodo-
wanego w ten sposéb (mierzona w okreslonym oknie czasowym) nie przekracza ustalonego limitu. Kodowanie tego
typu moze odbywac si¢ ze szkoda dla jakosci przekazu; rowniez niewykluczone jest chwilowe przekraczanie limitu
szybkosci transmisji, rekompensowane nastgpnie jej, rowniez krétkotrwatym, ograniczeniem.
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Rys. 1. Konfiguracja stanowiska testowego VectaStar

Aby w jak najmniejszym stopniu zaktdci¢ funkcjonowanie transmisji pozostatych uzytkownikéw,
zdecydowano o przeprowadzeniu wszelkich eksperymentéw péznym wieczorem i w nocy.

Dla testow wydzielono na relacji Kabaty-Pruszkéw cztery kanaly transmisyjne o przepusto-
wosciach 10, 5, 4 1 3 Mb/s, dostepne we wlasciwym stanowisku testowym jako cztery sieci wirtual-
ne w obrebie jednego segmentu Ethernet. Wybor kanatlu nastgpowal przez fizyczne przylaczenie
fragmentu odbiorczego sieci do gniazdka przetacznika, skojarzonego z VPN o odpowiedniej prze-
pustowosci. Nalezy zauwazyc¢, ze wszystkim kanalom nadano pierwszy, najwyzszy priorytet, elimi-
nujacy ruch o priorytetach nizszych w sytuacji niepustego bufora nadawczego. Oznacza to, ze
w sieci roboczej jedynie ruch sygnalizacyjny i zestawione cyfrowe kanaty transmisyjne otrzymywa-
ty wyzszy priorytet; natomiast inne transmisje (np. VoIP) musiaty dzieli¢ pasmo z przekazem te-
stowym, albo byly wrecz eliminowane. Aby zapewni¢ ciaglo$¢ ustugi dla regularnych klientéw,
ruch w stanowisku testowym zostat ograniczony do 10 Mb/s co, po uwzglednieniu ruchu o priory-
tecie zerowym, dawato innym uzytkownikom okoto 4 Mb/s pasma, tj. prawie 30% pierwotnej prze-
pustowosci.

Komputery brzegowe, dziatajace jako nadajnik i odbiornik tresci, dziataly w systemie Win-
dows XP. Zostaly one podtaczone do oméwionego wyzej segmentu sieci bezprzewodowej za po-
srednictwem dwoéch komputeréw z systemem Linux, stuzacych monitorowaniu opdznienia i liczby
traconych pakietéw. Aby zwigkszy¢ doktadnos¢ pomiaréw, komputery te zostaly potaczone dodat-
kowym, bezposrednim taczem Ethernet 100 Mb/s.

3. Wyniki testow

Przeprowadzono szereg testow [1], majacych da¢ odpowiedZ na pytanie, jakie parametry lacza
i strumienia danych gwarantuja transmisj¢ o zadowalajacej jakosci. Tabela 1 zawiera syntetyczne
zestawienie wynikéw: podano w niej jedynie ostateczng, organoleptyczng oceng jakosci strumie-
niowanego przekazu. Z reguly nie jest ona skorelowana z wymiernymi, zarejestrowanymi w czasie



testow wskaznikami, takimi jak odsetek utraconych pakietéw czy opdznienie. Wiele natomiast za-
lezy od uzytej techniki buforowania: szare pola tabelki odnosza si¢ do testéw wykonywanych z mi-
nimalnym (200 ms) buforowaniem tresci przez odbiornik. Wéwczas przekaz rwie si¢ nawet w te-
stach referencyjnych w sieci lokalnej (por. kol. ,,LAN”). Co ciekawe, takie samo strumieniowanie
bez buforowania w sieci VS jest mozliwe dla stosunkowo niskich przeptywnosci (3 i 4 Mb/s) — wy-
nika to zapewne z dodatkowych buforéw urzadzen sieciowych na dtuzszej w tym przypadku Sciez-
ce transmisji. Pozostate testy, ktorym odpowiadaja biate pola tabeli, zostaly przeprowadzone z bu-
forem odbiorczym rownym 2 s.

Strategia testow miata na celu doprowadzenie do wyznaczenia zbioru konfiguracji przeptywno-
$ci 1 przepustowosci, dla ktérych transmisja cechuje si¢ zadowalajaca jakoscia. Testowano wigc
przekazy o zmniejszajacych si¢ przeptywnos$ciach, az do uzyskania satysfakcjonujacej jakosci.
Brzeg tego zbioru zostal zaznaczony w tabeli podwdjna linia. Badania prowadza do wniosku, ze
zapewnienie przepustowosci na poziomie ok. 130% przeptywnos$ci strumienia daje gwarancj¢ ak-
ceptowalnej jakosci przekazu.

Tabela 1. Zestawienie wynikow transmisji strumieniowej dla réznych konfiguracji przepustowosci kanatu
transmisyjnego i réznej przeplywnosci przesylanego strumienia danych

przepustowos¢ VectaStar LAN
prze- kanatu
ptywnos¢ [Mb/s]
strumienia [Mb/s] 3 4 5 10 100
3 (CBR) x v v ) (*)
4 (CBR) x x ) (*)
5 (CBR) x (*) (*)
7 (VBR" - oryginat) v (%)

Zostat réwniez wykonany szereg testéw strumieniowania przekazu full HD w sieci VS. Srednia
przeptywnos¢ takiego oryginalnego strumienia dla posiadanego materiatu filmowego przekracza
nieznacznie 7,5 Mb/s. Uniemozliwia to przekaz w sieci VS, nawet przy wykorzystaniu najwigksze-
go dostgpnego kanatu. Po zredukowaniu przeptywnosci strumienia do 5 Mb/s CBR testy wykazaty
mozliwos¢ strumieniowania, aczkolwiek nalezy liczy¢ si¢ z faktem, ze tak spreparowany material
moze charakteryzowac si¢ obnizong jakoscia we fragmentach o wysokiej dynamice i1 duzym nasy-
ceniu scen szczegétami.

Dane ruchowe zebrane podczas testow pozwalaja na analiz¢ m.in. Sredniej szybkoSci transmisji
obserwowanej przez stacje monitorujace. Warto przyjrze¢ si¢ wykresom szybkosci transmisji, defi-
niowanej dla r6znych okien czasowych, np. 0,2 s (Rys. 31 Rys. 5) 12 s (Rys. 21 Rys. 4), wyznaczo-
nej po stronie odbiorczej. Wykresy dla $srednich dwusekundowych sa podobne, z zachowaniem ska-
li; natomiast wykresy dla srednich krétkookresowych sa wyraznie zréznicowane. Transmisja w sie-
ci lokalnej osiaga niekiedy przeptywno$¢ ponaddwukrotnie wigksza niz warto$¢ srednia, podczas
gdy ruch przez VS jest ewidentnie ograniczany przez przepustowos¢ kanatu. To, ze pakiety nie sa
w tym przypadku gubione, nalezy przypisa¢ zaréwno istnieniu serii buforéw nadawczych na $ciez-
ce danych, jak roéwniez mechanizmowi samoregulacji TCP. Jemu réwniez mozna przypisywac
spadki transmisji o charakterze ewidentnie okresowym (Rys. 5).

* VBR (variable bit rate) — kodowanie przekazu i transmisja danych z szybko$cia zapewniajaca wierne odtworzenie
przekazywanych tresci. Moze skutkowa¢ krétkotrwatymi okresami nadawania z bardzo duza szybkoscia, wymagajaca
albo odpowiednio szybkiej sieci, albo stosowania mechanizméw ksztaltowania ruchu (ze szkoda dla opéznienia trans-
misyjnego).
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Rys. 2. Strumieniowanie HD-ready VBR w sieci lokalnej — szybko$¢ transmisji usredniana w oknie 2 s
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Rys. 3. Strumieniowanie HD-ready VBR w sieci lokalnej — szybko$¢ transmisji usredniana w oknie 0,2 s
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Rys. 4. Strumieniowanie HD-ready CBR 3 Mb/s w sieci VS z kanalem 4 Mb/s — szybko$¢ transmisji usredniana
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Rys. 5. Strumieniowanie HD-ready CBR 3 Mb/s w sieci VS z kanalem 4 Mb/s — szybko$¢ transmisji usredniana
w oKknie 0,2 s




Co ciekawe, zmiana oryginalnej natury ruchu poprzez zastosowanie konwersji do strumienia CBR
oraz wygtadzenie ruchu w sieci VS nie pozbawity go cech samopodobienstwa, tak charakterystycz-
nego dla kodowanego przekazu audiowizualnego [2]. Wspolczynnik Hursta, estymowany przez
program SELFIS [5] metoda Whittle’a dla transmisji z Rys. 4 i Rys. 5 wyniést 0,58, przy stosun-
kowo matym obciazeniu btgdem.

4. Podsumowanie

Wykonane dos$wiadczenia mialty by¢ pomocne w odpowiedzi na pytanie, czy mozliwe jest wy-
korzystanie technologii VectaStar do przekazu audiowizualnego wysokiej rozdzielczosci na zywo.
Wyniki wskazuja, ze taka transmisja jest mozliwa dla konfiguracji sprzgtu VS bedacej w posiadaniu
NASK, przy czym przekaz full HD skutkowalby pozbawieniem jakichkolwiek gwarancji jakoSci
pozostatych uzytkownikéw sieci w sektorze, w ktérym zachodzi transmisja. Natomiast przekaz w
rozdzielczosci HD-ready, zakodowany w MPEG4 jest mozliwy juz w kanale o przepustowosci 10
Mb/s. Mozliwe jest dalsze zmniejszenie wymagan na pasmo — w testach nawet do 4 Mb/s — ale wia-
ze si¢ ono z koniecznoscia przekodowania strumienia do nizszej przeplywnosci. Zasadnos¢ takiego
postgpowania zalezy od dynamiki i wymaganego poziomu szczegétowosci transmitowanej tresci,
oraz od poziomu gwarancji udzielonych pozostatym uzytkownikom sieci.

Skutkiem ubocznym testow jest opracowanie technologii umozliwiajacej wykonanie testow,
a wigc 1 samg transmisj¢. Sktadaja si¢ na nia: konfiguracja sieci VS i sieci kablowej NASK oraz
wybor darmowego oprogramowania. Testy wymagaly réwniez zastosowania odpowiednich mecha-
nizmoOw rejestracji ruchu w sieci. Mozna stwierdzi¢, ze badana technologia transmisji jest szczegol-
nie przydatna w realizacji plenerowych przekazéw audiowizualnych.
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