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1. Bevezetés

Az Interneten dthalado 3D videofolyamok forgalmdanak novekedése kihivdsok elé
dllitia az Internet szolgdltatokat. A szolgdltatdsmindség (QoS) mindig fontos szerepet
Jdtszott, de az oridsi multimédia tartalmak mellett mdra mdr nem elégséges, és az
élménymindség (QoE) vizsgdlata is elitérbe keriilt. A felhaszndlok szubjektiven
érzékelik a kiilonbozd hdlozati és multimédia jellemzok rdhatdsdt a QoE-re. Az utobbi
években lényegesen fejlodott a 3D sztereoszkopikus technologia, és kiilonbozd
modszerekkel végeztek sztereoszkopikus tartalom élménymindség vizsgdlatokat. A mi
eredményeink igazoljak, hogy a Gigabit Passive Optical Network (GPON) hdlozat
megfelel¢ 3D multimédia tartalmak dtvitelére, de a ldtvdny mindsége érzékeny a
kézbesitési vdltozdsokra.

Az Internet Oridsi sikere vitathatatlanul megvéltoztatta vildgunkat. A széles
sdvszélességli atvitel térhdditdsa idején a multimédia tartalom exponencidlis
novekedése, ezen beliil is a hdromdimenziés lehetdségek megjelenése Uj kihivasok elé
allitja a szolgaltatdkat. 3D-s videdjatékok és filmek tomkelege keriil nap, mint nap a
médiaszerverekre vildgszerte, amelyek megfeleld szolgaltatdsmindség (QoS) mellett
kell, hogy eljussanak a felhasznalékhoz. Igy a jov6 Internetének fékuszélnia kell a
hiaromdimenzids tartalmak 4tvitelére. A felhaszndlék oldaldin a 3D-s tartalmat
megjeleniteni képes televiziok, monitorok €s mobiltelefonok mellett egyre nagyobb

hangsilyt kap az élmény mindségének a fejlesztése (QoE — Quality of Experience) is.

A vil4dgban tobb kutatds is folyik ebben a témdban. Komoly teriilet a jov6 3D média
Internetének a gondolata, ahol forradalmi valtozdsokra van sziikség olyan kiilonbozd
targykorokben, amelyek Osszefiiggenek a médiahalézattal [1]. A QoE vizsgalatnak két
alapmadjat kiilonboztetjiik meg: a szubjektiv és az objektiv értékelést, majd kovetkezik
a kiilonb6z6 modszerekkel megéllapitott eredmények kiértékelése [2]. A 3D-s TV
technoldgidnal eldtérbe keriil a sztereoszkdpikus megjelenités, ahol a tomoritett
tartalom kommunikaciés csatorndkon keresztiil jut el a felhasznal6khoz, bar a tomorités
és az atviteli hibdk gyengithetik a mindséget. A mar emlitett szubjektiv
mindségértékelés a vizudlis megjelenités mindség meghatirozasanak a legpontosabb
formdja, igy 2D folyamok, mint 3D tartalmak esetében. A sztereoszképikus tartalom
esetében 4-féle torzulasi faktor vizsgélataval foglalkoztak: Gauss-féle elmosddottsig,
JPEG tomorités, JPEG 2000 tomorités és fehér zaj [3]. Ebben az esetben a 2D
folyamokbdl jol ismert egyenl6tlenségi jellemzd az objektum jobb és bal szemmel

érzékelt kiillonbozd elhelyezkedésébdl ered, é€s erdsen befolydsolja a mindségi



képérzékelést. Az eredmények alapjin élvezhetobb a tartalom, az egyenldtlenség és az

eredeti képinformacié megfelel6 kombinaciéja mellett.

A 2010-es évben a szérakoztaté elektronikai piac legnagyobb gyart6i
autosztereoszkdpikus 3D-s televizidk fejlesztésébe kezdtek, ahol mar nincs sziikség
szemiivegre. A globdlis 3D-s piac tdjhulldma a szemiiveg nélkiili szérakoztatés lesz, ami
mindenképp dj problémdk és kihivdsok elé dllitja a fejlesztoket és gyartokat. A
szakemberek szerint a szemiiveg nélkiili 3D eleinte a mobiltelefonok kijelzdjén jelenhet
meg, vagy mds kisebb feliileti kijelzOkon. Az els6 alkalmazdsok kozé tartozik az dn
autosztered fotokeret, amelyhez egy mobiltelefon méretli kameraval a felhasznalé sajat

3D-s videokat készithet.

A mi lefrdsunk a BME — TMIT laboratériuméaban Gigabites Passziv Optikai Hal6zat
(GPON - Gigabit Passive Optical Network) technolégidn alapilé hélézaton egy
médiaszerverrdl lekért kiilonboz6 formatumid (WMV, AVI és MPG) 3D-s
sztereoszkOpikus  videdfolyamok  TCP  alapu  atviteli és  megjelenitési
mindségvizsgiltaval foglalkozik a felhaszndl6i oldalon. Sztereoszkoépikus tartalmak
élménymindség (QoE) tesztelésével mar eddig is foglalkoztak, aminek eredményei
kiilénb6zd publikdcidkban meg is jelentek [5] [7], mikézben a mobiltelefonokon valé
megjelenités is fontos [9]. A mi méréseink ujdonsiaga, hogy a kiépitett rendszer egy
GPON egységeket tartalmazd halézaton alapult, aminek egyes elemei szintén
ismertetve vannak a cikkben. Tudatiban vagyunk természetesen a kliens, tehit a
megjelenitd szamitdégép konfigurdcidja fontossiginak, de az eredmények értékeit
erdsen befolydsolhatjdk a kiépitett atviteli hdlézat elemeinek a paraméterei is. Az
eredmények egy kliens haszndlatival lettek lemérve, kiilonbdz0 mindségi és
teljesitményi kritériumok bedllitdsa mellett. Hibamentes hdlézat, majd kiilonb6zo
eltérések, ugymint: késleltetés, csomagvesztés, csomagduplikalas és
csomagfelcserélodés eldidézése, végiil pedig a rendelkezésiinkre allé savszélesség

korlatozésa voltak azok a kritériumok, amelyek mellett teszteltiik a kiépitett rendszert.



2. A térhatasa megjelenités egyes formai

Az emberi latds igynevezett binokuldris 1atds, ami azt jelenti, hogy a két szemmel latott
képet az agy olvasztja egybe. Tehat a két szemmel l4tott kép nem pontosan ugyanolyan,

a mélységet agyunk a két kép kiilonbségének alapjan hatarozza meg.

A jelenlegi 3D-s technoldgia édltaldban megkoveteli a szemiiveg haszndlatit. A nem
szemiiveges valtozati eszkozok is 1éteznek, de még nem eléggé elterjedtek ahhoz, hogy

tomeges bevezetésre keriiljenek.

A legrégebbi haromdimenzids megjelenités az anaglif, vagy kozismertebben a piros-
kék szemiiveges megoldds. Az anaglif kép a jobb és bal szem szdmadra is tartalmaz
informdcioét, de a bal szemen 1évd sziird kisziiri azokat az informdcidkat, amelyek a

jobb szemre tartoznak és forditva.

A polarizacié elvét kihaszndlva is lehet 3D-s képet megjeleniteni — ezek a polarsziirs
szemiivegek. A haszndlt szemiivegnek csak annyit kell tudnia, hogy két szem szdmara

eltérd polarizéltsagd képet vetitsen.

A 3DTYV technoldgia 6ridsi fejddése mellett komoly helyre keriilt a sztereoszkdpikus
képmegjelenités [3]. Itt aktiv zdras folyadékkristilyos szemiivegeket haszndlnak. Ezzel
a technoldgiaval a jobb és bal szemre felvaltva jut el a megfelel6 kép, masodpercenként
akdr 120-szor blokkolva a szembe juté képet. Ez mar ma is altaldnosan haszndhat6
formatumot jelent, tehdt ez a jovo egyik komoly technolégidja, még azzal a kis

bosszisaggal is, hogy szemiiveget kell hozz4 viselniink.

Autosztereoszkopikus megjelenitésnél mar nincs sziikség szemiivegre, mert itt a
mélységérzetet a fény ttjadnak preciz szabdlyozasdval érik el. A kijelzd feliiletét tgy

alkotjak meg, hogy egyes képpontokat az egyik, mig mdsokat a masik szemiink 14t.

A térhatdsos megjelenités mindaddig egyszeril, amig csak azt nézziik, hogy a bal és
jobb szembe érkezd képet szinkronban kell megjeleniteni. Azonban a két szemnek
szant képet mar tobbféle mddon is at lehet vinni a halézaton, mint példaul egymas utan

felvaltva, vagy hagyomanyos kép formdjaban, de egy tigynevezett mélységtérképpel.



3. A haromdimenzios video atvitelre alkalmas rendszer

A 3D videéfolyamok atvitelére alkalmas hal6zat tervezése és megvaldsitasa elozte meg
a folyamok vizsgalatinak fazisidt. Olyan hélézatra volt sziikség, amely megfeleld
savszélességgel bir, illetve olyan kliensre, amely képes a 3-dimenziés tartalom
megjelenitésére, majd QoS paraméterek viltoztatisa mellett a vide6folyam

mindségének és hibatiirésének a vizsgélatdra.

3.1 GPON alapu halézat

A 3-dimenziés videdk atviteléhez nagy sebességli hdlézatot kell biztositani. Kédolastdl,
tomoritéstdl fiiggben a legtobb vided adatsebessége 10Mbit/s korill van, de akéir a
20Mbit/s-ot is konnyen meghaladhatja. A BME-TMIT laboratériumédban kiépitett
oktatasi céldi GPON halézat képességei tokéletesen megfelelnek nagy sdvszélességet

igényld videok 4tviteléhez (sebességek: letdltés - 2.5Gbit/s, feltoltés 1.5Gbit/s), igy ezt

terjesztettiik tovabb.
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1. abra: A 3D videé-folyamok atvitelére létrehozott rendszer

A 3D vided-folyamok atvitelére 1étrehozott halézat (1asd 1. dbra) egyes elemei:

e Cambridge Industries Group (CIG) G25-E G-PON ONT



SC/APC illetve SC/PC dugaszokkal szerelt monomddusu optikai kdbelek
ATL gyartmanyu SC/PC aljzatokkal szerelt passziv optika eloszté (splitter)
Siemens hiX5750 G-PON OLT berendezés
Cisco Catalyst 3500-as Ethernet switch
Hal6zat menedzseld szdmitogép
0 Windows XP operacids rendszer
0 Siemens ACI LCT halézatmenedzser
0 Cisco Network Assistant
Camelot- IBM PC kompatibilis személyi szamitégép
0 Linux — Debian 2.6.26 kernel
0 Samba szerver
Nvidia 3D Vision system
0 Intel Core 2 Quad, Q8300, 2,5GHz alaplapti szamitogép
0 NVIDIA GeForce GT 240 videokartya, 4GB RAM
0 Windows 7 operaciés rendszer
0 Nvidia 3D Vision Video Player
0 120Hz-es Samsung Syncmaster 2233RZ monitor
0 a shutteres elven miikodo 3D Vision szemiiveg

0 aszemiiveggel pontos szinkronizaciot ellaté infras érzékeld



A 3D vided-folyamokat megjelenitd szamitogép paraméterei az 1. tdblazatban:

Komponens tipusa,
Megjegyzés
tulajdonsaga

Az ajanlds szerint legaldbb Intel
Intel Core 2 Quad, Q8300,
Processzor Core 2 Duo, vagy AMD X2 Athlon
2,5GHz
processzorra van sziikség

Az ajanlas szerint 8-as, 9-es, vagy
Videdkartya NVIDIA GeForce GT 240 200-as sorozati NVIDIA vide6-

kartyara van sziikség.

Memoria 4GB RAM

1. tablazat: 3D megjelenitésre alkalmas szimitogép paraméterei

Ez a konfigurici6 a sztereoszkdpikus megjelenitékhoz tartozik.

s 22 s 22z

A Camelot szerver a vide6tartalmak tdroldsaért, illetve megosztaséért felelds, amit a
VLC program biztosit - tehdt a gép multimédia szerverként szolgdl. A szerver

paraméterei a 2. tidbl4zatban:

Komponens tipusa, tulajdonsaga
Alaplap Asus P5B Deluxe
Processzor Intel Core 2 Duo, 2,13 GHz
Memdéria 1 GB RAM
Operacios rendszer Debian GNU Linux 2.6.26-o0s kernellel

2. tablazat: A Camelot multimédia szerver paraméterei

Egyik Gbit/s portja az OLT CXU-ra, a mésik Gbit/s portja az egyetemi hélézatra van
kotve. Az internetelérés NAT-olt VLAN-okon keresztiil biztositott.

A GPON halézat elofizetéi oldalat lezaré berendezés a CIG G25-E tipusi ONT

(Optical Network Terminal). Felhaszndl6i interfészeire fogyasztisra kész szolgéltatast




nyujté6 végberendezések kapcsolhatok. Az OLT, valamint az ONT berendezések a
Siemens EM-PX menedzser kliens segitségével vezérelhetok. Tehat ezeknek a
berendezéseknek a rendszerbe helyezése, tesztelése/kezelése a Siemens EM-PX

segitségével torténik.

4. A 1étrehozott rendszer tesztelése

A hiromdimenziés videdfolyamok 4atvitelére és vizsgdlatdra létrehozott rendszer
megfeleld konfigurdldsa utdn kovetkezett a rendszer vizsgdlata. A rendszer
tesztelésének célja, bemutatni, hogy a megvaldsitott rendszer a tervezés
kovetelményeinek megfelel. Tovabba kiillonbdz6 mindségi és teljesitményi vizsgélatok
segitségével djabb konzekvencidk vonhaték le a berendezések, illetve a haldzat

mukodésével kapcsolatban.
A tesztelés két £6 részbdl allt:

1. A 3D-s videdfolyamok atvitele esetén hogyan terhelddik a rendszer: mekkora
sdvszélességet igényelnek a videdk, hiba nélkiili-e az atvitel, folyamatosan érkeznek-e
be az adatok, jo-e a megjelenitett kép stb. Ezen tesztek sordn hasonlé paraméterti —
nagy felbontdsd, j6 hangmindségli, - de kiilonb6zd formatumdi, tomoritési videdk

Osszehasonlitdsat végeztiik.

2. Arra kerestik a vélaszt, hogy mennyire hibatliré az atvitel. Egyes eszkdzok

tilterhelésének a szimulélésa, illetve hibageneralds mellett.

A 3D-s tartalmat internetrdl ingyenesen letolthetd rovidebb vided-folyamok jelentették.
Azonban a vided hossza a tesztelés céljabol nem relevadns, ugyanis az alkalmazott
szoftver segitségével konnyen beallithatd, hogy a lejatszas ne egyszeri, hanem ciklikus
legyen, igy a tesztelések hosszit egyediill a mérések sordn generdlddott adatfdjl
nagysaga hatdrozta meg, amelybdl az eredményeket kellett kisziirni. Ez hosszabb mérés
esetén a tobb gigabdjtos méretet is elérhette, igy minden mérés koriilbeliil 5 perces

iddtartamot olelt fel - a feldolgozhatésdg miatt.

A felhasznal6i oldalon meniibol kivalaszthaté a vided. A kivalasztids utan elindul az

Nvidia 3D Vision Video Player alkalmazas, mely megjeleniti a tartalmat.



A tesztelt 3D-s videdfolyamok fébb paraméterei a 3. tabldzatban olvashatéak:

Paraméter neve

Paraméter értéke

Kiterjesztés WMV AVI MPG
Méret 477,8 MB 373,1IMB 217,2MB
Hossz 00:02:21 00:06:57 00:02:58
Teljes bitrata (Vide6 + audio) 20219 kb/s 7498 kbl/s 10112 kb/s
Felbontas 1920*1080 1920*1080 1920%720

3. tablazat: A tesztelt videéfolyamok paraméterei

Az egyes tipusokbdl tobbet is teszteltiink, de a hasonlé eredmények miatt minden egyes

tesztfajtabol csak egyet emlitiink.

4.1 Haromdimenzids videodatvitel tesztelése hibageneralas nélkiil

A hibageneralas nélkiili tesztkdrnyezet felépitése nem tér el a megvaldsitott rendszertdl,

csak a Wireshark protokoll analizator volt sziikséges a mérések elvégzéséhez.

WMYV kiterjesztésii 3D-s video tesztelése

Az elsd teszt alanya a WMV (Windows Media Video) kiterjesztésli vide6fajl volt. A

mérést elvégezve az aldbbi 6sszefoglal6 adatokat kaptuk:

Traffic
Packets

Avg. packets/sec
Avg, packet size
Bytes

Avg. bytes/sec
Avg. MBit/sec

1 Captured 4 Displayed 4 Marked

940708 940708

Between first and last packet 299,654 sec

3138312
048,731 bytes
892478898
2978363,046
23827

0

2. abra: A WMYV mérés statisztikai adatai

A mérés statisztikai adataibdl lathat6, hogy a WMV formétumd vided dtvitele egy nagy

felbontasu digitalis adds sdvszélességének a tobbszorosét igényli. Ezen videé nemcsak

a héildézatot terhelte meg, hanem a kliens gép videdfeldolgozé képességét is.

10
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3. abra: A WMV mérés bit/s grafikonja

A mérés bit/s grafikonjan lathat, hogy miként ingadozott a sivszélesség a WMV
kiterjesztésti 3D-s videdfolyam vétele soran. JOI megfigyelhetd a videdlejatszas
ciklusossdga is. Ezt a hosszabb, viszonylag kevés adatot tartalmaz6 szakaszok mutatjdk

a mérés 100-115s, illetve 170-190s intervalluma kozott.

Sequence

number[B] Time/Sequence Graph

800000000 —{

700000000 —{

GO0000000 —{

500000000 —{

400000000 —|

200000000 —|

200000000 —{

100000000 —{

50 100 150 200 250 300
Timels]

4. abra: A WMV mérés Time-sequence grafikonja

A 4. 4bra grafikonja a TCP szekvencia-szdmok novekedését mutatja az idd
fliggvényében. Ebbdl megéallapithatd, hogy a forgalom megszakitds nélkiil, zavartalanul
tortént-e, vagy csomagvesztések esetleg késleltetések is megjelentek az atvitel soran. A

videdszakaszokat hatar valasztja el egymastol, vagyis a periodicitds nem volt folytonos.

11



AVI kiterjesztésii 3D-s video tesztelése

A masodik teszt alanya az AVI (Audio Video Interleave) kiterjesztésii vide6fajl volt.

Traffic
Packets

Bytes
BAvg. bytes/sec
Porg. MBit/zec

Avg, packets/sec
Avg. packet size

1 Captured
256326

Between first and last packet 300,234 sec

853,755

1107 432 bytes

283863548
945475,660
7,564

1 [Displayed 4 Marked 1
256326 0

5. abra: Az AVI mérés statisztikai adatai

Az AVI formatumi vided statisztikai adataib6l kiolvashatd, hogy a videdatvitel

jelentdsen megkozelitette a nagy felbontasu digitdlis tv-adds datviteléhez sziikséges

sdvszélességet. A kép mindsége ugyan gyengébb volt a WMV formédtumd videdhoz

képest, de ez a vided sem a hédlézatot, sem pedig a kliens gépet nem terhelte meg.

— 50000000

— 25000000

100s

150s

200s 250s 300s

6. abra: Az AVI mérés bit/sec grafikonja

A bit/sec diagramon (6. dbra) l4thaté az AVI vide6 sdvszélesség igénye, illetve

ingadozasa. A sdvszélesség joval alatta marad a WMV formatumd vided sdvszélesség

igényének.

12



Sequence

number[B] Time/Sequence Graph

250000000 —_
200000000 —_
150000000 :
100000000 —_

50000000 —

Timels]

7. abra: Az AVI mérés Time-sequence grafikonja

A 7. 4bra grafikonja a TCP szekvencia szdmok ndvekedését mutatja az id6
fliggvényében. Az adatétvitel forgalom-megszakitds, csomagvesztés, illetve késleltetés

nélkiil, vagyis zavartalanul tortént.

MPG kiterjesztésii 3D-s video tesztelése
Végiill MPG (Moving Picture Experts Group) kiterjesztésii videdfolyamot vizsgaltunk.

Traffic 1 Captured 4 Displayed 4 Marked 1
Packets 345761 345761 0

Between first and last packet 299,873 sec

Avg. packets/sec 1153,026

Avg. packet size 1163,065 bytes

Bytes 402142603

Avg. bytes/sec 1341044 469

Avg. MBit/sec 10,728

8. abra: Az MPG mérés statisztikai adatai

Az MPG formatumu vided statisztikai adatai (1asd 8. dbra) mutatjak, hogy az 4tvitel
igényelt sdvszélessége egy nagy felbontdsu digitdlis adds kozel masfél, kétszerese. A
kép mindsége ugyan nem volt olyan tokéletes, mint a WMV formatum esetében, de ez

a vide6 sem terhelte le a hal6zatot, illetve a kliens gépet.

13
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9. abra: Az MPG mérés bit/s grafikonja

A 9. abrén lathat6 bit/sec diagram az MPG vided sdvszélesség igényét dbrazolja. Az
atvitel soran itt sdvszélességingadozds egyaltalin nem vehetd észre. Tovabba a
sdvszélesség joval alatta marad a WMV formétumi vide6 sdvszélesség igényének. A

vided szakaszokat éles eltérés, ,.tiiske” vélasztja el egymastol.
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250000000 —
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10. abra: Az MPG mérés Time-sequence grafikonja

A TCP szekvencia-szamok novekedését mutatd diagrambdl az id6 fiiggvényében
csomagvesztés nem vehetd észre, de bizonyos helyeken a ciklusok kozott késleltetés

tortént.



4.2 Haromdimenziods videdatvitel tesztelése hibageneralassal

A megval6sitott halézatba egy hibageneraldsért felelés szamitdgépet kotottiink, a
WANulator halézat szimulator nevii eszkozzel [1]. A bovitett halézatot a 11. abra
mutatja. A hdalézaton keresztiil halad6 TCP folyamok moédositdsdra haszndltuk a
WANulatort: csomagvesztés, -duplikacio, -felcserélddés és —késleltetés megjelenésére a
hélézatban. Igy egy hibasan miikodd halézat, vagy egy rossz berendezés kovetkeztében
a felhasznaléi oldalon eredményezett okozati jelenségek voltak megfigyelhetok. Ezzel a
modszerrel a rendszer hibaérzékenysége vizsgdlhatd. Minden teszt sordn a bedllitott
hibagenerdlas hatdsiat a felhasznal6i oldalon mutatott kép és a mérési eredmények

alapjan 4llapitottuk meg.
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11. abra: A hibageneratorral ellatott tesztkornyezet felépitése

A TCP egy megbizhat6 folyamat-folyamat kozti kommunikaciét szolgdl. Sorrendtartd
és hibamentes atvitelt biztosit a TCP protokollt haszndl6 alkalmazasi rétegnek. Tehat
feladata az elveszett, megsériilt, megdupldzédott, nem helyes sorrendben érkezett
csomagok érzékelése, és ezek kikiiszobolése. Ennek elérése érdekében minden egyes
kikiildott oktetthez tartozik egy sorszdm, és a fogadd oldalnak pozitiv megerdsitést kell
adnia a beérkezett oktettekrél. Ha egy bizonyos idOn beliil nem jon pozitiv megerdsités,
akkor a kiild6 oldal djrakiildi az adatot. A sorszdm arra is szolgdl, hogy a fogadé oldal a
nem helyes sorrendben érkezett csomagokat helyes sorrendbe rendezhesse és észlelje a

duplazédasokat.
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Mivel a tesztelési eredmények alapjdn mind a harom formatumd videéfolyamra a TCP
alapi hibagenerdlds ugyanolyan hatdst gyakorolt, igy csak a WMV formatumra

vonatkozé teszteredményeket ismertetjiik.

Késleltetés

A WANulator segitségével csak az O0sszes csomag késleltetése lehetséges a megadott
ideig. Tehat a megadott ideig nemcsak az adott csomagot tartotta fel, hanem az 6sszes
utdna érkez6t. A WMV formdtumud 3D-s vided tesztelése sordn az els@ percben nem
jelentkezett késleltetés, késdbb azonban a percenként 100, 200, és 500ms volt a

masodpercenkénti késleltetés.

- 30000000

I~ 25000000
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(s s 4 B0s s 100 105 10s 1605 1805 20s s 20
12. abra: Késleltetés bit/sec grafikonja

Ahogy a 12. édbra grafikonjén is lathatd, a harmadik percig, vagyis a 200ms-os
késleltetésig a rendszer mindezt jol tlirte, azonban a kiiléndsen nagy, 500ms-os
késleltetés esetén mar erds savszélességingadozds, a megjelend képben pedig akadozas

mutatkozott.

Csomagvesztés
Ezen tesztelés sordn 0-t6l kezdve percenként 1-gyel noveltik a csomagvesztések
szdmét. Ehhez a normdl mérésbol megallapitott masodpercenkénti csomagszdamra is

sziikségiink volt, melynek értéke kb 3200 csomag/sec.
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13. abra: Csomagvesztés bit/sec grafikonja
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14. abra: Csomagvesztés Time-sequence grafikonja

A 13. és 14. dbrébdl kiolvashatd, hogy koriilbeliil a 180. masodpercig 0, 1, illetve 2 volt
a masodpercenkénti TCP csomageldobds, nem volt 1ényeges hiba az adatatvitelben.
Hérom csomag eldobdlasédndl mar a megjelend kép mar akadozott, tovdbbd lathaté a
sdvszélesség erdteljes ingadozdsa, néha kozel nulldra csokkenése. Az 5. illetve 6.
percben, amikor 4, illetve 5 csomagot dobtunk el, akkor az 4tvitt videé képe teljesen
szétesett, élvezhetetlenné valt. Mindez j6l lathatéan megmutatkozik a grafikonokon is,

egy-egy rovidebb adatatviteli szakaszt hosszabb iiresjarat kovet.
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Csomagduplikdcio
A TCP duplikéciénak elvileg nem szabad hatdssal lennie a fogadott folyamra. Ezért
viszonyitasképpen elészor nulla csomagot, majd mdasodpercenként 3200 csomagb6l

annak felét, majd a 3. percben minden csomagot duplaztunk.

20000000

[— 25000000

0s 205 40s 60s 80s 100s 120s 140s 160s 180s
15. abra: Duplikacié bit/sec grafikonja

Az els0 percben a hibamentes mérésben tapasztalt sdvszélességen ment az atvitel. Majd
Iényegében minden madsodik csomag duplikdldsa mellett, mar jelent6sebben nétt a
savszélesség igény. Az utolsd percben a minden csomagot megdupldz6 hibageneralds
esetén a sdvszélesség valtozasa is megfigyelhetd. A duplikicié a megjelenitésben a vart

eredményt hozta - nem okozott mindségi hibat.

Csomagfelcserélodés

A csomagfelcserélddés soran szintén masodpercenként generdltunk hibakat. A mérés
soran be lehetett dllitani a burst nagysagét, vagyis hogy mennyi egymds utdni csomagot
szeretnénk késdbbre helyezni, illetve hogy mennyi csomagtidvolsdgra helyezziik el a
felcserélni kivant csomagokat. Ha a burst hossza kettd, a tdvolsag pedig harom, és a
sorrend eredetileg igy nézett ki: 0-1-2-3-4-5, akkor az 1-es csomagndl bekdvetkezo hiba
esetén a sorrend a kovetkezOképpen moddosult: 0-3-4-5-1-2. A mérésekbdl kideriilt,
hogy a burst nagysdga volt a meghatdroz6 tényezd. Tehat ha a hibagenerdlds sordn

masodpercenként, vagyis 3200 csomagonként 0-t6] kezdve percenként noveltiik a burst
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nagysagat egészen 5-ig, és minden csomagot 10 hellyel kés6bb tettiink vissza az

adatfolyamba, a 16. és 17. dbran lathaté eredményeket kaptuk.
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16. abra: Sorrendhelytelenség bit/sec grafikonja
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17. abra: Sorrendhelytelenség Time-sequence grafikonja

Megallapithat6, hogy a rendszer hasonléképp reagélt, mint a csomagvesztés esetében.

Vagyis minél nagyobb volt a burst nagysidga, anndl jobban ellehetetleniilt a

vide6folyam nézése a felhaszndl6i oldalon. Ez el6szor a sdvszélesség erdteljes
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ingadozdsiban, helyenként a minimumra csokkenésében mutatkozott meg, majd az
atvitel szinte teljesen szétesésében. Ekkor mar a videé képe tobbszor lefagyott, mint

folyamatosan ment.

4.3 Savszélesség korlatozasa

A a sdvszélességkorlat TCP alapu 3D videdfolyamok dtvitelre gyakorolt hatdsat szintén
megvizsgiltuk. A mérések elvégzéséhez a videdkat megjelenitd kliensen a NetLimiter
méréprogramot alkalmaztuk, amellyel Windows kornyezet alatt tobbek kozott egyes
programok aktudlis forgalma vizsgalhatd, illetve szabalyok bevezetésével limitalhat6 a

tovabbi forgalom.

A mérés elsd részeként a lefelé irdnyulé forgalmat mértiik, majd limitaltuk a

savszélességet 2Mbit/s-re.

18. abra: TCP downlink limitalas

A 18. abran taldlhaté fels6 mérési grafikon a lefelé, mig az alsé a felfelé torténd
adatforgalom mértékét mutatja. (Az adatfolyamban 1évé hosszabb sziinet a vided-
lejatszds automatikus Ujrainditdsa miatti késleltetésbdl ered.) Leirdnyban a 2MB/s

savszélességli videdatvitelt 2Mbit/s-re korldtoztuk. A csokkend TCP forgalom miatt
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kevesebb nyugtacsomagra volt sziikség, igy a felfelé irdnyuld adatforgalom is
lecsokkent. A videdatvitel mindsége pedig rosszabbodott, a megjelenités soran

akadozas Iépett fel.

A mérés masodik részeként a felfelé iranyulé adatforgalmat korlatoztuk le, hogy
kideriiljon, hatdssal lesz-e a videdvételre. A mérési eredményeket a 19. dbra mutatja

(feliil a lefelé, mig alul a felfelé iranyul6 adatforgalom mértéke).

19. bra: TCP uplink limitalasa

A kezdetben 12kbit/s koriili felfelé irdnyuld sdvszélességet a videdlejatszas tjrainduldsa
utdn 10kbit/s-ra, majd Skbit/s-ra korlatoztuk. A grafikonbdl joél kivehetd, hogy az
uplink savszélességének a csokkentésével a dowlink forgalma is csokkent. Tehat a nagy
letoltési sdvszélesség ellenére a felirdnyud sziik sdvszélesség befolydsolja a TCP ACK
nyugtacsomagok 4tvitelét, és a videéfolyam atvitele is csokken. Igy nem tudjuk

kihasznélni a rendelkezésre all6 savszélességet.

4.4 Eredmények feldolgozasa, kiértékelése

A megfelelden konfigurdlt BME TMIT laboratériumi GPON hélézaton keresztiil egy
felhaszndl6i kliensen teszteltiik a 3D-s videdfolyamok megjelenitésének mindségét és
teljesitményét - hibamentes és hibds (WANulator szimuldtorral generdlt eltérések)

hal6zati atvitel mellett.
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Hérom kiilonb6z6 formatumi (WMV, AVI, MPG), hasonl6 paraméterekkel rendelkezo
3D-s videdfolyamok 4tvitelét teszteltik. A WMV formatumu vide6 adta a legélesebb
képet, azonban ~24Mb/s-0s savszélesség igényével a haldzatot is, de foleg a
megjelenitd szamitdgépet jelentdsen terhelte. Ezzel szemben az AVI formatumd vide6
csak 7,5Mb/s, mig az MPG vide6 atvitele 10,7Mb/s savszélességet igényelt. Bar ennél a
két utébbi videéndl megjelend kép nem volt olyan éles, de a HD felbontdsid addshoz

képest alig igényeltek tobb savszélességet.

A hibagenerélds eredményét a WMV formdtumd hdromdimenzids videén mutattuk be,
mivel kodolastdl fiiggetleniil, a TCP alapi atvitel hatarozta meg a hibagenerélds
hatdsat. Az atvitel érzékeny volt a nagyobb, 500ms-os hdlézati késleltetésre. A
csomageldobast a rendszer a masodpercenkénti 2 TCP csomag elvesztéséig jol tlirte,
azonban nagyobb szdmu csomag elvesztése sordn akadozast, majd teljes megallast
mutatott a megjelenités sordn. A csomagduplikdcié azonban nem volt hatdssal a kép
megjelenitésére. A csomagfelcserélédés akkor okozott problémat, ha a mérés sordn 5,
vagy anndl tobb csomag keriilt késébbre a TCP folyamban. Ilyen probléma példaul
eltéro atviteli 1t haszndlata sordn johet 1étre. A lefelé irdnyuld savszélesség korlatozasa
szintén akadozast eredményezett a videé megjelenitésében, mivel hidba volt elegendd
letoltési sebesség, a felfelé irdnyul6 sebesség korldtozdsa eredményeként ritkult a TCP
ACK csomagok 4tvitele, ami miatt csokkent a lefranyd sebesség is. Igy nem volt jol

kihaszndlhat6 a rendelkezésre 4ll6 leirdnyud sdvszélesség.

5. Osszefoglalas

A vizsgalatokat egy klienssel végeztiik. A rendszer bovithetd tovabbi haromdimenzids
vide6folyamokat megjeleniteni képes szamitéogépekkel. A multimédia szerveren
jelenleg taldlhaté videdfolyamok pedig a VLC streaming szerver segitségével kdnnyen
bedllithaté a tobbszords alapi tartalomszords. Igy tovabbi hatékonyabb tesztelések
végezhetdk a QoE - élmény nydjtotta mindségi paraméterek vizsgalatara 3D-s

vide6folyamok miisorszérdsos atvitele mellett.

A jovO Internete szdmdara a hdromdimenzidés multimédia tartalmak mar eldmlesztik a
vilaghalét, és a TV-addsok is 3D technoldgidval késziilnek majd, igy ezentiil nemcsak
magira a tartalomra és a szolgaltatismindség paramétereire kell nagy hangsilyt

fektetni, de mds kutatdsi irdnyok is elOtérbe keriilnek, tgymint: hatékonyabb
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tartalomkézbesitési architektira, gazdasagosabb keresés és bongészés, valamint minél
jobb élménymindség (QoE) biztositdsa [1]. A tartalomatvitel és megjelenités mellett
komoly hangsulyt kell fektetni magira a hidromdimenziés képek, filmek, tartalmak
létrehozdsanak a technoldgidjara is. J6 mindségli 3D-s filmek felvételéhez nyujt
segitséget a Stereoscopic Analyzer (STAN) [6]. Az elkészitett felvétel valdsidejii
analizdldsdval a rendszer meghatirozza a kamerdk optimalis allasit, detektdlja és
korrigdlja a felvételen 1étrejott egyenlOtlenségeket és torzuldsokat. Mivel a kozeli és
tavoli targyak pontos pozicigjat is megéllapitja a felvett jelenetbdl, ez elOsegiti az
optimdlis sztere6 alapkonfigurdcié beadllitdst. A sztereszkdpikus megjelenités
Osszehasonlitva az autosztereoszkdpikus tipussal ,,vizudlis kényelmetlenséggel” is
jarhat. A zavard jelenségek meghatdrozdsdhoz szubjektiv és objektiv mérések
elvégzésére €s kiértékelésére is sziikség van [8]. A 3D-s sztereoszképikus megjelenités
korlatait kikiiszobolé megoldasokat kereso kutatasok is folynak napjainkban. Ezek k6zé
tartozik a ,,fénymez6 elmélethez” (light-field theory) kapcsolodé megkozelités, ahol a
kijelzét egy un. ,térfogatos fényforrds” (volumetric light source) véltja fel [4]. Masik
megkozelités a mozgdsok és megjelenitési mélységek érzékelésének vizsgélata a

mindség tiikkrében.

A hiaromdimenziés megjelenités nemcsak a mozifilmek és videdtartalmak vildgiban,
hanem a 3D-s teleimmerziv egyiittmikodést megvaldsitdo valdsidejii rendszerek
fejlodésében is fontos szerepet kap. A f0 hangsily a valdsidében (30 ms alatt)
létrehozott megfelelé haromdimenzids kdrnyezet 1étrehozdsdn van — a [10] taldlhat6
kutatasi eredmények bizonyitjak, hogy az jszerli adatdbrizolés és a kifejlesztett gyors
3D-s rekonstrukcié algoritmus, flexibilis, pontos, és gyors eredményt biztosit. A
Eurépai Uni6 7. Keretprogramban futé ,,2020 3D Media” kutatdsi projekt [11] 6 célja
a sztereoszkopikus és immerziv tartalmak magas szinvonald megjelenitése. A kutatdsi
teriiletek: a workflow és térbeli média a hal6zatban — ahol fontos szerepet kap a meta-
adatok definidlasa és megfeleld tomoritése, Gj generaciés kamerdk fejlesztése, amelyek
tokéletesebben rogzitik a mélységeket — haromféle megkdzelitésben folynak a
kutatdsok a ,.time of flight” a ,trifocal” és a ,structure-light” elvekre épitve. A mar
felvett 3D anyagok mindségének utdomunkalatokkal valé javitdsa a kovetkezd teriilet,
végiil egy olyan halézat-centrikus eloszté rendszer kifejlesztése, amely megfeleld
mddon, formatumban és sebességgel lesz képes a 3D-s és immerziv tartalmakat a

szérakoztatékdzpontokba és a felhasznaldk otthondba tovabbitani.
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