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ABSTRAKT

Tématem diplomové prace jsou ,,Multimedialni prenosy v IP sitich". Cilem prace bylo
provést teoreticky rozbor problematiky multimedialnich prenosti v IP sitich a vytvorit
zakladni testovaci sadu pro generovani a méreni sitového prenosu. Teoreticka Cast je
vénovana zakladnim typdm prenosu IP videa a zpisoblm vysilani v IP sitich. Déle jsou
popsany protokoly pro fizeni nebo distribuci multimedialniho obsahu. Prakticka cast
se zabyva tvorbou skriptu, jenz byl napsan v jazyce Bash. Testovaci skript obsahuje
sadu funkci, které jsou tvoreny riiznymi sitovymi nastroji. Pro automatickou a pohod|-
nou instalaci vSech potfebnych nastroji byl vytvoren instalaéni Bash skript. Za Gcelem
generovani multimedialniho a datového prenosu byly pouZity ptikazy vic a nc. Uprava
multimedialnich dat byla feSena nastrojem ffmpeg a k grafickému zobrazeni zmérenych
dat jsou vyuzity nastroje smag a youplot. V neposledni radé je také porovnavana Gcin-
nost vybranych kompresnich formati v zavislosti na rychlosti prehravani jednodeskového
pocitace Raspberry Pi 4B.

KLICOVA SLOVA

Bash, datovy prenos, IP sit, monitorovani sité, multimedialni pfenos, RTP, testovaci
sada.

ABSTRACT

The topic of the master’s thesis is "Multimedia transmissions in IP networks". The
goal of the thesis was to perform a theoretical analysis of multimedia transmissions
in IP networks and to create a basic test set for generating and measuring network
traffic. The theoretical part is devoted to the basic types of IP video transmission and
the methods of transmitting in IP networks. Furthermore, protocols for controlling or
distributing multimedia content are described. The practical part deals with creating the
script written in the Bash language. The test script contains a set of functions that are
created by different network tools. A Bash installation script has been created to install
all the necessary tools automatically and conveniently. In order to generate multimedia
and data traffic, the vic and nc commands were used. The multimedia data editing was
handled by the ffmpeg tool and to graphically display the measured data the smag and
youplot tools were used. Additionally, the efficiency of the selected compression formats
depending on the playback speed of the Raspberry Pi 4B single-board computer was also
compared.
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Uvod

Zivot bez Internetu si jiz malokdo dokézal predstavit. Tento technicky vynalez se
stal béznou soucasti nasich zivoti. Kazdym rokem se zvysuji naroky na kvalitu sito-
vého pripojeni. V dnesni dobé jsou klasické satelitni nebo kabelové televizni prenosy
postupné nahrazovany prenosy pies IP sité. IP sité maji vybudovanou strukturu po
celém svét a nabizi tak Siroké moznosti multimedialnich sluzeb.

Hlavnim cilem této prace je teoreticky rozbor problematiky multimedialnich pre-
nosii v [P sitich, charakterizace zakladnich typt multimedialnich prenosii a vytvoreni
zakladniho testovaciho scénare. Testovaci sada je napsana v jazyce Bash a umoznuje
automaticka spousténi riznych typua prenost tak, aby to, co nejvice odpovidalo re-
alné implementaci. Pro tyto ucely byly pouzity rizné sitové nastroje, které nabizi
sirokou skalu moznosti a vlastnosti. Pomoci téchto generatorit mohou byt usku-
tecnény a nasledné otestovany prenosové parametry, jez zasadné ovliviuji kvalitu
dorucovani.

Uvodni kapitola préace je vénovana multimedidlnim sluzbam v IP sitich. V tvodu
kapitoly jsou popsany zakladni informace tykajici se této problematiky, pozadavky
na kvalitni prenos pres nespolehlivou IP sif, dale soucasné i budouci trendy v této
oblasti. Nasleduje podkapitola s nazvem Internet Protocol, ktera se tyka kritického
fungovani v ramci Internetu. Na ni navazuje stézejni cast, a to samotnda definice
riznych druhtt multimedidlnich prenosti. Dale jsou porovnavany vlastnosti téchto
prenost. Druhé teoreticka kapitola popisuje zakladni typy prenosti paketii, diraz je
kladen na teoreticky rozbor vicesmérového vysilani a jeho nalezitosti. Pro zajisténi
spravného fungovani pri multicastovém vysilani jsou dilezité protokoly, jez zajis-
tuji tvorbu distribuc¢nich prenosovych stromi, a dale protokol umoznujici registraci
ucastnikt do skupiny. Treti kapitola pojednava o distribuci multimedialniho obsahu.
Jsou rozebrany diléi protokoly, které umoznuji fizeni nebo prenos multimedidlnich
dat. Ctvrtéa kapitola obsahuje teoreticky rozbor kli¢ovych pfenosovych parametri,
mozné priciny vzniku chyb a parametry ovliviiujici bezdratovy prenos. Posledni te-
oreticka kapitola se nazyva Digitalni videa. Tato kapitola se vénuje prehledu bézné
pouzivanych rozliSeni u videa a popisuje kompresni formaty. Nasledujici kapitola se
jiz tyka praktické ¢asti prace. Nejdiive jsou popsany zakladni hardwarové specifikace
jednodeskového pocitace, ktery je zakladnim zarizenim pro tuto praci. Dalsi kapi-
tola predstavuje sitovou topologii a sitové nastroje, které byly pouzity pro tvorbu
zakladni testovaci sady. Hlavnim vystupem prace je vytvoreny diplomovy skript.
Popsana je tvorba a fungovani jednotlivych funkci umoznujici nejen multimedidlni

nebo datovy prenos, ale také funkce slouzici k analyze vysledkti méreni.
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1 Multimedialni sluzby v IP sitich

Multimedialni sluzby jsou prenaseny ke koncovym zakaznikiim ritiznymi zptisoby.
V dnesni dobé je nejdominantnéjsim typem prenosu prenos pres IP sif. Predpoklada
se, ze tomu tak bude i v blizké budoucnosti. Vzhledem k neustélému zvysovani rych-
losti datového spojeni, vylepsovani komprese videa ¢i rozvoji daného softwaru, maji
koncovi uzivatelé daleko vétsi pozitek z prenosu. V dnesni dobé jednotlivé trendy
spolecné s pozadavky na dané sluzby ovliviiuji nejen rozvoj sitovych technologii, ale
i vlastnosti samotného sitového prenosu. Digitalni video je pfesné nacasovany nepre-
trzity tok informaci o urc¢ité prenosové rychlosti. V IP sitich je prenasena spousta
ruznych dat z velkého mnozstvi rozdilnych zdroji na jednom prenosovém kandle.
Se vSemi témito datovymi proudy dohromady je Internet casovany sbér informaci,
ktery je nasledné rozdélen do samostatnych paketi. IP a samotné video nevytvari
spolehlivé spojeni z diivodu uprednostnéni samotné rychlosti prenosu pred spolehli-
vym prenosem dat. Pfenos multimedialniho obsahu ptes IP sif i pres tyto zminéné
faktory nadéle expanduje, jelikoz sirokopasmového pripojeni dosahuji témér vsechny
domacnosti vyspélych zemich. Poskytovatelé mohou tyto sité vyuzivat pro prenos
videoobsahu, aniz by museli budovat dalsi sité. IP sit zjednodusuje spousténi no-
vych sluzeb, jako je napiiklad video na vyzadani (VoD neboli Video on Demand).
Samotné naklady na IP sité nadale klesaji kvili velkému objemu kazdoroc¢né nové
vyrobenych zatizeni a existenci celosvétovych standardi. IP sité jsou vybudovany
po celém svété a pocet uzivateli s vysokorychlostnim pfipojenim stéle roste rychlym
tempem. S rostoucim oc¢ekavanim divakt ohledné kvality a dostupnosti videoobsahu

se da ocekdavat, ze kapacita IP siti se bude neustale zvysovat. [1]

1.1 Internet Protocol (IP)

Internetovy protokol poskytuje mechanismus pro smérovani tokt paketit mezi zari-
zenimi pripojenymi v siti. IP je bézny protokol pouzivany v celém Internetu. Bez
tohoto protokolu by neexistoval zptisob, jak by jedno zarizeni posilalo data druhému
zatizeni. Zakladni jednotkou informace je paket, ktery je smérovan IP siti. IP pa-
kety jsou pouzivany v ruznych technologiich jako jsou napi. Ethernet, bezdratové ¢i
optické sité. V IP sitich existuje fada riznych videosluzeb. Patii k nim sluzby, které
jsou naro¢né na snimkovou frekvenci (webové kamery) a déle sluzby narocné jako
jsou televizni prenosy s vysokym rozliSenim HD. IP technologie je Siroce rozsitena
a velké mnozstvi videotechnologii muze vyuzivat prenosy v IP siti. Pocet aplikaci
pro IP sit je rozsahly. Jednotlivym aplikacim byla pridélena ¢isla portii spravovanych
danou organizaci. IP podporuje mnoho riznych zatizeni s fadou odlisnych softwaro-

vych operacnich systémi, které Ize rizné konfigurovat. Internetovy protokol je také
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velmi flexibilni, protoze neni vazan na konkrétni fyzické telekomunikacni technolo-
gie. IP prenos pres Ethernetové rozhrani je dominantni technologii v lokalnich siti.
IP prenos funguje i tam, kde je kombinovano vice technologii dohromady. Existuje
rada divodu proc¢ je vyhodné prenaset video pres IP sité.

Vyhodou IP sité je jeji flexibilita, nizka cena a neuvéritelné pokryti po celém
sveté. IP technologie maji velmi nizké pozadavky na hardware jednotlivych kom-
ponentu. Prakticky vSechny pocitace a notebooky jsou vybaveny Ethernet porty.
Zakladni IP software je velmi levny ¢i ¢asto zdarma. Pocitace a jejich operacni sys-
témy obsahuji mnoho zabudovanych IP sluzeb. Nizké naklady na IP sité jsou pro
provozovatele vysilani velkym prinosem.

Ptenosy v IP sitich prinasi i jisté nevyhody. Prenaseny multimedialni obsah pres
Internet musi byt ochranén pred moznym nelegalnim kopirovanim ¢i sdilenim. Dal-
sim problémem jsou velmi vysoké naroky na sitové prvky, které musi prenaset i dalsi
datovy provoz. V tomto pripadé je nutné stanovit prioritu sifového provozu. Po-
slednim problémem mize byt pristup k legdlnimu multimedialnimu obsahu. Mnoho

vlastniki obsahu ma samostatné licenéni podminky pro rtizné formy distribuce. [1]

1.2 Typy prenosu IP videa

V soucasnosti existuje mnoho riznych zplisobti, kterymi jsou IP sité vyuzivany k do-
rucovani multimedialniho obsahu az ke koncovym ucastnikiim. Internet se stal kli-
covou platformou pro distribuci médii. Ta oteviela nové cesty pro objevovani tele-
vizniho obsahu na jakémkoliv zarizeni.

Jak jiz z nadzvu vyplyva, terminem IPTV se rozumi sluzba poskytujici prenos
pres internetovy protokol IP. IPTV je nékdy zaménovana s pojmem Internetova
televize. I kdyz obé dvé sluzby jsou zalozené na stejném principu, lisi se zejména
ve zpusobu dorucovani videa. Internetova televize vyuziva k poskytovani videa ve-
fejny Internet, naopak IPTV uplatnuje zabezpecené privatni sité k poskytovani vi-
deoobsahu koncovym uzivatelim. Tyto privatni sité jsou spravovany a provozovany
poskytovatelem sluzby. Sité vlastnéné a rizené telekomunikacnimi operatory nejsou
pristupné béznym uzivatelim Internetu a nachazi se v pevné stanovenych geografic-
kych oblastech. Naopak Internet zadna takova omezeni nema a k danym sluzbam lze
pristupovat odkudkoliv. Pokud je video prenaseno pres verejny Internet, nékteré IP
pakety se mohou pfi prichodu riznymi sitémi zpozdit, nebo mohou byt tiplné zaho-
zeny. V pripadé IPTV koncovi tc¢astnici sleduji prenaseny obsah, aniz by si vybirali
z kolekce videosouborti. Obsah na vyzadani (VoD) lze prehrat pres zatfizeni pripojené
k Internetu. Prenos pres Internet se vyuziva i v pripadé prehravani internetovych vi-
dei. Na rozdil od tradi¢nich televiznich sluzeb, pti nichz jsou videoprogramy vysilany

podle predem stanoveného vysilaciho planu, VoD poskytuje koncovym uzivateltiim
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IPTV moznosti vybirat, stahovat a zobrazovat obsah dle uvazeni. VoD aplikace ob-
vykle obsahuje knihovnu rizného multimedialniho obsahu. Uzivatelé, kteri pristupuji
pres Sirokopasmové pripojeni do téchto knihoven, spotfebovavaji pomérné znac¢nou
sitku pasma. [1], 2]

V ramci mobilni televize jsou aktualni videosluzby dostupné primo v realném
case, nebo ke stazeni. V pripadé mobilni televize je mozné kombinovat IP prenos
s digitalnim vysilanim v ramci mobilni sité. Sluzby mobilni televize lze povazovat
za rozsiteni sluzeb IPTV. Telekomunikac¢ni norma definuje fyzickou vrstvu, linkovou
vrstvu distribuéniho systému a také MPEG-2 transportni tok jako formét videoob-
sahu. Mezi nejdilezitéjsi parametry v rdmci prenosu patii audio kvalita a obzvlasté
dilezitou ¢ésti je samotna synchronizace videa se zvukem, pti niz dochazi ke snizeni
obrazové kvality vlivem pomalejsiho datového pripojeni. Video je mozné vysilat, ¢i

ptijimat bezdratovym zpusobem. [3] 4]

1.2.1 Televize pres internetovy protokol

Televize pres internetovy protokol (IPTV) poskytuje sluzby digitalni televize pres
IP protokol nahradou za pozemni vysilani. Tyto sluzby se tykaji multicastového
vysilani, videa na vyzadani (VoD), pfenosu hlasové sluzby (VoIP) a také riznych
webovych sluzeb. Pro spravnou funkcénost sluzeb jako napt. VoIP a VoD, musi byt
zajisténa kvalita sluzby (QoS) prostfednictvim Sirokopasmového pripojeni. Televizni
vysilani je souvisly tok poradi, filmi a seridlti. Dorucovani probihda ptes privatni sif
poskytovatele sluzeb. Vsechny televizni kandly maji jednotny formét obsahu (jednu
metodu komprese a priblizné stejnou prenosovou rychlost). Uzivatelé maji mozZnost
zapnout nejen zivé vysilani, ale maji zde rozsitfujici moznost, ze si uzivatel mize
zvolit, jaky porad bude sledovat (v kombinaci s digitalnim videorekordérem umoz-
nuje ¢asovy posun videoobsahu, lze si také obsah ukladat pro pozdéjsi zhlédnuti).
Zakaznici mohou také vyuzivat funkce na libovolné pretoceni poradu, nebo si mohou
dle potreby vysilani zastavit. V IPTV se hojné vyuziva multicastové vysilani. Mul-
ticastové vysilani umoznuje jednotlivym operatorim sSettit prenosovou sitku pasma.
Misto poskytovani kazdého vysilani kazdému uzivateli je mozné prenaset pouze ob-
sah, ktery pozadoval.

Komponenty IPTV:

o zdroje IPTV s VoD databézi a jinymi programy;,

o vysokorychlostni pripojeni, které je tvoreno optickou paterni siti zajistujici

funkce multicastu a QoS,
o vysokorychlostni pristupové sité metalické nebo optické,
o uzivatelské zarizeni IPTV, jako je digitalni televize nebo pocitac¢ s vysokym

rozlisenim.
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Uzivatelské funkce IPTV:

o vybér televizniho kanalu (rychly vybér nebo kratka doba zmény kandalu),

o tlozisté (TV programy jsou na mistnim ulozném zafizeni),

e QoS (musi byt zajisténa dostatecna velikost sitky pasma pro televizni kvalitu
standardni ¢i s vysokym rozlisenim),

 nizka cena pro koncové uzivatele. [3] [5]

1.2.2 Internetova televize

P1i prenosu internetového videa je pouzivan verejny Internet. Tyto prenosy se na-
zyvaji Over-the-top (OTT). Kvalita téchto sluzeb muze kolisat v zavislosti na do-
stupné sitce pasma sifového pripojeni. K témto sluzbam lze pristupovat pres klasicky
webovy prohlize¢. Jakmile si uzivatel vybere dany videoobsah, dojde k pfenosu z ur-
cenych serveru do zarizeni uzivatele.

Hlavni vlastnosti:

e riizné trvajici videoobsah,

o ruzné formaty obsahu (komprese videa, sprava prav a rozliseni videa),

 prenos vefejnym Internetem. [5]

1.2.3 Srovnani jednotlivych typa pfenosu

Sité pro prenos IP videa lze rozdélit do dvou kategorii a to verejné a soukromé.
na vyzadani, Internetova televize a nebo také Internetové video. V pripadé téchto
sluzeb ("best effort") dochazi ke zpozdéni a zahazovani paketi. Soukromé sité exis-
tuji v mnoha rtiznych konfiguraci, od malych point-to-point az po velké systémy,
které pokryvaji ptipojeni miliont uzivateli. Kazdy uzivatel musi byt pripojen piimo
k siti, aby bylo mozné prijimat dané sluzby. IPTV systém je jedinecny v tom, zZe
vyzaduje prenos pres privatni sit a umoznuje tak operatortim ovliviovat kritické pre-
nosové parametry. Tyto kvalitativni parametry zasadné ovliviiuji vyslednou kvalitu
videoprenosu. 7Z praktického hlediska je prenos pres privatni sit velmi ekonomickym
resenim. V pripadé IPTV by vétsina poskytovateli pripojeni nebyla schopna zajistit
vhodné parametry pro prenos tak velkého objemu dat.

V IP sitich termin QoS vyjadiuje mechanismus pritazeni riaznym sluzbam urcité
priority pfenosu. Rizeni QoS pomaha zajistit nepfetrzity kvalitni multimedidlni pre-
nos. QoS lze nastavit v hlavicce IP protokolu, coz nasledné umoznuje smérovac¢tim
udélit prioritu konkrétnimu paketu. Tento mechanismus se pouziva k uprednost-
néni videoprenosu pred dalsimi sitovymi provozy. Pomoci tohoto mechanismu je
mozné snizit ztratovost paketti ¢i zpozdéni paketii. Ve vefejné siti by tato funkce

byla bezcenna, protoze by nebylo mozné kontrolovat jednotlivé uzivatele, zda nemaji
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nastavenou vysokou prioritu pro sviij prenos. IPVoD, Internetova televize a prenos
videa pres Internet funguji v sitich, v nichz neni zajisténa priorita prenosu. Naopak
pri prenosu [PTV je tento mechanismus vyuzivan.

V IP sitich existuji ¢tyfi rezimy komunikace (unicast, multicast, broadcast a any-
cast). Kazda z vyse uvedenych sluzeb pracuje v jiném rezimu. Pro IPVoD sluzbu
i internetové video se vyuziva unicastové vysilani. Je to jediny zpusob, jak uziva-
telim udélit nahodny pristup k obsahu. Internetova televize pouziva replikovanou
unicastovou komunikaci, jelikoz multicast neni ve verejné siti podporovan. Obsah je
kopirovan specializovanymi reflektujicimi servery, které jsou v siti rizné rozmistény.
IPTV sluzba vyuziva multicastového preposilani obsahu.

Sifovy protokol je sada pravidel, jez Tidi prenos dat mezi aplikacemi. Hlavni
rozdily mezi protokoly jsou déany predevsim jejich implementaci do realného pro-
vozu. Nékteré protokoly jsou vyuzivany pro prenos dat v redlném case, jiné naopak
maji funkci kontrolnich mechanismi, apod. Jednim z nejvice pouzivanych proto-
kolu je Hyper Text Transfer Protocol (HTTP). Uvedeny protokol se vyuziva pro
sluzby VoD, internetovou TV nebo internetova videa. Tento protokol rozdéluje ob-
razové informace do blokt dat. Pti odesilani dat server odesila pakety bez ohledu
na zaslané potvrzeni od webového prohlizece klienta. Jedna se vsak o nespolehlivy
prenos dat. Duraz je kladen predevsim na rychlost prenosu, coz ma za nasledek
prirozenéjsi nacasovani. Pakety jsou zasilany dle obsahu videa a zvuku. Nasledné si
webovy prohlize¢ uzivatele stahne blok dat drive, nez je potfeba. Nevyhodou pro-
gresivniho pristupu mize byt pocatecni zpozdéni. Pokud klient stahne velky blok
dat, mize nastat casova prodleva, nez dojde k ulozeni do vyrovnavaci paméti. Real-
Time Transport Protocol (RTP) je protokol uréeny pro dorucovani multimediélnich
dat v redlném case. Protokol RTP vyuziva protokol UDP. Tato kombinace se bézné

pouziva pro IPTV sluzbu, i pro jiné typy dorucovéani. [1]

1.3 Architektura prenosu

IPTYV systém lze rozdélit do nékolika vrstev. Kazda vrstva vykonava urcitou funkei
potfebnou pro sifovou komunikaci. Hierarchicky vyssi vrstva pozaduje sluzby vrstvy
nizsi. Prenos probiha od fyzické vrstvy.

Fyzicka vrstva reprezentuje proud jednotlivych bit, které jsou prenaseny pro-
strednictvim prenosového média. Linkova vrstva je druhou vrstvou v poradi. Na této
vrstvé probihd komunikace mezi zafizenimi v lokalni siti (koordinace pfistupu k fy-
zickému kandlu). Dalsi vrstva se oznacuje jako IP vrstva. Na této vrstvé dochdzi
ke smérovani paketii mezi dilci sité. Transportni vrstva je implementovana az v kon-
covych zafizenich (softwarova implementace). Tato vrstva je zodpovédna za prenos

datagrami (UDP/RTP) mezi odesilatelem a piijemcem. Relaéni vrstva zajistuje
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vytvoreni spojeni pro prenos jednotlivych slozek multimedialniho obsahu pro pro-
gramovy kanal (napt. pro MPEG). Vrstva paketového elementdrniho toku (PES)
mapuje multimedidlni slozky na transportni toky. Aplikacni vrstva (aplikace) zajis-
tuje spravu informacniho rozhrani v ramci komunikace mezi zarizenim a koncovym
ucastnikem.

Obrazek znazornuje jednotlivé vrstvy IPTV systému. Prvni tii vrstvy jsou
dtlezité predevsim pro spravné fungovani sifové komunikace. Ctvrtd vrstva mé
na starosti prenos prislusnych datagramu. Vrstva MPEG transport stream (MPEG-
TS) kombinuje vice typt paketizovanych elementérnich proudi (jednotlivé PES pro
audio, video a data) do vysledného transportniho streamu pro programovy kanal.
Vrstva paketového elementarniho toku (PES) mapuje a pritazuje jednotlivé slozky
(jednotlivé elementérni streamy videa, audia a dat) multimedidlniho pfenosu na kon-
krétni paketizované elementarni proudy. Samotnéd aplikace zpristupnuje vysledny

videoobsah koncovému uzivateli. [6]

"\.“‘ Aplikace Aplikace
&= P TS0
| |
PES PES
I l
MPEG-TS MPEG-TS
| I
UDP/RTP UDP/RTP
| I
IP N » IP
| |
MAC + MAC

L NIC NIC

Obr. 1.1: Vrstvy IPTV [6]
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2 Typy prenost v IP sitich

V IP sitich rozliSujeme ¢tyti typy prenosu paketi:

e unicast - jeden uzel komunikuje ptimo s druhym uzlem,

o multicast - pfenos ze zdrojového uzlu k vybrané skupiné ptijemc,

o broadcast - zdrojovy uzel komunikuje se vSemi uzly v siti,

o anycast - komunikace probihd s nejblizsim uzlem, ktery spadd do patti¢né

skupiny.

V tradi¢nich IP sitich je paket obvykle odesilan zdrojem do jednoho cile (uni-
cast). Naproti tomu multicast byl vyvinut pro vyhodnou komunikaci mezi zdrojem
a vicero prijemci. Multicastové vysilani je vhodné pouzit predevsim k multimedial-
nimu prenosu. Oproti unicastovému vysilani ma tento typ vysilani nékolik vyhod.
Velmi zefektiviiuje celkovou komunikaci (Setii sitku pasma) a snizuje pretizeni sité
(nedochézi k takovému zahlceni a ztratovosti paketi na smérovacich).

Pakety je také mozné odesilat na vsechna zafizeni v siti (broadcast), coz se
vzhledem k povaze tohoto prenosu nedoporucuje. Smérovace, které obdrzi paket
s broadcastovym typem cilové adresy, maji ve vychozim nastaveni zakazané tyto pa-
kety smérovat dale. Poslednim vysSe zminénym typem dorucovani paketti je anycast.
Anycast umoznuje vice zarizenim sdilet stejnou IP adresu. Komunikace nésledné

probihé se zafizenim, jeZ je nejblize nebo nejvice dostupné. 7 [§]
Unicast @ Multicast @ Broadcast O Anycast
0 ® o e 0 o
e O O © @
O O O O

Obr. 2.1: Typy vysilani [9]

2.1 Multicastové vysilani

IP multicast je technologie, ktera umoznuje Settit sitku pasma. Poskytuje jediny da-
tovy tok velkému mnozstvi prijemct. Nahrazenim kopii jedinym datovym proudem
informaci pro vSechny prijemce dokaze snizit celkovou zatéz pro vSechna tcastnicka
zatizeni. V rdmci vicesmérového vysilani jsou smérovace zodpovédné za kopirovani
a distribuci obsahu vSem hostiteliim, ktefi naslouchaji na konkrétni skupiné. Smeé-

rovace vyuzivaji Protocol Independent Multicast (PIM) k vytvéareni distribu¢nich
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stromt pro prenos obsahu vicesmérového vysilani, coz ma za nasledek nejefektiv-
néjsi dorucovani dat vice prijemctim. IP multicast nabizi vyhody tykajici se zacho-
vani sirky pasma. V aplikacich s velkou $itkou pasma, jako je MPEG video, muze byt
vyhodny predevsim v situaci s mensim poc¢tem prijemct, jinak by videoproudy spo-
tfebovaly znacnou ¢ast prenosové sirky pasma. Vicesmérové vysilani je také vyhodné
i pro aplikace, jez spotiebovavaji malou sitku pasma, a to i v pripadé, zZe je obsah
prenasen velkému mnozstvi koncovych uzivateli. Kromé toho je multicast jedinou
alternativou, kterd neni vSesmérova (pro situace vyzadujici odesilani dat vicero kon-
covym ucastnikim). U aplikaci s nizkou sitkou pasma existuje alternativa, jez je
nazyvana replikace dat ze zdroje. V pripadé této alternativy mize dojit ke zhorseni
vykonu aplikace a to predevsim z divodu vzniku latence a proménného zpozdéni.
K vyteseni tohoto problému by bylo nutné nasadit drahé servery pro spravu repli-
kace a distribuci dat. Tato feseni navic vedou k vicero prenosim stejného obsahu,
coz spotiebovava velké mnozstvi dostupnych prostredkt. U vétsiny aplikaci s velkou
sitkou pasma maji tyto problémy za nasledek, ze vicesmérové vysilani je fakticky je-
dinou vhodnou volbou. Mezi dalsi aplikace, které vyuzivaji multicastového vysilani,
patri:

o firemni komunikace,

 interaktivni hrani,

 sledovaci systémy,

« prenos digitalniho videa (IPTV).

Ptenos realizovany pomoci IP multicastu vyuziva rozsahu adres tridy D (224.0.0.0
az 239.255.255.255). V ramci rozsahu adres této tiidy existuji adresy, které jsou in-
stituci Internet Assigned Numbers Authority (IANA) vyhrazeny pro konkrétni tcely.
Vyhrazené adresy jsou urcené napr. znamym protokolim a aplikacim vicesmérového

vysilani. [9]

2.1.1 Distribucni stromy

Smérovace s podporou vicesmérového vysilani vytvareji logické distribuéni stromy,
jez urcuji prenosovou cestu vicesmérového vysilani za ticelem doruceni obsahu vsem
piijemctm. Tvorba distribu¢nich stromt je velice slozita a zpravidla ji provadi mul-
ticastovy smérovaci protokol. Cilem téchto protokoll je vytvorit co nejvyhodnéjsi
strom. Existuji mechanismy pro vytvareni a udrzovani distribu¢nich stromt. Pro
tuto tvorbu existuji ruznd kritéria (celkové zpozdéni, cena, Sitka pasma). Rizné
multicastové algoritmy pouzivaji rizné techniky pro vytvoreni distribu¢niho stromu.
Nové vzniklé stromy tvori topologii, ktera neobsahuje zadné smycky.
Stromy se déli na dva zakladni druhy:

o sdileny strom (Shared Tree),
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o strom nejkratsi cesty (SPT).

Clenové skupin se mohou kdykoliv pfipojit ¢ odpojit, proto musi byt distribuéni
stromy dynamicky aktualizovany. Pokud aktivni pfijimace na konkrétni vétvi pre-
stanou vyzadovat provoz, smérovace jsou schopné tuto vétev ofiznout a zastavit tak
smérovani do této ¢asti. Nasledné jsou zpravy posilany pouze tam, kde se strom
vétvi. Pokud prijimac¢ zacne zadat o prijem multicastového obsahu, tak smérovac
opét upravi distribu¢ni strom a znovu zacne smérovat provoz do této ¢asti sité.

Nejjednodussi formou multicastového distribu¢niho stromu je strom nejkratsi
cesty (SPT). Korenem je vzdy prvni smérova¢ pripojeny k vysilaci. Tento kotfen
distribuuje data nejkratsi cestou az ke koncovym piijemctm. Pro kazdy zdroj dat
musi existovat distribu¢ni strom. Pro SPT se pouziva zéapis (S,G), v némz S je IP
adresa zdroje a G je IP adresa cilové skupiny. Podle definice SPT obsahuji opti-
malni cesty mezi zdrojem a prijemci z hlediska poctu skoktl, coz ma za nasledek
minimalni zpozdéni pro distribuci multicastového provozu. Nicméné je nutné udrzo-
vat informaci o cesté pro kterykoliv zdroj na kazdém smérovaci. V rozsahlych sitich
s mnoha zdroji mohou tyto informace zahlcovat smérovace, coz muze zpusobovat
vyrazné zvyseni paméfovych prostredkii.

Sdilené stromy (Shared tree) pouzivaji jeden spolecény kofen (root) umistény
ve vybraném bodé sité. Strom existuje pouze jeden, a to pro vSechny zdroje dat. Sdi-
leny kofen se nazyva Rendezvous Point (RP). Data jsou odesilana nejprve na tento
koren, ktery se nasledné stara o jejich distribuci prostfednictvim jediného stromu.
Veskery multicastovy prenos je tedy posilan ptes tento bod. Vzhledem k principu
tohoto mechanismu jsou na kofenovy smérovac¢ kladeny vysoké vypocetni naroky.
Multicastovy prenos nemusi probihat vzdy efektivné z hlediska poc¢tu skokt a zpoz-
déni, jelikoz muze v siti existovat i vyhodnéjsi prenosova cesta mezi zdrojem a pri-
jemci. Tento problém vyzaduje vhodné umisténi RP. Technika sdileného stromu je

vyhodn4 z hlediska minimalizace pamétovych pozadavki na smérovace. 7, [10]

2.1.2 Druhy multicastového prenosu

Multicastovy prenos se déli na dva zakladni druhy:

o Any Source Multicast (ASM),

 Source Specific Multicast (SSM).

Vicesmérové vysilani z jakéhokoliv zdroje (ASM) muze pouzivat obé tech-
niky distribuce stromt (sdileny strom a strom nejkratsi cesty). ASM je pouzivan
predevsim ve chvili, kdy neni pevné stanovené, kdo bude vysila¢ a kdo prijimac.
Zpravy vicesmérového vysilani obvykle zac¢inaji ze sdileného stromu (pomoci RP),

ale nasledné se prepinaji do stromu nejkratsi cesty, aby byla zajisténa vyssi i¢cinnost
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sité. ASM ma znac¢né nevyhody. Nemtze si urcovat, od kterych zdroju dat bude data
prijimat a od kterych naopak ne, coz je podstatné z bezpecnostniho hlediska.
Vicesmérové vysilani se specifickym zdrojem (SSM) vyzaduje presné spe-
cifikovany zdroj dat. Tato metoda se pouziva pro sluzbu IPTV. Technika SSM ma
nékolik vyhod. Jednou z nich mize byt optimalizované vyuziti sitky pasma, kdy pfi-
jimace mohou vyzadovat provoz pouze z explicitné znamych zdroji, ¢imz se uvolni
znacna Sirka pasma. Dalsi vyhodou je i snizeni rizika v podobé eliminace ttokt

z neznamych zdroju. [7), 10, [11]

2.1.3 Internet Group Management Protocol (IGMP)

Tato kapitola pojednava o velmi dulezité ¢asti multicastového prenosu dat. Inter-
net Group Management Protocol (IGMP) je protokol pouZivany k dynamické re-
gistraci hostitelti. V multicastovém prostredi se informace o ¢lenstvi vyménuji mezi
prijemcem a nejbliz§im smérovacem podporujicim multicast. IGMP je pouzivan hos-
titelskymi zafizenimi k pripojeni ¢i k odchodu ze skupiny (IGMP Join/Leave) v tom
ptipadé, pokud komunikace probihé ptes protokol Internet Protocol version 4 (IPv4).
Hostitelé vytvareji clenstvi ve skupindch odesilanim zprav (Membership Report) je-
jich nejbliz§im multicastovym routertim. Takovéto smérovace monitoruji jednotlivé
IGMP zpravy. Smérovace se periodicky dotazuji (Membership Query), aby zjistily,
které skupiny v dané podsiti jsou aktivni a které naopak ne. Existuji t¥i verze proto-
kolu IGMP (IGMPv1, IGMPv2 a IGMPv3). Kazda z téchto verzi pfinasi vylepseni
oproti té predchozi.

IGMPv1 poskytuje hostitelim jednoduchy mechanismus, jak informovat nej-
bliz${ multicastovy smérova¢ o tom, ze chtéji prijmout prislusnou skupinu (zprava
IGMP report). Kromé toho IGMPv1 poskytuje také mechanismus pro smérovace,
aby se mohly dotazovat, zda jsou v dané podsiti néjaci hostitelé a zda maji zajem
o prijem vicesmérového vysilani. Dotazy IGMP, jak jiz bylo zminéno vyse, jsou pre-
naseny v pravidelnych intervalech. Vychozi nastaveni tohoto intervalu ¢ini Sedesat
sekund. Nanestésti tato verze neposkytuje zadny mechanismus pro opusténi skupiny.
Takze i poté, co posledni zainteresovany hostitel prestane odesilat reporty, smérovac
i nadale vysila.

IGMPv2 funguje stejné jako predchozi verze, tedy IGMPv1, umoznuje ale navic
explicitni funkei pro opusténi skupiny (Leave Group). IGMPv2 také vylepsuje kon-
cept reportu tim, ze umoznuje smérovaci odesilat dotazy pro c¢leny urcéité skupiny
(Group-Specific Query). Tyto zpravy vyrazné zlepsuji rychlost zastaveni multicas-
tové komunikace vysilani jedné ze skupin. Po zastaveni je nasledné mozné implicitné
zacit vysilat data pro druhou skupinu. Priklad komunikace: V siti se nachazi hos-

titel, ktery aktualné prijima provoz vysilany skupiné 1. Hostitel nyni chce zastavit
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piijem skupiny 1 a ihned poté chce zacit prijimat data, jez jsou vysilana skupiné
2. Pokud by byla vyuzivana prvni verze protokolu IGMP, pak by hostitel ptestal
vysilat reporty pro skupinu 1 a zacal by prenaset reporty druhé skupiné. Do doby,
nez vyprsi casovy limit ¢lenstvi ve skupiné 1, bude hostitel prijimat sifovy provoz
pro obé skupiny. V pripadé pouziti druhé verze protokolu IGMP (IGMPv2), hostitel
odesle zpravu typu explicitniho opusténi skupiné 1 a zacne odesilat reporty pro sku-
pinu 2. Za predpokladu, ze v siti nejsou zadni hostitelé, ktefi chtéji prijimat provoz
pro skupinu 1, smérovac prestane vysilat obsah urceny pro tuto skupinu.
IGMPv3 poskytuje funkci specifikace zdroje, ze néhoz si dany hostitel preje
prijimat data. Prijimace signalizuji ¢lenstvi v multicastové skupiné ve dvou rezimech:
o Include - v tomto rezimu je specifikovan seznam zdroji, od kterych si preje
prijimat provoz,
e Exclude - v tom rezimu je specifikovan seznam zdroj, od kterych nema byt
vicesmérové vysilani prijimano.
IGMPv3 je nasazovano v pripadeé, kdy je vyzadovano specifické vicesmérové vysilani
(implementace SSM). Oproti IGMPv1 a IGMPv2 je nejnovéjsi verze nejméné imple-
mentovana, i kdyz se s pribéhem let stale vice uplatnuje. IGMPv2 je nepochybné
lepsi a skdlovatelnéjsi nez IGMPv1. Je otazkou, zda IGMPv3 poskytuje jakoukoliv
vyznamnéjsi vyhodu oproti IGMPv2. [7, 9] 12]

2.1.4 Protocol Independent Multicast (PIM)

Smérovaci protokol pouzivany ve spojeni s IP multicastem se nazyva Protocol In-
dependent Multicast (PIM). PIM mé varianty smérovaciho protokolu pouzivaného
k vytvoreni distribu¢niho stromu pro vysilani od zdroje (¢i zdroji) k prijimacam.
Smeérovac preposila multicastovy paket, pouze pokud byl pfijat na nadrazeném roz-
hrani ke zdroji nebo na RP (v pfipadé techniky sdileného stromu). Pokud paket
dorazi na rozhrani, které neni na prislusné cesté ke zdroji, je tento paket zahozen.
Tento mechanismus se nazyva Reverse Path Forwarding (RPF) a zabratiuje vzniku
smycek v topologii, coz je kriticky aspekt fungovani multicastového vysilani. RPF
se vyhyba smyckam tim, Ze nepredava duplicitni pakety. K urceni prenosové cesty
se vyuzivaji standardni smérovaci protokoly, jako je napt. Open Shortest Path First
(OSPF). [7, 9, 10} 13]

PIM Dense Mode (PIM-DM)

Tento smérovaci protokol byl navrzen pro pripad husté distribuce vicesmérového
vysilani. Ocekava se, ze dany multicastovy obsah bude vyzadovat velky pocet uziva-
teltl v podsiti. V prvni fazi dochazi k zaplavovému posilani zprav vsem hostiteliim.

Smérovace, které nemaji ve své podsiti zadné prijemce, odesilaji zpravy PIM prune
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a nasledné jsou z této cesty odstranény. Tento postup se periodicky opakuje kazdé
tTi minuty, coz ma za nasledek znacnou rezii. Zdroj zac¢ne odesilat data, kazdy smé-
rova¢ data prijme a nasledné je preda svym PIM sousedum a také na vsechny spoje,
které jsou pripojené k prijimaci. Smérovac¢ také testuje, zda data prisla po opti-
malni prenosové trase (mechanismus RPF). PIM DM podporuje predevsim stromy
nejkratsi cesty. Nepouziva tedy RP, coz umoznuje snadnéjsi implementaci nez pri na-
sazeni ridké distribuce vicesmérového vysilani. PIM-DM je vhodné pouzit predevsim

v piipadé blizké vzdalenosti mezi zdrojem a prijimacem. [, 9, 10, [13]

PIM Sparse Mode (PIM-SM)

PIM Sparse Mode pouziva explicitni model spojeni, kde se do multicastovych skupin
pripojuji pouze smérovace s aktivnimi prijimaci. Oproti predchozimu mechanismu
to mé vyrazné vyhody v Setfeni znacné rezie v siti. Smérovace pouzivaji zpravy
PIM Join a Prune k pripojeni a opusténi distribu¢nich stromi. Zprava PIM Join se
musi zasilat opakované k potvrzeni platnosti prijmu skupiny v dané podsiti. Smeé-
rovaci protokol PIM-SM je primérné nasazen pro sdileny distribuéni strom, avsSak
je mozné ho vyuzit i pro stromy nejkratsi cesty. PIM-SM se vyuziva predevsim pro
rozsahlé sité, jelikoz nedochazi k zaplaveni celé sité. Tento protokol pouziva kont-
rolni bod (RP), ktery je stézejnim bodem pro vymeénu vicesmérovych dat. Kazdy
smérovac¢ v siti by mél mit nakonfigurované informace o RP. Smérovace, ke kterym
jsou pripojeny zdroje multicastového vysilani, odesilaji multicastova data na RP
(zprava Pim Register). RP ndsledné sméruje tento provoz k jednotlivym piijemctm.
Smérovace informuji Rendezvous Point, ze maji ve své podsiti aktivni prijemce (re-
gistrace prijemctu do skupiny pomoci IGMP zprav). PIM-SM je nejpouzivanéjsim

multicastovym smérovacim protokolem. [7, 9] 10, [13]

PIM Sparse-Dense Mode

Tento rezim je kombinaci obou predchozich protokoli. Rozhodnuti pouzit fidky
nebo husty rezim pro konkrétni skupinu vicesmérového vysilani zavisi na tom, zda
ma skupina odpovidajici zaznam v mapovaci cache pameéti. Pokud v mezipaméti
existuje zdznam, pouziva tato skupina vicesmérovy protokol v fidkém rezimu. Pokud
v pameéti neexistuje zaznam pro danou skupinu, pak se pouziva vicesmérové vysilani

v hustém rezimu. [7, 9] 10] 13]

PIM Source Specific Multicast (PIM-SSM)

Protokol vicesmérového vysilani pro specificky zdroj (PIM-SSM) funguje jako roz-
siteni pro sifovy prenos, v némz jsou data predavana pouze k prijimactm, které se

ke zdroji explicitné pripoji. Pro tento druh prenosu se pouziva metoda vytvareni
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sdileného distribu¢niho stromu. Mnoho podnikovych Tesenich je zalozeno pravé na
protokolu PIM-SSM. Tento protokol se ukazal jako spolehlivé, rozsdhlé a efektivni
feSeni. Jsou zde vSak jistd omezeni a slozitosti ohledné fungovani Internet Standard
Multicast (ISM). ISM musi napr. udrzovat prehled o tom, ktefi hostitelé aktivné
odesilaji multicastovy provoz. K predavani téchto informaci je vyuzivan protokol
IGMPv3. Déle je mozné vyuzivat funkce mapovani, které umoznuji automatické ur-
¢eni zdroje, i kdyz je pouzivan protokol IGMPv2. PIM-SSM je mozné vyuzit v IPTV
sluzbé. [7, 9, 10, [13]

PIM Bidirectional (BIDIR-PIM)

Zcela bézneé jsou distribucni stromy jednosmeérné, coz znamena, ze data jsou posilana
pouze k prijemctm. PIM Bidirectional je smérovaci protokol vicesmérového vysilani,
jenz umoznuje vytvoreni obousmérného distribu¢niho stromu. Nasazeni BIDIR-PIM
tedy uskutecnuje vytvoreni jednoho obousmérného sdileného stromu. Tento zptisob
je efektivni z hlediska malé obsazenosti sitky pasma (pfenos many-to-many), avsak

efektivita smérovani muze byt i nizsi. [7, 9 10, 13]
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3 Distribuce multimedialniho obsahu

Tato kapitola se zabyva klicovymi sitovymi protokoly a moznostmi pfenosu multi-
medialniho obsahu ptes IP sit. Od pocatku IP siti se neustdle objevuji nové napady
a rizné sluzby. Mnohé z téchto novych funkei vyzaduji standardizované zpiisoby vy-
mény dat a dalsich informaci. Nové IPTV sluzby lze vnimat jako kombinace televize
s vysoce interaktivnimi internetovymi koncepty. Vysledkem je fada novych aplikaci
zalozenych na dorucovani audiovizualniho obsahu obousmérnym kontrolovanym zpti-
sobem. Podpora datovych a multimedialnich aplikaci pres bézné infrastruktury je
pravdépodobné hlavnim tspéchem IP siti. Multimedialni prenosy vyzaduji dostatec-
nou sitku pasma (propustnost) a malé zpozdéni. P¥i prenosu videa v redlném case
vznika ztratovost a chybovost. V souvislosti s timto vznikly nové protokoly, které se
snazi Tesit problémy ovliviujici vysledny prenos.

Na obréazku jsou zobrazeny protokoly vénované konkrétnim aplikacim. Napf.
protokol IGMP je urceny k podpore prepinani kanali. Protokol RTSP poskytuje
funkci videorekordéru a je vyuzivan ve sluzbé VoD. RTP protokol se vyuziva k sa-

motnému prenosu multimedidlnich dat. [14} [15]

MPEG-2/MPEG-4/H.265

MPEG-2 TS

RTSP RTP/RTCP

IGMP TCP UDP

Internet Protocol

Fyzicka a linkova vrstva

Obr. 3.1: Protokoly pouzivané pro multimedialni sluzby [14]

3.1 Real-Time Transport Protocol (RTP)

Real-Time Transport Protocol byl nejprve vyvinut pro podporu audio a videokonfe-

rence, avsak byl zaroven zamérné navrzen tak, aby do budoucna byl flexibilni a déale
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rozsititelny. RTP je protokol, jenz umoznuje dorucovani multimedidlnich dat v real-
ném case koncovému zarizeni. Lze jej pouzit v prostiedich unicastového i multicasto-
vého vysilani. Pfenos mize probihat od jednoho az do mnoha tisic koncovych bodi.
Mohou byt prenaseny proudy zakdéddované prakticky jakymkoliv soucasnym nebo
budoucim schématem koédévani. RTP podporuje koncept mixeri a translatori. Mi-
xéry prijimaji sitové proudy z ruznych zdroju a jejich kombinovanim se tak vytvari
novy vysledny proud. To je velmi dulezité z hlediska synchronizace prenosu. Mixér
generuje vlastni identifikator zdroje a také casovy kod pro datovy proud, ktery vy-
sila. Translatory predavaji RTP pakety s neporusenou synchronizaci. Mohou zménit
kédovani, kopirovat pakety pro prenos z multicastové typu na unicast a také po-
skytuji filtrovani dat. RTP protokol umoznuje nejlepsi podporu pro vyse uvedené
vlastnosti. Neni idedlnim reSenim pro kazdou aplikaci, ale vzhledem ke své flexibilité
je vybornou volbou pro mnoho multimedialnich implementaci. Porovnani vlastnosti
protokoli User Datagram Protocol (UDP) a Transmission Control Protocol (TCP)
s RTP je zajimavé v nékolika bodech:

o UDP poskytuje pouze jednoduchy nespolehlivy prenos.

o TCP nabizi sluzby typu end-to-end, ale na ztratu a zahlceni reaguje zpoma-
lenim prenosu dat. To vsak neni vhodnym feSenim pro prenos dat v realném
case.

o Navrh RTP pocital s pozadavkem na poskytovani sluzeb v redlném case pres
nespolehlivou IP sift.

o RTP poskytuje prehled o své transportni vrstvé. To umoznuje aplikacim urcit
zpusob prenosu informaci.

o RTP nabizi tfadu klicovych funkci pro podporu prenosu dat v redlném case.
Prenos casové znacky, prenos sekvencniho ¢isla, zdroj a identifikace uzitecného
zatizeni, zpétna vazba na kvalitu prijmi, synchronizace a tizeni prenosu.

o RTP se pti pfenosu svych paketii spoléha na sitovou vrstvu. RTP nespecifikuje
transportni protokol, avsak vyhradné pouziva UDP k dorucovani paketi.

Parametry pro prenos v realném case definuje struktura uvedena v RTP hla-
vicce. Hlavicka je znazornéna na obrazku s popisem jednotlivych c¢asti.

Version (V) - Verze RTP protokolu.

Padding (P) - Identifikuje vyskyt doplikovych oktett na konci uziteénych dat.
Pokud je nastaven vyplnovy bit, posledni oktet obsahuje oktety, které by mély byt
ignorovany.

Extension (X) - Pokud je nastaven rozsifujici bit, musi za pevnou hlavickou
nasledovat hlavicka rozsiteni. Obvykle je to pouzivané jako rozsiteni uzitecného za-
tizeni, avsak pouziva se to velmi zridka.

CSRC count (CC) - Pocet CSRC obsahuje pocet identifikdtora CSRC, které

nasleduji za pevnou hlavickou.
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Marker (M) - Interpretace znacky je definovana profilem. Umoziiuje oznacit
hranice ramct, jez maji byt oznaceny v toku paketi.

Payload type (PT) - Toto pole identifikuje formét uzitecného RTP zatizeni.

Sequence number - Pocatecni hodnota tohoto pole by méla byt nadhodné a méla
by se zvysovat o jednu pro kazdy odeslany datovy paket.

Timestamp - urcuje ¢as kodovani prvniho oktetu multimedialnich dat v tomto
paketu. Casové razitko neurcuje skuteény ¢as. Slouzi k méfent jitteru a synchronizaci.
Rizné RTP relace mohou mit rizna casova métitka.

Synchronization source identifier (SSRC) - jednoznacné identifikuje zdroj
prenaseného proudu v uzitecné zatézi. Je vybiran nahodné.

Contributing source identifier (CSRC) - seznam zdroju prispivajicich k pre-
nosu. Miize byt az patnact CSRC polozek. Naptiklad pokud je pocet audio proudii
zkombinovan do jednoho toku pomoci smésovace a kazdy z ptivodnich zdroji bude
mit v tomto seznamu své SSRC zapsané jako CSRC.
protokolu. Specifikace rozlozeni a samotna interpretace uzitecného zatizeni je defi-

novana pomoci profilt. [15]

V |PLX] CC M PT Sequence number

Timestamp

Synchronization Source (SSRC) Identifier

Contributing Source (CSRC) Identifiers

Payload Header
and Payload

Obr. 3.2: RTP paket [15]

3.2 RTP Control Protocol (RTCP)

RTP Control Protocol (RTCP) je soucésti celkové implementace RTP protokolu
a poskytuje zpétnou vazbu o kvalité prenosu. Také umoznuje sledovani odesilatelil
v pripadé restarti nebo nadmeérné ztraty paketii. RTCP tyto sluzby poskytuje vsem
ucastnikiim relace prostiednictvim periodického vysilani tidicich paket. Zpétné
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vazba na kvalitu prenosu muze byt zajisténa adaptivnim kdédovacim schématem
pro pripadnou vhodnou volbu prenosové rychlosti pri prenosu dat. Dale poskytuje
kritické informace pro vicesmérové vysilani. Pouziti kanonického nazvu (CNAME)
pomoci RTCP umoznuje prijimaci sledovat zdroj vysilani, pokud se zméni SSRC.
CNAME lze také pouzit k prirazeni vice proudi, jako je prenos hlasu a videa, k jed-
nomu zdroji. Standard RFC 3550 vyzaduje, aby RTCP pakety byly zasilany vSem
ucastnikiim relace. Aby bylo mozné RTCP skalovat na velky pocet tcastniki, je
nutné ridit prenosovou rychlost dat. RFC 3550 poskytuje pravidla ¢asovani pro vy-
pocet intervalu prenosu RTCP. Cilem je, aby RTCP nevyuzivalo vice nez 5 % celkové
sitky pasma. Kazdy tcastnik by mél udrzovat tabulku o vSech ostatnich aktivnich
ucastnicich z divodu vypoctu intervalu prenosu RTCP paketi. Translatory, které
upravuji RTP zpravy, se musi také starat o spravu prislusnych RTCP zprav. Mixéry
generuji vlastni zpravy o prijmu (viz nize).

V pripadé RTCP protokolu existuje pét typu paketi:

« Sender Report (SR) - pakety typu SR jsou odesilany ucastniky, ktefi priji-
maji a odesilaji data. Tento typ poskytuje statistiky o vysilani i prijmu. Pokud
ucastnik neodeslal zadné dalsi pakety od odeslani predchozi zpravy, je misto
nich odeslana zprava RR.

» Receiver Report (RR) - paket typu RR obsahuje informace o pfijmu pouze
od ucastniku, kteri prijimaji data. Pro kazdy ze zdroju z nichz tento ucastnik
prijal pakety, by méla existovat jedna zprava o prijmu.

o Source Description (SDES) - polozky popisu zdroje, véetné CNAME.

« BYE - indikace odchodu tcastnika z prislusné relace.

o APP - funkce definované aplikaci.

Zacatek kazdého RTCP paketu je pevna hlavicka podobna RTP paketu. To co na-
sleduje, jsou strukturované proménné délky konéici na 32bitové hranici. Vice RTCP
pakett by mélo byt vzdy zretézeno tak, aby vytvorilo vysledny RTCP paket. Kazdy
paket obsahuje zpravy o prijmu (SR nebo RR) a SDES (CNAME). RR musi byt

prvnim paketem ve slozené formé. [15]

3.3 Session Announcement Protocol (SAP)

Session Announcement Protocol (SAP) slouzi k oznamovani probihajicich relaci
v ramci vicesmérového vysilani. Tento protokol je definovan v RFC 2974. Ozna-
movatel SAP periodicky vysila zpravu obsahujici oznameni na multicastovou adresu
a port. Pomoci téchto zprav je zajisténo, Ze se libovolny pocet uzivatelit miize pri-
pojit k prislusnému multicastovému vysilani. Perioda vysilani je stanovena takovym
zpusobem, aby celkova velikost SAP zprav nepresahla stanoveny limit. Rychlost ode-

silani zprav je odvozena od poctu ucastniki multicastového vysilani. Zprava SAP
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nenese zadné informace o pocétu zucastnénych stran, pouze oznamuje, Ze néjaké

relace existuje. Zpravy tohoto protokolu se odesilaji na port 9875. [16]

3.4 Session Description Protocol (SDP)

Session Description Protocol (SDP) je ve skutecnosti format zpravy pro popis ini-
cializa¢nich parametriit multimedialniho toku. Ptivodné byl vyvinut spole¢né s pro-
tokolem SAP (Session Announcement Protocol) pro multicastové vysilani. Nicméné
nasel i vseobecné vyuziti pro rizné sifové protokoly. Je dilezité zminit, ze neni urcen
pro vyjednavani skutec¢ného obsahu nebo kédovani multimédii. Aplikace pouzivaji
SDP k oznameni relace, pozvani tcastniki a vyjednavani parametrii, jako jsou typ
média, format a dalsi vlastnosti.

Popis relace je série poli <TYP>=<HODNOTA>. Pole <TYP> obsahuje pis-
meno urcujici dany typ. Pole <HODNOTA > zavisi na pouzitém typu. Relace pomoci
SDP protokolu obsahuje nésledujici zakladni iidaje: nazev a ucel relace, ¢as, v némz
je relace aktivni, obsazena média, informace potiebné k prijmu a informace o Sitce
pasma.

Popis relace:

e Vv - verze protokolu,

o - identifikator ptivodu a relace,

e s - nazev relace,

u - adresa URL popisu,

e - emailova adresa,

p - Cislo telefonu,

¢ - informace o spojeni,

b - informace o Sifce pasma,

z - nastaveni casového pasma,

k - kryptovaci kli¢,

a - nula nebo vice radku atributu relace.

Popis casu:

o t - Cas, po ktery je relace aktivni,
e 1 - nula nebo vice opakovani.
Popis médii:

e m - jméno média a transportni adresa,

média typ - audio, video, text, aplikace nebo zprava,
transportni protokol - UDP a RTP,

média format - interpretace zavisi na poli transportni protokol,
i- titulek,

¢ - informace o spojent,
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e b - informace o Sifce pasma,
e k - kryptovaci kli¢,

 a - nula nebo vice fadku atributu relace. [15]

3.5 Real Time Streaming Protocol (RTSP)

Real Time Streaming Protocol (RTSP) je aplika¢ni protokol, ktery umoznuje klien-
tovi ridit vysilani vice multimedidlnich proudt odeslanych ze serveru. Multimediélni
toky mohou byt bud ulozena data, nebo zivé prenosy. RTSP 1idi dorucovaci kanaly
(UDP, multicast UDP a TCP) nebo doruc¢ovaci mechanismy pouzivané v RTP stre-
amech. To si lze predstavit jako dalkové ovladani pro streamovani videi s moznosti
spousténi, zastaveni, pozastaveni a mnoha dalsich operaci. Jelikoz RTSP je nesta-
vovym typem protokolu (bez ohledu na to, ze funguje nad transportnim protokolem
TCP), je stav udrzovan na serveru pomoci identifikitoru relace. Stavy serveru jsou
napi.: Setup (rezervni zdroje), Play/Record, Pause a Teardown. Béhem
multimedialniho prenosu mize RTSP vyuzivat bud UDP pienos, nebo nékolik TCP
spojeni. Ackoliv RTSP nejcastéji 1idi proudy odesilané pres RTP, Ize k prenosu po-
uzit i jiné protokoly. Syntaxe a operace u RTSP jsou zamérné podobné jako u pro-
tokolu HTTP. To umoznuje snazsi analyzu pomoci existujiciho kédu a umoznuje
tak pridat rozsiteni HT'TP do RTSP. RTSP mize vyuzivat oba transportni proto-
koly, které funguji na portu 554. Vyména RTSP zprav se sklada z rady pozadavkl
a odpovedi (zpravy Request a Response).
RTSP protokol zahrnuje néasledujici metody:
« DESCRIBE slouzi k vyzadani popisu prezentace ¢i multimedidlniho obsahu
identifikovanych ptislusnou URL adresou.
« GET_PARAMETER tato metoda slouzi k ziskani konkrétniho parametru.
o PAUSE umoziuje docasné zastaveni vsech multimedidlnich prenosi (ozné-
meni serveru).
e PLAY umoznuje zahdajeni prenosu multimedialnich dat. Poslani pozadavku
serveru, stejné jako v predchozim ptipadeé.
« RECORD spousti zaznamendvani multimedialniho prenosu.
o SETUP tato metoda specifikuje, jakym zptisobem bude multimedialni prenos
probihat.
« TEARDOWN oznameni serveru k ukonéeni prenosu a celkové RTSP relace.
o URL definuje prislusnou RTSP adresu pro média objekt.
« RTSP/1.0 tato polozka identifikuje protokol a verzi. [15]
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3.6 Standard MPEG

Ve své skutecné podobé standardy MPEG definuji metody multiplexovani pro prenos
videa. Systémova vrstva MPEG poskytuje standardizovanou metodu poskytovani
integrovanych obrazovych, zvukovych a datovych sluzeb. Dale definuje technologie
pro kompresi videa, které dokazi prekdédovat digitalni prenosy a snizit tak celkovy
objem dat prenosu. Napriklad nekomprimovany obrazovy Standard Definition (SD)
signal mé bitovou rychlost 170 Mb/s a pomoci komprese je tato hodnota snizena
na 2,5 - 4 Mb/s. Dalsim ptikladem muze byt obrazovy HD signdl, ktery je prendsen
rychlosti 500 Mb/s v nekomprimované podobé. Pomoci komprimace je bitova rych-
lost snizena na 8-12 Mb/s. Datové toky zpracovavané MPEG se pouzivaji k vysilani
dat souvisejicich s programem.

Nejzakladnéjsi slozkou pro MPEG je Elementary Stream (ES). Napriklad tele-
vizni videoprogram obsahuje kombinaci ES pro video (obvykle jeden), jeden ¢i vice
ES pro zvuk a také ES pro ridici data. Kazdy elementarni stream generovany na vy-
stupu audio a videokodéru obsahuje pouze jeden typ dat. U obrazu a zvuku jsou
informace ukldadany do pristupovych jednotek, z nichz kazda predstavuje zakladni
jednotku kodovani. Paketizacni funkce shromazduje data jednotlivych proudi a re-
tézi je do jednoho vysledného. Na obrazku|3.3|je znazornén zakladni princip. PES da-
tagram je blok pevné (nebo proménné) velikosti (o maximalni velikost 65 535 bajtu).
PES je obvykle organizovan tak, aby obsahoval vsechny elementarni streamy vsech
pristupovych jednotek.

MPEG-Program Stream (MPEG-PS) je v zdsadé urcen pro ukladani a na-
¢itdni dat z pamétovych médii. Podporuje seskupovani video, audio a datovych
elementarnich proudi, které maji spole¢nou casovou zakladnu. Kazdy PS se sklada
pouze z jednoho multimedialniho obsahu. PS je pouzivan v bezeztratovém prostiedi
(napt. DVD disky). Programovy tok je utvofen jako skupina pevné spojenych paketii
PES.

MPEG-Transport Stream (MPEG-TS) je format pro prenos komprimova-
ného videa. Tento format je navrzen pro poskytovani dat v redlném case pres nespo-
lehlivé prenosové prostiredi. MPEG-TS kombinuje vice PES do jediného transport-
niho toku. Multiplexovany jsou také zaroven informace o synchronizaci. Transportni
tok soucasné segmentuje PES do mensich TS paketti o pevné velikosti. Zahlavi PES
obsahuje zasadni informace, diky nimz mtizeme rozlisit pakety z jednotlivych proudi.
Paketizované elementarni streamy jsou generovany procesem paketizace. Pfendsené
informace téchto proudu se skldadaji z puvodnich dat ES. Existuji ur¢ita omezeni pro
vytvareni T'S: prvni bajt PES musi byt prvnim bajtem TS, kazdy transportni paket
musi obsahovat pouze data z jednoho PES paketu. Hlavni varianta MPEG-TS se
nazyva Multiple Program Transport Stream (MPTS). MPTS je vytvaren kombinaci
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jednoprogramovych transportnich tokti. Tento typ také obsahuje kontrolni informace
potiebné ke koordinaci digitalniho prenosu a jakychkoliv dalsich dat, ktera maji byt
odeslana.

Délka MPEG-TS paketu ¢ini 188 bajtli, obsahuje i 4 bajtovou hlavicku. Klic¢o-
vym polem v hlaviéce TS je 13 bitovy Program Identifier (PID). Je to jednoznaé¢ny
a unikatni identifikdtor pro kazdy program. Pakety stejného ES obsahuji stejné PID.
Soucasti transportnich streamii jsou také metadata, kterda definuji informace o tzv.
Program Association Table (PAT). PAT obsahuje informace o vSech programech.
Kazda polozka v PAT odkazuje na programy ulozené v Program Map Table (PMT).
PMT nésledné odkazuje na ES programu. [7]
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Obr. 3.3: Slouceni paketizovanych elementérnich proudu do TS [7]
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4 Prenosové parametry

Predpokladem tspéchu multimedidlnich sluzeb je subjektivni kvalita Quality of Ex-
perience (QoE) vnimané uzivatelem. Z tohoto divodu je nutné zajistit, aby vysledna
kvalita obrazu byla dostacujici a bez vypadki. Prenaseny video tok je zavisly prede-
vsim na téchto kvalitativnich parametrech: na prenosové rychlosti, zpozdéni, jitteru
a ztratovosti paketti. Kvalita IPTV ¢i jiné multimedidlni sluzby je zejména ovliviio-
vana aktudlnim stavem parametri v pocitacové siti. Kvalita sluzeb (QoS) je urcena
z technickych vlastnosti sité a dovoluje poskytovatelim nasledné kontrolovat a ga-
rantovat kvalitu nabizenych sluzeb. Stanoveni priorit QoS muze zahrnovat nejen vyse
uvedené parametry, ale také napf. bitovou chybovost, stanoveni konstantni bitové
rychlosti a urceni kritickych hodnot dalsich parametrii, které se pouzivaji k zajisténi
dostatecné kvality prenosu.

Zpozdéni je cas, ktery uplyne od odeslani paketu vysilacem az po jeho prijeti
na prijimacim zatizeni. Délka celkového zpozdéni je soucet dil¢ich zpozdéni zpuso-
benych vysilacem (doba ¢ekdni na volny prenosovy slot), zpozdénim zptusobenym
délkou sitové trasy (doba cesty paketu siti) a také zpozdénim pri zpracovani pa-
ketu (smérovani). Se zpozdénim souvisi také parametr, ktery se nazyva rozptyl
zpozdéni (PDV). Rozptyl zpozdéni udava rozdil mezi maximalnim a minimalnim
zaznamenanym zpozdénim. PDV pouzivaji aplikace ke stanoveni velikosti vyrovna-
vaci paméti na prijimaci strané.

Jitter (kolisani zpozdéni) je nezadouci ndhodna hodnota. Predstavuje variabilitu
v dorucovani paketi (zména zpozdéni pfi prenosu). Zmény v prenosové trase, zpu-
sobu prijimani, zpracovani a preposilani paketti ovliviuji hodnotu tohoto parametru.
K eliminaci nezadoucich vlivi jitteru se pouziva vyrovnavaci pamét. Do vyrovnavaci
paméti jsou pakety docasné ukladany za tcelem vytvoreni rezervy. Je nutné zvolit
vhodnou velikost, jinak pri velkych zménach zpozdéni mize dojit k preteceni nebo
podteceni této pameéti.

Prenosova rychlost uddva mnozstvi informace za jednotku casu. Moznosti sou-
casnych videoaplikaci, jsou ovlivnény pozadovanou prenosovou rychlosti. Prenosova
rychlost pri prenosu digitalniho obrazu zavisi na druhu pouzité komprese a pouzitém
obrazovém formatu.

Propustnost udava kapacitu prenosového kanalu a je vychozim parametrem
pro nabidku poskytovanych sluzeb. Tento parametr je redlnou hodnotou.

Sitka pasma je teoretickd hodnota, které neni mozné z fyzikalniho hlediska
v praxi dosdhnout. Zvysovani sirky pasma ma za nasledek snizovani zpozdéni.

Zmeéna poradi paketti vznika v disledku existence zpozdéni i vlivem smérovaci
politiky. Pakety odeslané mimo poradi mohou zptisobit dalsi zkresleni v obrazu,

protoze dekodér v prijimaci muze ocekavat jinou sekvenci dat. Pakety mimo poradi
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je mozné merit. Udava se jako pomér mezi poctem paketil, jez maji byt prijaty
k celkovému poctu opravdu prijatych paketii.

Ztratovost paketi je prumérny pocet zahozenych paketi vyjadieny v % vzhle-
dem k celkovému poctu prenesenych paketii. IP sité poskytuji nespolehlivou a nespo-
jovanou sluzbu. V pripadé zahlceni sité dochazi k zahazovani pakett. Tato ztratovost
ma velky vliv na vyslednou kvalitu prenaseného obrazu, jelikoz kazdy IP paket miize
obsahovat az 7 bloku datového toku MPEG-TS. Klicem ke kvalitnimu prenosu dat
je urceni vysoké priority pro pakety prenasejici multimedialni obsah a snizeni jejich
ztratovosti.

Béhem prenosu multimédii prostiednictvim IP sité mohou pri zobrazovani vzni-

kat rtizné deformace zvuku a videa. Mozné pri¢iny vzniku téchto chyb jsou uvedeny

v tabulce .1} [6] [17]

Typ Deformace Mozna pricina
Deformace | Ztrata synchronizace Ztrata synchronizace, chyba zatizeni,
zvuku obrazu a zvuku Spatné multiplexovani
Deformace =
Sum ve zvuku Ztrata paketu
zvuku
Deformace
Ztrata zvuku Ztrata paketi
zvuku
Deformace L, . s P [
.1 Kostickovani obrazu Ztrata paketll, mala prenosova rychlost
videa
Deformace L, Ztrata paketi1, vysoky jitter,
. Trhani obrazu ) ) s ) )
videa chybny systémovy cas, ztrata synchronizace
Deformace , Hlavné ztrata paketii, vysoky jitter, chybny
. Zamrznuti obrazu ) o , _
videa systémovy cas, ztrata synchronizace
Deformace o, Vypadek prijimace, prilisna ztrata paketi,
] Zadny obraz , ]
videa ztrata synchronizace
Deformace
] Rozostreni Chyba kodéru
videa
Deformace .
] Sum v obraze Chyba kodéru
videa

Tab. 4.1: Deformace multimedidlnich dat [17]
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4.1 Bezdratovy prenos

V réamci sitového prenosu lze koncovym zafizenim prendset multimedidlni sluzby
bezdratovym zptisobem. Vysokorychlostni bezdratova IEEE 802.11n LAN sif miize
byt jednou ze zékladnich infrastruktur pro prenos IPTV sluzby. [3]

Kvalita bezdratového signalu muze byt ovlivnéna stavem bezdratového kanalu.

Zakladni parametry ovliviiujici tento druh pfenosu jsou napr. sila signdlu (RSSI),

objem datového provozu, ruseni nebo Sum. Tyto parametry by mély byt analyzovany,

aby se predeslo pripadné ztraté vykonu.

Parametry ovliviujici kvalitu bezdratového prenosu:

Fyzicka rychlost - rychlost, kterou jsou bity skuteéné odesilany. Fyzicka rych-
lost souvisi s pouzitou modulaci a pouzitym standardem IEEE 802.11.

Sila signdlu (Received Signal Strength Indication - RSSI) - urcuje bezdratovy
signal na prislusném misté (mezi stanici a smérovacem). Tento parametr indi-
kuje troven prendseného signalu.

Efektivni propustnost - je maximalni mnozstvi dat, které 1ze bezdratové pre-
nést za jednotku casu, zavisi na pouzitém standardu 802.11.

Rychlost prenosu dat uzivatelim - zavisi na aktivitach samotného uzivatele.
Velikost Sumu - signalizuje velikost ruseni okolnich zafizeni provozujicich stejné
radiové pasmo jako lokalni bezdratova sit. Vysoka hodnota Sumu znamend nizsi
pomeér odstupu signalu k sSumu, coz muize vést ke snizeni datového objemu pro
prijimaci zarizeni.

Bezdratové technologie v okoli - urcuji velikost ruseni pro ostatni technologie

a také ovliviiuji samotné prenosy ostatnich zafizeni. [1§]
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5 Digitalni videa

Rozliseni obrazového monitoru a videa se muze znac¢né lisit. RozliSeni obrazovky
nebo displeje se vztahuje k celkovému poctu obrazovych prvka (pixeli), které lze
zahrnout do fyzické velikosti. Rozliseni videa se vztahuje k celkovému poctu pixeli
v jednom snimku videa. Skuteéné video je ¢asto zmenseno (nebo pfevzorkovino),
aby odpovidalo fyzické velikosti obrazovky. Pokud je velikost obrazovky mnohem
vétsi nez rozliseni videa, mize byt kvalita videa snizena. Naopak kvalita videa z1i-
stava nedotéena, kdyz je video s vysokym rozliSenim mapovano na malé obrazovce
(¢asti videa mohou byt ofiznuty). I kdyz se rozliseni televizni obrazovky v prubéhu
let zlepsilo, rozliseni statickych snimkt je stale na vyssi drovni. Napriklad rozli-
Seni Ultra High Definition (UHD) obrazovky 3840x2160 je zhruba dvakrat nizsi nez

u 16 megapixelového digitalni fotoaparatu. [4]

5.1 Rozliseni videa

Prehled béznych rozliseni videa je uveden v tabulce [5.1] Rozliseni SD bylo z velké
casti nahrazeno vysokym rozlisenim HD. Rozliseni HD 720p, Full HD 1080i a 1080p
jsou zdaleka nejpouzivanéjsimi formaty. Obraz UHD-1 nabizi ¢tyinadsobny pocet
pixell a dvojnasobné horizontalni i vertikalni rozlisSeni nez bézny obrazovy format
1080p. Rozsitujici format UHD-2 obsahuje ¢tyfnasobny pocet pixelt oproti UHD-1.
Rozdil v kvalité videa mezi formaty UHD-1 a UHD-2 neni vyznamny, avsak rozdil
mezi UHD-1 a 1080p je znacny. Nové vznikajici videa stéle cili na rozliseni pod 1080p
z divodu zpétné kompatibility a také z hlediska prenosovych parametri v IP sitich

(mensi naroky na prenos). [4]

Format RozliSeni (px)
UHD-2 4320p (progresivni) 7680x4320 (16:9)
UHD-1 extra siroké (progresivni) | 5120x2160 (21:9)
UHD-1 2160p (progresivni) 3840x2160 (16:9)
Full HD 1080p (progresivni) 1920x1080 (16:9)
Full HD 1080i (prokladané) 1920x1080 (16:9)
HD 720p (progresivni) 1280x720 (16:9)
SD 720x480, 720x576

Tab. 5.1: Bézné rozliseni videa [4]
HD video muze obsahovat 720 nebo 1080 vertikalnich progresivnich radku (720p

a 1080p), 1080 prokladanych radka (1080i) a je schopno vykreslit 16:9 obraz (se

¢tvercovymi pixely) s vystupem jednoho nebo vice kanalu digitalntho zvuku. Pro
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UHD a nové standardy kédovani videa, jako je H.265/HEVC, je obraz zobrazo-
van progresivnim zpusobem. Ackoliv je pomér stran aktualné specifikovan na 16:9,
mnoho monitori podporuje pomér stran 21:9. U progresivniho skenovani jsou vsechny
aktivni radky zobrazeny v kazdém snimku videa, zatimco u prokladaného zobrazeni
jsou liché a sudé radky zobrazeny po sobé jdoucich snimcich s poloviéni snimkovou
frekvenci. Nevyhodou proklddani je, ze horizontalni rozliSeni je sniZzeno na polo-
vinu a video je ¢asto filtrovano, aby se zabranilo blikdni a vykreslovani pohybovych
artefaktii. Format prokladaného videa je pouzivan pro satelitni televizni vysilani,
zatimco progresivni format se pouziva pri prenosu pres IP sité. S pouzivanym for-
matem videa je uvadéna také snimkova frekvence. Pro video 1080p se snimkovou
frekvenci 60 Hz nebo 60 snimki za sekundu (FPS) se uvadi jako 1080p60. Pro UHD
obraz jsou specifikovany 24, 50, 60 a 120 fps. Forméaty digitalniho videa jsou defino-
vany z hlediska horizontalniho rozliseni. Tato rozliseni se Casto zapisuji jako nasobky
zakladni hodnoty pixeltt pomoci ptripony "K". 2K obraz tedy méa 2048, format 4K
obsahuje 4096x2160 pixelt a format 8K obsahuje 8192x4320 pixeli.

Obraz UHD-2 s rozlisenim 7680x4320 obsahuje 33 miliontt nebo 16krat pixelt ob-
razu 1080p. Toto rozliseni je stale mnohem nizsi nez rozliSovaci schopnost lidského
oka. Snimkova frekvence progresivniho vykreslovani je 60 Hz, coz odpovida preno-
sové rychlosti v rozmezi 500 Mbit/s do 6,6 Gbit/s. Pfikladem mtize byt prenos IP
siti, kdy bylo video komprimovano z celkové prenosové rychlosti 24 Gbit/s na hod-
notu asi 100 Mbit/s a prenosova rychlost zvuku byla snizena z hodnoty 28 Mbit/s
na hodnotu 7 Mbit/s. [4]

5.2 Kompresni formaty

Prenosové rychlosti v pocitacové siti se stale zvysuji. Vysokorychlostni pripojeni
v ramci pristupovych siti je jiz nutnosti. Také naroky na pamétova média jsou vétsi
nez kdykoliv predtim. Je tedy zfejmé, Ze bez komprese multimedidlnich dat se jiz
neobejdeme. Vyvojari jsou nuceni vynakladat nemalé 1sili na zlepSeni danych kom-
presnich formati. Komprese videa prinasi dvé dilezité vyhody. Prvni vyhodou je
usetfeni casti pamétového média, at uz se jednd o osobni nebo webové ulozisté.
Pomoci kompresnich forméati dochazi ke znatelnému snizeni celkového objemu dat.
Ulozit nekomprimované video by v nékterych pripadech bylo zcela nemozné. Druhé
vyhoda tkvi v samotné kompresi videa (bitové rychlosti) a audia. Komprese videa
umoznuje efektivnéjsi vyuziti prenosovych prostredki. Pokud je k dispozici pfeno-
sové médium s velkou sitkou pasma poskytujici vysokou propustnost dat, pak je vy-
hodnéjsi najednou prendset nékolik komprimovanych videi vyssi kvality nez vysilat
pouze jediny nekomprimovany tok s nizkym rozliSenim. Kompresni formaty umoz-

nuji prenos kvalitnitho multimedialniho obsahu pres bézna prenosova média, aniz by
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doslo k vycerpani celé sitky pasma. Pro nadchézejici roky diky pokracujicimu vyvoji

se kompresni formaty stanou nezbytnou soucasti multimediélnich sluzeb. [19]

5.2.1 H.264/Advanced Video Coding (AVC)

Tento typ kompresniho formatu byl predstaven v roce 2003. H.264 prinesl vyznamné
zvySeni kompresniho pomeéru a umoziiuje tim usetrit az 50 % bitové rychlosti ve srov-
nani s predchozimi standardy. Tento standard mtze zvysit odolnost viici chybam po-
moci flexibilniho kédovani s reorganizaci kédovych dat. ZvysSeni tc¢innosti kodovani
a flexibilita souvisi se zvySenim slozitosti samotné struktury kédovani (vétsi slozitost
algoritmii). H.264 muze podporovat rizné interaktivni (videotelefonie) a neinterak-
tivni aplikace (broadcastové vysilani, streamovéani, ukladdni nebo VoD aplikace).
Vyuziva vlastnosti predchozich standardi a priddva mnoho dalsich kédovacich na-
stroji a technik, které zvysuji tc¢innost komprese. Stejné jako predchozi formaty
pouziva nasledujici zakladni principy komprese videa:

« transformaci pro redukci prostorové korelace,

o kvantovani pro fizeni datového toku,

e pohybové kompenzovanou predikci pro snizeni ¢asové korelace,

o entropické kddovani pro snizeni statistické korelace.
Sam prinasi nové vlastnosti:

o adaptivni intra-snimkovou predikci,

 transformaci malé velikosti bloku s celo¢iselnou presnosti,

 variabilni velikost blok1,

o c¢tvrtinovou presnost pro kompenzaci pohybu,

o vylepSené entropické kodovani. [20]

5.2.2 H.265/High Efficiency Video Coding (HEVC)

HEVC predstavuje nejnovéjsi standard kdédovani videa uverejnény v roce 2013. Je
nastupcem formatu AVC a oproti tomuto forméatu snizuje datovy tok o polovinu pti
zachovani stejné obrazové kvality (bitové rychlosti). Existuji tfi profily: hlavni profil,
hlavni profil 10 a hlavni staticky obraz. Profily definuji sady kédovacich nastroji pro
vytvoreni vysledného datového toku. [20]

HEVC bitovy tok se skldda ze sekvence datovych jednotek nazyvanych jednotky
sitové abstraktni vrstvy NAL (Network abstraction layer). Kazdy snimek se sklada
z tzv. slice, které obsahuji makrobloky. Makroblok obsahuje veskeré informace o ob-
lasti s prislusnou velikosti pixel. Nékteré jednotky nesou informace na trovni celé
kédované videosekvence. Dalsi jednotky mohou nést kodované vzorky prave ve formé
slice nebo obsahuji volitelné informace, jez jsou napomocné pri dekédovani videa.

Postup je nasledujici. Do kodéru je priveden vstupni obraz. Tento obraz je kodérem
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pfeveden na bitovy tok (sekvence jednotek NAL). Nésledné jsou tyto jednotky de-
kédovany dekodérem. Kodér i dekodér ukladaji obraz do vyrovnavaci pameéti. Diive

uloZené obrazy zustdvaji piipadné vyuzitelné z hlediska predikéniho schéma. [21]

5.2.3 AOMedia Video 1 (AV1)

AOMedia Video 1 (AV1) byl vydan v roce 2018 a je néstupcem formatu VP9. Ve
srovnani s timto formatem je kompresni format AV1 uc¢innéjsi. Umoznuje snizeni
bitové rychlosti o vice nez 30 %, coz mé za nésledek sniZeni niroku na prenosovou
a vypocetné narocnéjsi strukturou kodéru. Zrychleni kédovani videa pri zachovani
samotné kvality je velmi narocné. Optimalizovany kodér, nazyvajici se Libaom AV,
nabizi skvélé feseni pro VoD aplikace, jelikoz kédovaci proces zabere vice casu. Sa-

motny princip je zalozen na blokové frekvenéni transformaci. [22]

Vstupni video

!

Faze predkddovani:

Sbér statistik, casové filtrovani

I}

Faze kddovani:

Rozhodnutf o reZimu a transformaci

!

Filtrovani ve smycce:

Smyckovy filtr a obnova smycek

1l

Zabaleni bitové toku

1l

Kédovany bitovy tok

Obr. 5.1: AV1 Libaom kodér [22]
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5.2.4 Video Predictor version 9 (VP9)

V roce 2011 firma Google zahdjila vyvoj bezplatného kodeku VP9 (dokonéen v roce
2013) se zaméfenim na videa s vysokym rozliSenim (HD a UHD). Tento vyvoj pro-
bihal paralelné s vyvojem formatu HEVC. Formét byl vytvaren s védomim, ze bude
vyuzivan u sluzby Youtube. Jedna se o blokové orientovany format s vylepsenim veli-
kosti bloku na 64x64 pixeli. Cilem bylo vytvorit i¢inny kompresni format pro snizeni
velkého mnozstvi dat, aby nedochazelo ke zhorseni kvality videa. Z tohoto divodu
v pocatecni fazi kddovani dochézi k predikei (kroktm inter-snimku a intra-snimku)
nasledovanou transformaci a kvantizaci. V konecné fazi dochéazi k entropickému ko-
dovani. Intra-snimkova predikce pouziva ke generovani sousedni vzorky aktudlniho
bloku (uvnitt aktudlniho snimku). Inter-snimkova predikce pouziva ke generovani
diive zakdédované snimky. Uvniti predchoziho snimku dochazi k hledani takového
bloku, ktery je nejvice podobny tomu aktudlnimu. V ramci této predikce také do-
chazi k odhadu pohybu. [23]
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6 Testovaci model pristupové sité

V této kapitole je jiz popsana prakticka cast. Kapitola je ¢lenéna do jednotli-
vych podkapitol. Jednotlivé podkapitoly popisuji diléi casti, které spolecné vy-
tvari funkéni sifovy celek. Nejdrive je popsan hardware jednodeskového pocitace
Raspberry Pi, jenz ma funkci serveru a uzivatelské stanice. Dalsi podkapitola se tyka
parametri sitové topologie popisujici strukturu dané sité. Nasleduje vycet a rozbor
sitovych nastroji vyuzitych pro testovaci sadu. Jako posledni je popsan vytvoreny in-
stalacni skript, jenz slouzi k uzivatelsky snadné instalaci vSech potiebnych néastroji.
Tyto nastroje tvori zakladni funkcionalitu testovaci mérici sady, ktera je stézejnim

vystupem této diplomové prace.

6.1 Hardware jednodeskového pocitace

K 1celu této prace byl vybran jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi model 4B. Kon-
strukce desky plosného spoje je podana v minimalistické velikosti odpovidajici veli-
kosti napt. osobniho priikkazu. Raspberry PI disponuje dvéma obrazovymi vystupy
micro High-Definition Multimedia Interface (HDMI). Pomoci téchto obrazovych vy-
stupti je mozné tento typ pocitace vyuzivat za ucelem prehravani az 4K rozliSeni
¢i prenosu multimedidlniho obsahu. Zvukovy vystup je fesen pomoci ¢tyipolového
3,5 mm jack konektoru. Napéajeci konektor typu USB-C umoznuje vyssi vykon pri
napajeni. K dispozici jsou celkem ¢tyii USB konektory (2x USB 3.0 konektor a 2x
USB 2.0 konektor) umoznujici pfipojeni vnéjsich periférii. Ze sitového hlediska je
velmi dilezité, Ze se zde nachéazi plnohodnotny gigabitovy Ethernet port. V jeho
bohaté vybavé déle nechybi ani moduly pro Wi-Fi 802.11b/g/n/ac s podporou jak
2.4 GHz, tak 5 GHz a Bluetooth 5.0. Jeho zaklad predstavuje procesorova architek-
tura typu ARM. Tato architektura se vyznacuje nizkou spotiebou. Deska modelu
4B je osazena 64 bitovym c¢tyrjadrovym procesorem ARM v8 Broadcom BCM2711
s taktovaci frekvenci 1,5 GHz. Procesor obsahuje jadro Cortex-AT72, které umoznuje
provadét 64/32 bitové instrukce mimo poradi. Procesor BCM2711 obsahuje hardwa-
rovou podporu pro dekédovani High Efficiency Video Coding (HEVC) 4K60FPS vi-
dea a dekddovani AVC 1080p60FPS ¢i 1080p30FPS videa. Velikost pouzité Random
Access Memory (RAM) paméti odpovidda 8 GB (LPDDR4-2400 SDRAM). Na vsech
pocitacich je nainstalovan opera¢ni systém Linux Ubuntu ve verzi 22.04.1 (Jammy
Jellyfish).
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6.2 Sitova topologie

Pro testovani funkénosti métici sady byla vytvorena fyzickd topologie, ktera je zna-
zornénd na obrazku [6.1] Stanicim a routertim byly nastaveny IPv4 adresy. Dale z di-
vodu usetfeni rezie byl na rozhranich deaktivovan protokol IPv6. Aby na zadném
ze zatizenich nedochéazelo k blokovani prenosu, byla nastavena prislusna firewallova
pravidla (prikaz sudo ufw). Jednotlivé prvky byly propojeny strukturovanou kabe-
14zi UTP Cat 5.e. Tato kabelaz umoziiuje propustnost az 1 Gbit/s. Pocitacova sit je
sestavena z tzv. Self-Office Home-Office (SOHO) zarizeni od firmy Mikrotik. Tato sit
poskytuje propustnost 100 Mbit/s, a to v obou smérech prenosu. Zvolend propust-
nost je pro praktické testovani dostacujici. Mezi jednotlivymi zatfizenimi je zajisténa
komunikace pomoci dynamického smérovaciho protokolu OSPF. Topologie obsahuje
celkové 2 routery. Soucésti topologie jsou celkové ¢tyti jednodeskové pocitace. Sta-
nice nachazejici se v podsiti 192.168.1.0/24 ma4 roli serveru a generuje sitovy obsah
do podsité 192.168.2.0/24, v niz se nachazi tfi koncové stanice. V tomto pripadé se
jedna o prenos ve sméru download. Pfenos dat mize probihat i v opa¢ném sméru
(upload).

V ramci této topologie bylo nakonfigurovano vicesmérové vysilani. Pro zajisténi
spravného fungovani multicastového prenosu byly pouzity protokoly IGMPv2 a PIM.
IGMPv2 byl nasazen do obou podsiti. Pokud néjaka stanice méla zajem prijimat
multicastovy obsah, zaregistrovala se pomoci tohoto protokolu do prislusné skupiny
a mohla tak prijimat dany obsah. Prenosova cesta vicesmérového vysilani byla typu
sdileného stromu (Shared Tree). V siti existoval pouze jediny logicky distribu¢ni
strom. Jako sdileny kofen stromu (RP) byl urcen hraniéni router serverové stanice
(IPv4 adresa 10.1.1.1), ktery se staral o veskery vicesmérovy ptrenos. Protokol PIM
k urceni distribu¢niho stromu vyuzil veskerych smérovacich informaci zajisténych
protokolem OSPF. Multimediédlni pfenos byl zprostiedkovavan protokolem RTP /M-
PEG Transport Stream.

Download
Server
192.168.1.0/24 RP
S @ 10.1.1.1/30
S _

Obr. 6.1: Sitova topologie

43



6.3 Sitové nastroje

V této podkapitole jsou popsany jednotlivé open-source nastroje, jez zprostiedko-
vavaji jednotlivé funkce sifového prenosu. Pro multimedialni pfenosy byl vybran
software VideoLAN media player (VLC). Pro generovani datového ptrenosu byl zvo-
len program Netcat a nastroj prikazového radku Ping. K zachytavani a analyze
dat byly nainstalovany aplikace Wireshark a déle jeho terminalova verze TShark.
Vykresleni pfenasenych dat v redlném case probihd pomoci programu Smag.

Prikaz ifconfig slouzi ke konfiguraci a zobrazeni parametrii sifového rozhrani.
Tento prikaz je také velmi uzitecny pri ladéni celého systému. Je mozné ho ziskat
z balicku net-tools. Prikaz ethtool je sitovym nastrojem operacniho systému Li-
nux. Pouziva se ke konfiguraci sifovych rozhrani nebo také k vyhledavani rtiznych
informaci (ddaji o ovladacich, apod.).

VideoLAN client (VLC) media player pfedstavuje svobodny multimedialni
program, ktery nabizi Sirokou skalu moznosti. VLC je k dispozici ve dvou verzich,
pro Linux a Windows. Tento program obsahuje funkce pro prehrani riznych formati
videa ¢i audia. Podporuje rizné kompresni formaty a také multimedidlni protokoly,
jez umoznuji prenaset tento druh dat pres sifovou strukturu. Dale poskytuje pokro-
¢ilé ovladani, napr. synchronizaci videa a titulk.

FFmpeg je multimedialni framework poskytujici funkce jako kdédovani, deko-
dovani, transkdédovani, multiplexovani nebo demultiplexovani multimedialnich dat
a v neposledni radé jejich streamovani ¢i prehravani. Tento framework je mozné
nasadit napri¢ ruznymi operac¢nimi systémy. FFmpeg lze pouzit pro operace upravy
videoobsahu (komprese, odstranéni Sumu, konverze barev, zména snimkové frekvence
a dalsi). FFmpeg obsahuje velké mnozstvi riznych knihoven, jez nabizeji rozhrani
pro ruzné kodeky (napt. H.264/AVC, H.265/HEVC, AV1 a VP9). Pro zabaleni vi-
deoobsahu nabizi rozsdhlou podporu kontejnerti jako jsou avi, mp4, mp3, wma,
mkv, ts a mnoho dalsich. Existuje nastroj prikazového radku vychézejici z knihovny
FFmpeg, nazyva se ffprobe. Jednd se o analyzator multimedidlniho proudu. Po-
moci tohoto nastroje lze extrahovat rtizné informace o multimedialnim obsahu. Déle
existuje nastroj prikazového radku, ktery se nazyva ffplay. Jak jiz z nazvu vyplyva,
slouzi k prehravani videi.

Netcat (unixovy prikaz nc) je obsluzny nastroj pro ¢teni a zapis pro TCP ¢i UDP
prenos. Multiplatformni nastroj Netcat je mozné nainstalovat na rtznych typech
operacnich systému. Netcat nabizi nékolik funkei: skenovani porti, sledovani provozu
na daném portu a prenos dat.

Wireshark je multiplatformni software, ktery slouzi k zachytavani a analyze
sitového provozu. Tento nastroj umoznuje grafickou reprezentaci jednotlivych pa-

rametrii. Nabizi mnoho funkci pro analyzu komunikacénich protokoli. V grafickém
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rozhrani lze data rizné filtrovat a zobrazovat. Wireshark také zahrnuje termindlo-
vou verzi nazyvanou TShark. TShark umoznuje dle prislusnych prepinact nastavit
parametry pro zaznam meéreni. Pomoci néj lze také ¢ist jednotlivé pcap soubory,
nebo provadét rizné prevody mezi druhy souborovych forméati. V neposledni radé
podporuje funkci pro generovani paketi.

Ping je sifovy nastroj pro testovani funkénosti spojeni mezi dvéma zarizenimi.
Ping periodicky zasil4 data a nasledné oc¢ekava odezvu od protistrany. Pomoci tohoto
mechanismu lze urcit obousmérné zpozdéni, tzv. Round Trip Time (RTT).

Smag je nastroj prikazového radku pro vytvareni grafi v redlném case. Pokud
pracujeme pouze v textovém prostiedi a potfebujeme odstranit rizné problémy si-
tového charakteru pak zobrazeni dat pomoci tohoto programu je idedlnim feSenim.
Smag umoznuje vykresleni dat pro zretézené piikazy, které vytvori jeden ciselny
vystup. Tento vystup je poté vykreslen na ose y.

Youplot je nastroj ptrikazového fadku vykreslujici sitova data ze zvoleného sou-
boru. Tento néstroj se vyuziva v kombinaci s dalsimi linuxovymi prikazy, aby bylo

dosazeno pozadovaného grafického vystupu.

6.4 Instalacni skript

Pro pohodlnou uzivatelskou instalaci vSech potiebnych nastroji pouzitych ve vytvo-
rené testovaci sadé, byl vytvoren instalacni skript. Tento skript je rozdélen do dvou
casti. Tyto ¢asti jsou logicky déleny pomoci dvou nadefinovanych funkei. Funkce se

nazyvaji fst_inst() a inst_menu().

Vypis 6.1: Uvodni instalace

fst_inst (){

sudo apt update && sudo apt upgrade
mkdir /home/$dir/DP

mkdir /home/$dir/DP/videos

mkdir /home/$dir/DP/files

mkdir /home/$dir/DP/measurement
sudo mkdir /home/capture
finder1=%$(find $(pwd) -name dp.sh)
finder2=$(find $(pwd) -name installation.sh)
cp $finderl /home/$dir/DP

cp $finder2 /home/$dir/DP

inst_menu }

Funkce fst_inst() je volana pouze ptred prvni instalaci zaddnim prikazu source
installation.sh; fst__inst. Jeji podoba je uvedena ve vypisu[6.1} Hned na zacdtku
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se nachazi dva prikazy update a upgrade. Uvedené ptikazy provedou kompletni aktu-
alizaci operacniho systému Linux. Nasleduji ptikazy mkdir, které vytvori potfebnou
adresarovou strukturu. Bez téchto slozek by testovaci sada nefungovala spravné.
V domovském adresafi je vytvorena vychozi slozka pojmenovana vystupem pro-
ménné JUSER (jméno uzivatele). Skripty dp.sh a installation.sh jsou nalezeny po-
moci prikazu find v prislusné ¢asti pocitace a prikazem cp jsou zkopirovany do nove
vytvorené struktury. Posledni fadek zavola hlavni menu nazvané inst_menu.

Hlavni menu pro instalaci diléich néstroju (vypis lze také spustit zadanim
prikazu ve tvaru source installation.sh; inst__menwu. Uzivatel ma na vybér,
ktery nastroj si bude chtit nainstalovat. Pro kompletni funkénost testovaci sady
by vsak nemél vynechat ani jeden. Soucasti jednotlivych voleb jsou prikazy pro
instalaci danych nastroji nebo také ptikazy pro instalaci podptirnych programi
tretich stran. Princip je jednoduchy. Uzivatel si zvoli ¢islo volby. Vytvorena logika
je stejna jako v pripadé uzivatelského menu uvedeného v testovaci sadé. Zadana
hodnota je pres prikaz read ulozena do pole array. Toto pole je vyc¢itano pomoci
cyklu for. Dale je tato hodnota predana do podminky case, v niz dochazi k vétveni
vSech voleb. Podminka case je jednodussi forma podminky if elif else. Volba *) slouzi
pro osetfeni situace, pri niz uzivatel zada volbu mimo rozsah. V tomto pripadé se
uzivateli znovu zobrazi ivodni menu. Ukonceni case a for cyklu znaci esac a done.
Ptehled jednotlivych voleb pro instalaci nastroji je uveden nize

e volba 1 - ifconfig a ethtool,

e volba 2 - netcat a jot,

o volba 3 - vic a ffmpeg (+podpirné programy),

e volba 4 - tshark,

« volba 5 - youplot,

e volba 6 - smag,

o volba 7 - ukonceni instalace.

Vypis 6.2: Uryvek instalaénfho menu

inst_menu (){

read -p "Enter the value: 1, 2, 3, 4, 5, 6 or 7:" -a array
for dataSh in "${array[@]}"

case $dataSh in

1)

sudo apt install net-tools #ifconfig

sudo apt install ethtool

break

T =
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Zvolenim tfeti volby (viz vypis jsou nainstalovany programy vlc a ffm-
peg, které se vyuzivaji pri odesilani a zpracovani multimedidlnich dat. Po dokon-
¢eni uvodni instalace dvou zminénych nastroju dale dochazi k instalaci podpur-
nych programii pro kompilaci a béh FFmpeg frameworku. Nejprve dojde k instalaci
pottebnych balickl, jez mohou byt po dokonceni celé instalace v ptripadé potieby
odstranény. Ptiikazem mkdir -p <ndzev sloZky> dojde k vytvoreni vychozi slozky
v domovském adreséari. Nasleduje kompilace a instalace knihoven tietich stran. Tyto
knihovny jsou potfebné pro spravné fungovani v ramci komprese multimedialnich
dat. Pro spravné fungovani uvedenych kompresnich formati jsou dilezité predevsim
knihovny libz264, libx265, libvpx, libfdk-aac a libaom. Vétsinu knihoven je mozné
nainstalovat pomoci spravce balickii. Balicky, které se nenachézi v tomto spravci, je
nutné nainstalovat pomoci zdrojovych koéda z GitHub serveru, nebo také z privat-
nich servert danych projektt. V zavéru volby jsou uvedeny ptikazy ke zkompilovani

nové nainstalovanych knihoven s programem FFmpeg.

Vypis 6.3: Uryvek tieti volby instalacniho skriptu

3)

sudo apt-get update -qq && sudo apt-get -y install \

cmake build-essential \

sudo apt install libunistring-dev libaom-dev libdavlid-dev
mkdir -p ~/ffmpeg_sources ~/bin

sudo apt-get install 1ibx264-dev

sudo apt-get install 1ibx265-dev libnuma-dev

sudo apt-get install libvpx-dev

sudo apt-get install libfdk-aac-dev

PATH="$HOME/bin: $PATH" PKG_CONFIG_PATH="$HOME/ \
ffmpeg_build/1lib/pkgconfig" ./configure \

--enable-libaom \
--enable-1libvpx \
--enable-1ibx264 \
--enable-1ibx265 \

break

)
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7 Testovaci sada

Testovaci sada byla vytvorena ve skriptovacim jazyce Bash. Tento jazyk predsta-
vuje zakladni rozhrani pro komunikaci uzivatele s operacnim systémem pocitace.
Prikazy jsou vykonavany sekvencéné. K reprezentaci této sady byl zhotoven jeden
velky skript nazyvany dp.sh. Soucasti tohoto souboru jsou veskeré sifové nastroje.
Tyto nastroje jsou implementovany pomoci dil¢ich funkci. Funkce je tsek kédu,
ktery lze volat opakované. Namisto vypisovani stejného kodu je vyhodnéjsi napsat
kod jednou a poté az tuto funkci volat dle potfeby. Volani funkce probiha napsanim
ptikazu ve formé jejiho nazvu (bez zavorek). Na zac¢atku celého skriptu se nachézi
znaky #! které znaci, ze se jednd o skript, za nimz nasleduje cesta (bin/bash) k in-
terpretu prikazii. Ndsleduje fadek s definici proménné dir=$(echo $USER). Piikaz
echo $USER vypiSe jméno aktualné prihldseného uzivatele. UZivatel musi mit vytvo-
renou potfebnou adresarovou strukturu (pomoci skriptu installation.sh). Hodnota
ulozend v $dir slouzi k uréeni vychozi slozky pro vsechny operace. Déle jiz nasleduji
funkce mérici sady definované v prislusnych funkei. V nize uvedenych podkapitolach

jsou uvedeny stézejni ¢asti naprogramovanych funkci diplomového skriptu.

7.1 Metodika méreni

Spusténi testovaci sady probihd zadanim prikazu source dp.sh; menu. Po zadani
tohoto prikazu se uzivateli spusti ucelené uzivatelské rozhrani. Ten m& nasledné
dvé moznosti, zda se chce vydat cestou sifového prenosu nebo mérenim dat. Meto-
dika méreni je graficky reprezentovana pomoci stromové struktury uvedené na ob-
razku [7.1l

Pro sifovy prenos byly vytvofeny generatory multimedidlniho a datového pre-
nosu. Multimedialni generator je dvojiho typu, pro unicastovy a multicastovy
prenos. Pred zahajenim samotného prenosu muze dojit k tpravé vlastnosti video-
obsahu. Tato sada nabizi rtizné varianty, jez vyuzivaji vlastnosti nastroje FFmpeg.
V této Césti se nachdzi volba pro zobrazeni metadat videa. Uprava dat poté mize
probihat dle téchto informaci. Uzivatel si zde vybird ze tii variant. V jedné z nich
mtize dojit ke zméné formatu kédovani. Uinnéjsi kompresni formét dokéze zmen-
sit bitovy tok i na polovinu, coz ve findle znac¢né snizuje prenosové naroky. Dalsi
snizovani pozadavkli na prenos lze také zajistit tpravou snimkové frekvence nebo
zménou rozliseni videa. Koncovy uzivatel si také muze zvolit, jak dlouhy segment
videa bude chtit pouzit. Dalsi popis se jiz tyka generatoru. V ramci sitového prenosu
si 1ze zvolit povinné parametry: cilové IP adresy a porty. Dale je uzivatel dotazovan,

zda chce uskutecnit hromadny prenos nebo prenos pouze jednoho videa. Aby bylo
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mozné generator vyuzivat, jak v grafickém tak v konzolovém prostiedi, byla napro-
gramovana moznost pro vybér rozhrani (grafického nebo konzolového). V zavislosti
na zvoleném typu generatoru existuje vybér rezimu generovani. Zvolenim rezimu si
uzivatel urci, jakym zplisobem chce posilat multimedialni data. Streamovani miize
probihat az na t¥i koncové stanice zaroven. Pro situaci, kdy chce koncova stanice pfti-
jimat videoobsah, byl vytvoren multimedialni prijimac. Na obrazku je prijimac
rozdélen na dveé c¢asti, avsak v diplomovém skriptu se nachazi pouze jedna funkce.
K tomuto kroku doslo z diivodu dodrzovani pravidel pro tvorbu stromové struktury.
Po spusténi prijimace je uzivatel vyzvan, aby zadal IP adresu a port. Na této adrese
a portu bude naslouchat a prijimat multimedidlni data. Datovy generator nabizi
dvé moznosti prenosu. Prenosy jsou rozliseny dle pouzitého transportniho protokolu.
TCP protokol nabizi spolehlivé a spojované odesilani, zatimco UDP uprednostnuje
rychlost pred spolehlivym prenosem dat. Poté zalezi uz jen na uzivateli, jaké vlast-
nosti bude preferovat, zda zvoli spolehlivost pred rychlosti a naopak. Uzivatel zada
jméno predlohy, IP adresu a port. Dana predloha by méla obsahovat pozadovanou
bitovou rychlost. Uzivatel si sém zvoli z jakého sloupce budou tyto data vycitana.
Néstrojem jot jsou vytvoreny soubory pozadované velikosti a ty jsou poté prenaseny
ke koncovému tcastnikovi. Na ptijimaci strané se musi nachazet nastroj, ktery bude
naslouchat na daném portu a bude odesilat odpovidajici signalizacni zpravy, tak
aby byl zajistén prenosovy mechanismus TCP protokolu. Pro UDP prijem také do-
chazi k naslouchani na pozadovaném portu, avsak obsah datového souboru je ihned
zobrazovan v otevieném oknu terminalu. Po spusténi prijimaciho skriptu je uzivatel
vyzvan k zadani portu. Po zadani této volby se uzivatel mtze rozhodnout, zda chce
ve firewallu povolit komunikaci na zadaném portu, ¢i nikoliv. Postup je pro oba
prijimace stejny.

Méfteni prenosovych parametrii miize probihat ve dvou rtiznych variantach. Va-
rianta uklddani zmérenych dat do csv souborti je vhodna predevsim pro pozdéjsi
hloubkovou analyzu ve vétsim vzorku dat. Méreni v readlném case je vyhodné, po-
kud uzivatel potrebuje ihned odhalit pri¢inu konkrétniho problému v dané situaci.

V ramci prvni varianty se uzivateli naskytuji dvé moznosti s vyuzitim nastroje
tshark nebo ifconfig. Spusténim analyzatoru tshark se objevuji ¢tyti moznosti. Uzi-
vatel miize zapnout zachytavani paketii. Toto méreni je nasledné ulozeno do souboru
s priponou pcap. Volbou cislo dva 1ze provést konverzi do csv forméatu. Zvolenim treti
moznosti jsou zobrazeny RTP statistiky pfimo do terminalového okna. Posledni moz-
nost se tyka méreni bajtové rychlosti. Bajtova rychlost mtze byt dédle prepocitana na
bitovou rychlost s vyslednym ulozenim do csv souboru. Zietézenim piikazu ¢fconfig
a dalsich linuxovych piikazu lze vytvorit pozadovany vystup (bajtovou rychlost, bi-
tovou rychlost, pocet prenesenych paketti nebo obousmérné zpozdéni). Tento vystup

je poté ukladan do souboru, jehoz jméno je zvoleno uzivatelem. V prvnim sloupci
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souboru je ulozen ¢as zdznamu. Cas je inkrementovan s kazdym zméfenym vzorkem
cyklem for od hodnoty jedna.

Finalni soubory csv, vytvorené at uz s pomoci tshark nebo variantou s ifconfig,
lze graficky zobrazit prikazem youplot. Uzivatel zapnutim této volby muze vidét
grafické zavislosti zalozené na hodnotach, jez jsou ulozené v téchto souborech. Vy-
kreslovani v realném case probiha pomoci programu smag. Uzivatel si muze zobrazit
pribéh stejnych parametri jako pri varianté s ukladanim do soubort. Zde vsak nedo-
chazi k ukladani, ale k okamzitému vykreslovani ptimo do terminalu. Ze zobrazenych

grafickych zavislosti 1ze vycist pribéh zakladnich prenosovych parametri.

0 ’
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pfenos dat
> N
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Generatory FFmpeg TCcp UbP
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Obr. 7.1: Stromova struktura pro grafickou reprezentaci metodiky méreni
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7.2 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani (obrazek je vychozim bodem celé testovaci sady. Diplo-
movy skript by mél byt spustén zadanim piikazu source dp.sh; menu. Uzivatel-
ské rozhrani umoznuje snadné a pohodlné spusténi dané funkce. Konkrétni operace
miize byt samoziejmé volana ihned bez nacteni tohoto rozhrani, avsak uzivatel musi
disponovat blizsi znalosti skriptu.

V uvodni ¢asti je deklarovan nekonecény cyklus while. Tento cyklus probiha do té

doby, dokud jej sam uzivatel neukon¢i. Pomoci ANSI kédu jsou zde definovany tri
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barvy a zakonc¢ujici hodnota. Tyto barvy slouzi ke zpiehlednéni textovych vystupti.
Nasleduji prikazy echo, které slouzi k textovému zobrazeni nabidky voleb. Nabidka
ma nasledujici podobu:

» volba 0 - zobrazeni sitovych adres,

e volba 1 - prenos dat pomoci protokolu TCP,

e volba 2 - prenos dat pomoci protokolu UDP,

« volba 3 - FFmpeg - uprava videoobsahu,

e volba 4 - unicastovy multimedialni prenos,

e volba 5 - multicastovy multimedidlni pTenos,

e volba 6 - prijimani TCP prenosu,

e volba 7 - prijimani UDP prenosu,

o volba 8 - multimedialni prijimac,

e volba 9 - méteni pomoci Tshark,

 volba 10 - zobrazeni prenosovych parametru v redlném case (smag),

« volba 11 - méfeni parametri: prijaté/odeslané pakety, prijaté/odeslané bajty,

prijaté/odeslané bity a obousmérné zpozdénti,
 volba 12 - grafické zobrazeni dat (youplot),
e volba 13 - ukonc¢eni béhu skriptu.

$ source dp.sh; menu
Open the users menu -= command: source dp.sh; menu

A

select mode to run:
Display the current network interface configuration (IP and MAC addr.)
Transmission data - TCP protocol
Transmission data - UDP protocol
FFMPEG functionality (Encoding,..)
Unicast multimedia transmission
Multicast multimedia transmission
Receive data - TCP protocol
Receive data - UDP protocol
Multimedia receiver
Tshark (capturing, csv conversion, byte rate, bit rate and RTP statistics)
Smag - show me a graph (measurement of various network parameters)
Measurement - Packet/s, Byt/s, Bit/s and Ping -= save data to csv file
Youplot (create a graph for parameters from option 11)
Exit this script

X A 22 2L

(0]
1
2
z]
4
5

Enter the value:

Obr. 7.2: Uzivatelské rozhrani

Prikaz read precte vstup zadany z klavesnice. Parametr tohoto ptikazu -p znaci,
ze se jednd o Tetézec vyzvy. Vystup je poté vlozen do pole array. Toto pole je procha-
zeno cyklem for, ktery precte aktudlné ulozeny prvek a vlozi ho do proménné dataSh.
Tato proménné je nasledné predana do podminky case. Podminka case obsahuje

celkem trinact rtuznych moznosti. Jednotlivé volby jsou porovnavany s proménnou
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dataSh, jez obsahuje ¢islo volby zadané z klavesnice uzivatele. V pripadé, ze se hod-
nota volby rovna hodnoté proménné dataSh, je provedeno télo zvolené moznosti.
Po zadéni hodnoty v rozsahu je oteviena nova zalozka terminalového okna. V nové
oteviené zalozce bézi nové zvolend funkce. V piivodnim okné je stéle spusténo uzi-
vatelské menu. K otevirani zalozky terminalu slouzi prikaz gnome-terminal. Tento
piikaz je definovan v podobé gnome-terminal —title=""-tab — bash -i -¢ "". Parametr
title specifikuje ndzev nové otevieného prvku, parametr tab vytvori novou zalozku
a prikaz bash je definovan s dvéma prepinaci. Prepinac¢ ¢ znac¢i interaktivni shell
a prepinac¢ c¢ spousti sekvencni provadeéni prikazti. Pokud by bylo zvoleno Spatné
¢islo, provede se volba definovand symbolem *. UZivateli je vypsdna chybova hlaska
a nasledné tak muze znovu vybirat v rdmci menu. Zadanim volby tfinact je skript

ukoncen (piftkaz ezit). Uryvek uzivatelského menu je uveden ve vipisu nize.
Vypis 7.1: Nabidka uzivatelského rozhrani

menu (){

while true do
RED="\e [31m"
GREEN="\e [32m"
BLUE="\e [34m"
END="\e [Om"

read -p "Enter the value: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,
9, 10, 11, 12 or 13: " -a array

for dataSh in "${array[@]}" do

case $dataSh in

0)

echo -e "${GREEN}Option O:Network interface \
configuration ${END}"

gnome-terminal --title="Network configuration" --tab \
-- bash -i -c "source dp.sh; net_param"

break

T |

Volby cislo devét, deset a jedenact maji funkcionalitu rozdélenou do vice
casti. Volani téchto c¢asti musi byt patifiéné osetieno. Zminéné volby maji témér
identickou strukturu, ktera se lisi pouze v detailech a proto bude popsdna pouze
desaté volba uzivatelského rozhrani (viz vypis . Proménna ¢ vyjadiuje pocet
pruchodu cyklu. Nasleduje nekonecny for cyklus. Tento cyklus je mozné ukoncit
prikazem break. V téle cyklu je inkrementovana proménna i=$(($i+1)). Po této

inkrementaci nésleduje podminka zajistujici, zda hodnota $i je rovna péti. Pokud
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ano, for cyklus je ukoncen a pokracuje se v kodu definovaném za cyklem. Pokud
ne, pokracuje se v provadéni kodu definovaného v téle nekonec¢ného cyklu. Uzivatel
je vyzvan k zadani volby v rozsahu pismen a-e. Po tazacim prikazu read nésleduje
podminka if else. Podminka if testuje, zda zadana hodnota odpovida pismenu a, b,
¢, d nebo e. V pripadé pokud byla vybrana jedna z téchto voleb, pokracuje se v ramci
téla této if podminky a pomoci vnorené podminky if elif elif elif else se zjistuje,
které pismeno bylo presné vybrano. Pokud dojde ke shodé v jednom z bloku, provede
se prikaz uvedeny pravé uvnitt bloku. V opa¢ném pripadé je zadana volba mimo
rozsah, a tim padem se provede blok else. V else bloku je dekrementovana proménné
i=3((%i-1)) tak, aby nedoslo ke sniZeni poctu pokusi pii vybéru. Nekonecény for
cyklus je provadén do té doby, nez jsou spustény vsechny funkce, resp. dokud se
proménnd ¢ nerovna hodnoté pét. Jakmile nabude této hodnoty, provede se ptikaz

break uvedeny v podmince if [ $i -eq 5 |.
Vypis 7.2: Uzivatelské menu - volba ¢islo 10

for (C ;; )) do
i=$(($i+1))
if [ $i -eq 5 1; then

break fi

read -p "Enter the value: a, b, c, d or e: " value

if [[ "$value" == "a" 1] || [[ "$value" == "b" 11 || \

[[ "$value" == "c" 11 || [[ "$value" == "d" 11 || \

[[ "$value" == "e" ]1]; then

if [ "$value" == "a" ]; then

gnome -terminal --title="Transmission (packets/s)" --tab \

-- bash -i -c "source dp.sh; packets_measurement"

elif [ "$value" == "b" ]; then

gnome -terminal --title="Throughput (bytes/s)" --tab \
-- bash -i -c "source dp.sh; byt_measurement"

elif [ "$value" == "c" ]; then

gnome -terminal --title="Throughput (bits/s)" --tab \
-- bash -i -c "source dp.sh; bit_measurement'

elif [ "$value" == "d" ]; then

gnome -terminal --title="RTT [ms]" --tab -- bash -i \

-c "source dp.sh; ping_measurement"
else menu fi
else

i=8(($i-1))
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7.2.1 Zobrazeni sitovych adres

Pted spusténim méreni nebo generovanim prenosu je vhodné zjistit zakladni sitové
parametry uzivatelské stanice. K tomuto ucelu byla vytvorena funkce net_param().
V téle této funkee jsou pouzity prikazy ip addr show, ip route a ip link. Prvné uvedeny
piikaz je zretézen s pirikazem awk /inet/, v némz inet znadci, ze se jedna o protokol
sitové vrstvy, a tak jsou vypsany vsechny IP adresy ptridélené dané stanici. Pomoci
prikazu ip route jsou do konzole zaznamenany smérovaci udaje zahrnujici ndzev vy-
chozi brany. Posledni ptikaz (ip link) je opét spojen pomoci tzv. pipe s prikazem awk
a zargs. Xargs nahrazuje mezery pouze jednou mezerou. Parametr tohoto prikazu
-n 2 zajisti, ze po dvou slovech dochézi ke skoku na novy fadek, na némz se jiz
budou nachéazet idaje o dalsim z rozhrani. Vystupem téchto prikazi jsou tedy tdaje

o linkové MAC adrese pro vsechna rozhrani.

Vypis 7.3: Zobrazeni sitovych parametri

net_param (){

echo "IP addresses:"

ip -o addr show | awk ’/inet/ {print $2":",$4","," \
broadcast: "$6}°

ip route

echo "MAC addresses:"

ip link | awk ’{print $2}’ | xargs -n 2

sleep 120 }

IP addresses:

lo: 127.8.0.1/8, broadcast: host

wlan®: 192.168.0.190/24, broadcast: 192.168.0.255
wlan@: fe80::c91a:aa23:5799:7d86/64, broadcast: link

default via 192.168.0.1 dev wlan® proto dhcp metric 606
169.254.0.08/16 dev wlan® scope link metric 1eee@

192.168.0.08/24 dev wlan® proto kernel scope link src 192.168.0.190 metric
600

MAC addresses:

lo: G0:00:00:00:00:00
ethO: e4:57:01:95:d5:48
wlanB: e4:57:01:95:d5:4b

Obr. 7.3: Ukézka volby 0 - zobrazeni sitovych adres
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7.3 Multimedialni prenosy

Tato podkapitola pojednava o prenosu a upravé multimedialnich dat. Pro tpravu
multimedialnich soubort a datovych proudi jsou implementovany funkce, jez vyuzi-
vaji vlastnosti programu FFmpeg. Pro multimedialni pfenos byly vytvoreny celkem
tfi funkce. Dvé z nich slouzi k vysilani multimedidlniho obsahu pro rtizné testovaci
scénare. Aby bylo mozné na strané prijimace zobrazit prenasena multimedialni data
a nasledné je i zanalyzovat, byl vytvoren prijimac, ktery nasloucha na dané IP adrese
a portu. Prijimaci funkce byla vytvorena pouze jedna, a to pro oba druhy prenosu.
Multimedialni proudy jsou generovany a prijimany prikazem wvlc. Tento prikaz je
vyuzitelny jak v grafickém, tak i v konzolovém prostredi. V nasledujicim textu jsou
uvedeny struéné ukazky tykajici se multimedialniho prenosu. V diplomovém skriptu

dp.sh jsou uvedeny v kompletni podobé.

7.3.1 Uprava multimedialnich dat

Jesté nez uzivatel zahaji videoprenos, mize multimedialni obsah upravit podle vlast-
niho uvazeni. K ipravé multimedialnich dat byl vybran nastroj FFmpeg. Tento na-
stroj nabizi sirokou skélu moznosti a je soucasti funkce nazvané ffsub_menu(). Po
zavolani této funkee je uzivateli zobrazena nabidka pro préci s videoobsahem. Uvodni
podmenu je implementovano v ramci for (;; ) cyklu. Uzivatel zada ptislusnou volbu,
kterd je predana az do podminky case, pti niz dochézi k porovnani a k provedeni
operace nadefinované pro vybranou moznost. Po spusténi danych voleb je uzivatel
vybidnut k zadani povinnych parametri. Prehledné znazornéni uzivatelského pod-
menu:

o H.265 kdédovani,
H.264 koédovani,
e VP9 kédovani,
o AV1 kédovani,

e zména rozliseni,

« zmeéna snimkové frekvence,

» zobrazeni informaci.

Pred tim nez probéhne jakakoliv zména klicovych vlastnosti videa, je vhodné
pomoci volby h zobrazit aktualni vlastnosti a z nich dale vychazet. Tato volba zde
neni uvedena a je mozné ji najit ve skriptu dp.sh ve funkci ffsub__menu(). Zobrazeni
zakladnich vlastnosti videa je zajisténo prikazem ffprobe s definovanymi parametry.
Pro konverzi videoobsahu byly implementovany ¢tyii kompresni formaty: HEVC,
AVC, VP9 a AV1. Podoba konverzniho prikazu pro HEVC forméat je uvedena

ve vypisu [7.4] Pfepina¢ -i obsahuje nézev vstupniho videosouboru. Néasleduje pre-
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pina¢ -vcodec znacici, ze bude provedena konverze do jiného forméatu. Pro prevod
do HEVC formatu byla pouzita knihovna libx265. Soucéasti tohoto prikazu je aac
audio kodek s definovanou rychlosti 128 kbit/s. Konverze do AVC formétu je uve-
dena ve vypisu [7.5] Tato metoda vyuzivd stejné prepinace, avSak je zde pouzita
knihovna [ibz26/, ktera zajisti prevod do AVC formatu. Metoda VP9 (vypis Vy-
uziva prepinace -c:v, pricemz pismeno ¢ znamend codec a pismeno v znamena video.
Knihovna libpz-vp9 urci kompresni format VP9. Prepinac -b:v specifikuje prameér-
nou bitovou rychlost na 2 Mbit/s. K poslednimu prevodu byl vybran forméat AV1
(vypis , jehoz prikaz s nastavenym parametrem -c:v libaom-avl znaci vyuziti
referencniho libaom kodéru. Prepina¢ -crf muze nabyvat hodnot od nuly az po Se-
desat tri, nizsi hodnota znamena lepsi kvalitu a vétsi velikost souboru. Prepinac -b:v
0 nastavi datovy tok na nulu. Pokud by tak nebylo u¢inéno, crf by spustil rezim
omezené kvality s vychozi bitovou rychlosti 256 kbit/s. Posledni parametr -strict
experimental je pridan z diavodu, ze je pouzita starsi verze libaom kodéru. Na konci
kazdé konverze jsou do terminalového okna vypsany tyto tudaje: obrazova bitova
rychlost ptuvodniho a nové vzniklého videa a také celkova velikost ptivodniho a no-
vého videosouboru. Ve findle jsou jesté vypocitany rozdily mezi témito ziskanymi

parametry.

Vypis 7.4: FFmpeg prikaz pro konverzi do HEVC formatu

ffmpeg -i videos/$vname -vcodec 1ibx265 -acodec aac \

videos/$nwname

Vypis 7.5: FFmpeg prikaz pro konverzi do AVC formatu

fmpeg -i videos/$vname -vcodec 1ibx264 -acodec aac \

videos/$nwname

Vypis 7.6: FFmpeg prikaz pro konverzi do VP9 formatu

ffmpeg -i videos/$vname -c:v libvpx-vp9 -b:v 2M \

videos/$nwname

Vypis 7.7: FFmpeg prikaz pro konverzi do AV1 formatu

ffmpeg -i videos/$vname -c:v libaom-avl -crf 30 -b:v 0 \

-strict experimental videos/$nwname

Soucasti upravy dat jsou také prikazy pro zménu frekvence, rozliseni a zménu
doby trvani videa. Na zacatku kazdého prikazu musi byt definovany povinné udaje
(ndzev vstupniho a vystupniho videa atd.). Hodnota nové snimkové frekvence fps
je nastavena stejnojmennym prepinacem. Zmeéna rozliseni je zajisténa filtrem scale,

kde dochazi ke specifikovani sitky a vysky videa. Tyto parametry jsou nastaveny uzi-
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vatelem, ktery stanovi finalni rozliseni nové vytvoreného videa. Zména délky videa

je uskutec¢néna definovanym prepinacem -¢, jenz stanovi novou délku trvani videa.

Vypis 7.8: Zména snimkové frekvence

ffmpeg -i videos/$vname -filter:v fps=$fps videos/$nwname

Vypis 7.9: Zména rozliseni

ffmpeg -i videos/$vname -vf scale=%wi:$he videos/$nwname

Vypis 7.10: Zména délky videa

ffmpeg -i videos/$vname -t $newdur videos/$nwname

7.3.2 Unicastovy prenos dat

Tato kapitola pojednava o unicastovém multimedialnim generatoru. Unicastovy ge-
nerator je spustén zavolanim funkce unicast sender. Tento generator nabizi velky
pocet moznosti. [hned po spusténi jsou uzivateli nabidnuty dvé tvodni:

e volba 1 - streamovani vsech videl ze slozky videos,

o volba 2 - streamovani konkrétniho videa.
Po dokonceni tohoto vybéru nasleduje dotazovani ohledné poc¢tu unicastovych kon-
covych stanic, na nez chce obsah prenaset. Nabidka moznosti vypadéd nasledovneé:

« volba a - jeden unicastovy prijemce,

e volba b - dva unicastovy ptijemci,

e volba c - tfi unicastovy prijemci,

o volba d - ukonceni streamovani.
Po zadani této volby je tdzan na vybér typu uzivatelského rozhrani programu vic.
Dotazovani je realizovano pomoci nekoneéného cyklu while uvedeného ve vypisu
Tento vybér bude zaviset predevsim na tom, zda uzivatelsky pocita¢ podporuje
graficky, nebo jen textovy rezim. Nabidka méa nasledujici podobu:

 volba a - GUI verze (ptikaz vlc),

« volba b - CLI verze (piikaz cvle).
Po vybéru uzivatelského rozhrani je témér vse hotovo a pristupuje se k samotnému
prenosu. Uzivatel méa posledni moznosti ovlivnit parametry prenosu. Muze si vybrat
mezi:

e volbou a - streamovani celého videa,

e volbou b - streamovani urcitého segmentu videa.
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Vypis 7.11: Unicastovy generator - volba typu rozhrani

unicast_sender (){

while true do

echo "Select mode: "

echo "Option a - GUI version (vlc)"
echo "Option b - CLI version (cvlc)"
read -p "Set a streaming version: " option

case $option in

a)

version vlc="vlc"

break ;;

b)

version _vlc="cvlc"

break ;;

*)

echo "Repeat the option.." ;;
esac

done

V ramci této funkce (viz vypis dochazi k vétveni podminek, do nichz jsou
dale vnoteny dalsi podminky. Prvni podminka if elif else porovnava, zda byla zvolena
volba jedna (streamovani vsech videi), nebo dva (jednoho videa). Je porovnavana
proménnd $allspec, jejiz hodnotu zadal uzivatel pres piikaz read -p. Pokud uzivatel
zadal hodnotu jedna, provede se blok if [ $allspec == 1]. Pokud zadal hodnotu dva
je vykonan blok elif [ $allspec == 2/, jinak se provede blok else. V pripadé else je
znovu zavolana funkce unicast sender a uzivatel musi parametry zadat od znovu.

V télu bloku if [ $allspec == 1] jsou implementovany podminky pro vybér poctu
koncovych stanic. Porovnavand proménnd $val je opét preddna pres piikaz read -p.
Pomoci podminky if elif elif elif else dochazi k vnoteni do prvni podminky a také
ke zjistovani, zda byla zadana volba a, b, ¢ nebo d. V pripadé zadani pismena mimo
rozsah, dochézi opét k opétovnému zavolani unicastové funkce a uzivatel musi cely
proces opakovat. Pokud vsak uzivatel zvoli jednu ze spravnych moznosti je vyzvan
k doplnéni dalsich idaju (IP adresa a port). V zavislosti na vybéru volby jsou defino-
vany konkrétni vic piikazy. Tyto prikazy se lisi podle nastavenych parametri (jsou
znovu zadavany uzivatelem), které odpovidaji po¢tu stanic, na néz ma probihat pre-
nos videoobsahu. Na dalsim rfadku se nachazi for cyklus, ktery slouzi k prochazeni

slozky videos, jez obsahuje vsechna videa k prenosu. Jakmile tento cyklus nacte prvni
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video, je uzivatel vyzvan k urceni casu prenosu. Mize si vybrat mezi streamovanim
celého videa, nebo miize specifikovat konkrétni ¢as. Tato funkcionalita je opét zajis-
téna vétvenim podminky if, kterd je vnorend do jiz vnofené podminky (podminka
v podmince). V piipadé vybéru prvni moznosti, je pomoci ffprobe zjisténa doba
trvani videa a tato hodnota je ulozena do proménné dur, jez je nasledné predana
do prikazu timeout. Prikaz timeout je izce spjat s prikazem vlc. Pokud si vybere
volbu dvé a zadéd presnou hodnotu (v sekundéch), dochézi k predani zadané hod-
noty opét do prikazu timeout. Pokud by uzivatel zadal nespravnou hodnotu ¢asové
volby, probéhne streamovani celého videa (vykona se blok else). Po konci kazdého
prenosu je uzivateli polozena otazka, zda chce pokracovat, nebo zda chce ukoncit
proces streamovani. Funkcionalita je zalozena na stejném principu jako v pripadé
volby typu rozhrani. Ukonceni streamovani je zajisténo prikazem ezit.

Télo bloku elif [ $allspec == 2 ] se provede, pokud se proménnd $allspec rovna
dvéma. Programovaci logika je stejnd jako v prvnim piipadé (pro volbu ¢islo jedna),
avsak nachazi se zde mirné odliSnosti vyplyvajici z principu. Zasadni odlisnost oproti
predchozimu bloku spociva v odstranéni cyklu for, jelikoz zde nedochazi k prochazeni
celé slozky videos. Nazev prendseného videa je doptredu specifikovan. V této ¢asti jiz
také neni potfebny nekonecny tazaci cyklus while, protoze je zde vyzadovan prenos

pouze jednoho videa.
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Vypis 7.12: Ukazka unicastového generatoru - volba 1 pro jednoho ptijemce

unicast_sender (){

if [ $allspec == 1 1;

then

if [ "$val" == "a" ];

then

read -p "Destination IP address: " ip

read -p "port: " port

for str in "videos"/*; do

echo "Option a - full wvideo streaming "

echo "Option b - specific streaming time"

read -p "Option for time ts: " mode

read -p "Set a streaming time (in seconds): " spect

dur=$(ffprobe -t $str -show_entries format=duration \

-v quiet -of csv="p=0")

if [ "$mode" == "a" ]; then
t_param=$dur
eZ'L’f [ ”$mode" == npn ],. then

t_param=§spect
else
t_param=$dur
fi
timeout $t_param $version_vlc -v file:///home/$dir \
/DP/$str :sout="#duplicate{dst=display, \
dst=rtp{dst=8ip,port=%port,muz=ts}}"
F

7.3.3 Multicastovy prenos dat

Multicastovy prenos je spustén zavolanim funkce multicast_sender. Struktura kdédu
a celkova implementace dil¢ich vlastnosti vychazi z unicastového generatoru. Z uve-
deného duvodu jiz struktura funkce nebude popisovana. V ramci této funkce jsou
definovany opét tfi moznosti dle poc¢tu koncovych stanic, na néz bude obsah prena-
Sen. 7 podstaty véci vyplyva, ze multicastovy wlc ptikaz bude mit jiné parametry
nez unicastovy vlc prikaz. Tato ¢ast je tedy zamérena na detailni rozbor parametri
uvedenych ve vlc prikazu.

Multimedialni streamovani miize soucasné probihat az ke tfem koncovym uziva-
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teltim. Nabidka téchto moznosti vypada néasledovné:

e volba a - pouze multicastové streamovani,

e volba b - jeden unicastovy pfijemce a jedna multicastova skupina,

e volba ¢ - dva unicastovi prijemci a jedna multicastova skupina,

» volba d - ukonceni rezimu.

Po zadani volby a prostrednictvim prikazového radku programu VLC je zajis-
téna funkce prenosu na jednu multicastovou adresu. Na zacatku radku je definovan
prikaz timeout, ktery zajistuje spousténi prikazu pro predem stanoveny c¢asovy limit.
Hodnota casu je urc¢ena uzivatelem pred tim v ramci nabidky voleb. Za touto c¢asti
se nachazi jiz nachazi streamovaci ptikaz vlc s parametrem -v. Tento prikaz je mozné
pouzivat v grafické, ¢i prikazové formé. Vybrany rezim reprezentuje proménna $ver-
sion__vle, ve které je ulozen piikaz clve (¢ znadi textovy rezim) a wvle reprezentujici
grafickou verzi. Parametr -v znac¢i miru vypisu informaci o relaci a prenosu. Dalsi
moznosti je pridani parametru -vv, nebo napiiklad -vvv pro vypis vétsiho poctu in-
formaci. Po tomto jiz nasleduje definice cesty k samotnému souboru, jez odpovida
adresarové strukture vytvorené pri instalaci. Dale jsou zadany: prenosova metoda
RTP/MPEG TS, cilovd adresa a port. IP adresa a port jsou definovany ihned po za-
volani multicastové funkce. Parametr dst=display zajisti, Zze prenaseny videoobsah
je zobrazen i na streamovacim zarizeni. Déle jsou definovany tyto parametry: povo-
leni protokolu SAP, nazev skupiny, nazev streamu a metoda muz=ts. Metoda mul-
tiplexovani ve formé transport streamu slouci vice proudt do jednoho vysledného.
Po dokonceni prenosu je definovana pétisekundova pauza, po které dojde prikazem
clear k vymazani vlc informaci z termindlového okna. Volby b a ¢ funguji na stejném
principu, ale jsou zde pridany dalsi parametry souvisejici s prenasenim dat na dalsi
stanice. Ukazka multicastového generovani pomoci programu VLC je uvedena ve vy-

pisu [7.13|
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Vypis 7.13: Ukazka multicastového generdtoru - rezimy generovani

multicast _sender (){

if [ $allspec == 1 ]; then

if [ "$val" == "a" ]; then

timeout $t_param $version_vlc -v
file:///home/$dir/DP/$str
:sout="#duplicate{dst=display,dst=rtp{dst=8$ip,port= \
$port ,mux=ts,sap,group="$ngroup" ,name=$nstream}}"

clear

elif [ "$val" == "b" ]; then

timeout $t_param $version_vlc -v \
file:///home/$dir/DP/$str \
:sout="#duplicate{dst=display,dst=rtp{dst=%$ipl, \
port=$portl ,mux=ts},dst=rtp{dst=$ip2,port= \

$port2 ,mux=ts,sap,group="$ngroup" ,name=$nstream}r"

elif [ "$val" == "c" ]; then

timeout $t_param $version_vlic -v \
file:///home/$dir/DP/$str \
:sout="#duplicate{dst=display,dst=rtp{dst=8ipl, \
port=$portl, mux=ts},dst=rtp{dst=$ip2,port= \
$port2 ,mux=ts,sap,group="$ngroup" ,name=$nstreaml}t, \
dst=rtp{dst=$ip3,port=$port3 ,mux=tst}"

elif [ "$val" == "d" ]; then

exit

else
multicast_sender
fi ...}

7.3.4 Multimedialni prijimac

Pro zobrazeni videa u koncového tcastnika byla vytvorena prijimaci funkce. Tuto
funkci lze pouzit pro oba typy vysilani. Tato ¢ast je spusténa zavolanim funkce multi-

media__receiver() (vypis|7.14). Uzivatel je vyzvan k zadani nasledujicich parametri:
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o IP adresa,

e port.
Po zadani parametrt jsou nabidnuty dvé nasledujici moznosti: pridani firewallového
pravidla pro zvoleny port a volba typu rozhrani. Néasleduje samotny prikaz vic, jez
umoznuje zobrazeni obsahu prenaseného multimédia. Prijima¢ nasloucha na vyse

zadané IP adrese a portu.

Vypis 7.14: Uryvek funkce pro piijima¢ multimedialniho provozu

multimedia receiver (){

while true do

echo "Select mode: "

echo "Option a - GUI (vlc)"

echo "Option b - CLI (cvlc)"

read -p "Set a streaming version: " option
case $option in

a)

version _vlc="vlc"

break

)

sleep 3
$version_vlc rtp://$ip:$port *}

7.4 Datové prenosy

Pro datovy prenos byly naprogramovany funkce, které vyuzivaji vlastnosti proto-
kol TCP a UDP. Implementace datového prenosu byla provedena pomoci prikazu
nc. Soucasti téchto funkei je také unixovy nastroj nazyvajici se jot. Tento nastroj
umoznuje generovani nahodnych dat s moznosti nasledného ulozeni vytvorenych dat
do textového souboru. Tato ¢ast skyta celkem ¢tyfi funkce (2 pro vysilani a 2 pro
piijem dat) uvedené ve findlnim skriptu. Vzhledem k odlisnému principu pfenosu
dat byly vytvoreny testovaci funkce pro TCP a UDP protokol. V opera¢nim sys-
tému Ubuntu je nutné nastavit prislusna firewallova pravidla. Piikaz sudo ufw allow

<dcislo portu>/<ndzev protokolu> povoli konkrétni komunikaci na zadaném portu.
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7.4.1 \Vysilac pro TCP a UDP provoz

V rdmci vytvorené topologie je mozné odesilat datovy provoz nejen ze serveru, ale
také smérem od klientt. Prenosy v opac¢nych smérech se lisi pouze zadanymi IP
adresami a porty, k nimz je obsah smérovan.

Jako prvni je popisovain TCP generator provozu. Tento generator je spustén
zavolanim funkce tep_sender(). Po spusténi je nutné zadat tyto parametry:

o cilovou cestu k predloze pro generovani,

o (islo sloupce, z néhoz ma byt generovano,

e oddélovac dat,

e cilovou IP adresu,

e port,

o délku trvani pauzy mezi prenosy.

Proménna input, jenz byla zaddna uzivatelem, definuje cestu k souboru s pfeno-
sovymi parametry (viz vypis . Déle je inicializovana proménna i, kterd urcuje
¢islo vygenerovaného souboru. Poté nasleduje deklarace cyklu while. Tento cyklus ¢te
radky ze souboru obsahujici namér z realné sité. Tento namér definuje velikost vy-
sledného souboru, a tedy také bitovou rychlost prenosu. V téle cyklu while se nachazi
proménnd fileSize. V této proménné je vyuzita tzv. pipe ("|"). Pipe je forma presmeé-
rovani vystupu jednoho prikazu na vstup druhého. S naslednou kombinaci prikazu
awk s nastavenym parametrem -F (pro oddélovac¢) je hodnota zadaného sloupce
kazdého tadku vytisknuta do proménné fileSize. Kazdym prichodem se také zvy-
suje hodnota i. Piikazem jot je vygenerovana pozadovand velikost souboru. Tento
prikaz mé nasledujici parametry: -r znaci, ze budou generovana nahodna data a, -c
definuje velikost prenasenych dat. Noveé vznikly soubor je ulozen do prislusné slozky
ve formé textového souboru.

V dalsi c¢asti je definovan for cyklus, ktery slouzi k nacitani ulozenych soubort.
Pripadné je mozné odkomentovat a implementovat druhou smycku for, jez znaci
nadefinovana ¢isla pro IP adresu a port. Tato smycka je vyuzita pouze v pripadé, ze
se v siti nachézi vice prijemct éekajicich na data. Cykly jsou vnoreny do sebe. To
ma za nasledek, Ze se jeden typ vytvoreného souboru odesle na vsechny IP adresy
definované pravé druhym cyklem. Piikaz nc umoznuje oteviit TCP ¢i UDP spojeni.
Podoba prikazu mé napiiklad nésledujici strukturu: ne -vnn $ipadd $port -wi1 <3$fi-
leName. Nejdiive jsou tedy urCeny sockety (IP adresa + port) koncovych zatfizeni
zadané ihned v tvodu, poté je nastaven parametr wi. Tento parametr urcuje time-
out prikazu. Jako posledni je definovan nazev souboru, ktery bude pres dané spojeni
odeslan. V zaveru skriptu je napsan prikaz sleep slouzici k uspani procesu na defi-
novanou dobu. Prikazem rm po kazdém priuchodu while cyklu je soubor proménné

velikosti ihned odstranén. Timto zpisobem je zamezeno zbytecnému snizovani ka-
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pacity tlozného média jednodeskového pocitace.

Vypis 7.15: Generator TCP provozu

tcp_sender (){

i=0

while read -r line; do

fileSize=$(echo $line | awk -F "$separator" \
"{print $’"$column"’}’)

let value=$fileSizex*2

echo "File size:" $value "B"
i=¢(($i+1))
echo "File number:" $i

jot -r -c $fileSize >/home/$dir/DP/
files/data$i.txt

echo "Creation new file data"$i".txt"
for fileName in "files"/*.tzt; do
#for 7 in {2..3} do

echo "Transmission:" $fileName

nc -vunn $ipadd $port -wl < $fileName
#done

echo "$ptime second pause”

echo "—-=—=—===—=—==—"==-"—"——"-"———"—-"——"—"—-"————-—--

sleep $ptime

done
rm /home/$dir/DP/files/*. txt
done < "$input” ...}

UDP generator provozu se lisi od TCP funkce v zadaném parametru prikazu
ne, v ¢isle portu a samotnym zavoldnim funkce (udp__receiver()). Jedna se o parametr
-u, ktery upozornuje, ze pro prenos bude pouzit protokol UDP.

Vypis 7.16: Prikaz Netcat pro generator UDP provozu

nc -u -van $ipadd $port -wl < $fileName

7.4.2 Prijimac pro TCP a UDP provoz

Jako prvni je popsana funkce nazvand tcp receiver(), kterd slouzi jako prijimac
TCP provozu. Po zavolani této funkce je uzivatel vyzvan k zadani portu, na némz
bude naslouchat. Dale musi stanovit pocet pruchoda cyklu a dobu trvani pauzy.

Tyto udaje jsou predany do proménnych port, end a ptime. Nasleduje dotaz, zda
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chce povolit prichozi komunikaci na zvoleném naslouchacim portu. Pokud jiz toto
pravidlo bylo nastaveno v minulosti, staci vlozit pismeno n jako Ne. Tazaci logika je
naprogramovana jednoduchym nekoneé¢nym cyklem while v kombinaci s podminkou
case, proto se nemiize stat, ze uzivatel zada volbu mimo rozsah. Opét je deklarovana
proménna 7, kterd je opét urcena k ¢islovani vysledného souboru. Po dokonceni pod-
minky nasleduje for cyklus, ktery bude proveden od jednicky az po ¢islo rovnajici se
hodnoté $end, jiz sdm uzivatel zadal. V téle cyklu dochdzi k inkrementaci proménné
i. Stejné jako na vysilaci strané je pouzit prikaz nc. Tento prikaz slouzi k naslou-
chani na daném portu. Po tispésném prijeti je soubor na kratkou chvili ulozen a poté

smazan prikazem rm.

Vypis 7.17: Prijimaci skript TCP provozu

tcp_receiver () {

while true do
read -p "Allow port in ufw? (y/n): " ex
case $ex in
y)
sudo ufw allow $port/tcp
break
n)
break
*)
echo "Repeat the option.."
esac
done
echo "I’m listening on tcp port $port"
i=0
for (( i=1; i<=$end; i++ )) do
i=3(($i+1))
nc -vvlnp $port >/home/$dir/DP/files/data$i.txt
rm /home/$dir/DP/files/*. tzt
}

Jako druhy prijimac¢ byl vytvoren prijimaci skript pro UDP provoz. Tento
skript je témeér totozny jako predchozi varianta. Ptikaz nc obsahuje parametr -u,

ktery urcuje typ pfijimaného proudu. Rikd ndm, 7e pfenos bude uskuteénén pies
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UDP protokol. Déle je také nastaven parametr pro timeout -wl. Parametr timeout
urcuje pocet sekund stanovujicich vychozi ¢as, po némz dojde k ukonceni prikazu
ne.

Vypis 7.18: Prikaz Netcat u prijimacitho UDP skriptu

nc -u -vvlp $port -wl

7.5 Meérici nastroje

Méreni muze probihat v rezimu zdznamu v podobé ukladani do souboru s priponou
csv nebo v redlném case, v némz se uzivateli zobrazuje jeho priibéh piimo v ter-
minalovém okné. V ramci méfeni byly vyuzity tyto nastroje: ifconfig, tshark, smag
a youplot. Nastroj smag je spustén v pripadé real-time vykreslovani, aby uziva-
tel mohl ihned sledovat pribéh prenosu. Ulozeni zmétenych dat poskytuji nastroje
tshark a kombinace linuxovych prikazi, jejichz zéklad tvori prikaz ifconfig. Pokud
uzivatel jiz disponuje souborem s daty, je mozné ho graficky znazornit prikazem

youplot.

7.5.1 Tshark

Tato funkcionalita je rozdélena celkem do péti funkci uvedenych ve vypisu [7.19]
Zavoldnim prvni funkce (tshark_realtime()) je spusténo ukldadani dat. Nejprve se
vSak musi urcit rozhrani, na kterém bude méreno, a také nazev finalniho pcap sou-
boru. Parametr -i urcuje nazev rozhrani, na némz probiha zachytavani, parametr
-w urcuje, kam souboru bude ulozen. Pro uloZeni je nutné vytvorit slozku s admi-
nistratorskymi pravy. Druhd funkce, kterd se nazyva tshark conversion(), zajistuje
konverzi z typu pcap do csv. V této funkci je zajisténa specifikace oddélovace dat
pro nove vznikly soubor. Pro detailnéjsi analyzu lze vyuzit riznych prepinacii a linu-
xovych piikazi. K tomuto tcelu byla vytvorena funkce tshark byt() slouzici k zob-
razeni bajtové rychlosti. Déle byla vytvofena ¢tvrta funkce tshark rtp(). Po zadani
povinného tdaje (ndzvu souboru) je provedeno ¢teni zadaného pcap souboru. Jsou
zobrazeny statistiky RTP streamu (jitteru, zpozdéni a ztratovosti paketi1). Uzivateli
jsou zobrazena maxima ¢i minima téchto parametri. Posledni funkce (tshark bit())
se tyka prevodu bajtové rychlosti na bitovou. Jelikoz data budou pozdéji vykres-
lena, je nutné je prevést do vhodného formatu. Zde se nachazi hojné pouzivany
prikaz grep, ktery slouzi k vyhledavani fetézce znaki. Parametr -P tohoto ptikazu
umoznuje parovat regularni vyrazy. d+ testuje shodu na jedné nebo vice ¢islicich,
s+<>s+ urcuje jednu nebo vice mezer nasledovanych znakem <>’ V zobrazeném
meéreni neni uvedena mezera mezi jednotlivymi polozkami, ale data oddéluje znak

"|". Déle dochazi k porovnéni fetézcu. Piikaz awk -F vytiskne sloupec s bajtovou
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rychlosti. Jelikoz je pozadovana bitova rychlost, tak tato data jsou vynasobena Cis-
lem osm. Nasledné jsou data ulozena do csv souboru. Oddélovac¢ tohoto souboru je
carka.

Vypis 7.19: Analyza dat pomoci programu Tshark

tshark realtime (){

read -p "Insert name of capturing port: " port

read -p "Insert name of pcap file: " pcap

sudo tshark -i $port -w /home/capture/$pcap.pcap 1}
tshark conversion(){

read -p "Insert name of pcap file: " pcap

read -p "Insert name of csv file " nfile

sudo tshark -r /home/capture/$pcap.pcap -E separator=, \
>> /home/$dir/DP/measurement/$nfile.csv }

tshark_byt (){

read -p "Insert name of pcap file: " pcap
read -p "Insert source IP address: " ip
read -p "Insert name of csv file " nfile

sudo tshark -r /home/capture/$pcap.pcap -q -z io,stat, \
1,"BYTES () ip.src == $ip" >> \
/home/$dir/DP/measurement/$nfile.csv }

tshark rtp O){

read -p "Insert name of pcap file: " pcap

sudo tshark -r /home/capture/$pcap.pcap -q -z rtp,streams}
tshark bit (){

read -p "Insert name of pcap file: " pcap

read -p "Insert name of csv file " nfile

sudo tshark -nr /home/capture/$pcap.pcap -q -z io,stat, \
1,BYTES | grep -P "\d+\s+<>\s+\d+\s*\[\s+\d+" |

awk -F [ |1+’ ’{print $2","($5%8)}° >> \
/home/$dir/DP/measurement/$nfile.csv }

7.5.2 Nastroj smag

Pomoci prikazu smag lze zobrazit pribéh komunikace v realném case. Tento ptikaz
nabizi graficky vystup pfi zretézeni riznych typu prikazi, jejichz vystup udava né-
jaké cislo, které je nasledné prevedeno do grafické podoby. Vykresleny jsou nasledu-
jici prubéhy: prenosy pakett, bajti, biti a také je znazornéno meéreni uskutecnéné
prikazem ping. Tento piikaz odesila ICMP zpravy a nasledné méri RTT. Zaklad

funkci uvedenych ve vypisu je tvoren timto nastrojem. Nez je spusténo métent,
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je uzivatel povinen zadat nazev rozhrani, na kterém maji byt data zachytdvana.
Samotny piikaz smag se spousti napsdnim ./smag. Parametr -n udava interval pro
vykreslovani dat, parametr -y nastavi nazev jednotky osy y. Parametr -d udéava,
ze je pozadovano vykresleni rozdilu mezi dvéma prislusnymi vystupy (uvedené pii-
kazy). Prikaz ifconfig slouzi k zobrazeni parametru pro sitova rozhrani. Dochézi zde
k zfetézeni prikazi. Piikaz grep vybere polozku RX packets/Tx packets. Piikazem
awk je vytisknuta ¢iselnd hodnota (pocet paketit, pocet bajti a pocet biti) v daném
sloupci. Dostupnost druhé strany je otestovana prikazem ping. Jsou zde definovany
rizné prepinace. Prepinac¢ -c¢ udéava, ze chceme odeslat jeden ICMP paket, prepi-
na¢ -s udava velikost v bajtech. Nasleduje prikaz grep, ktery vybere polozku time,
a prikazem awk je vypsdna hodnota sedmého sloupce (obousmérné zpozdéni v ms).

Prikaz sed odstrani pét znakii tak, aby na vystupu ztstalo pouze cislo.

Vypis 7.20: Vykresleni prendsenych dat v realném case

bit measurement (){

read -p "Insert name of capturing port: " port
./smag -n 1.0 -y bits -d "ifconfig $port | \

grep ’'RX packets’ | awk ’{print \$5x%8}’" "ifconfig \
$port | grep ’TX packets’ | awk ’{print \$5x*8}’" }
byt_measurement (){

read -p "Insert name of capturing port: " port
./smag -n 1.0 -y bytes -d "ifconfig $port | \

grep ’'RX packets’ |awk ’{print \$5}’" "ifconfig \
$port | grep ’TX packets’ | awk ’{print \$5}’" }
packets_measurement (){

read -p "Insert name of capturing port: " port
./smag -n 0.5 -y packets -d "ifconfig $port | \

grep ’RX packets’ | awk ’{print \$3}’" "ifconfig \
$port | grep ’TX packets’ | awk ’{print \$3}’" }
ping measurement (){

read -p "Ping to XXX.XXX.XXX.Xxx: " ipaddr

./smag -y ms -n 1.0 "ping -c 1 -s 100 -R $ipaddr | \
grep ’time=’ | awk ’{print \$7}’ | sed -r ’s/.{B}//°" }
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366 packets

229 packets

153 packets

76 packets

o packets

Obr. 7.4: Prenos paketi v case

256000 bytes

192038 bytes

128075 bytes

64113 bytes

151 bytes

Obr. 7.5: Bajtova rychlost v case

Na obrézcich [7.5] a [7.7] jsou zobrazeny ukézky grafickych vystupi pro

jednotlivé prenosové parametry.
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3111698 bits

2334076 bits

1556454 bits

778832 bits

1210 bits

Obr. 7.6: Bitova rychlost v ¢ase

Obr. 7.7: Méfeni obousmérného zpozdéni

7.5.3 Linuxovy nastroj ifconfig

Linuxovy nastroj ifconfig slouzi k zobrazeni parametrii sitovych rozhrani. Vhod-

nou kombinaci s dalsimi néastroji lze dosahnout pozadovaného vystupu. Tyto vlast-
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nosti byly uplatnény prii programovani funkci, které umoznuji méreni a ukladani
dat. Ptikazy pro zobrazeni zakladni prenosovych parametri mély stejnou podobu
jako v pripadé real-time méfreni néastrojem smag, uvedeném v podkapitole vyse.
Celkem byly vytvoreny 4 funkce, jejichz zdkladni ukazka je uvedena ve vypisech
nize. Kompletni podoba funkci je uvedena v diplomovém skriptu dp.sh. Funkce se
nazyvaji bit _measurement csv, byt _measurement_csv, packets measurement csv
a ping measurement_ csv.

Zavolanim funkce bit_measurement__csv (vypis je uzivatel pozadan o defi-
novani téchto udaju:

e rozhrani, na némz ma byt meéreno,

e nazev souboru k ulozeni dat,

e kolik hodnot vzorkt ma byt zaznamenano,

e pocet sekund pro pauzu mezi zaznamy.

Po vyplnéni udaji je uzivatel znovu dotazovan, zda chce restartovat pocitadlo bi-
tové rychlosti. Pokud zvoli odpovéd y (yes), tak se doposud zaznamenané statistiky
vynuluji. Hodnoty prijatych/odeslanych biti jsou poéitany ihned po spusténi ope-
racniho systému stanice. Pokud by nebyla implementovana tato moznost, mohlo
by dochéazet ke zkresleni mérenych dat. Vynulovani pocitadla probiha nasledujicim
zpusobem. Proménna eth obsahuje prikaz ethtool, ktery v kombinaci s néstrojem
grep zajisti vypsani ndzvu ovladace pro dané sitové rozhrani. Tento nazev ($eth) je
poté predan do prikazu modprobe s parametrem -r, jenz znaci reset neboli odebrani
modulu z jadra operac¢niho systému. Tento modul je nasledné ihned znovu zaveden
do jadra operacniho systému piikazem modprobe $eth, ale tentokrat bez jakéhokoliv
parametru. Odebranim modulu z jadra (byt na maly moment) dochézi k vynulovani
dosud zaznamenanych hodnot. Nasleduje cyklus for probihajici od hodnoty jedna
aZz po hodnotu $end, jejiz hodnota byla zadana uzivatelem. S prichodem cyklu je
inkrementovana hodnota casu, ktera je ukladdana do prvniho sloupce csv souboru.
Télo cyklu obsahuje kombinaci prikazti pro zobrazeni prijatych a odeslanych biti,
jez jsou ukladédny do druhého a tretiho sloupce. Jakmile méfeni dobéhne, je spo-
¢itdna hodnota bitové chybovosti, ktera je definovana jako podil chybné prijatych
bitd ku celkovému poctu prijatych bitt.

Funkce byt measurement csv a packets measurement csv se lisi od predchozi
funkce pouze prikazy (ifconfig) pro zobrazeni prenosovych parametru. Posledni funkce
(ping_measurement__csv) se tyka méreni a ukladani hodnot obousmérného zpozdéni.
Pred mérenim jsou zadany parametry: nazev csv souboru, pocet pozadovanych za-
znamu, pauza mezi vzorky a IP adresu, na niz ma byt piikaz ping proveden. Nasle-
duje naprosto stejné definovany cyklus jako v predchozich trech pripadech. Piikaz
ping ma definované tyto parametry: -¢ udava, ze je pozadovano odeslani jednoho

ICMP paketu, prepina¢ -s udava velikost v bajtech (B). Déle jsou pripojeny pii-
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kazy: grep (vybere polozku time) a awk (vypis hodnoty sedmého sloupce) a sed -r
's/.5//° (odstrani pét znaku, ztustane pouze ¢islo). V zavéru funkce je naprogramo-
vano pocitani maximalni, minimalni a primérné hodnoty obousmérného zpozdéni

(v ms).

Vypis 7.21: Funkce pro zaznam méreni obousmérného zpozdéni

ping_measurement_csv (){

for (( i=1; i<=$end; i++ )) do

printf ’"%s"\n’ "$i" >> dated.csv
ping -c¢ 1 -s 100 -R $ipaddr | grep ’time=’ | \
awk ’{print $7}’ | sed -r ’s/.{b}//’ >> ping.csv

echo "Calculate max, min and avg values"

awk -F "," ’NR==2{max=%$2} $2 > max {max = $2} END \
{print "Max:",max,"ms"}’ measurement/$pcname.csv

awk -F "," °NR == 1 || $2 < min {line = $0; min = $2} \
END {print "Min:",min,"ms"}’ measurement/$pcname.csv

awk -F "," ’{total += $2; count++} END \

{print "Avg:",total/count,"ms"}’ measurement/$pcname.csv}

Vypis 7.22: Ukazka funkci pro méreni poctii bajtt a paketi

byt _measurement_csv (){

for (( i=1; i<=$end; i++ )) do

printf ’"%s"\n’ "$i" >> date2.csv

ifconfig $port | grep ’RX packets’ |awk ’{print $5}° \
>> rxp2.csv

ifconfig $port | grep ’TX packets’ |awk ’{print $5}’ \
>> txp2.csv ...}

packets_measurement_csv (){

for (( i=1; i<=$end; i++ )) do

printf ’"%s"\n’ "$i" >> date3.csv

ifconfig $port | grep ’RX packets’ |awk ’{print $3}’ \
>> rxp3.csv

ifconfig $port | grep ’TX packets’ |awk ’{print $3}° \
>> txp3.csv ...}
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Vypis 7.23: Ukazka funkce pro uklddani bitové rychlosti v case

bit measurement csv (){

while true do

read -p "Reset ifconfig counter? (y/mn):" ex

case $ex in

y)

eth=$(ethtool -i $port | grep driver | awk ’{print $2}’)
sudo modprobe -r $eth

sudo modprobe $eth

sleep b

break ;;

n)

break ;;

*)

echo "Repeat the option.." ;;

esac

done

for (( i=1; i<=$end; i++ )) do

printf ’"%s"\n’ "$i" >> datel.csv

ifconfig $port | grep ’RX packets’ | awk ’{print $5x%8}°’ \
>> rxpl.csv

ifconfig $port | grep ’TX packets’ | awk ’{print $5*8}°’ \
>> txpl.csv

sleep $pause

done
echo "t[s]","RxBits","TxBits" > measurement/$cname.csv
paste -d "," datel.csv rxpl.csv txpl.csv >> \

measurement/$cname.csv

rm datel.csv; rm rxpl.csv; rm txpl.csv
bits_in_error=$(ifconfig $port | grep ’RX errors’ | \
awk ’{print $5*8}°’)

total_bits_received=$(ifconfig $port | grep ’RX \
packets’ | awk ’{print $5%8}’)
ber=$(($bits_in_error/$total bits _received))
berpr=3% (($ber*100))

echo "BER = bits_in error / total bits received = \
"$ber" = "$berpr "%"

echo "Completed!" }
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7.5.4 Nastroj youplot

Youplot je nastrojem prikazového tadku, ktery umi vykreslit grafy primo do ter-
minalu. Ve vypisu je uvedena hlavni ¢ast funkce obsahujici tuto funkcionalitu.
Po zavolani této funkce je uzivatel vyzvan k definici:

e mnazvu souboru, z néhoz se ma ¢ist,

e nazvu grafu,

e Nazvu osy Yy,

o zadani sitky grafu,

o vysky grafu.
Proménna zvar obsahuje prikaz awk, ktery precte data z prvniho sloupce zadaného
souboru. Tento sloupec obsahuje hodnoty c¢asu uvedené v sekundach. Tyto hodnoty
jsou vykresleny na ose x. Prikaz cat, ktery vytiskne obsah zvoleného souboru, je zie-
tézen pomoci pipe s youplot, jenz poté vykresli data. Prikaz youplot méa nasledujici
parametry: lineplots nastavi spojnicovy typ grafu, -d znaci pouzity oddélovac dat,
-H data obsahuji popis zahlavi, -t nastavi nadpis grafu, zlabel nazev parametru vy-
kreslovaného na ose x, ylabel nazev parametru vykreslovaného na ose y, -w nastaveni
sitky a -h nastaveni sitky grafu. Uvozovky nad proménnyma $title a $yvar umoz-
nuji zadani viceslovného retézce. Jako posledni je uveden prikaz sleep zajistujici, ze

vykresleny obraz zistane v okné terminalu po dobu dvou minut.

Vypis 7.24: Vykresleni zmérenych dat pomoci prikazu youplot

youplotcsv (){

xvar=$(awk -F "," ’NR==1{print $1}’measurement/$file.csv)

echo "Plotting data"
cat measurement/$file.csv | youplot lineplots -d , -H
-t "$title" --xlabel $xvar --ylabel "$yvar" -w $w -h $h

sleep 120 }

Zavislost obousmérného zpoZdéni na case

Obr. 7.8: Ukézka grafického vystupu piikazu youplot
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8 Porovnani ucinnosti kompresnich formatu

Pro testovani byly vybrany dva kompresni formaty: AVC a HEVC. Byly zvoleny
z divodu, Ze jsou v praxi hojné vyuzivany pro multimedialni pfenosy v realném case
a splnuji pozadavky pro pomérné rychlé zakodovani videa vysoké kvality. Kompresni
formaty AV1 a VP9 nebyly testovany z divodu, ze se spise pouzivaji pro webové
a VoD sluzby. Videosoubory byly pripravovany nastrojem FFmpeg, jehoz funkciona-
lita je soucasti testovaci sady a je dostupna pres tieti volbu uzivatelského rozhrani.
Zakladni videosoubor mél rozliseni 4K (4000x2250) se snimkovou frekvenci o veli-
kosti 60. Tento soubor byl upraven na segment trvajici 180 sekund. Pri generovani
AVC videi dochézelo ke snizovani rozliseni ze 4K60FPS na 2K60FPS, 1080p60FPS,
720p60FPS, 480p60FPS a 360p60FPS. Nasledné pro kazdé rozliseni byla snizena
snimkova frekvence ze 60 na 48, 30 a 24. HEVC videosoubory byly generovany ptes
volbu 3a (HEVC kédovéani videa). U téchto videi nedochazelo ke snizeni rozliseni
a snimkové frekvence, ale pouze byly prekdédovany z AVC na HEVC format. Ve fi-
nale bylo tedy vygenerovano 48 progresivnich soubort. Celkovy pocet snimkii pro
videoobsah se snimkovou frekvenci je 60, 48, 30 a 24 byl 4320, 5400, 8640 a 10800.
Na jednodeskovém pocitaci Raspberry Pi 4B je mozné najednou prekdédovat az Sest
videi s rozlisSenim 4K a 2K, nez dojde k tiplnému vycerpani systémovych prostiedki.
Videa s nizsim rozliSeni lze prekédovat soucasné v dvojnasobném poctu oproti pred-
chozimu uvedenému pripadu.

Vysledné soubory byly poté analyzovany z hlediska objemu dat, obrazového toku
a bitové rychlosti IP prenosu. Velikost obrazovych dat je dana souc¢inem priameérné
bitové rychlosti obrazu s celkovou dobou trvani videa. Velikost zvukovych dat je dana
soucinem vzorkovaci frekvence s bitovou hloubkou, s po¢tem kandlu (tyto slozky do-
hromady tvoii bitovou rychlost zvuku) a s dobou trvani videa. Z toho vyplyva, ze
celkova velikost souboru je pravé rovna souctu téchto dvou zminénych slozek (obra-
zovych a zvukovych dat). Posledn{ analyza se tykala méfeni parametri v souvislosti
se schopnosti dekdédovat jednotlivd videa na jednodeskovém pocitaci Raspberry Pi
model 4B. Pro tento tcel byl napsan kratky skript v némz jsou vyuzity linuxové
prikazy v kombinaci s nastrojem ffmpeg. Nejprve je uréen nazev slozky v niz se na-
chazi prislusna videa. Poté pomoci for cyklu je tato slozka prochézena a dochazi
k nacitani nazvu videa s predanim do prikazu ffmpeg. Prikaz ffmpeg byl definovan
prepinacem -benchmark. Tento prepinac spustil testovani priabéhu dekédovani videa,
jenz bylo pfedano a nacteno prepinacem -i. Po dokonceni métreni byl vystup upra-
ven prikazem tr, ten zajistil odstranéni nepotiebnych znakl s naslednym ulozenim
do textového prubézného souboru. Textovy soubor byl dale upraven prikazem sed
's/ +/,/q’, ktery data jesté vhodnéji uspordadal a oddélil pomoci ¢arky. Tento vystup

byl ulozen do finadlniho csv souboru, z néhoz jiz byly vytvoreny grafické pribéhy.
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8.1 Dekoddovani a prenos AVC videa

Prvni testovani probéhlo v ramci AVC kompresniho formatu. Bylo vytvoreno cel-
kem 24 AVC soubort, jejichz velikosti jsou uvedeny v tabulce Mezi velikosti
a rozlisenim souboru lze pozorovat ptimou imeérnost. Se zvysujici se kvalitou rostl
celkovy objem dat. 4K videa zabirala nejvice mista na disku, naopak videa 360p
méla nejmensi velikost. Rozdil mezi témito velikostmi byl 93 %. Zvysujici se hod-

nota snimkové frekvence zvétsSovala findlni velikost souboru.

4K | 2K | 1080p | 720p | 480p | 360p
[MB] | [MB] | [MB] | [MB] | [MB] | [MB]
60FPS | 239,2 | 114,7 | 724 40,9 | 25,3 | 18,7
48FPS | 2252 | 1075 | 684 38,2 | 23,7 | 17,6
30FPS | 204,8 | 98,1 62,9 36,1 | 23,0 | 17,3
24FPS | 193,6 | 92,5 61,7 35,1 | 22,1 | 16,9

Tab. 8.1: Celkova velikost pro AVC videa

V tabulce (viz niZe) jsou zaznamenany prumérné hodnoty pro obrazovy tok
jednotlivych AVC videi. V rdmci uzivatelského menu testovaci sady (dp.sh) byla pri-
meérna bitova rychlost zobrazena pomoci volby 3h. Rychlejsi scény videa znaci vyssi
hodnoty bitové rychlosti obrazu. Tyto parametry ovliviiuji bitovou rychlost prenosu
s nizsim zpozdénim v pocitacové siti. Primérnd bitova rychlost byla nejvyssi pro vi-
deorozliseni 4K60FPS, naopak nejnizsi hodnota byla zmétena pro video 360p24FPS.
Tento rozdil byl témér 10 Mb/s (procentudlni rozdil 96,1 %).

4K 2K 1080p 720p 480p 360p
[kb/s] [kb/s] [kb/s] [kb/s] [kb/s] [kb/s]
60FPS | 10224,075 | 4742,326 | 2861,787 | 1461,697 | 768,273 | 475,823
48FPS | 9658,678 | 4425,085 | 2687,657 | 1345,546 | 700,653 | 432,843
30FPS | 8751,843 | 4007,990 | 2443,620 | 1254,044 | 671,617 | 418,560
24FPS | 8256,019 | 3763,842 | 2394,797 | 1212,612 | 635,824 | 401,668
Tab. 8.2: Prumeérny obrazovy tok pro AVC videa

Dalsim zaznamenanym typem parametru byla bitova rychlost IP prenosu. Videa
byla prendsena pres sifovou topologii znazornénou na obréazku [6.1 Doba prenosu
odpovidala dobé trvani videa, tedy celym tfem minutam. K méfeni byl zvolen pro-
gram tshark, jenz je soucasti testovaci sady. Pomoci volby 9d byla bajtova rychlost

prevedena na rychlost bitovou s naslednym ulozenim téchto dat do csv souboru,
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z néhoz byla data nasledné graficky znazornéna. Primérné hodnoty bitové rych-
losti jsou uvedeny v tabulce nize. Pro videa s vyssim rozlisenim byly zméreny
vyssi hodnoty bitové rychlosti IP prenosu. Pro tato videa je nutné zajistit prenos
s dostatecnou $itkou pasma. Vytvorend sit poskytujici propustnost 100 Mb/s byla
dostacujici a vysledna kvalita prenosu nebyla viibec ovliviiovana. Nejvyssi hodnota
byla zméfena pii prenosu 4K60FPS s pramérnou bitovou rychlosti ptiblizné 11 Mb/s.
streamovani videa s rozlisenim 480p doslo oproti videu 360p k nartstu pramérné
bitové rychlosti o 47 %. Rozdil mezi HD (720p) a 480p byl témér 79 %. Streamovani
videa Full HD (1080p) pfineslo oproti predchozimu rozliseni dalsi vyznamny nértst,
a to 0 76 %. Nejvyssi datové toky byly zméfeny pro videa 4K a 2K.

4K 2K 1080p 720p 480p 360p

kb/s] | [kb/s] | [kb/s] | [kb/s] | [kb/s] | [kb/s]
60FPS | 11364,182 | 5526,331 | 3553,839 | 2017,169 | 1130,508 | 596,613
48FPS | 11297,135 | 5233,171 | 3461,948 | 1874,556 | 975,059 | 489,536
30FPS | 9744,278 | 4697,715 | 3016,309 | 1695,773 | 894,542 | 449,194
24FPS | 9207.,369 | 4432,415 | 2952,751 | 1623,461 | 817,413 | 426,370

Tab. 8.3: Primérna hodnota bitové rychlosti IP prenosu pro AVC videa

Na obrazku je zobrazen prubéh dekédovani pro jednotliva AVC videa. Pru-
mérné hodnoty snimkové frekvence zmérené pti dekdédovani se nachézi v tabulce [8.4)
pricemz byly zaznamenany pramérné hodnoty tohoto parametru. Pokud je zmérena
hodnota nizsi nez ptuvodni snimkova frekvence, znac¢i to zpomalenou rychlost pre-
hravani. Nasledné tim je prehravany videoobsah pro uzivatele obtizné sledovatelny.
Nejvyssi hodnota byla zaznamendna u videa 360p60FPS (828 snimku/sekunda).
V réamci tohoto méreni byly zméfeny nejvyssi rychlosti prehravani pro videorozli-
seni 360p. Video 480p vykazovalo druhou nejlepsi hodnotu. Toto video bylo pre-
hravano s nejvyssi primérnou rychlosti 529 snimki za sekundu. U videa 720p byly
zaznamenany témeér o polovinu nizsi hodnoty nez u predchoziho videa. Video s roz-
lisenim 1080p se priblizovalo primérné hodnoté okolo 100 snimkt za sekundu. Pod
100 snimkii za sekundu vykazovala videa 2K a 4K. Video 2K lze bez problému pre-
hrat, protoze jeho zmérené hodnoty byly vyssi nez ptivodni snimkova frekvence. To
se naopak neda fici o videu 4K, jehoz hodnoty byly podlimitni. Nejvyssi primérna

hodnota snimkové frekvence ¢inila 25 snimki/sekunda pro 4K60FPS.
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Obr. 8.1: Dekddovani AVC videa

4K 2K | 1080p | 720p | 480p | 360p
[FPS] | [FPS] | [FPS] | [FPS] | [FPS] | [FPS]
60FPS | 25 66 118 266 529 828
48FPS | 24 63 114 254 507 738
30FPS | 24 61 107 231 439 634
24FPS | 22 59 101 217 405 507

Tab. 8.4: Prumérna hodnota FPS pro AVC videa

8.2 Dekédovani a prenos HEVC videa

Druhé testovani probéhlo s pouzitim HEVC kompresniho forméatu. Pro toto testo-
vani bylo vytvoreno také 24 souborti. Velikosti jednotlivych souborii jsou uvedeny
v tabulce [B.5] nize. Soubory byly vytvofeny dekédovanim z ptuvodnich AVC videi.
Doslo k vyraznému snizeni objemu dat. V ramci stejného rozliseni se vytvorena vi-

dea v objemu dat prilis nelisila. Nejvetsi rozdil byl zaznamenéan pro video 4K, a to
mezi 60FPS a 24FPS.
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4K | 2K | 1080p | 720p | 480p | 360p

[MB] | [MB] | [MB] | [MB] | [MB] | [MB]

60FPS | 85 | 452 | 318 | 21 | 154 | 128
ASFPS | 82,6 | 44 | 31,1 | 206 | 15 | 12,5
30FPS | 80,6 | 43,3 | 30,4 | 20,2 | 14,8 | 12,3
24FPS | 78,7 | 42,1 | 30,2 | 19,9 | 14,6 | 12,1

Tab. 8.5: Celkova velikost pro HEVC videa

V tabulce nize jsou zaznamenany prumérné hodnoty bitové rychlosti, které
byly opét zobrazeny pomoci funkce definované v testovaci sadé diplomového skriptu.
Nejvyssi hodnota bitové rychlosti obrazu byla u videa 4K60FPS (3424,515 kb/s)
a nejnizsi opét u videa 360p24FPS, u néhoz byla zmérena hodnota 190,083 kb/s.
Rozdil mezi témito hodnoty ¢inil 94,6 %. Se snizujicim se rozliSenim klesaly také
hodnoty tohoto parametru, coz zna¢i primou umérnost mezi rozlisenim a bitovou

rychlosti videa.

4K 2K 1080p 720p 480p 360p

kb/s| | [kbjs] | [kbjs] | [kbjs] | [kb/s] | [kby/s]
60FPS | 3424,515 | 1651,961 | 1056,335 | 578,207 | 328,161 | 213,048
48FPS | 3320,342 | 1606,430 | 1032,612 | 563,142 | 314,037 | 205,255
30FPS | 3231,001 | 1575,074 | 1002,615 | 546,921 | 305,405 | 196,701
24FPS | 3150,457 | 1525,685 | 993,055 | 538,939 | 299,455 | 190,083

Tab. 8.6: Primérny obrazovy tok pro HEVC videa

Stejné jako v predchozim pripadé, IP prenos HEVC multimedialniho obsahu
probéhl pres vytvorenou topologii. Data byla zpracovana a vykreslena stejnym zpt-
sobem. Z divodu vysoké ucinnosti HEVC komprese doslo k vyznamnému snizeni
bitové rychlosti. V tomto odstavci jsou dale porovnavany procentudlni nartsty bi-
tové rychlosti oproti predchozimu videu. Video 360p bylo streamovano s maximalni
bitovou rychlosti 266 kb/s. U videa 480p doslo k naristu o 41 %. HD video bylo
prendseno rychlosti pod hranici 1 Mb/s. Procentudlni narust ¢inil 105 %. Full HD
video je nutné prenaset s propustnosti okolo hodnoty 1 Mb/s, coz odpovida procen-
tudlnimu narustu 37 %. Tento nartst byl nizsi nez v predchozim pripadé. 2K video
se jiz dostalo na hodnotu 2 Mb/s. Nejvyssi bitova rychlost byla zméfena pro 4K

video. Pramérné prenosova rychlost dosihla 4 Mb/s.
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4K 2K 1080p | 720p | 480p | 360p
kb/s] | [kb/s] | [kb/s] | [kb/s] | [kb/s] | [kb/3]
60FPS | 4077,158 | 2178,828 | 1145,746 | 771,351 | 375,423 | 266,443
48FPS | 3839,869 | 1897,524 | 1058,147 | 726,026 | 365,063 | 253,833
30FPS | 3487,228 | 1729,302 | 1032,458 | 657,741 | 324,628 | 215,141
24FPS | 3392,966 | 1638,438 | 1006,348 | 616,341 | 311,715 | 201,895

Tab. 8.7: Primérna hodnota bitové rychlosti IP prenosu pro HEVC videa

V pripadé pouziti kompresniho formatu HEVC bylo mozné prehravat pouze vi-
dea 360p, 480p, 720p, 1080p, 2K24FPS a 2K30FPS. Pro videa 4K a 2K byly zméteny
prilis nizké priamérné hodnoty snimkt za sekundu. Z tohoto diivodu by nedochézelo
k plynulému prehravani videa koncovému uzivateli. Podminku pro plynulé prehra-
vani splinovala pouze videa 2K24FPS a 2K30FPS, jejichz zméfené hodnoty se rovnaly
35, resp. 37 snimkim za sekundu. Primérné hodnoty pro dalsi videa téchto rozli-
seni byly nedostacujici. Nejvyssi prumérné hodnoty byly zméreny pro video 360p.
Nasledovalo video s rozlisenim 480p, jehoz priumérné hodnoty FPS byly mensi. Pro
videorozliseni 720p byly zméreny hodnoty, jez se nedostaly k hranici 100 snimki.

Tyto hodnoty byly zaznamenany az u videa 1080p a pohybovaly okolo 60 snimkai.
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Obr. 8.2: Dekdédovani HEVC videa
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4K | 2K [1080p | 720p | 480p | 360p
[FPS] | [FPS] | [FPS] | [FPS] | [FPS] | [FPS]
GOFPS | 16 | 41 | 63 | 151 | 235 | 286
48FPS 17 40 61 122 212 272
30FPS| 16 | 37 | 60 | 107 | 190 | 270
24FPS 16 35 54 107 187 244

Tab. 8.8: Primérna hodnota FPS pro HEVC videa

8.3 Porovnani bitové rychlosti

Bitova rychlost obrazu a prenosu jsou dva rozdilné parametry, avsak tzce spolu
souvisi. Pti IP prenosu dochézi vlivem pridani fidicich dat k nartstu bitové rychlosti.
Ridici data jsou potiebné ke spravnému fungovani samotného pienosu podéitacovou
siti. Ve sloupcovych grafech byl znazornén nartst bitové rychlosti obrazu na bitovou
rychlost prenosu. Grafy jsou tvoreny dvojici parametri, parametrem obrazového
toku a parametrem rychlosti IP prenosu. Srovnani bitové rychlosti bylo provedeno
pro videa 360p, 720p, 1080p a 4K, protoze tato rozliSeni jsou nejvice vyuzivana
ze strany poskytovateltt multimedialnich sluzeb.

Bitova rychlost obrazu a prenosu pro video 360p je znazornéna na obrazku [8.3]
Nejvyssi bitové rychlosti byly zjistény pro video kédované AVC forméatem s rych-
losti 60 snimkt za sekundu. To samé plati i v pripadé HEVC formatu. HEVC format
data vyrazné komprimoval, a tak byla rychlost sniZzena o 55 %. Nérust bitové rych-
losti vzhledem k obrazovému toku nebyl prilis vyrazny. AVC video 360p24FPS ma
o polovinu vyssi hodnoty bitové rychlosti nez HEVC video 360p60FPS.

Dals{ srovnani se tykda HD videa (viz obrazek [8.4). Kompresni HEVC format
zajistil sniZeni bitové rychlosti o 42 %. V pripadé AVC videa ¢inila nejvyssi bi-
tova rychlost 2 Mb/s. I v tomto pripadé byl zaznamenan nejvyssi narust z obrazové
na prenosovou rychlost. Mensi rozdily mezi obrazovou a bitovou rychlosti byly zmé-
reny v pripadé HEVC, tyto rozdily se naopak zvétsovaly pro jednotlivé typy AVC.
HEVC 720p60fps dosahovalo mensi bitové rychlosti prenosu nez u AVC 720p24FPS.
Rozdil ¢inil 852 kb/s (53 %). Je tedy mozné pouzitim vhodného kompresniho for-

matu prenést video s vyssi snimkovou frekvenci s mensi prenosovou rychlosti.
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Obr. 8.3: Primérna bitova rychlost obrazu a prenosu pro videa 360p
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Obr. 8.4: Prumérna bitova rychlost obrazu a prenosu pro videa 720p
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Na obrazku [8.5] jsou uvedeny hodnoty bitovych rychlosti pro Full HD video.
Maximalni prenosova rychlost u AVC presdhla 3,5 Mb/s, naopak nejnizsi rychlost se
blizila 3 Mb/s. Nejvyssi obrazovy tok u AVC videa dosahoval 2,8 Mb/s. V porovnani
s rychlosti obrazu tak tidici data pridala do pfenosu primeérnou redundanci okolo
0,7 Mb/s. Pro HEVC se rychlosti pohybovaly okolo 1 Mb/s. Z toho vyplyva, zZe se
podafilo snizit prenosové naroky priblizné o 33 %. V rdmci prenosu HEVC obsahu
doslo oproti hodnotam obrazového toku k nepatrnému nartustu dat.

Jako posledni byly porovnavany hodnoty bitové rychlosti pro video 4K. Toto
rozliSeni charakterizuje nejvyssi obrazovou kvalitu. Vysokda kvalita obrazu zvysuje
naroky na prenos nartstem bitové rychlosti. Ostrejsi, lepsi a propracovanéjsi kvalita
obrazu zvysuje obrazovy tok. Na modernich prenosovych médiich je mozné tento
druh prenosu bez problému uskutecnit. Primérné hodnoty bitovych rychlosti byly
graficky znézornény na obrazku Obrazovy tok AVC 4K60FPS ¢inil 10 Mb/s.
U HEVC videa stejného formatu byl obrazovy tok snizen o vice nez polovinu. Co
se tyce IP prenosu, rezijni data pridala redundanci v priaméru 1 Mb/s. Redundance
ridicich dat v pripadé HEVC prenosu byla nizsi, hodnoty se pohybovaly v rozmezi
0,2-0,6 Mb/s. Pfenos HEVC 4K60FPS byl zaznamenén okolo 4 Mb/s, coz odpovida
snizeni bitové rychlosti o 64 % (z 11 Mb/s na 4 Mb/s).
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Obr. 8.5: Primérna bitova rychlost obrazu a prenosu pro videa 1080p
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Obr. 8.6: Prumérné bitova rychlost obrazu a prenosu pro videa 4K

8.4 Souhrnné porovnani

V ramci této podkapitoly jsou porovnavany vysledky testi kompresnich formétt
AVC a HEVC. Z tabulek [8.1]a [8.5] je patrné, ze kompresni HEVC formét dokaze vy-
znamneé snizit celkovou velikost videosouboru. Tato vlastnost je predevsim vyhodna
pii ukladani velkého mnozstvi soubort na pamétova média. U¢innost komprese se
zvysSuje s rostoucim rozlisenim videa. Nejucinnéjsi komprese z hlediska snizeni cel-
kové velikosti probéhla pro video 4K, kde v porovnani s AVC formatem dochazi
ke sniZeni objemu o vice nez 50 %. To samé plati i pro 2K video, i kdyz zde byly
hodnoty snizeni nepatrné nizsi. Rozdil mezi 720p soubory byl jiz mensi nez 50 %. Pro
videa 480p a 360p byl tento rozdil jesté nizsi. Komprese dat se také projevila na pru-
meérné bitové rychlosti obrazu, kterd jde ruku v ruce s celkovou velikosti soubort.
Rozdily jsou zndzornény prehledné v tabulkich [8.2] a 8.6l U 4K60FPS byla sniZena
prumérnd bitova rychlost z 10,2 Mb/s na 3,4 Mb/s, to odpovidéd vice nez 50 % sni-
zeni velikosti oproti ptivodnimu souboru. Opét zde plati, Ze ¢im vétsi rozliseni video
mélo, o to vic byla primérna bitova rychlost videa snizena. V ramci pripadného
sitového prenosu se snizeni bitové rychlosti projevi pozitivné tim, ze bude usetiena
znacna cast sirky pasma prenosového média. Bitova rychlost IP prenosu AVC videa

byla ve vSech pripadech vyssi nez pro HEVC videa. Pti streamovani videa o stejné
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kvalité obrazu dochézi k vyznamnému poklesu bitové rychlosti. Snizeni celkového
objemu, resp. obrazového toku, se priznivé projevi na vysledné prenosové rychlosti.
Tyto parametry jsou tzce spjaty.

Pribéhy dekddovéni videa jsou zndzornény na obrazcich 8.1]a[8.2] Pfi dekddovéni
AVC videa byly zméreny vyssi hodnoty snimkt v Case, a to pro vSechna videa.
Tento jev nastal z divodu toho, ze HEVC soubory byly vytvareny z puvodnich
AVC soubortu. AVC videa byla jiz z principu dostatecné komprimovana. Zdrojové
AVC soubory nemély prilis vysoké hodnoty bitové rychlosti obrazu, a proto doslo
pri prekddovani k obcasné ztraté kvality. Ztrata kvality videa se projevi v ramci
snizenych hodnot snimkové frekvence (viz obrézek [8.2)). Prekodovéni z AVC formatu
na HEVC format je vhodné pouze pro videa vyssi kvality, tedy videa s dostatecné

vysokou bitovou rychlosti obrazu.
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Zavér

Uvodni & st diplomové prace pojednava o vlastnostech multimedialnich sluzeb v IP
sitich. Prvni kapitola se tyka teoretického rozboru zakladnich typt multimedialnich
prenost s naslednym porovnanim jejich vlastnosti. Nasleduje teoreticka kapitola,
v niz jsou rozebrany typy prenosu paket bézné pouzivanych v IP sitich. Detailni
rozbor je vénovan multicastovému vysilani a jeho pfislusnym néalezitostem. V treti
kapitole jsou rozebrany protokoly, jez umoznuji prenos v realném case, podavani
zpétné vazby o kvalité prenosu, odesilani oznameni o relaci a zajistovani spravného
prubéhu prenosu. Predposledni kapitola obsahuje definici a rozbor jednotlivych pre-
nosovych parametri, které znac¢né ovliviuji kvalitu sluzeb. Také jsou popsany pric¢iny
vzniku deformaci zvuku a obrazu. Posledni kapitola pojednava o bézné pouzivanych
rozlisenich a riznych kompresnich forméatech.

Cilem praktické ¢asti prace bylo vytvoreni testovaci sady pro uskutecnéni riz-
nych typu sifovych prenosi s celkovou analyzou klicovych sifovych parametri. Tes-
tovaci sada byla vytvorena ve skriptovacim jazyce Bash. Findlni soubor se nazyva
dp.sh. Pro automatickou instalaci nastroji, které jsou soucasti sady, byl vytvoren
skript installation.sh. Hlavni skript je rozdélen do dil¢ich funkci riznych vlastnosti.
Soucasti tohoto feseni je ucelené uzivatelské konzolové rozhrani, jenz zobrazuje na-
bidku vsech moznosti. Hlavnimi prvky testovaci sady jsou dva typy generatoru, které
je mozné nasadit do libovolné sifové topologie. Funkce pro datovy prenos umoz-
nuje generovani dat dle libovolné predlohy. Uzivatel si mize vybrat mezi dvéma
transportnimi protokoly TCP a UDP. Pred samotnym multimedialnim pfenosem je
mozné provést tpravu dat pomoci funkei definovanych nastrojem ffmpeg. Multimedi-
alni data mohou byt prekdédovana rtiznymi kompresnimi formaty. Testovaci sada dale
obsahuje funkce ke zkraceni délky casu, zméné snimkové frekvence a zméné rozliseni.
Multimedialni funkce umoznuje spousténi unicastovych ¢i multicastovych multime-
dialnich prenost ke koncovému zarizeni. Pro prijem a zobrazeni multimedialnich dat
byla vytvorena prijimaci funkce. K vysledné analyze a grafickému zobrazeni zmére-
nych dat byly sestaveny funkce, které je mozné vyuzivat v ramci textového prostredi,
a to v redlném case, nebo si lze data ulozit pro pozdéjsi hloubkovou analyzu.

Posledni cast praktické casti diplomové prace je zamérena na porovnani kom-
presnich formati AVC a HEVC z hlediska objemu dat, primérné bitové rychlosti
obrazu a IP prenosu. Dale byl méren pribéh dekédovani videa pro oba formaty.
Tyto hodnoty byly primérovany. Pokud byla vysledna hodnota snimk za sekundu
nizsi nez puvodni snimkova frekvence, znacilo to zpomalenou rychlost prehravani.
Prehravany videoobsah byl tak pro uzivatele tézce sledovatelny. Méreni probihalo
na jednodeskovém pocitaci Raspberry Pi 4B. Hlavnim tikolem kompresnich formati

je snizeni vysledného datového toku v pribéhu sitového prenosu a zmenseni narokt
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na pameéfova média. Téchto vlastnosti se vyuziva predevsim pii prenosu videa siti
s nizsi propustnosti. Diky kompresnim formatim je mozné vyuzit stavajici metalické
infrastruktury, které poskytuji prenosovou sitku pasma alespon 100 Mb/s. Vysledky
méfeni ukazuji, ze HEVC dokaze snizit celkovou velikost souboru o vice nez 50 %.
Bitova rychlost obrazu byla redukovana v zavislosti na dané kvalité multimedialniho
obsahu. Pro videa s vyssi kvalitou dochazelo ke zvysSeni tc¢innosti redukce. Nartst
bitové rychlosti IP prenosu vzhledem k obrazovému toku nebyl konstantni, tento
nartist se opét zvysoval dle kvality videoobsahu. Nevyhoda kompresniho formatu
HEVC spociva v tom, ze pokud je pri prekdodovani jiz pouzit AVC multimedidlni
soubor, jenz je z principu dostatecné komprimovany, nema dostatecné vysokou bi-
tovou rychlost. V pribéhu komprese dochazi nejen ke zmenseni finalni velikosti sou-
boru, ale také ke ztraté kvality. Pokud je tedy video jiz dostateéné komprimovano, je
tento druh kédovani vhodné pouzit pouze pro videa vysoké kvality. Tento kompresni
format je mozné pouzit pro nekomprimovany surovy soubor dat. HEVC kodek vy-
zaduje vétsi vypocetni vykon a operace kédovani/dekodovani trva delsi ¢as. Volba
mezi témito dvéma kompresnimi formaty zavisi na konkrétnim vyuziti a potrebach

uzivatele.
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Seznam symboli a zkratek

ASM Any Source Multicast

AV1 AOMedia Video 1

AVC Advanced Video Coding

ES Elementary Stream

FPS Frames Per Second

HD High Definition

HDMI High-Definition Multimedia Interface
HEVC High Efficiency Video Coding
HTTP Hyper Text Transfer Procotol
TANA Internet Assigned Numbers Authority
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IGMP Internet Group Management Protocol
IP Internet Protocol

IPTV Internet Protocol television

IPv4 Internet Protocol version 4

IPv6 Internet Protocol version 6

ISM Internet Standard Multicast

LAN Local Area Network

MAC Media Access Control

MPEG Moving Picture Experts Group
MPEG-PS MPEG Program Stream
MPEG-TS MPEG Transport Stream
MPTS Multiple Program Transport Stream

NAL Network Abstraction Layer

92



NIC Network Interface Controller
OSPF Open Shortest Path First
OTT Over-the-top

PAT Program Association Table
PDV Packet Delay Variation

PES Packetized elementary stream
PID Program Identifier

PIM Protocol Independent Multicast
PMT Program Map Table

QoE Quality of Experience

QoS Quality of Services

RAM Random Access Memory

RFC Request For Comments

RP Rendezvous Point

RPF Reverse Path Forwarding

RSSI Received Signal Strength Indication
RTCP Real-time Transport Control Protocol
RTP Real-time Transport Protocol
RTSP Real-time Streaming Protocol
RTT Round Trip Time

SAP Session Announcement Protocol
SD Standard Definition

SDP Session Description Protocol
SOHO Self-Office Home-Office

SPT Shortest Path Tree
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SSM Source Specific Multicast
TCP Transmission Control Protocol
UDP User Datagram Protocol
UHD Ultra High Definition

UTP Unshielded Twisted Pair
VLC VideoLAN Client

VoD Video on Demand

VoIP Voice over Internet Protocol

VP9 Video Predictor version 9
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