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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva predevsim problematikou simulace multicastovych pre-
nostt ASM v prostredi Opnet Modeler a simulaci sluzby IPTV. V simula¢nim nastroji byl
vytvoren simulaéni model IPTV s multicastovym prenosem dat. Tento zplisob prenosu
dat podporuje skupinové vysilani. To si Ize predstavit jako komunikaci jednoho zdroje
dat s velkym poctem prijemcl stejnych dat. Hlavnim cilem této technologie je zmenseni
zatéZe zdrojového uzlu a prenosové soustavy pri distribuci dat skupiné prijemci. Nejcas-
téji se pouziva multicast v oblasti distribuce vysilani audio a video signalu. Zndme dva
druhy multicastu - ASM a SSM. Zde je vSak pouzit pouze model ASM. Simulovéna je
relace RTP/RTCP s vétsim poctem uZivatelli a je sledovan interval zasilani kontrolnich
RTCP paketi. Toho je docileno dvéma zpiisoby, které jsou v zavéru srovnany. A to sice

teoretickym vypocltem podle vzorce a praktickou simulaci v nastroji Opnet Modeler.

KLICOVA SLOVA
ASM, Multicast, IPTV, RTP/RTCP, Opnet Modeler, Simulace.

ABSTRACT

This diploma thesis contains questions of simulation data transfer by ASM multicast. In
simulation tool Opnet Modeler is proceed design of service IPTV. IPTV means television
which is transfered in network by IP protocol. Data of IPTV service are sending by
multicast transfer. Multicast is a technology which uses a group transfer. It is actually
communication of a one source of data with many users. These users are receiving the
same data. A main target of this technology is to decrement loading of source node
and transference system in distribution of data towards group of users. Most often is
multicast used in distribution of audiovisual data. Relation RTP/RTCP is simulated
with a different numbers of users. Observed is interval of transmission of control RTCP
packets. This will be reached by two methods which will be confront in the end. One is
a theoretic calculation by course of a equation and second is a practical simulation in
Opnet Modeler.
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ASM, Multicast, IPTV, RTP/RTCP, Opnet Modeler, Simulation.
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1 UVOD

Tato diplomova prace se zabyva sluzbou IPTV, tzn. streamovanym vysilanim au-
diovizualnich dat pfes internetovou sit s podporou protokolu RTP. Toto vysilani je
realizovano multicastovym pienosem, coz je vlastné technologie skupinového vysi-
lani. Tato technologie byla vyvinuta pfedevsim pro podporu aplikaci obsahujicich
komunikaci jednoho zdroje s velkym poctem piijemcii stejnych dat. Hlavnim cilem
této technologie bylo zmenseni zatéze zdrojového uzlu a prenosové soustavy pii dis-
tribuci dat skupiné prijemcii. Nejcast€ji se pouziva multicast v oblasti distribuce
vysilani audio a video signalu, videokonference, vyhledavani sluzeb, ¢i distribuované
simulace.

Jsou zminény i druhy multicastu, jakymi jsou ASM (Any Source Multicast) a
SSM (Source Specific Multicast) a moznost jejich simulace v nastroji Opnet Mode-
leru. Dalsi ¢ast bude vénovana multicastovému protokolu PIM (Protocol Indepen-
dent Multicast), diky kterému se uzivatelé pfihlasuji k pfijmu multicastového vysi-
lani, a ktery se vyuziva mezi smérovaci k smérovani multicastového provozu pres IP
sit. Dalsi nezbytnou soucasti multicastového prenosu dat je protokol zajistujici se-
staveni multicastovych skupin IGMP (Internet Group Management Protocol). Ten
se vyuziva mezi klienty a LAN a dale ke smérovaci, umoznuje tak klientim prihlasit
se do multicastové skupiny.

Hlavnim pfedmétem zajmu je vSak multimedialni protokol RTP (Real Time Pro-
tocol), ktery je uréen pro multimedialni pfenosy a RTCP (Real Time Control Pro-
tocol) protokol pro pifenos signalizace a synchronizace toku dat. Vlastnosti tohoto
protokolu jsou zkoumdany na navrzeném simula¢nim modelu sluzby IPTV v simu-
laénim néastroji Opnet Modeler. U RTCP protokolu je sledovana frekvence pirenosu
kontrolnich paketii v zavislosti na poc¢tu uzivatelt v navrzeném modelu sité. Je
zde porovnano i zatizeni paterni linky mezi pfenosem podporovanym multicastem a

unicastem.
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2 MULTICAST

Multicast [3] je mechanismus smérovani IP paketu, ktery zabezpedi, Ze paket vyslany
odesilatelem bude doruc¢eny kazdému prijemci z dané skupiny (jedna se o princip tzv.
wbest effort” - viz obr. 2ZT]). Tato skupina se nazyva multicastova skupina. V ramci
jedné multicastové skupiny jde napriklad pfijimat video vysilané do této skupiny
streaming serverem. Aby mohl uzel pfijimat data poslané do multicastové skupiny,

musi byt jejim ¢lenem.

=

/ Klient &

Media Server Smiérovad

Klient B

Klient <

Elient Cr

Obr. 2.1: Multicast

Multicast je integralni soucasti protokolu IP (Internet Protocol). Internet Pro-
tocol Multicast je technologie, ktera slouzi k efektivnimu vyuziti sitky pasem pro
situace, kdy jeden vysila¢ distribuuje informaci (napf. interetové radio, videokonfe-

rence, IP TV atd.) tisicim piijemct.
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3 ADRESY PRO MULTICAST

Kdyz chce stanice vyslat data vice uzivatelim, naptiklad péti, jednim z feSeni by
bylo vytvorit pét nezavislych spojeni a poslat data kazdé stanici zvlast. Ale stejné
tak, jako roste pocet prijemct, snizuje se efektivita. Proto se zavedl novy typ ad-
resy - skupinova adresa, ktera oznacuje vSechny c¢leny dané skupiny. Na prvni po-
hled se multicastovy paket v ni¢em nelisi od bézného unicastového. Jediny rozdil je
v tom, ze pro tyto multicastové adresy jsou vyhrazené adresy z t¥idy D: 224.0.0.0
az 239.255.255.255. Tyto adresy se poznaji tak, ze prvni ¢tyfi bity 1110 identifikuji
multicastovy paket a dalsich 28 bitd urcuje, pro kterou multicastovou skupinu je
dany uzel urceny. Tyto adresy jsou urcené pouze pro cilovou adresu datagramu ne-
souciho data pro ¢leny multicastové skupiny. Zdrojova adresa je bézna unicastova
smeérovatelna IP adresa. Zdroj nemusi byt ¢lenem skupiny, coz znamené, Ze stanice
mtize poslat paket do jakékoliv skupiny a nezalezi na tom, jestli je, nebo neni jejim
¢lenem. Takovéto skupiny nazyvame oteviené. Clenstvi ve skupiné je dynamické,
stanice se mtizou prihlasit a odhlasit ze skupiny podle potfeby a stanice mize patrit
do vice skupin najednou. Pocet ¢lenti ve skupiné neni omezeny.

Organizace IANA rozdélila adresni prostor pro multicast nasledovneé:

e 224.0.0.0 az 224.0.0.255 jsou urcené pro lokalni pouziti, napriklad 224.0.0.5 je

adresa vSech lokalnich OSPF smérovaci.

e Pro globalni pouziti jsou potom urcené adresy z rozsahu 224.0.10.0 az 238.255.255.255.

14



Nasledujici tabulka [3.1] je ¢aste¢ny zaznam dobie znamych adres tiidy D, které
jsou rezervované pro IP multicasting registrované v organizaci IANA (Internet As-

signed Numbers Authority).

Multicast adresy | Popis

224.0.0.0 Zakladni adresa

224.0.0.1 Vsichni uzivatelé multicastové skupiny na stejném sitovém seg-
menteé

224.0.0.2 Vsechny smérovace multicastové skupiny na stejném sifovém seg-
menté

224.0.0.5 OSPF smérovace

224.0.0.6 Pouziva se na posilani OSPF smérovacich informaci na

OSPF vyhrazené smérovace v sitovém segmenté

224.0.0.9 RIP v.2 skupinova adresa. Pouziva se k zaslani RIP smérovacich

informaci do v8ech RIP v.2 smérovact v sitovém segmenté

224.0.0.10 EIGRP skupinova adresa. Pouziva se k zaslani EIGRP smérovacich

informaci do vSech EIGRP smérovact v sitovém segmenté

224.0.0.22 IGMP v3

Tab. 3.1: Adresy tfidy D

Kompletni seznam rezervovanych IP multicastovych adres, pfidélenych organi-
zaci IANA je k dispozici na [13].
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4 MODELY MULTICASTU A PROTOKOLY POD-
PORUJICI MULTICASTOVE VYSILANI

Existuji dva druhy modelt skupinového vysilani - multicastu. Jsou jimi ASM, SSM.
Tyto modely budou popsany v nasledujici kapitole. Dale budou zminény protokoly
uzivajici se pro dany druh multicastu - ASM, ¢ SSM.

4.1 ASM

Pro multicastové pirenosy ASM [B] je nutno vytvorit sloZitou strukturu smérovani.
Multicastovy provoz je rozdélény do skupin a to pomoci protokolu IGMP. Ten to
ohlasi nejblizsimu smérovaci, ktery spolupracuje s ostatnimi smérovaci a zabezpeci
vytvoreni distribu¢niho stromu. Stanice posle pouze data se skupinovou adresou
smérovaci a ten musi zaridit nasmérovani. Stanice se muzou prihlasovat a odhlasovat
ze skupiny kdykoliv. Odesilatelit mize byt i vice a nemusi byt ¢leny skupiny.

ASM pouziva sdileny strom, ktery ma kofen v porovnani se zdrojovym stromem,
vzdy na jednom misté nezavisle na tom, kdo data posila, tedy na zdroji. Strom tu
popisuje tok dat skupiné. Nékdy se kofen oznacuje jako RP - Rendezvous Point a je
realizovatelny na néjakém smérovaci v siti. Proto se tyto stromy nazyvaji RP stromy.
Vysilajici posila pakety na RP a kazdy zajemce o pfijem dané multicastové skupiny
si prostfednictvim svého nejblizsiho smérovace posle zadost o zasilani pakett z RP.
Pakety jsou posilany pouze tam, kde je o né zajem. S prvnim pfijatym paketem zjisti
smeérovac prijemcti, odkud se vysila a mtze zadat o piijem optimalni cestou primo od
zdroje a zrusit prijem pfes RP. Rendezvous Point v tomto pripadé muze slouzit pouze
k oznameni, tzn. piijemctv smérovac se dozvi, odkud se vysila. Tento mechanizmus
vytvari z multicastu ASM (viz obr. A1) slozity a nesnadno realizovatelny systém.

Tento zptisob prenosu je vhodny pro on-line hry, hlasové a video konference,
sdileni elektronickych tabuli, tj. kdy se nékteii z ticastnikt stiidaji jako zdroje dat.

V dalsich nékolika odstavcich se budeme zabyvat protokoly, které se pro dany
druh multicastu (ASM) uzivaji. Jsou jimi PIM-SM a dvé verze protokolu IGMP -
IGMPv1 a IGMPv2.

4.1.1 PIM-SM

Protokol PIM-SM (Protocol Independent Multicast - Sparse Mode) patii mezi sparse
mode protokoly [5]. V téchto protokolech jsou vyuzity sdilené stromy, které jsou
zde uzity pro rozesilani multicastovych dat. Tyto stromy vyuzivaji tzv. pull model,
ktery predpoklada, ze se data nesméji poslat do sité, aniz by si je nékdo vyzadal. Pro

pripojeni uzivatele do multicastové skupiny musi jeho prislusny router poslat zpravu
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Obr. 4.1: Any Source Multicast

join a to sice smérem ke kofenu stromu. Toto je zptlisob, jakym je sestavena dalsi
vétev stromu a diky tomu mohou data proudit dale. Dulezitou vlastnosti zpravy join
je, ze je ¢asové omezena. Musime ji proto obnovovat. Jestlize dojde k situaci, Ze se
v dané vétvi nenachazi zadny piijemce skupiny, router vysle zpravu graft, kterou
vétev ,odrizne“.

Diky zavedeni sparse mode protokoli se Setfi vypocetni vykon routeri. Kdyz
dojde k situaci, ze se vyskytne vice ptispévovateli do skupiny, musi dense mode
protokoly pocitat strom pro kazdého zvlasté. Toto se vSak u sparse mode protokoli
nemusi, avsak miize byt jejich smérovani méné efektivni, a proto je tedy za potiebi

velice peclivé volit Rendezvous Point.

4.1.2 IGMP

V této kapitole se budeme zabyvat obecné protokolem IGMP [6]. Budou nés zajimat
jeho verze 1 a 2, které jsou pouzivany pro tento druh multicastu - ASM. IGMP je
protokol, ktery spravuje ¢leny skupin mezi klienty a nejbliz§im smérovacem. Rovnéz
zajistuje Sifeni adresnych obé&zniki (tj. multicastu). IGMP je vyuzivan systémy,
které pracuji s protokolem IP verze 4 a to pro oznadmeni svého clenstvi ve skupiné
multicastového prenosu okolnim smérovactim. Smérova¢ muze byt budto ¢lenem

multicastové skupiny, anebo muze zajistovat multicastové pfenosy pro jiné skupiny.
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Zpravy protokolu IGMP jsou pred odesldnim zahrnuty do datagrami IP, jak je

znézornéno na ndsledujicim obrazku

4———————— Datagram IP —b|

Hlaviéka IP Datova éastIP

| |

Zprava IGMP

Obr. 4.2: IGMP protokol v datagramu IP

IGMPv1

Forméat IGMPv1 zpravy je na nésledujicim obrazku .3l Tato sekvence osmi bitt

nasleduje hned po IP hlavicce:

0 1 2 3

012345678%01234567850123456782901

Verze Typ Nevyuzito Kontrolni soucet

Skupinova adresa

Obr. 4.3: IGMPv1

Vyznam jednotlivych policek v obrazku .3

Verze - aktualni verze protokolu (1),
e Typ - verze 1 podporuje pouze dva typy zprav a to:

— Membership Query, kéd 1,
— Membership Report, kod 2.

Nevyuzito - prii posilani by mélo byt nastaveno na 0 a pfi pfijmu ignorovano,

Kontrolni soucet - kontrolni soucet IGMP zpravy,
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e Skupinova adresa - u zpravy Membership Report obsahuje toto pole multicas-

tovou adresu, jinak by mélo byt nastaveno na 0.0.0.0..

Tento protokol méa jednoduché schéma Query-Report. Klient musi pro pfipo-
jeni do multicastové skupiny udélat néasledujici. Nejdiive musi poslat zpravu typu
Membership Report s vyplnénym cislem skupiny na adresu té skupiny. Ptislusny
router by ji mél zachytit a postarat se i o zprosttedkovani. Router si rovnéz pri-
bézné kontroluje ¢lenstvi klient ve skupinach a jednou za 60 sekund posle zpravu
typu Membership Query a to na adresu 224.0.0.1. a dale ¢eka na Reporty od kli-
entil. Existuje moznost, zZe se v siti vyskytne vice klient pro jednu skupinu. Proto
byl navrzen mechanismus, jenz zaruci to, ze pro kazdou skupinu dorazi jenom jeden
Report. Kazdy z klienti, ktery zachyti Query, si zvoli ndhodné ¢islo z rozsahu 0 az
10. Toto cislo vyjadruje cislo v sekundach. Je to doba, za kterou chce poslat Report.
Zaroven ale posloucha, jestli néjaky jeho kolega Report pro danou skupinu posle.
Je-li tomu tak, klient uz nic neposila.

Nastane-li pripad, Ze klient danou skupinu opusti, dojde k tomu, Ze prestane
odpovidat na Query. Kdyz router neobdrzi pro skupinu tiikrat po sobé zadny Report,
dale ji neposila. Query se posila obvykle jednou za 60 sekund. Tzn., Ze v nejhorsim
pripadé router odesila data jesté dalsi tii minuty potom, co uz nejsou zadana. Tento
mechanismus je vhodné pouzit zejména, pokud klient casto méni své clenstvi ve

skupinach.

IGMPv2

Zpravy IGMPv2 vypadaji ponékud odlisné, nez v predchozi verzi, protoze obsahuji
jiné policka. To je vidét na obr. A4k

0 1 2 3
012343678%012232453678%9012345678%01

Typ Max. doba odezvy Kontrolni soucet

Skupinova adresa

Obr. 4.4: IGMPv2

Jejich vyznam je nasledujici:
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e Typ - hodnoty pole se voli tak, aby bylo mozné rozeznat zpravy IGMPvl1,
které na tomto misté maji dvé policka a to verzi a typ. Protokol rozeznava

nasledujici typy zprav:

— Membership Query - vlastné jsou dvé, General Query a Group-specific
Query, rozliseni se déla podle obsahu policka Skupinové adresy, ¢iselny

kéd zpravy je 11, tedy zprava vypada podobné jako IGMPv1 Query,

— IGMPv1 Membership Report - pro zpétnou kompatibilitu, kéd zpravy
12,

— IGMPv2 Membership Report, kod 16,
— Leave Group, kéd 17,

e Max. doba odezvy - pouziva se u Query zpravy a oznacCuje maximalni ¢as na

zaslani reportu v desetinach sekundy. Mechanismus je stejny jako u IGMPv1,
e Kontrolni soucet - kontrolni soucet IGMP zpravy,

e Skupinova adresa - u zprav Membership Report, Leave Group a Group-specific
Query obsahuje toto pole multicastovou adresu, jinak by mélo byt 0.0.0.0.
7 toho je vidét, ze zprava General Query u IGMPv2 je az na pole Max. doba
odezvy shodna s Membership Query u IGMPv1.

Signalizace ptfihlaseni do multicastové skupiny je podobné jako u verze IGMPv1.
Lisi se pouze procesem pro opusténi skupiny. Klient posila zpravu Leave Group.
Router na ni zareaguje poslanim Group-specific Query do dané skupiny. Maximéalni
doba odezvy je obvykle nastavena na 1 sekundu. Zustal-li jesté nékdo ve skupiné,
tak odpovi a router pokracuje v posilani dat.

Dalsi odlisnosti je volba routeru, ktery posila Query. Pro posilani Query siti je
vybran router s nejvyssim IP. Ostatni mohou jenom naslouchat a byt pfipraveny
pro prevzeti jeho role. Mechanismus funguje tak, ze kdyz router uslysi Query zpravu
od routeru s vyssim IP, tak piestane ty své sam posilat. Cekd dale 400 sekund,
jestli neprijde dalsi. Neptijde-li, vyhodnoti situaci tak, ze vybrany server jiz nadale
nefunguje a zacne posilat Query sam, coz ma za nasledek nové volby. V IGMPv2 se
Query posle jednou za 125 sekund.

IGMPv2 je zpétné kompatibilni s IGMPv1. Pokud dojde k situaci, ze klienti
rozpoznaji IGMPv1 router podle jeho Query, zacnou rovnéz odesilat zpravy taky
v IGMPv1 a nastavi si ¢asova¢ na 400 sekund. Po uplynuti nastaveného intervalu
zacnou opét posilat IGMPv2. Naopak server je schopny obslouzit smésici IGMPv1
i IGMPv2 klientti. Je tomu tak, protoze dokaze rozlisit jejich zpravy. IGMPv1 klienti
nepoznaji zadny rozdil. Detekuje-li router IGMPv1 klienty na siti, ignoruje Leave

Group zpravy.
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4.2 SSM

Tento zptusob pfenosu (viz obr. [.H) je odvozen od ASM. Lze jej pouzit pouze v pii-
padé, kdy je v siti pfesné definovan zdroj dat (napf. pfi piijmu jiz zminéného inter-
netového radia ¢i televize). Pfipadny jiny zdroj vysilajici na stejnou multicastovou
adresu (napf. jind radiova stanice) neni pfijiman. Toto je zajiSténo na strané pii-
jemcu dat tak, ze poskytnou dva typy adres: multicastovou adresu (adresa multi-
castové skupiny, ze které chce piijemce pfijimat data) a unicastovou adresu (adresa
konkrétniho zdroje). Unicastovou adresu zdroje lze naptiklad provést vybérem na
webové strance radiového vysilani. SSM méa vyhodu ve své jednoduchosti a v mensi

realizacni naro¢nosti. Vice na [4].

Client & \ KIie|ntB /%
Jﬁ J
Sméravad C

w1 N
Smérovad F Media Server 2

1]

Media Server 1 Simérovad O

Smeravad G Smarovai H Smérovad 1

N

Elient G Elient H Elient I

Obr. 4.5: Source Specific Multicast

V této kapitole budou déale zminény protokoly podporujici SSM. Jsou jimy PIM-
SSM a IGMPv3.

4.2.1 PIM-SSM

PIM-SSM je rozsitenim PIM protokolu [8]. Uzitim SSM muze klient pfijimat multi-
castové vysilani pfimo od zdroje. PIM-SSM pouziva funkénost PIM-SM k vytvofeni
SPT (Shortest Path tree) mezi pfijemcem a zdrojem. AvSak tento strom s nejkratsi

cestou buduje bez RP (Rendezvous Point). Dle standardu SSM skupinova multicast
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adresa je omezena jistym rozsahem IP adres a to od 232.0.0.0 do 232.255.255.255.
Nicméné lze jej rozsifit na adresy skupiny D.

Uziti je snadné. Je potieba nakonfigurovat pouze PIM-SM na vsech rozhranich
smérovace a otazka nutnosti SSM prikaz, které zahrnuji specifikaci IGMPv3 v siti
ptijemce. Neni-li PIM-SM explicitné nakonfigurovan na obouch (zdrojovych a sku-
pinovych) rozhranich uZivatele, pakety multicastu nebudou pfeposlany. Tabulka se
seznamem zdroji, podporovana IGMPv3 je uzita v PIM-SSM. Zdroji se stanou ak-
tivnimi a odesilaji multicastové pakety. Piijemci zahrnuti v SSM skupiné piijimaji

multicastové pakety.

4.2.2 IGMPv3

Tato verze protokolu IGMP [7] se snazi fesit nasledujici problém. UZivatel je ¢lenem
jisté multicastové skupiny a dojde k tomu, Ze nechce pfijimat data od vSech zdrojt,
ale pouze od téch, jez si vybere. Nasledkem toho je, ze se v IGMPv3 nepfihlasuje
pouze do skupiny, ale i k odbéru dat od urc¢itého zdroje, ktery se nachazi v dané
skupiné. Diky tomu se pochopitelné zmeéni i format zprav. Tyto zpravy jiz nebudou
mit konstantni délku, jak tomu bylo u pfedchozich verzi. Pfesnym popisem se zde
nebudeme zabyvat. IGMPv3 ma své dvé vlastni zpravy a pro zpétnou kompatibilitu

rozumi dalsim tfem:

e Membership Query - kéd 11,

IGMPv3 Membership Report - kod 22,

IGMPv1 Membership Report - kéd 12,

IGMPv2 Membership Report - kod 16,

IGMPv2 Leave Group - kéd 17.

Vyznam zprav je stejny jako u predchozich verzi, pouze se pridavaji policka pro
¢lenstvi ve skupindch. Také se trochu zménil vyznam policka Max. doba odezvy.
Nyni se jmenuje Max. kéd odezvy a pokud je jeho hodnota nizsi nez 128, vyznam
se neméni. IGMPv3 Report se také neposila do pfislusné skupiny, ale na adresu
224.0.0.22..

Prvnich 8 byt Query zpravy je stejnycj jako u prechozich verzi. Tzn., ze klienti
s nizsi verzi protokolu nepoznaji rozdil a odpovi zpravou typu Report v odpovidajici
verzi protokolu. Router potom zachéazi s kazdou skupinou podle toho, jaké verze
maji pfihlaseni klienti. Uvedme si nézorny priklad. Pokud se do stejné skupiny na
stejné siti prihlasi IGMPv2 i IGMPv3 klient, pak nebude router provadeét filtrovani
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zdrojovych adres a bude posilat vSechny data skupiny. Naopak, dostane-li klient
zpravu délky 8 bytt, vi, ze jeho router pouzivd IGMP nizsi verze a prizptsobi se

mu.

Tento druh multicastu - SSM, byl vSak rozebran pouze teoreticky a neobjevi se
v praktické c¢asti. Je to z toho diivodu, Ze jeho podpora neni implementovana v si-
mulac¢nim nastroji Opnet Modeler. K provozu SSM multicastu je zapotiebi protokol
PIM-SSM, ktery v OM bohuzel definovan neni. OM umi pracovat pouze s PIM-SM,
jez podporuje multicast typu ASM.
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5 ZPUSOB SMEROVANI V MULTICASTU

5.1 Pozadavky na efektivni skupinové vysilani

Cilem skupinového vysilani [1], které musi realizovat smérovace s ptislusnou pod-
porou skupinovych smérovacich protokoli, je efektivita prace v siti, ktera spociva

v nasledujicich pozadavcich:
e kazdy clen skupiny dostane pravé jednu kopii paketu ur¢enou pro jeho skupinu,
e neclenové skupiny paket nedostanou,

e cesta od zdroje ke kazdému cili musi byt optimélni (nejkratsi cesta).

Paket do skupiny miize byt obecné odeslany ze stanice, ktera sama neni ¢lenem
dané skupiny a mtize byt smérovan pres sité, které nemaji pripojené zadné cleny dané
skupiny. Optimalni skupinové smérovani musi zarucit dosazitelnost vsech ¢lent a to
tak, aby se paket neocitl na jedné siti vicekrat. Nesmi tedy dojit k zacykleni smé-
rovaci smycky. K tomu slouzi informace vyplyvajici ze zdrojové adresy. Z toho téz
vyplyva, ze v pripadé skupinového smérovani jde vlastné o jakési obracené sméro-
vani, z ¢ehoz plyne, Ze hledani optimalni cesty neni od zdroje smérem k cili, ale

naopak.

5.2 Prubéh smérovani

Smeérovani v unicastovém svété je pomérné jednoduché. Smeérovac si pomoci dyna-
mického smérovaciho protokolu nastavi smérovaci tabulku, nebo mu ji v jednodus-
sim pripadé nastavi ru¢né operator. Pokud bude tomuto smérovaci dorucen paket
na libovolny interface, sniz tomuto paketu nejdiive parametr TTL (Time To Live)
o jednicku a pokud je tento parametr stale vyssi nez nula, prozkouma smérovaci
tabulku. Kdyz v ni pro cilovou adresu paketu najde ptislusny radek, preposle paket
na dany interface nasledujicimu smeérovaci.

P1i multicastu je vSak skupinova adresa tim, co znamena vice piijemct v riz-
nych sitich. Jednoducha metoda je poslat takovyto multicastovy paket na vsechny
rozhrani, kromé toho odkud pfisel. Toto vSak vytvari v jistych situacich kruhy (viz
obr. [5.1]) ProtoZe se paket duplikuje, je nutné spolehlivé kontrolovat, aby téchto du-
plikaci nebylo prilis a aby paket k ptijemcovi dosel pouze jednou a ne vickrat. Pokud
by se toto stalo, zatéz sité by mohla byt i vyssi nez u obyc¢ejného unicastu.

Jak je vidét na obr. b1l paket se neustale mnozi. Diky neustalému snizovani

parametru TTL (Time To Live) by se dale nemnozil, ale rozhodné by spotifeba
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Obr. 5.1: Vytvofeni multicastového okruhu

pasma byla nékolikanasobné vyssi, nez je nutné. Stejné tak koncové zafizeni dostane
svoji zpravu nekolikrat, ¢imz se zbytecné zatézuji.

Technika, ktera zabranuje této situaci se nazyva RPF - Reverse Path Forwarding
(viz. obr. £.2)). Smérovac si stale drzi unicastovou smérovaci tabulku. Tuto tabulku
ziskava bud od operatora, z klasickych smérovacich protokoli, pFipadné si ji sestavuje
pomoci specidlnich multicastovich protokolii (napitklad DVMRP). Casto se mitize
jednat i o vice tabulek dohromady.

Jestlize smérovaci prijde multicastovy paket, zjisti si jeho zdrojovou adresu a in-
terface, z kterého byl vyslan. Potom otestuje, zda-li by stejnym smérem poslal i uni-
castovy paket, jehoz cilova adresa by byla stejna jako zdrojova u multicastového.
Pokud nebude test pozitivni, bude paket zahozen. V opac¢ném ptipadé paket pokra-

cuje k dalsimu zpracovani. Toto vyrazné snizuje zatéz.

.

Media Server Klient

Smérovad & SmérovJaE: c

Lo
SRR

" " N . Klient &
Stmerovac B Smérovad D

Obr. 5.2: Odstranéni multicastového okruhu pomoci RPF
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6 MULTIMEDIALNI PROTOKOL RTP/RTCP

Tento multimediélni protokol [9] ndm umoziiuje uskuteénéni zivého vysilani po in-
ternetu, napf. videokonferenci, nebo jiz zminovanou sluzbu IP televize. Pro realizaci
tohoto vysilani je nutné prijimat i vysilat multimedialni data v redlném case. Jed-
nim z pozadavkil pro prenos téchto dat je samoziejmé vykonost komunikacni sité.
Pod timto pojmem si Ize predstavit to, ze musi spliiovat jisté naroky na pfenosovou
rychlost, zpozdéni a kvalitu sluzeb. V tom je hlavni rozdil mezi pfenosem statickych
dat a prenosem dat v redlném case. Z toho lze vyvodit, Ze je tfeba pro tento pienos
v realném case uzit specialni protokoly. Protokoly vhodné pro spolehlivy prenos dat
v siti s malou sitkou pasma jsou dobie znamé HTTP a FTP. Tyto jsou zaloZené na
protokolu TCP/IP. Dojde-li ke ztraté, ¢i poskozeni paketu, je tento znovu vyslan
od zdroje k prijemci. To je jeden z diivodii, proc¢ se k prenosu v realném cCase pouzi-
vaji jiné protokoly nez TCP. Jednim z takovych je protokol UDP (User Datagram
Protocol). UDP je v8ak nespolehlivy protokol, ktery neni schopen zarucit, aby byl
kazdy vyslany paket dorucen k cili a to ani ve spravném potadi.

Internetovym standardem, pouzivanym pro prenos dat v redlném case, je proto-
kol RTP (obr. [6.1]), ktery vyuziva zejména protokolu UDP. RTP umoziiuje uzivate-
lim pfenos dat od zdroje smérem k cili v redlném case. RTP je nezavisly na typu

sité a na prenosovém protokolu.

Multimedialni systém a aplikace v realném ¢ase

RTCP

RTP

Dalsi sit'ové a transportni ubp

protokoly (TCP, ATM atd.)

Obr. 6.1: Architektura protokolu RTP

Protokol RTP lze pouzit jak pro unicastové (tzn. pro kazdy cil je vyslana ze
zdroje jedna kopie), tak i pro multicastové (data vysldna ze zdroje pouze jednou
a sit zajistuje pfenos dat do ostatnich mist) sluzby sité. Multicasting je vSak daleko

vyhodnéjsi pro pfenos multimedialnich dat.
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6.1 Sluzby RTP

RTP dokaze pred samotnym zahajenim pienosu rozpoznat, o jaky typ dat se jedna.
Poté urci poradi paketi, v jakém budou data zasilana a synchronizuje datové toky
z riznych zdroji. U datovych paketiit RTP neni zaruceno to, ze dorazi v poradi,
v jakém byly vyslany ani to, jestli k cili dorazi vSechny. To uz je tkolem adresata,
aby poradi rekonstruoval a provedl kontrolu toho, zda mu dorazily vSechny data. To
se déje pomoci informaci v zahlavi paketi. Samotny protokol RTP nam neposkytuje
zadné zajisténi véasného doruceni, nebo poskytnuti zéruky kvality sluzeb (QoS).
Tyto mechanismy nam poskytne kontrolni protokol RTCP. Ten umoziuje sledovéani
kvality distribuce dat. RTCP dale poskytuje kontrolni a identifika¢ni mechanismus
pro prenosy RTP.

6.2 Architektura RTP

Vytvoreni RTP spoje je vlastné asociace skupiny aplikaci, komunikujicich s RTP.
Spoj se identifikuje pomoci sitové adresy a paru porti. Jeden port je uréen pro
samotny prenos dat a ten druhy je pro RTCP fidici data. Jako tcast ve spojeni lze
brat jednak pasivni piijem dat, stejné tak ale i vysilani dat, nebo dokonce oboji, tzn.
piijem i vysilani dat. PTi prenosu se rozlisuje jaky typ dat bude pfenasen. Rozdilné
typy jsou prendseny zvlast jinym spojem. Vhodnym piikladem je videokonference.
Je-1li prenadsen zvuk i video zaroven, musi se jeden spoj vyhradit pro pfenos audio
dat a druhy pro prenos video dat. Timto se umozni ucastnikovi vybrat si, jaky typ
dat chce prijimat. Pokud se nachézi v siti, kde je nizka sSitka pasma, muize si zvolit

pouze prijem audio dat z konference.

6.3 Datovy paket
Zahlavi datového paketu RTP (obr. [6.2)) obsahuje nasledujici polozky:

e Verzi RTP protokolu (V): 2 bity.

e Doplnéni (P): 1 bit. Pokud je tento bit nastaven, je na konci paketu jeden
nebo vice byti, které nejsou souc¢éasti uzite¢ného obsahu. Uplné posledni byte
v paketu indikuje pocet doplnénych byti. Doplnéni je vyuzivano nékterymi

sifrovacimi algoritmy.

e Rozsiteni (X) : 1 bit. JestliZe je tento bit nastaven, nasleduje za pevnym zahla-
vim jedno rozsifeni zédhlavi. Tento mechanismus umozinuje vlozeni rozsitujicich

informaci do zédhlavi RTP.
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viplxjcc M| PT Cislo poradi

Timestamp

Synchronizaéni zdroj (SSRC)

Zdroj uziteéného obsahu (CSRC)
(0-15)

Obr. 6.2: Format zahlavi datového paketu RTP

e Pocet CSRC (CC) : 4 bity. Pocet CSRC identifikatori, které nasleduji za
pevnym zahlavim. Jestlize je pocet SCRC roven nule, je zdrojem synchronizace

zdroj uzitecného obsahu.
e Zalozka (M) : 1 bit. Zalozkovy bit, definovany konkrétnim profilem média.

e Typ uzitetného obsahu (PT) : 7 biti. Index z tabulky profilu média, ktery

popisuje format uzitecného obsahu.

e Cislo poradi: 16 bitf. Jedineéné ¢islo paketu, které popisuje pozici paketu

v poradi paketii. Cislo paketu je inkrementovano po kazdém odeslaném paketu.

e TIMESTAMP: 32 bitt. Vyjadfuje moment odebrani vzorku prvniho bytu uzi-

teéného obsahu.

e SSRC : 32 bitt. Identifikuje synchronizac¢ni zdroj. Jestlize je pocet CSRC ro-
ven nule, je zdroj uzitecného obsahu zdrojem synchronizace. Jestlize je CSRC

nenulové, SSRC identifikuje mixér.

e CSRC : 32 bith kazdy. Identifikuje zdroje prispivajici do uzitecného obsahu.
Pocet prispivajicich zdroju je urcen polem poétu CSRC (CC). Celkem miuze
byt 16 prispivajicich zdrojia. Jestlize je vice prispivajicich zdrojt, je vysledny

uzitecny obsah sloucenim téchto zdroja.

6.4 Kontrolni paket

K multimedidlnim dattim jsou jako dodatek pfipojeny pakety kontrolnich dat (RTCP).
Ty jsou pak zasilany vSem ucastniktim spojeni. RTCP pakety mohou v sobé obsa-

hovat informace o kvalité sluzeb pro tcastniky spojeni. Dale pak informaci o zdroji
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dat na datovém portu a statistiky k datiim, které byly pfenaseny.
Je nékolik typtt RTCP pakett :

e zprava odesilatele,
e zprava prijemce,
e popis zdroje,

e BYE,

specifikace aplikace.

RTCP pakety je mozné sloucit a zaslat je skupinové. Vsichni tcastnici, ktefi
jsou ¢leny daného spojeni vysilaji RTCP pakety. Takovy tcastnik, ktery odeslal pa-
ket, vyda zpravu odesilatele. Tato zprava obsahuje celkovy pocet odeslanych paketii
a byt stejné tak, jako informaci, ktera miize byt uzita pro synchronizaci tokd medii
z jinych spoji. Ucastnici, jenz jsou spojeni, posilaji zpravu piijemce v pravidel-
nych intervalech. Ta je urcena pro ostatni zdroje, z kterych prijimaji datové pakety.
Zprava prijemce obsahuje informaci, kterd udava pocet ztracenych paketi, nejvyssi
¢islo poradi a TIMESTAMPu, jenz mtze byt uzity k odhadu obousmérného zpoz-
déni, ke kterému dochazi mezi odesilatelem a pfijemcem. Ve skupiné paketid musi
byt tim prvnim paket zpravy a to i v pripadé, ze nebyla prijata ¢i odeslana zadna
data. VSechny skupiny RTCP pakett musi obsahovat popis zdroje (SDES), ktery
obsahuje kanonické jméno (CNAME), které identifikuje zdroj. Popis zdroje muze
obsahovat i dalsi informace, kterymi jsou jméno zdroje, telefonni ¢islo, emailova ad-
resa, nazev aplikace, zemépisna poloha nebo zpravu popisujici aktualni stav zdroje.
Dojde-li k tomu, zZe zdroj prestane byti aktivnim, vysle protokol RTCP paket BYE.
V tomto oznameni lze nalézt divod, pro¢ zdroj opousti spojeni. Paket specifikace
aplikace poskytuje aplikacim mechanismus pro definici a zasilani uzivatelskych in-
formaci pres RTP fidici port.

RTP aplikace lze délit na ty, které potiebuji pfijimat data ze sité (RTP klienti)
a ty jenz potfebuji vysilat data do sité (RTP servery). Nékteré aplikace délaji oboji,
napf. aplikace pro konference ziskavaji a vysilaji data do sité v tom samém okamziku
kdy pfijimaji data ze sité.

Nas vsak v této praci bude nejvice zajimat vypocet délky intervalu Feedback

Report paketu, ktery se vypocita podle nasledujiciho vztahu:

8+ RTCPgye
c= -n
0,75-0,05 - sesspy

(6.1)

kde RTCPyg,. je prumérna velikost Receiver Report paketu, sessy,, je vyuzivana

sitka pasma a n je pocet uzivatelt.

29



7 ZAJISTENI QOS IPTV

Internetova televize - IPTV [12] znamend digitalni vysilani, které je realizované
pfes internet a to diky protokolu IP [II]. IPTV sice vyuziva stejnou distribuéni sit
jako vysokorychlostni pripojeni k internetu, nejde ale o klasické internetové vysilani.
IPTV putuje po privatni IP siti, kterd neni dostupna sSiroké vefejnosti, ale pouze
tém zakaznikim, kteii si ji predplatili. PTinasi proti klasickému televiznimu vysilani
hned nékolik vylepseni.

IPTV se v podstaté sklada ze dvou komponent — internetového protokolu (IP)
a televize (T'V). Protokol IP specifikuje format datovych paketi a adresovani v siti.
Ve vétsiné siti se kombinuje IP protokol s protokolem vyssi Grovné. Nejcastéji je to
protokol UDP (User Datagram Protocol), ktery je vyuzit pii navazani virtualniho
spojeni mezi prijemcem a zdrojem dat. Protokol IP umi pouze adresovat tok dat,
ale uz nedokaze sestavit primé propojeni mezi odesilatelem a piijemcem.

Sluzba poskytuje daleko vyssi rozliSeni obrazu. Tzn. jemnéjsi rastr scén. Pro pro-
voz této sluzby vSak potfebuje uzivatel vyuzit daleko vétsi sitku pasma v pristupové
siti.

Pro sniZeni narokd na $itku pasma [15] pfi ndroénych video prenosech se dnes
pouzivaji normalizované kodeky (kompresor/dekompresor). Nejmodernéjsi z nich,
kompresni format z pera skupiny ISO Motion Picture Experts Group, MPEG-4 AVC
(Audio Video Coding), vytvoreny ve spolupraci s [ITU (International Telecommuni-
cation Union), jako doporuceni H.264 AVC v roce 2003. Ve srovnani s popularnim
MPEG-2 (rok 1994), nabizi o polovinu lepsi kompresni vykonnost.

Nicméné ani MPEG-4 AVC nemusi dlouhodobé vyfesit problém, jak prenaset
video ve vysoké kvalité po sitich DSL. S MPEG-4 mohou provozovatelé siti DSL
poskytovat sluzby IPTV v bézném rozliseni, s ¢imz mohou konkurovat dalsim po-
skytovatelim, ale nebude stacit na obsah s vysokym rozlisenim (HDTV). S MPEG-4
AVC postaci pro bézné rozliseni (SDTV) v redlném case 1,5-2 Mbit/s. HDTV ale
potfebuje — na kazdy kanal — miniméalné 4-8 Mbit /s (systém 720p/25 potiebuje 4
Mbit/s a systém 1080i/50 s prokladanym radkovanim vyZzaduje 5 Mbit/s), v zavis-
losti na spolehlivosti videotoku. K tomu jesté je tfeba pripocitat kapacitu pro dalsi
internetové sluzby a hlas a razem potiebujeme piipojku DSL o takové kapacité,
ktera u nas neni zcela bézna.

V oblasti IPTV sluzeb pres DSL budou mit proto poskytovatelé zna¢né problémy
obstat vedle konkurence kabelovych, satelitnich a hlavné optickych pripojek, kde se
s kapacitou a poskytovanim HDTV sluzeb nepotykaji.

Asi je zbytecné zde rozebirat vlastnosti televize, ale i presto se nad tim poza-
stavme. Tento komunikacni prostfedek umoznuje pirenos obrazkt a zvukt. Nas vSak

budou zajimat sluzby, jakymi jsou linearni nabidka programi a nabidka programi
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na vyzadani. V privatni siti, navrzené specificky pro IPTV, miize operator zarucit
uzivatelim potfebnou kvalitu sluzby (QoS). QoS souvisi s pridélenim vyssi priority.
Pod timto si lze predstavit to, Ze se pfenos IPTV upiednostni pfed jinymi sluzbami
poskytovanymi v IP sitich. Tyto sluzby vsak budou poskytovany soucasné s IPTV,
ale s nizsi prioritou. To vSak neplati pro VoIP, protoze tato hlasova sluzba ma ve

vSech pripadech nejvyssi prioritu.

NejvyznamnéjSimi parametry, které definuji QoS v siti jsou:

Ztratovost paketti - jaké mnozstvi paketi nedorazi od vysilace k cili.

e Prenosova kapacita - objem prenesenych dat za cas.

Zpozdéni doruceni paketii - je definovano dobou potfebnou k pfenosu od ode-

silatele k adresatovi.

e Proménné zpozdéni tzv. Jitter - je definovano zménou zpozdéni jednotlivych

pakettt béhem prenosu.

IPTV je sluzba s okamzitym prenosem. Nezahrnuje tedy zadny ,,download® ob-
sahu jak lineadrniho, tak i na vyzadani. IPTV umoziuje dodavat vSechny radiove
i kabelové sifené programy, véetné poradii vysilanych ,nazivo®, tzn. v redlném case.
Rovnéz miize nabidnout i sluzbu video na vyzadani VoD, coz je néco jako videotéka.
Tato sluzba umoznuje provozovateli Sirokopasmovych sluzeb vyvijet nové, unikatni
sluzby, diky kterym bude konkurenceschopné. Vice napt. v [12].

Obecné je znamo, ze i dnes pfi velmi vysoké rychlosti pfipojeni, mtize byt dosti
nepiijemné sledovat sportovni pfenosy (napt. kopana) pres IPTV. Dynamika obrazu
je velmi vysoka a scény se méni velmi rychle diky pohybu hrac, coz zapri¢inuje casté
rozostieni obrazu. Toto muze zpiisobit velmi nepfijemnou bolest oc¢i a sportovni
pozitek je ,ten tam“. Proto lze tuto sluzbu doporucit spise pro sledovani filmt, kde
je vice statickych scén. Existuje vSak moznost, ze v budoucnu bude poskytovatel
nabizet takovou QoS a prodejce monitory, ¢i LCD displeje s velmi kratkou dobou

odezvy, zZe i sledovani sportovnich utkani se stane , méné bolestivé“ pro nase odci.
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8 SIMULACE V PROSTREDI OPNET MODE-
LER

8.1 Seznameni s OM

Opnet Modeler [14] je simula¢ni program, ktery je vhodny zejména pro navrh a ana-
Iyzu komunikac¢nich siti. Vyvinula ho americkd firma OPNET Technologies. Toto
prostfedi usnadnuje navrh komunikacnich siti. Nabizi zejména dimenzovani siti, na-
vrh a simulaci protokoli, simulaci chovani aplikaci s velkou moznosti flexibility.

OM je hierarchicky a objektové orientovan, grafické prostiedi odrazi realné roz-
mistnéni jednotlivych sitovych komponent a na nejnizsi trovni je chovani jednotli-
vych komponent zapsano v jazyce C/C++. Déale obsahuje Siroké moznosti v oblasti
simulace a analyzy vysledkti. OPNET Modeler jiz v sobé obsahuje fadu knihoven
jednotlivych sitovych komponent prevazné pro Ethernet, FDDI, IP, TCP, ATM,
HTTP, UMTS atd. Tyto knihovny maji dostupny zdrojovy kod, takze jej 1ze déle
podle potifeby upravovat.

OM poskytnuje sirokou moznost tvorby statistik z dané simulace vytvorené sité.
Lze jej proto pouzit tam, kde chceme provérit chovani realného objektu v rtznych
extrémnich podminkach (napf. vysokd zatéz serveru atd.). Lze tak predejit jistym
nezadoucim staviim. OM poskytuje moznost generovat vysledky statistik do zprav
ve formatu XML, nebo HTML, ¢i data ulozit do tabulek. Ba dokonce umi aplikaci
i naopak z téchto formatd nacist vstupni data. OM obsahuje i prohlize¢ animaci,
takze mtzeme nazorné vidét pribeh bézici simulace. Ta probihé se zrychlenim. To
znamena, ze muzeme nastavit dobu simaluce napi. nékolik dni a simulace probéhne

béhém nékolika minut.

Zakladni prvky OM:

e subnet - podsit (propojené servery, stanice, huby, switche apod.),
e node model — model uzlu (modely stanice, serveru, hubu, switche apod.),

e process model — model procesu zde jsou definovany jednotlivé procesy modelu

uzlu.

OM je ,jednoduchy“ hierarchicky editor, ktery presné popisuje spojeni struktur

realné sité a protokoli. OM je tvofen ze tfech zakladnich editorii:

e Project Editor - editor projektu je graficky editor modelujici topologii a ko-

munikaci v siti.
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e Node Editor - editor uzlu predstavuje rozhrani nizsi irovné nez editor projektu.
Ukazuje napf. architekturu sitového zatizeni, nebo systému a vzéjemné vztahy

mezi funkénimi moduly a volanymi funkcemi.

e Process Editor - editor procesu je rozhrani nejnizsi trovné, obsahuje kod
v C/C++. Slouzi pro tvorbu koneéného stavového automatu. Stavy a pre-

chody jsou definovany v grafickém editoru.

8.2 Vytvoreni modelu sité

Ukolem bylo navrhnout a ovétit chovéani sité podporujici multicastovy prenos sluzby
IPTV. Byla navrzena sif v ramci Ceské republiky a jako podsité nékolik vybranych
mést. Témi jsou: Praha, Brno, Ostrava, Karlovy Vary, Ceské Budéjovice, Nachod,

Mimoii a malebnd vesnicka v podhiiti Zeleznych hor - Male¢ (viz obr. B1I).

Application Config Prafile Config

1]

Machod

% himon,
\bKar\ovy Wary Q\

Ceské Buddjovice (_\

Obr. 8.1: NavrZen4 sit

Kazda podsit je svou velikosti, co se poc¢tu uzivateld tyce, tmérna realné velikosti
téchto mést. Tzn., ze pro zjednoduseni je podsit Praha shodna s podsiti v Brné (viz
obr. B:2), Ostrave, Karlovych Varech a Ceskjch Budgjovicich.

V téchto vétsich podsitich se nachazi dalsi diléi sité, které jsou navzajem pro-
pojeny pomoci smérovact. Jednotlivé uzivatelské stanice jsou k témto smérovactim
pripojeny ethernetovou linkou 100BaseT. Celkovy pocet uzivatel v positi ¢ini 37,
¢tyri smérovace a dale pak dva backbone routery, kterymi jsou propojeny jednotliva
mésta a to sice linkou s oznac¢enim PPP_DS3, jejiz prenosova rychlost je 44,736
Mbit/s. V Praze je jesté navic server vysilajici sluzbu IPTV (obr. B3]).
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Obr. 8.3: Podsit Praha

Déle se svou topologii shoduji podsité Mimori, Male¢ a rovnéz Nachod (viz obr.
BA). V téchto sitich se nachazi 24 uzivatelskych stanic, dva smérovace a jeden bac-

kbone router se stejnou funkci jako viz. vyse.
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8.2.1 Nastaveni sitovych prvki

Aby bylo dosazeno spravnych vysledkt v simulaci multicastového prenosu dat, musi

byt kazdy prvek v siti spravné nakonfigurovan.

1. Jako prvni bylo nastaveni klienstskych stanic, které byly soucasti multicas-
tového provozu. Je zapotiebi povolit v jejich nastaveni polozku Multicast

Mode na Enabled (viz obr. [8.1).

x1
Altrioute | Walue ;I
[rteface Informaton [..]
Paszzive RIF Routng D'izabled
Default Route Auto dgzigned
Static Fouting T able MHonhe
[Pv6 Drefault Route Ayto Azzgred
HMulicast Mode
WE Static Fouting T able [..] _|
Detailz Fromote 0K LCancel I

Obr. 8.5: Povoleni multicastového provozu na uzivatelské stanici

2. Dalsim krokem je nastaveni multicastu na smérovacich. Zde je nutné povolit

multicast a zaroven smérovaci protokoly na jeho rozhranich. Ty je potfeba
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i spravné urcit a nastavit RP. Nastaveni smérovace dle nasledujiciho obrazku
nalezneme v polozce Edit Attributes - IP Routing Protocols -RIP Pa-

rameters - Interface Information - Staus - Enabled.

—#]|(Interface Information) Table X|

Hzme Shatus Silert Mods |.-'1‘o.duartisemant I‘u'l-:-da| Cost |ﬂ
IF15 Enabled Dizabled Split Horizonwith ... 1

IF1E Enabled Dizabled Split Horizonwith ... 1 -
IF17 Enabled Dizabled Split Horizon with ... 1

IF1& Enabled Dizabled Split Horizonwith .. 1 .

Obr. 8.6: Povoleni RIP protokolu na rozhranich smérovace

3. Nezbytnou soucasti provozu je i spravna funkce protokolu IGMP. Ten zajisti,
aby smeérovac rozpoznal, zda jsou v jeho podsiti pfipojeni ¢lenové multicastové
skupiny. Nastaveni je nasledujici: Edit Attributes - IP Multicasting -

IGMP Parameters - Interface Information, jak je patrné z obrazku

3. [
il{lnl:r:rface Information) Table EI
H arne | Statuz |‘-.femin:|n | Memberzhip Groups | Fazt-Switch Groups |ﬂ
IF? [Enabl=d |2 |Mct Conbigured Mot Canfgured
IF& Enabled 2 |Het Configured Mat Canfigured
IFa Enabled 2 | M et Corfigured Mot Canfigqured
IF1E Enabled 2 | Mt Corfigured Mat Canfiqured
IF1 Enabled 2 Mt Canfigured Mat Canfigured
w
< g :

Obr. 8.7: Nastaveni parametri IGMP protokolu na smérovacich

4. Povolit multicast musime i na smérovaci a to nasledujicim zptisobem: Edit
Attributes - IP Multicasting - IP Multicast Parameters - Multicast
Routing - Enabled.

5. Dalsim bodem je nastaveni PIM parametrt pro rozhrani, které zabezpecuji ko-
munikaci mezi smérovaci: Edit Attributes - IP Multicasting - IP Mul-
ticast Parameters - Interface information.
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:—H(]nterface Information) Table X

Hame |Statu3 Fouting Pratocal(z] | TTL Threzhold Submhterface Infar... |ﬂ
IF? Enabled PlI4-5k 0 Mot Configured
IF2 Erabled PlIA-Sh4 0 Mat Canfigured
IF3 Erabled PlIA-Sh4 0 Mat Canfigured
I~k Enabled PII4-5k fl Mot Configured
IF1 Erabled PlIA-5h4 1 Mat Canfigured
o | v

Obr. 8.8: Povoleni protokolu PIM-SM

6. Povoleni PIM protokolu na smérovaci: Edit Attributes - IP Multicasting
- PIM Parameters - Status — Enabled.

7. Nakonfigurovani PIM parametrt pro rozhrani: Edit Attributes - IP Mul-
ticasting - PIM Parameters - Interface Information. Jak jiz bylo
zminéno vyse, PIM protokol pracuje ve 3 riznych médech. A to sice Dense,
Sparse a Sparse-dense. Zvolime typ médu, dle obrazku a to z divodu, ze
je multicastovy provoz smérovan na toto rozhrani pokud nejméné jeden z PIM

rozhrani je explicitné pripojeny do multicastového stromu. Verzi zvolime 2.

i—]{lnterface Information) Table X|

N arie | Mode |"~:’E|si|:|n Friarity | Hella Irterysl [m'IIis...l ,,:J
IF7 Cparze 2 |0 20000

IF2 Cparze 2 |0 20000

IF9 Cparse 2 \a 20000

IF1E Cparze 2 |0 20000

IF1 Cparze 2 I 20000

w

K | _'IJ

Obr. 8.9: Nastaveni mdédu a verze protokolu PIM

8. Dalsim dilezitym krokem je konfigurace Rendezvous Pointu na smérovaci:
Edit Attributes - IP Multicasting - PIM Parameters - Static RP
Configuration. Adresa RP smérovace je bézna unicastova adresa t¥idy C,
viz. obr. Ve sloupci Version znamend verzi PIM protokolu, ktery bézi

na rozhrani.
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—#](Static RP Configuration) Table x|
addess | Overmds Werion |Group Filter Conby. .| Bidrectional 4]
192011 | Disabled 2 [...] |Dizabled
192011 Dizabled 2 [...] |Dizabled

192011 Dizabled 2 [...] Dizabl=d _lj
ﬂ b

Obr. 8.10: Konfigurace RP na smérovaci

V tomto stejném okné pirejdeme do nabidky Group Filter Configuration,
ktera je potfebna pro nastaveni skupin, vyuzivajicich RP (nastaveny pro vSechny
skupiny). Objevi se okno, v kterém je nutné pfifadit cilovou multicastovou ad-
resu i s maskou podsité (Destination Adress/Mask). V nasem piipadé to
bude 224.0.6.1.

8.2.2 Nastaveni aplikaci

Nastaveni aplikaci se v OM provadi pomoci blokt Application Config a Profile
Config. V Application Config se zvoli jednotlivy typ aplikace a jeji parame-
try. Témi mohou byt napf. u videokonference pocet snimkii za sekundu, rozliseni
snimku, priorita aplikaci, nebo rezervace sitky pasma. V. OM jsou definovany apli-
kace jako napt. Database Access, Email, File Transfer, File Print, Telnet Session,
Video Conferencing, Voice Over IP Call, Web Browsing, ¢i Custom - vlastni apli-
kace. Blok Profile Config nastavuje pribéh aplikace v dobé simulace. A to napf.

start aplikace, konec aplikace, pocet opakovani, ¢i offset.

8.2.3 Prirazeni aplikace na strané piijemce

Kazdy klient v siti, ktery chce vyuzivat danou aplikaci, musi ji mit jistym zptisobem

prirazenu. Nastaveni klienta je nasledujici:

1. Rozvineme roletové menu na objektu, Edit Attributes - Application:
Moulticasting Specification. V kolonce Application Name vybereme apli-
kaci podporovanou multicastem, tzn. nas profil definovany v bloku Appli-

cation Config.

2. Polozka Membership Addresses udava podporované multicastové adresy z
rozsahu 224.0.1.0 — 239.255.255.255. Pro nasi sit bude pouzita adresa 224.0.6.1.
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3. Dalsim parametrem, ktery se musi na klientovi nastavit je Application: Sup-
ported Services. Pravym kliknutim na objekt nastavujeme: Edit Attribu-
tes - Application - Application: Supported Services a vybereme pod-
porovanou, nami definovanou sluzbu v kolonce Name na nami definovanou

aplikaci IPTYV.

8.2.4 Nastaveni aplikace na strané odesilatele - serveru

V siti, kterd je pouzita pro simulaci, je nastaven zdroj dat (server) v podsiti Praha.
Tento server, s nimz budou komunikovat klienti, musi podporovat aplikaci a sym-

bolické cilové jméno (Destination Name), které bude predstavovat piijemce.

1. Pravym kliknutim rozbalime nabidku nastaveni serveru: Application - Ap-
plication: Destination Preferences. Jako Symbolic Name zvolime Mul-
ticast Receiver, coz predstavuje multicastovy prijimac¢. V Actual Name
nastavit kolonku Name v Table na adresu 224.0.6.1, predstavujici multi-

castovou adresu klienta.

2. Ve stejném menu rozbalime nabidku A pplication: Supported Profiles a do
Profile Name pritadime nas predem vytvoreny profil z Profile Configu,
tedy IPTV.

A nyni mtzeme pristoupit k nastaveni vystupu simulace sité.

8.3 Simulace modelu IPTYV sluzby s multicasto-

vym prenosem dat

Na navrzené siti byl vytvoren model sluzby IPTV s multicastovym pfenosem dat v
nastroji OM. Zde vSak aplikace zajistujici provoz sluzby IPTV neni piimo defino-
vana, a tak byla vytvofena modifikaci sluzby VOIP. Mozna by se zdéla pro tpravu
vhodnéjsi videokonference, jelikoz je jeji podobnost se sluzbou IPTV velika, z hle-
diska prenosu audiovizualnich dat. Bohuzel ma ale OM ponékud zvlastné definovany
aplikace, pro které lze realizovat simulaci vlastnosti multimedialniho protokolu RTP.
Podporuje ho totiz pouze pro sluzbu VOIP, nikoli vSak pro videokonferenci. Pro tu
lze simulovat pouze vlastnosti protokolu UDP, jez je protokolem transportni vrstvy
a zajistuje nam tedy pouze ,nespolehlivy“ pfenos dat.

Dana sluzba byla modifikovana tak, ze se v bloku Application Config zvétsila
sitka pasma na 2 Mbit/s . Tato hodnota odpovida Sifce pasma redlné IPTV typu

SDTV (Standard-definition television)[15]. Sfika pasma se musi zvétsit piedevsim
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proto, ze sluzba IPTV prenasi kromeé audio dat i data obsahujici video. Tuto hodnotu
lze ménit v nabidce RSV P Parameters, ktery slouzi pro rezervaci sitky pasma.
V tomto okné (obr. BI2)), lze jesté zménit typ sluzby. Pro IPTV byl zvolen typ

Streaming Multimedia. Timto nastavenim se 1ze sluzbé IPTV priblizit asi nejvice.

Pro zobrazeni vysledku simulace, se musi na kazdém sledovaném objektu (server,
klient, smérovac, linka) pfitadit sledované parametry simulace. Jednim zptisobem
piifazeni je globélni. V tomto ptifazeni pro celou sif, tzn. pro kazdy prvek v siti,
se pritadi stejné sledovanda charakteristika. Tou druhou moznosti je lokalni prira-
zeni, kde sledujeme vybrané parametry pouze na urcitém objektu v siti. Postup je

nasledujici:

1. Pravym kliknutim na sledovany objekt: Choose Individual DES Statis-
tics, zobrazi se nam nabidka s mnozstvim statistik, které lze objektu priradit.

My zvolime napft. sledovani protokolu RTP.

Zde jsou pro prehlednost uvedeny vsechny parametry simulace, které byly pro

danou sif nastaveny:

Pocet snimki 10 snimku/s
Rozliseni 128 x 100 pixela
Typ sluzby Streaming multimedia

Doba simulace 10 minut

Tab. 8.1: Parametry simulace

Je-li celd sit nastavena dle naSich predstav, miZeme zahajit samotnou si-
mulaci. Tu lze spustit pomoci ikony na hlavnim panelu s nazvem Confi-
gure/Run Discrete Event Simulation (DES). Zobrazi se ndm okno
Configure/Run DES, kde se nastavuji parametry simulace, jakymi jsou
doba simulace, generator ndhodného cisla, ¢i pocet naméfenych hodnot k vy-

kresleni charakteristiky.
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Obr. 8.11: Objem pfijatych a vyslanych dat protokolem RTP. Vystup z programu
Opnet Modeler.

Zobrazeny jsou charakteristiky propustnosti jednotlivych linek v paterni siti na-
vrzeného modelu mezi vybranymi podsitémi (mésty). Nés vSak piedevsim budou
zajimat vlastnosti protokolu RTP. Zkoumam je objem vyslanych a pfijatych dat
(obr. BIT)) a jeho zpozdéni (obr. BI3). V nasledujici kapitole jsou porovnany dva
zpusoby, kterymi lze zjistit zpozdéni zasilani RTCP paketti. Prvnim je vypocet dle
vzorce a tim druhym je vystup simulace z OM.

s i [
Attrbute | Yalue ﬂ
Frame Interarrival Time |nfarmation 10 frames/zec
Frame Size |nformation 128120 pisels
Symbolic Destination Mame Wideo D estination
Type of Service Streaming Multimedia (4]

RSWP Parameters [...]
Traffic bix [%] All Dizcrete j
Details Bromuote LCancel Ok |

Obr. 8.12: Nastaveni aplikace IPTV.
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8.4 Porovnani vystupu simulace zpozdéni RTP pro-

tokolu s vypocétem dle vzorce

Nabizeji se ndm hned dva zptisoby, jak zjistit interval zasilani RTCP Feedback Re-

port paketil, jimiz se prenaseji fidici informace o daném spojeni.

1. Tim prvnim je teoreticky vypocet dle vzorce Naznaceny postup vypoctu
je nize. Je zde zobrazena i tabulka vysledki pro riizny pocet uzivatela
v modelu navrzené sité. Pocet uzivatelti byl zvolen od 10 do 247 a to v 7
krocich. 247 je celkovy pocet uzivatelis v modelu sité navrzeném v OM, jedna

se tedy o maximum zatiZeni, jeZ je sit schopné poskytnout.

Podet uzivatelt | 10 | 20 | 50 | 100 | 150 | 200 | 247
Zpozdéni [s] | 0,11 [ 0,22 | 0,54 | 1,07 | 1,60 | 2,14 | 2,64

Tab. 8.2: Vypocitané hodnoty zpozdéni RTCP paketu

Vzorec ma tvar:

8 - RTCPgye
c= - n
0,75-0,05 - 56551y

(8.1)

kde RTCPg,. je prumérna velikost Receiver Report paketu, kterou zde zvolime
100 bytt. To odpovida redlné hodnoté, jez v praxi velikost Receiver Report
paketu skuteéné dosahuje. Cislo 8 v ¢itateli nAm tuto hodnotu pievadi na
bity. sesspy je vyuzivana Sitka pasma, kterou jsme zvolili 2 Mbit/s. Z nésobeni
¢islem 0,05 je patrné, ze RTCP pakety zabiraji 5% z celkové §itky pdsma. A
n je pocet uzivateli. Tato hodnota se nam méni pro jednotlivd meéreni dle
tabulky 821

Ptiklad vypoctu pro 100 uzivatelii:

RTCP e 8-100

© 70,75 sesspe 0,75 0,05 - 2000000

-100 = 1,075 (8.2)

2. Dalsim zpusobem je simulace provozu IPTV sluzby v Opnet Modeleru. Klik-
neme na plochu pateini sité pravym tlac¢itkem mysi a vybereme nabidku View
Results a zobrazime si pozadovanou charakteristiku. Zavislost zasilani RTCP
Feedback Report paketti na poc¢tu uzivateli lze realizovat tak, Zze v navrzeném
modelu sité ménime pocet pripojenych uzivateli. Provedeno je to tak, ze uzi-
vatelé byly postupné odpojovany a pripojovany do patefni sité v jednotlivych
podsitich a to pro 7 riznych hodnot (viz. tab. [83)). Na obrazku je priklad
charakteristiky pro 20 uzivateld.
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Obr. 8.13: Zpozdéni protokolu RTP pro 20 uzivatelid. Vystup z programu Opnet
Modeler.

Pocet wrivateltt | 10 | 20 | 50 | 100 | 150 | 200 | 247
Zpozdeni [s] || 0,17 10,34 [ 0,50 | 0,90 | 1,30 | 1,78 | 2,20

Tab. 8.3: Nasimulované hodnoty zpozdéni RTCP paketu

Tyto oba zpiisoby jsou porovnany v grafické zavislosti, jez je zobrazena na ob-
razku 814l Narust zpozdéni zasislani RTCP Feedback Report paketu v zavislosti
na poctu uzivateli je linearni. Obé kiivky se vSak zcela neshoduji a nasimulované

hodnoty vykazuji mensi zpozdéni, nez ty vypoctené.

8.5 Zatizeni paterni linky pfri prenosu dat multi-

castem a unicastem

Dtilezitou vlastnosti multicastovych pfenost je to, ze zmensi zatéz zdrojového uzlu
a prenosové soustavy pri distribuci dat skupiné piijemcii. Porovnany jsou proto
propustnosti linek multicastového a unicastového prenosu dat v navrzeném modelu
site.

Zobrazeny jsou charakteristiky propustnosti linek mezi mésty (podsitémi) Brno
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Zavislost mtervalu odesilani RTCP Feedback Report paketii na poétu uzrvateli
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Obr. 8.14: Graficka zavislost intervalu odesilani RTCP Feedback Report paketi na

poctu uzivateld

a Malec, dale pak mezi Prahou a Brnem. Zvoleny jsou tedy dvé vétsi mésta a jedno
mensi, ve kterém je pripojeno méné uzivateli. Z toho plyne, ze by linka méla vy-
kazovat mensi propustnost, coz je ovéfeno simulaci. Vystupem simulace je nékolik
nasledujicih charakteristik.

Tou prvni je propustnost linky mezi podsitémi Brno a Male¢ s pfenosem dat
unicastem (obr. BI5]). Pfi porovnani s obr. [8.16] kde je zobrazena propustnost linky
pri multicastovém prenosu, je patrné, zZe mensi propustnost a tudiz i zatéz vyka-
zuje komunikace pomoci multicastu. Pfi unicastu dosahuje maximum propustnosti
hodnoty az 110000 bits/s a u multicastu je toto maximum pouze 35000 bits/s. Tato

skutecnost odpovida teoretickym predpokladiim.
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Obr. 8.15: Propustnost linky ve sméru Brno - Male¢, pfenos unicastem. Vystup

z programu Opnet Modeler.

Na nasledujicich charakteristikach [8.17 a [8.18] je opét porovnan pfenos unicas-
tem a multicastem. U sité s multicastem dosahuje maximum propustnosti pouze
k hodnoté 750000 bits/s, kdezto unicastova sit az k 1550000 bits/s. Opét se tedy

potvrzuje to, ze multicast vykazuje mensi zatizeni prenosové soustavy.
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Obr. 8.16: Propustnost linky ve sméru Brno - Male¢, prenos multicastem. Vystup

z programu Opnet Modeler.

Lze jesté vzajemné porovnat propustnost linek mezi vétsimi mésty - Brnem a Pra-
hou a mezi mensi Mal¢i. Je patrné, Ze na lince mezi Prahou a Brnem je dosazeno,
napf. pii pfenosu unicastem (obr. [8.17), vice nez desetkrat vétsi propustnosti linky
nez na obr. A to z duvodu vétsi zatéze, kterd je zapri¢inéna vétsim poctem

uzivatelt.
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Obr. 8.17: Propustnost linky ve sméru Brno - Praha, pfenos unicastem. Vystup

z programu Opnet Modeler.
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Obr. 8.18: Propustnost linky ve sméru Brno - Praha, pfenos multicastem. Vystup

z programu Opnet Modeler.
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9 ZAVER

V této praci byly popsany principy a jednotlivé druhy multicastu - ASM a SSM. Si-
mulace vsak byla provedena pouze pro multicast typu ASM, jelikoz OM nepodporuje
multicast typu SSM.

V simula¢nim néstroji byl navrzen model aplikace IPTV s multicastovym pfeno-
sem dat. Tato sif byla navrzena v ramci Ceské republiky a jako podsité byly vybrana
nékterd mésta, ¢i mensi méstecka. Jako rozsahlejsi sit byla zvolena Praha, Brno, Os-
trava, Karlovy Vary a Ceské Budéjovice a jejich topologie jsou pro jednoduchost
naprosto totozné. Stejné tak tomu je v pfipadé Nachoda, Mimoné a Malce. Tyto
sité byly vSak navrhnuty s mensi poctem uzivatelskych stanic.

Sluzba vyuzivajici multicast - IPTV byla navrzena v OM a postup navrhu byl
popsan. Nezbytnou souc¢asti prenosu sluzby IPTV je protokol RTP/RTCP, ktery
zarucuje prenos multimedialnich dat v redlném case. Zkoumana vsSak byla predevsim
signalizacni ¢ast tohoto protokolu a to interval odesilani RTCP Feedback Report
pakettl v zavislosti na rostoucim poctu uzivateli. Porovnavany byly dvé metody a to
sice prakticka (simulace v OM) a teoretickd (vypocet dle vzorce[6.1]). Z vypoctenych
hodnot byly vyneseny grafy, jez znazornuje obrazek [8.14l Obé zévislosti jsou linedrné
rostouci ke vzrustajicimu poctu uzivatelt. Z grafu je patrné, ze v.OM nedosahuje
zpozdéni tak velkych hodnot, jak je tomu u teoretického vypoctu. Pro maximélni
hodnotu tcastniku v siti, ktera ¢ini 247 uzivatelskych stanic, je mezi témito dvéma
metodami rozdil zhruba 0,5 sekundy. Se zvySujicim poc¢tem uzivateld by se tento
interval i nadale zvysoval. Lze tedy konstatovat, ze protokol RTP neni ptilis vhodny
pro velmi rozsahlé sité, které mohou mit az stovky tisic uzivateli. V tak rozsahlé
siti by mohl interval zasilani RTCP Feedback Report paketi dosdhnout az nékolik
minut, coz by znacné znepfijemnilo sledovani jakéhokoliv programu, kdyby byla
signalizace zasilana s tak velkym zpozdénim.

Simulovana byla i propustnost paterni linky v zavislosti na pouzité prenosové
technologii. Prvni byl pfenos multicastem a druhym byl unicastovy prenos. Potvrdila
se zde vyznamna vlastnost multicastu a to, ze daleko méné zatézuje prenosovou
soustavu nez unicast. Témito charakteristikami byla ovérena dalsi vlastnost pfenosu.
A to tak, ze byly porovnany maxima propustnosti linky mezi nékolika mésty. Bylo to
mezi Prahou a Brnem a Malci a Brnem. Potvrdil se tak pfedpoklad, ze ¢im je linka
méné zatiZzena, tzn. ma mensi pocet pripojenych uzivateli, tim mensi propustnost

je linkou vykazovana.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ASM Model multicastu vyuzivajici vice zdroju dat pro skupinové vysilani — Any

Source Multicast
ATM Asynchronni prenosovy moéd — Asynchronous Transfer Mode

DVMRP Smeérovaci protokol podporujici skupinové vysilani — Distance Vector

Multicast Routing Protocol

EIGRP Rozsifeny vnitini smérovaci protokol (Cisco) — Enhanced Interior

Gateway Routing Protocol

FDDI Distribuované datové rozhrani s optickymi vlakny — Fiber Distributed Data

Interface
FTP Protokol pro pienos souborii — File transfer protocol
HTTP Protokol podporujici prohlizeni webti — Hyper Text Transfer Protocol

IANA Organizace na rezervovani a pridélovani IP adres — Internet Assigned

Numbers Autority

IGMP Protokol podporujici skupinové vysilani v ramci internetu — Internet Group

Management Protocol
IP  Internetovy protokol — Internet Protocol
IPTV Televizni vysilani pres internet — Inernet Protocol TeleVision
LAN Lokalni poc¢itacova sit s mensim pocdtem pocitaci — Local Area Network
LCD Moderni technologie pro zobrazovaci prvky — Light Crystal Device
LSA Link State Advertisement — Zprava obsahujici informace o zméné v siti
OM Simula¢ni program firmy OPNET — OPNET Modeler
OSPF Smeérovaci protokol — Open Shortest Path First

PIM-SM Protokol nezavisly na skupinovém vysilani — Protocol Indenpendent
Multicast - Sparse Mode

PIM-SSM Smeérovaci protokol nevyuzivajici Randezvous Point — Protocol

Indenpendent Multicast - Source Specific Multicast

QoS Kvalita sluzeb — Quality of Service
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RIP Smeérovaci protokol, vyuzivajici metriku — Routing Information Protocol
RP Kofen stromu multicastu — Rendezvous Point

RPF Technika zabranujici tvorbé multicastového okruhu — Reverse Path Tree
SPF Nalezeni nejkratsi cesty — Shortest Path Find

SPT Nejkratsi cesta ve stromé — Shortest Path Tree

SSM Model multicastu vyuzivajici jediny zdroj dat pro skupinové vysilani —

Source Specific Multicast

vz

TCP/IP Nejznaméjsi internetovy protokol — Transmission Control

Protocol /Internet Protocol
TTL Zbyvajici doba ,zivotnosti“ paketu — Time To Live
UDP Protokol sestavujici spojeni — User Datagram Protocol

UMTS Univerzalni mobilni telekomunikac¢ni systém — Universal Mobile

Telecommunications System
VoD Video na vyzadani — Video on Demand
VoIP Hlasovéa sluzba v sitich IP — Voice Over IP

XML Rozsititelny znackovaci jazyk — Extensible Markup Language
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