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1.  ÚVOD DO IPTV 
Zkratka IPTV (Internet Protocol Television) [1] je 
označení systému pro přenos televizního obsahu pomocí 
internet protokol (IP) sítě. Tento přenos vyžaduje úpravu 
televizních dat do formátu vhodného pro digitální přenos. 
V dnešní době se nejčastěji pro kompresi používají 
formáty MPEG-2 a MPEG-4 (Moving Picture Experts 
Group) [2]. Hlavním rozdílem mezi klasickou 
(terestriální) formou přenosu televizního vysílání a IPTV 
je v interakci uživatelů se zdrojem dat. U terestriálního 
vysílání uživatelé pouze přijímají vysílaný signál, ale v 
případě IPTV uživatelé se zdrojem dat i komunikují. Další 
rozdíl existuje v počtu televizních stanic, které může 
uživatel přijímat současně (například v rámci jedné 
domácnosti na různých přijímačích). Při klasickém 
pozemním vysílání není počet současně přijímaných 
stanic omezen a výběr dané stanice probíhá až přímo v 
přijímači. U IPTV probíhá výběr televizní stanice většinou 
na zařízení DSLAM (Digital subscriber line access 
multiplexer), viz Obr. 1. IPTV se potýká s problémem 
omezeného přenosového pásma. Především se jedná o 
přístupové sítě, pomocí kterých jsou domácnosti 
připojeny do distribuční sítě. Z tohoto důvodu je často 
počet současně přijímaných televizních stanic omezen na 
jednu či dvě (záleží na použité kompresi, kvalitě obrazu a 
hlavně dostupné šířce pásma v přístupové síti). Přitom 
vyžadovaná šířka pásma roste násobkem s počtem 
přijímaných televizních stanic současně. 

Na druhou stranu systémy IPTV nabízejí způsob zajištění 
interaktivity, která je u klasického pozemního vysílání 
komplikovaná (například soutěžní hry, tipování, ankety, 
atd.). Výhodou IPTV je i možné přizpůsobení obsahu 
vysílání. Při klasickém pozemním vysílání všichni 
uživatelé přijímají stejný obsah jedné televizní stanice. S 
IPTV je možno například jednoduše implementovat 
vysílání různých reklam současně jednou televizní stanicí 
pro definované skupiny příjemců. Konkrétněji je toto 
možno provést paralelním vysíláním několika zdrojů ke 
stejné skupině příjemců. Pro jednotlivé příjemce je pak 
automaticky volen zdroj dat pro příjem. Další informace o 
interaktivních službách IPTV lze nalézt například v [1], 
[3], [4] a [5]. 

2. PŘEHLED TECHNOLOGIE IPTV 
Zdrojem dat IPTV jsou často dva typy zařízení (viz Obr. 1)  

1) První z nich provádí příjem televizního signálu ve 

formě jiné než IPTV (např. pozemní vysílání, 

satelitní vysílání a kabelová televize) a tento 
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2) Dalším typem zdroje IPTV jsou servery obsahující 

již odvysílané pořady, filmy, klipy atd. Často se 

jedná o farmu serverů, které poskytují rozsáhlé 

datové úložiště. Tento zdroj dat slouží pro 

vysílání tzv. „na vyžádání” (VoD, Video on 

Demand). Následně probíhá přenos těchto dat 

pomocí komunikace typu unicast (viz dále). 

 

Obr. č. 1 : Příklad systému IPTV s připojením příjemce 
pomocí technologie DSL 

Po přenosu dat od výše jmenovaných zdrojů v distribuční 
síti následuje přenos v přístupové síti, který je u nás 
typicky zajištěn technologií DSL (Digital Subscriber Line). 
Za distribuční síť je považována část přenosu od zdroje 
dat k zařízení označovanému jako DSLAM. Přenosy typu 
multicast jsou realizovány pouze k tomuto zařízení. Za 
zařízením DSLAM směrem k příjemci je vždy přenášena 
pouze televizní stanice, kterou si uživatel zvolil, jelikož 
šířka pásma „poslední míle“ větší datový tok neumožňuje. 
Výběr televizní stanice tedy probíhá na zařízení DSLAM. 
Je běžné, že v domácnosti je více TV přijímačů a na nich 
můžou uživatelé sledovat různé TV stanice. Je zřejmé, že 
tato skutečnost je značným omezením IPTV. Budoucí 
rozvoj IPTV tedy závisí i na nových přenosových 
technologiích v přístupových sítích. Řešením může být 
použití optických vláken přímo ke koncovým účastníkům 
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(FTTH, Fiber to the Home) nebo technologie ADSL2+. 
Dalším prvkem v přenosovém řetězci je tzv. set-top-box. 
Jedná se o zařízení, které je schopné zpracovat zvolený 
způsob kódování IPTV (např. MPEG-2/4) a převést je do 
podoby vhodné pro zobrazení na klasickém televizním 
přijímači. Nevýhodou IPTV je také zpoždění při přepínání 
televizních stanic (channel zapping). Toto zpoždění je 
způsobeno vyrovnávací pamětí na straně přijímače (ať už 
je to set top box nebo klasické PC). Velikost této paměti se 
volí především podle kvality příjmu (účelem vyrovnávací 
paměti je eliminace kolísání zpoždění při příchodu 
paketů).Je zřejmé, že čím větší vyrovnávací paměť je 
použita, tím větší zpoždění při přepínání televizních 
stanic nastane. Čas přepínání se pohybuje obecně v řádu 
jednotek sekund [5].  

Přestože IPTV přináší několik problémů, nabízí tato 
technologie rozsáhlé možnosti nových služeb, které 
klasická TV nenabízí. Mezi tyto služby patří 
televize/video na požádání, privátní kanály, televize 
kdekoliv (možnost sledování programů stanic z celého 
světa nezávisle na aktuální pozici), programový průvodce 
EPG (Electronic Program Guide), různé interaktivní 
služby, hry, atd. 

2.1. KOMUNIKACE TYPU UNICAST A MULTICAST 

IP sítě byly původně zaměřeny na způsob komunikace 
typu unicast. Princip této komunikace je zobrazen na Obr. 
č. 2. Unicast vychází z původní myšlenky IP protokolu, 
kdy spolu komunikují dvě stanice, tj. blok dat (paket) je 
zaslán jedním zdrojem jednomu příjemci. V současné 
době však unicast není vhodný pro všechny typy 
komunikace. Především pro ty, kde je více zdrojů a více 
příjemců. Příkladem může být audio/video konference, 
sdílení elektronické tabule anebo vysílání rozhlasu nebo 
televize po Internetu. V posledním případě je vyžadována 
komunikace od jedné stanice k více. Pokud je použita 
komunikace typu unicast, musí zdroj vyslat data tolikrát, 
kolik je příjemců. Tato situace může vést ke zbytečnému 
plýtvání přenosových prostředků sítě (např. šířka pásma) 
i prostředků zdroje samotného, který musí několikrát 
vyslat stejná data. Především pro velké počty příjemců se 
tato situace stává těžce realizovatelnou. Typickým 
příkladem je IPTV, kde se předpokládají tyto velké počty 
příjemců. Přitom IPTV je jednou ze služeb, která v 
současné době zaznamenává velký nárůst. 

Řešení výše uvedeného problému je komunikace typu 
multicast. Multicast poskytuje lepší možnost komunikace 
z pohledu úspory síťových prostředků pro tyto dva 
případy: 

• více zdrojů a více příjemců, 

• jeden zdroj a více příjemců. 

 

Zdroj dat

Příjemce

Příjemce

Příjemce

Příjemce  

Obr. č. 2 : Princip komunikace typu unicast 

Multicast umožňuje vysílat zdroji data pouze jednou s tím, 
že kopie vyslaných dat jsou doručeny všem přijímačům 
(viz Obr. č. 3). Kopie dat se vytváří vždy ve směrovačích 
umístěných nejblíže k danému příjemci, aby se co nejvíce 
šetřily přenosové prostředky sítě. Jak již bylo naznačeno, 
komunikaci typu multicast lze charakterizovat jako 
zvláštní případ všesměrového vysílání (broadcast), kdy 
kopie paketů jsou zasílány pouze definované skupině 
příjemců. Pokud má příjemce zájem přijímat data, musí 
před vlastním příjmem provést přihlášení do této 
skupiny.  

Zdroj dat

Příjemce

Příjemce

Příjemce

Příjemce  

Obr. č. 3 : Princip komunikace typu multicast 

Komunikace typu multicast, tak jak ji v současné podobně 
známe, byla definována v publikaci [6]. Základní principy 
této komunikace lze shrnout následovně [7]: 

• Pakety přenášené komunikací typu multicast 
mají stejný formát jako pakety přenášené 
komunikací typu unicast. Odlišují se pouze v 
adrese příjemce, kterou je adresa skupiny 
příjemců (konkrétně adresa třídy D1). 

• Skupiny příjemců jsou vytvářeny dynamicky, tj. 
příjemci se mohou kdykoliv do skupiny přihlásit 
a odhlásit. 

 

                                                                    
1
 Více o rozdělení IP adres na http://tools.ietf.org/html/rfc791    
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Z pohledu signalizace pro multicast rozlišujeme dvě 
úrovně: 

• Signalizace pro přihlášení a odhlášení do/ze 
skupiny. Pro tento účel lze využít protokol IGMP 
(Internet Group Management Protocol) [8]. 

• Použití směrovacího protokol pro vybudování 
stromové struktury k příjemcům, například 
pomocí protokolu PIM-SM (Protocol Independent 
Multicast- Sparse Mode) [9]. 

2.2. DRUHY PŘENOSU TYPU MULTICAST 

Komunikaci typu multicast lze podle množství zdrojů dat 
rozdělit následovně: s různými zdroji dat (ASM, Any 
Source Multicast) a se specifickým zdrojem dat (SSM, 
Source-Specific Multicast). Multicast ASM koresponduje s 
původním návrhem uvedeným v [6]. Multicast SSM je 
upravenou (dá se říci i zjednodušenou) verzí ASM. Pro 
identifikaci SSM skupiny se užívá notace (S, G), kde S 
(Source) představuje adresu zdroje dat a G (Group) 
představuje adresu skupiny příjemců. Pro popis ASM 
skupiny se používá notace (*, G), kde * reprezentuje 
libovolný zdroj dat. Aplikace, které využívají komunikaci 
typu multicast mohou obecně být: 

a) Systémové aplikace. Příkladem mohou být 
směrovače, které používají stejný směrovací 
protokol a jsou umístěny ve stejné lokální síti. 
Tyto směrovače používají komunikaci typu 
multicast pro vzájemné nalezení a následně 
začnou mezi sebou komunikovat pomocí 
vytvořené skupiny (například pro směrovací 
protokol Open Shortest Path First(OSPF) [10] se 
tato skupina nazvaná „all-ospf-routers”. 

b) Aplikace zasílající informace. U těchto aplikací 
je převážně jeden zdroj a mnoho příjemců. 
Příkladem mohou být aplikace přenášející 
multimédia, u kterých je preferována rychlost 
přenosu a samotný přenos je postaven na 
nespolehlivém protokolu User Datagram 
Protocol (UDP) na transportní vrstvě 
referenčního modelu Open Systems 
Interconnection (OSI). Dalším příkladem je 
přenos klasických dat, u kterých není 
preferována rychlost přenosu a pro samotný 
přenos lze použit spolehlivý protokol 
Transmission Control Protocol (TCP) na 
transportní vrstvě referenčního modelu OSI. 

c) Kolaborující aplikace. U těchto aplikací je 
převážně mnoho zdrojů a mnoho příjemců. 
Přitom role zdrojů a příjemců se mohou měnit. 
Příkladem mohou být hry hrané on-line po síti. 

2.2.1. MULTICAST S RŮZNÝMI ZDROJI DAT 

Při přenosu ASM (Any-Source Multicast, viz Obr. č. 4) 
musí být síť schopna rozlišovat zdroj dat. Pokud nový 
příjemce projeví zájem o připojení do relace, síť musí 
určit všechny zdroje dat a jejich data dopravit k tomuto 

příjemci. Tento mechanizmus vytváří z ASM složitý a 
nesnadno realizovatelný systém, jelikož pro přenosy ASM 
je nutno vytvořit složitou strukturu směrování. Tento 
způsob přenosu je vhodný například pro on-line hry, 
hlasové a video konference, sdílení elektronických tabulí, 
tj. vždy kdy se některé nebo všechny stanice střídají jako 
zdroje dat. Nevýhodou ASM je, že přijímač nemá možnost 
určit, od kterých zdrojů vysílajících do skupiny příjemců 
chce přijímat data. S tím souvisí i další problém 
s poměrně omezeným rozsahem multicastových skupin. 
Tato nevýhoda je umocněna tím, že do skupiny může 
vysílat kdokoliv. 

 

Obr. č. 4 : Multicast s různými zdroji dat 

2.2.2. MULTICAST SE SPECIFICKÝM ZDROJEM DAT 

Způsob přenosu typu multicast se specifickým zdrojem 
dat SSM (Specific Source Multicast, viz Obr. č. 5) je 
odvozen od ASM a lze jej použít pouze v případě, kdy je 
přesně definován zdroj dat (např. při příjmu již 
zmíněného IPTV). Případný jiný zdroj vysílající na stejnou 
adresu typu multicast (tedy ke skupině přijímačů) není 
přijímán. Toto je zajištěno tak, že do procesu směrování 
jsou zapojeny dva typy adres:  

• adresa typu multicast (G, adresa skupiny, ze které 
chce příjemce přijímat data),  

• adresa typu unicast (S, adresa konkrétního 
zdroje). 

 

Obr. č. 5 : Multicast se specifickým zdrojem dat 

Adresu zdroje lze například provést výběrem na www 
stránce televizního vysílání. SSM má výhodu ve své 
jednoduchosti a v menší realizační náročnosti. Přitom pro 
každou dvojici (S, G) se udržuje samostatný distribuční 
strom a přitom tyto distribuční stromy nejsou na sobě 
nijak závislé. Výhodou oproti ASM tedy je, že do jedné 
skupiny příjemců mohou současně vysílat různé zdroje, 
ale příjemci si definováním adresy zdroje S vybírají zdroj, 
od kterého mají zájem data přijímat. Vlastní registrace 
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skupiny je prováděna pomocí protokolu IGMPv3, který 
umožňuje filtrovat data podle zdrojové adresy S. 

Obecně pro multicast existuje celá řada směrovacích 
protokolů. Příkladem může být Protocol Independent 
Multicast (PIM)1, Multicast Open Shortest Path First 
(MOSPF)2, Distance Vector Multicast Routing Protocol 
(DVMRP)3. Mezi možné směrovací protokoly pro SSM 
patří i PIM-SSM [11], který vychází z protokolu PIM-SM. 
PIM-SSM podporuje pouze komunikaci typu jeden k 
mnoha a lze jej tedy považovat za podmnožinu protokolu 
PIM-SM. PIM-SSM buduje distribuční stromy s nejkratšími 
cestami (STP, Shortest-Path Tree) s kořenem přímo u 
zdroje dat. 

Pro SSM je možné použít rozsah IPv4 adres 232.0.0.0/8 

(232.0.0.0 - 232.255.255.255), mimo rezervu 
232.0.0.0/24. Konkrétně je přihlášení do skupiny řešeno 
zasláním zprávy „Membership Report” na adresu 
224.0.0.2. Tato zpráva nese adresu skupiny. 

2.3. PŘEHLED POUŽÍVANÝCH METOD PRO ZVÝŠENÍ 

SPOLEHLIVOSTI PŘI KOMUNIKACI TYPU MULTICAST 

Komunikace typu multicast je nespolehlivou službou a 
není tedy zaručeno, že vyslaná data dorazí k příjemci. Pro 
zvýšení spolehlivosti při tomto přenosu nelze používat 
klasické metody jako u přenosech typu unicast, které jsou 
založené na pozitivním (data přišla) a či negativním (data 
nepřišla) potvrzování příjmu dat [7]. Jak již bylo řečeno, 
tyto metody potvrzování jsou nevýhodné při velkých 
počtech příjemců, jelikož zahrnují zasílání informací od 
všech příjemců o úspěšném přijetí či nepřijetí paketu a 
případně dochází k opakování chybně přenesených 
paketů. V případě pozitivního potvrzování příjmu (ACK, 
Acknowledgment) je zřejmé, že metoda potvrzování 
úspěšného příjmu dat (např. pomocí pořadového čísla 
byte, který příjemce očekává) není vhodná pro 
komunikaci typu multicast, protože množství počtu 
potvrzení roste úměrně s počtem příjemců. Při 
negativním potvrzování příjmu (NACK, Negative 
Acknowledgment), kdy je vysílána informace o ztrátě dat, 
může v případě komunikace typu multicast vzniknout 
situace, že ztráta paketu nastane již v blízkosti zdroje. 
Následně pak velká množina příjemců, kterých se tato 
ztráta týkala, zašle negativní potvrzení příjmu. 
Dostáváme se zde tedy do situace podobné při pozitivním 
potvrzování dat.  

Další nevýhodou při komunikaci typu multicast je 
opakování vysílání ztracených dat, která vždy budou 
zaslána všem příjemcům (tedy i těm, ke kterým data 
dorazila v pořádku). Jelikož s rostoucím počtem příjemců 
se zvyšuje pravděpodobnost ztráty dat přinejmenším u 
jednoho příjemce, může tato situace vyústit v neustálé 
opakování přenášených dat všem příjemcům. 

                                                                    
1
 Více na http://tools.ietf.org/html/rfc4601  

2
 Vice na http://tools.ietf.org/html/rfc1584  

3
 Více na http://tools.ietf.org/html/rfc1075 

Výše uvedené problémy s potvrzováním přijetí či 
nepřijetí dat a s případným opakovaným vysíláním 
ztracených dat mohou být řešeny pomocí následujících 
čtyř metod: 

• První řešení spočívá v použití časovačů pro 
zasílání zprávy NACK od příjemců zdroji dat 
pomocí komunikace typu unicast. V případě 
ztráty dat je tedy vyslána zpráva NACK až po 
určité době, která je dána hodnotou časovače. 
Podmínkou pro vyslání zprávy NACK je také 
skutečnost, že tuto zprávu pro stejná ztracená 
data již předešle nevyslal žádný z ostatních 
příjemců a došlo tak k nápravě pomocí 
opakovaného zaslání ztracených dat. Doba 
časovače může být volena adaptivně v závislosti 
na vzdálenosti příjemce od zdroje a celkového 
počtu příjemců. Možné je zvolit i exponenciální 
podobu doby časovače. V tomto případě je 
pravděpodobnější, že pouze malé množství 
příjemců, u kterých došlo ke ztrátě, zašle zprávu 
NACK, protože ostatní příjemci čekají déle. 

• Druhou možností je vysílat zprávy NACK pomocí 
komunikace typu multicast tak, aby je obdržely 
všechny přijímací stanice i zdroj ztracených dat. 
Problémem tohoto řešení ovšem je, že je 
vyžadován multicast ASM, kdy každý z 
příjemců/zdrojů může vysílat data všem 
příjemcům náležících do dané relace. Výhodou je 
snížený počtu zasílání zpráv NACK. Pokud dojde 
ke ztrátě dat u skupiny příjemců (například když 
je ztráta způsobena zahlcením směrovače), 
teoreticky pouze jeden člen této skupiny vyšle 
zprávu NACK. Ostatní členové následně tuto 
zprávu ihned přijmou a již negenerují své vlastní 
zprávy NACK. V předchozím případě příjemci 
negenerovali zprávu až po přijetí opětovného 
přenosu ztracených dat. Dalším vylepšením této 
možnosti je, že pokud všichni příjemci můžou do 
skupiny pro komunikaci typu multicast vysílat 
zprávy NACK, mohou také vyslat ztracená data 
jako reakci na přijetí zprávy NACK od jiného 
příjemce. Problémem ovšem je volba velikosti 
vyrovnávací paměti u každého příjemce pro 
příchozí data. Výsledkem je tedy značná redukce 
zátěže zdroje dat v případě opakování ztracených 
dat, jelikož vyslání ztracených dat je přeneseno 
na příjemce. Tento způsob však není 
perspektivní do budoucnosti, protože je 
vyžadován velmi složitý mechanizmus směrování 
(viz předešlé srovnání komunikace typu 
multicast ASM a SSM). 

• Třetím řešením je přenesení funkcí pro zvýšení 
spolehlivosti přenosu i na mezilehlé prvky mezi 
zdrojem a příjemcem dat (např. směrovače nebo 
servery). Tyto prvky v přenosové cestě pak 
mohou například detekovat redundantní zprávy 
NACK, které informující o ztrátě stejných dat, a ty 
dále nepřenášet směrem ke zdroji. Další 
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možností využití těchto mezilehlých prvků (v 
tomto případě serverů) je ve zpracovávání 
žádosti NACK, tedy reakcí na ně zasíláním 
ztracených dat. Tím dochází k rozložení zátěže 
při opakování ztracených dat mezi zdrojem dat a 
těmito prvky (oproti předchozímu případu 
nedochází k opětovnému vyslání ztracených dat 
příjemci). Problematickou otázkou je, kolik dat 
mají servery udržovat ve svých vyrovnávacích 
pamětech. Tato skutečnost je podstatně závislá 
na typu aplikace. Dále se pro efektivní využívání 
předpokládá, že tyto servery budou zapojeny v 
několika různých datových proudech, což zvyšuje 
nároky na velikost vyrovnávací paměti. 
Konkrétním komerčním příkladem tohoto řešení 
pro IPTV je algoritmus nazvaný „resilient UDP“. 
Návrh patentu týkající se tohoto algoritmu lze 
nalézt zde [12]. Tato metoda je používaná firmou 
Microsoft. Dojde-li tedy ke ztrátě paketu na IPTV 
set-top boxu, požádá toto zařízení o ztracená 
data nejbližší mezilehlý IPTV server. 

• Posledním řešením je použití metody FEC 
(Forward Error Correction) [13]. Principem této 
metody je, že se společně s užitečnými daty 
vysílají i redundantní data. Pro případ paketové 
komunikace jsou to tzv. paritní pakety. Pokud 
tedy dojde ke ztrátě paketu, lze pomocí paritních 
paketů data ze ztraceného paketu nahradit a není 
potřeba zasílat zprávy ACK či NACK1 informující 
o kladném respektive záporném potvrzení přijetí. 
Metoda FEC tedy vyžaduje dodatečnou 
přenosovou kapacitu ve směru od zdroje k 
příjemcům pro posílání redundantních dat. Na 
druhou stranu však šetří přenosovou kapacitu v 
opačném směru tj. od příjemců ke zdroji. 
Problémem při aplikaci metody FEC je nutnost 
mít k dispozici od všech příjemců hodnoty 
ztrátovosti paketů, aby bylo možno zvolit vhodný 
poměr mezi přenosem paritních paketů a mírou 
zabezpečení spolehlivosti při přenosu. Jelikož se 
přenosové podmínky v síti jako je Internet mění 
dynamicky, musí hodnoty ztrátovosti paketů od 
jednotlivých příjemců co nejvíce korespondovat s 
aktuálním stavem sítě. 

3. PROTOKOLY POUŽÍVANÉ V TECHNOLOGII 

IPTV 
Následující kapitoly poskytují přehledem protokolů, které 
se v rámci IPTV nejvíce využívají a oblastí, které 
způsobují nejvíce potíží při součastné implementaci 
celého systému.   

                                                                    
1
 Jedna z možných aplikací metody FEC však využívá zprávy pro 

opětovné vysílání dat. Princip zde ovšem spočívá v tom, že není 

vyžadován pouze jeden paket, ale určité množství paketů 

spadajících do jednoho bloku. Následně zdroj vyšle několik 

paritních paketů, které může využít více příjemců s problémem při 

příjmu paketů spadajících do tohoto bloku. 

3.1. PROTOKOLY RTP/RTCP 

Současným základem pro přenos multimédií v IP sítích (a 
tedy i IPTV) je protokolová sada Real-time Transport 
Protokol/RTP Control Protocol (RTP/RTCP)2. Na těchto 
protokolech staví komplexní protokolové architektury 
pro přenos multimédií, jako jsou např. doporučení H.323 
[15], [16], [17], [18], [19] specifikované organizací 
International Telecommunication Union, 
Telecommunication Section (ITU-T) a protokol Session 
Initiation Protocol (SIP) [20] specifikovaný organizací 
Internet Engineering Task Force (IETF). Protokol RTP 
slouží pro vlastní přenos multimédií, zatímco protokol 
RTCP slouží pro přenos signalizace svázané s tímto 
přenosem multimédií (viz Obr. č. 6). Za zmínku stojí, že 
samotný protokol RTP nezabezpečuje kvalitu služby (QoS, 
Quality of Service) [21], [22], [23]. K dosažení 
požadované QoS je nutno využít dalších protokolů, např. 
Resource Reservation Protocol (RVSP) [24]. 

Protokol datové vrstvy

UDP

RTP RTCP

Přenos multimédií Přenos signalizace

 

Obr. č. 6 : Využití protokolů RTP/RTCP pro přenos 
multimédií a signalizace 

Protokol RTP standardně využívá služeb protokolu UDP, 
který je situován na transportní vrstvě referenčního 
modelu OSI. Lze ho však také provozovat nad jiným 
protokolem. Zprávy protokolu RTP zahrnují tyto hlavní 
položky: 

• typ kódování médií, 

• informace pro synchronizaci médií (časové 
razítko), 

• identifikace odesílatele, 

• informace pro detekci ztráty synchronizace, 

• informace pro segmentaci a opětovné skládání. 

Jak již bylo řečeno, protokol RTCP slouží pro přenos 
signalizace svázané s přenosem multimédií. Tento 
protokol také zpravidla pracuje nad protokolem UDP 
(protokol TCP je však také možný). Pro protokol RTCP 
jsou definovány dva typy zpráv, které jsou důležité pro 
další výklad problematiky: 

                                                                    
2
 Vice na http://tools.ietf.org/html/rfc3550  
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• zprávy nesoucí informace o zdroji dat (SR, 
Sender Report); jsou přenášeny ve směru od 
zdroje k příjemci, 

• zprávy nesoucí informace o příjemci dat (RR, 
Receiver Report); jsou přenášeny ve směru od 
příjemce ke zdroji. 

3.2. PROTOKOL CPE WAN MANAGEMENT PROTOCOL 

V současné době v technologii IPTV převládá případ, kdy 
jsou data (signalizace) z koncových zařízení přenášena na 
základě výzvy (v určitých případech se ovšem používá i 
případ komunikace zahájené koncovým zařízením). 
Samotný přenos informací od koncových zařízení IPTV se 
řeší především pomocí protokolu CPE WAN Management 
Protocol (CPEWMP) [25]. Tento protokol byl primárně 
navržen pro správu systémů Digital Subscriber Line 
(DSL) a řeší komunikaci mezi zařízeními Customer 
Premise Equipment (CPE) a konfiguračním serverem 
Auto-Configuration Server (ACS). Zařízení CPE mohou být 
různá, například IPTV set-top box nebo přístupový 
směrovač (viz Obr. č. 7). Protokol CPEWMP mimo vlastní 
způsob přenosu také definuje množinu funkcí pro 
zařízení CPE. Mezi tyto funkce například spadá 
autokonfigurace, upgrade software/firmware, 
diagnostika a také monitorování stavu a běhu zařízení. 
Poslední funkci monitorování stavu a běhu zařízení lze 
právě využít pro přenos informací z IPTV set-top boxu 
nebo z klasického počítače přijímajícího vysílání IPTV. 

 

Obr. č. 7 : Prvky pracující s protokolem CPEWMP 

Přehled návaznosti protokolu CPEWMP na ostatní 
protokoly je zobrazen na Obr. č. 8 (protokoly zobrazené 
na obrázku nekorespondují s členěním dle referenčního 
modelu OSI). Jak je z obrázku vidět, protokol CPEWMP 
spolupracuje s velkým množstvím protokolů a poskytuje 
také zabezpečený přenos (například pro platby určitých 
IPTV pořadů). CPEWMP pracuje přímo nad protokolem 
Remote Procedure Call (RPC). Vrstva nazvaná CPE/ACS 
Application definuje aplikaci, která využívá tento 
protokol. Tato vrstva není blíže specifikována. Vrstva 
nazvaná RPC Methods již v protokolu definována je. 
Specifikuje parametry zařízení CPE, které jsou dostupné 
serveru ACS (Auto-Configuration Server) pro 
monitorování a konfiguraci koncových zařízení. Každý 
parametr je tvořen párem název – hodnota. Přitom 
parametr může být definován pouze pro čtení nebo pro 
čtení i zápis. Vrstva Simple Object Access Protocol (SOAP) 

provádí konverzi syntaxe na standardní Extensible 
Markup Language (XML) formát. Další vrstvy jsou 
zastoupeny standardními protokoly pro web, zabezpečení 
a přenos dat na transportní vrstvě referenčního modelu 
OSI [26] – Hypertext Transfer Protocol (HTTP), Secure 
Sockets Layer(SSL)/ Transport Layer Security (TLS). 
Přitom použití protokolů SSL/TLS je volitelné. 

SOAP

Metody RPC

Aplikace CPE/ACS

TCP/IP

SSL/TLS

HTTP

 

Obr. č. 8 : Protokoly související s protokolem CPEWMP – 
zdroj [15] 

Protokol definuje obecnou množinu přenášených 
parametrů a ponechává i prostor pro přidání parametrů 
podle požadavků poskytovatele/zákazníka. Tímto lze 
přidávat parametry jako například ztrátovost paketů 
nebo kolísání zpoždění při příjmu paketů. Další možností 
je využít služeb protokolu určených pro přenos celých 
souborů. V tomto případě lze hodnoty monitorovaných 
parametrů zaznamenávat na koncovém zařízení CPE do 
souboru a tento soubor v určitých intervalech přenášet na 
daný server pro další zpracování. Pro vlastní přenos lze 
využít protokolu HTTP nebo dále HTTPS (Hypertext 
Transfer Protocol over Secure Socket Layer), což je 
nadstavba klasického HTTP poskytující zabezpečení 
přenášených dat. Další možností je využít klasický 
protokol pro přenos souborů File Transfer Protocol (FTP) 
nebo jeho odlehčenou verzi Trivial File Transfer Protocol 
TFTP. 

Právě robustnost protokolu CPEWMP a vyžití protokolů 
jako FTP nebo HTTP však přináší jeho základní nevýhodu 
– velké časové prodlevy při přenosu informací od velkého 
množství zařízení CPE. Čím je větší počet zařízení, tím je 
větší zpoždění. Jinými slovy, tento protokol není z tohoto 
pohledu škálovatelný. Přitom u některých aplikací je 
nutné tyto informace shromáždit v relativně krátké době. 
Je však nutno podotknout, že protokol CPEWMP klade 
větší důraz na komplexnost a bezpečnost než na rychlost 
sběru dat z velkého počtu zařízení.  

4. PROČ PŘENÁŠET SIGNALIZACI V IPTV? 
Postupem času jak dochází k navyšování rychlosti 
připojení uživatelů, rozšiřuje se i nabídka dostupných 
služeb. Službou extrémně náročnou na přenosové pásmo 
je právě IPTV. U této služby se dá také očekávat velký 
zájem u všech uživatelů, a tudíž jí předurčuje do pozice 
jedné z dominantních služeb, které budou v budoucnu 
zatěžovat přenosové kapacity. Aby poskytovatelé mohli 
nabízet garantovanou kvalitu služby, je nutné tuto kvalitu 
monitorovat. To znamená, přenášet od všech uživatelů 
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signalizaci o kvalitě příjmu. Bez vhodně koncipované 
signalizace, by následně mohlo dojít například k přehlcení 
celé komunikační sítě a k omezení provozu i ostatních 
služeb. V následujících kapitolách jsou popsány příklady 
potřeby přenosu signalizace v systémech IPTV. 

4.1. MONITOROVÁNÍ PARAMETRŮ V DOHODĚ O 

ÚROVNI SLUŽEB 

Dohoda o úrovni služeb Service Level Agreement (SLA) 
může být například dohoda mezi poskytovatelem služby a 
zákazníkem, která definuje kvalitu a zajištění 
poskytovaných služeb. Parametry používané k popisu 
úrovní služeb v této dohodě se nazývají metriky. Tyto 
metriky se dále dělí na technické metriky, servisní 
metriky a procesní metriky. Naším bodem zájmu jsou 
technické metriky, protože se týkají vyhodnocování 
technických parametrů poskytované služby. Konkrétní 
volba technických metrik je závislá na poskytované 
službě (častými metrikami jsou výpadky spojení, rychlost 
přenosu, kolísání zpoždění atd.). Servisní metriky definují 
řešení stavů, pokud jsou porušeny limity pro technické 
metriky (tj. sjednání nápravy a tím povýšení technické 
metriky na požadovanou úroveň). Třetí skupina metrik 
popisuje způsoby zřizování, změny a ukončování 
poskytování služeb. Dohoda o kvalitě služeb může 
zahrnovat i sankce za nedodržení odsouhlasených 
parametrů. Přehledný úvod do problematiky využití 
metrik v dohodě o úrovni služeb lze nalézt v publikaci 
[27].  

Pro zjištění, zda je dohoda o úrovni služeb plněna, je 
potřeba soustavně provádět monitorování hodnocených 
metrik (především tedy těch technických), tj. přenášet 
informace ve formě signalizace od všech koncových 
zařízení. Tato skutečnost vyžaduje na straně 
poskytovatele určitou režii nad vlastním poskytováním 
služeb. Někdy tento požadavek zahrnuje vybudování celé 
infrastruktury pro zajištění vyhodnocování, archivace a 
předávání výsledků monitorování technických metrik 
subjektům participujícím v dohodě o úrovni služeb. Proto 
monitorování technických metrik a úkony s tím 
související znamenají pro poskytovatele neproduktivní 
výdaje a podstatný je tedy ekonomický pohled na věc. 
Příkladem technických metrik pro IPTV může být 
ztrátovost paketů, zpoždění, kolísání zpoždění, výpadky 
vysílání, doba přepínání televizních kanálů atd.  

Na rychlý sběr informací od koncových zařízení (tj. 
přenos signalizace) pak může navazovat včasné řešení 
problému na straně poskytovatele služby. Nebude zde 
tedy docházet k velkým časovým prodlevám než je chyba 
odstraněna, což se může projevit tím, že nebudou 
porušovány závazky spočívající v maximální době 
definované pro odstranění závad. Druhou nabízenou 
variantou je v nové dohodě garantovat menší doby 
odstranění závad, a tím mít určitou výhodu oproti 
konkurenci. Příkladem reakce poskytovatele na zjištění 
nižší úrovně technické metriky může být využití 
některého z již diskutovaných řešení problému 
heterogenity. Příkladem může být vyčlenění příjemců s 

určitým technickým problémem při příjmu do zvláštní 
skupiny a pro tuto skupinu pak zahájit vysílání se 
sníženou kvalitou obrazu (rozlišení, počet snímku atd.) 
tak, aby bylo dosaženo kompromisu kvality vzhledem k 
aktuálním podmínkám v přenosové síti. Pro uživatele je 
pravděpodobně lepší volba sledovat méně kvalitní obraz 
než sledovat výpadky vysílání v podobě „sekání obrazu”. 
Postupem času, kdy dojde k nápravě příčiny závady v síti, 
lze opět vrátit kvalitu vysílání na původní hodnotu 
pomocí přesunutí příjemce do jiné skupiny.  

Mezi další možnosti využití patří vystavení zpracovaných 
výsledků on-line na Internet. Zájemci tak mohou sledovat 
jaké hodnoty kvality služeb je u poskytovatele 
dosahováno (ať již aktuálně či v určitém časovém období) 
a podle těchto informací pak provést volbu nového 
poskytovatele. 

4.2. ZAJIŠTĚNÍ SLUŽEB INTERAKTIVNÍ IPTV 

Přenos signalizace nabízí nástroj pro realizaci hned 
několika typů služeb interaktivní IPTV, kde je vhodné mít 
odezvy od uživatelů k dispozici ke zpracování během 
několika desítek sekund (v závislosti na jejich počtu) v 
podobě statistik. V principu se jedná o přenos informací, 
které nejsou přímo svázány se signalizací informující o 
vlastnostech příjmu či parametrech zařízení. Přidáním 
informací aplikačně závislých je možno například 
přenášet statistiky o akcích uživatelů. Dále je pak možné 
tyto zprávy využít pro rozšíření služeb IPTV. Signalizační 
zprávy mohou obecně přenášet i libovolné informace, to 
znamená, že mohou poskytnout vyšší míru interaktivity 
uživatele s danou službou. Na Obr. č. 9 je zobrazen 
průzkum veřejnosti týkající se zájmu o služby interaktivní 
televize ve Finsku. Mezi uvedené služby, které by mohly 
být implementovány pomocí rychlého přenosu údajů od 
uživatelů v podobě statistik, patří on-line hlasování a 
distanční vzdělávání. 

 

Obr. č. 9 : Přehled vybraných služeb pro IPTV – zdroj [4] 

Praktická realizace dalších služeb, které jsou založeny na 
různém obsahu vysílaném k příjemcům, spočívá v použití 
několika zdrojů pro vysílání typu multicast s odlišným 
obsahem vysílání (podobně jako jedno z řešení problému 
heterogenity příjemců). Koncové zařízení u uživatele je 
pak automaticky přepínáno do požadované skupiny pro 
příjem žádaného vysílání. Při realizaci některých typů 
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těchto služeb však nastává problém s potřebnou šířkou 
pásma. Pokud je v domácnosti více přijímačů, a ty sledují 
odlišné vysílání (ať už to jsou různé TV stanice nebo na 
některém přijímači je vyžadována určitá služba 
spočívající v odlišném obsahu, například film na vyžádání 
VoD), rostou nároky na přenosovou kapacitu přístupové 
sítě u příjemce. Celková vyžadovaná kapacita je rovna 
sumě přenosových rychlostí nutných pro přenos všech 
požadovaných vysílání. Uvažujeme-li přenosovou rychlost 
pro jeden kanál SDTV 2 Mb/s (kódování H.264), tak lze v 
současných podmínkách současně přijímat několik 
kanálů. Ovšem pro HDTV při rychlosti 7 Mb/s (kódování 
H.264) je při současných přenosových rychlostech v 
přístupových sítích příjem více kanálů spíše výjimkou. 
Bližší údaje o přenosových rychlostech jsou zobrazeny v 
Tab. č. 1. 

Kódování SDTV HDTV 

MPEG2 2–4 Mb/s 16–19 Mb/s 

H.264 1,5–2 Mb/s 6–8 Mb/s 

WM9 (VC-1) 1,5–2 Mb/s 6–8 Mb/s 

Tab. č. 1: Druhy kódování a přenosové rychlosti pro SDTV 
a HDTV 

4.3. METODA FEC PRO ZVÝŠENÍ SPOLEHLIVOSTI 

KOMUNIKACE TYPU MULTICAST 

Při multimediálních přenosech je problémem řešení 
detekce ztrátovosti paketů a náprava těchto výpadků. 
Jelikož je u těchto přenosů preferována rychlost přenosu, 
nelze zde uplatnit klasické mechanizmy (tj. potvrzování 
přijatých dat), které způsobují degradaci přenosové 
rychlosti a prodlužují dobu přenosu. Proto je pro 
multimediální komunikaci upřednostňován nespolehlivý 
protokol UDP před spolehlivým protokolem TCP 
(spolehlivost protokolu TCP je založena na potvrzování 
přijatých dat tak, že příjemce zašle pořadové číslo byte, 
který očekává od zdroje dat). 

Existuje hned několik možností, jak se má systém 
zachovat při ztrátě dat při přenosu v síti. První možností 
je, že tato ztráta je prostě ignorována v zájmu 
upřednostnění malého zpoždění při přenosu nad 
spolehlivostí a přitom se spoléhá na vlastnosti lidského 
mozku, který krátké výpadky při přenosu zvuku dokáže 
překonat. Další možnosti spočívají ve využití různých 
algoritmů, jak ztracená data přibližně rekonstruovat z již 
přijatých dat. Bližší informace k této problematice lze 
nalézt např. v [28] a [2]. Velice dobrý mechanizmus 
představuje již zmíněná metoda FEC (2.3), která 
poskytuje zabezpečení důležité informace pomocí přidání 
redundantního toku bitů. 

Další možností je použití hierarchické agregace (viz další 
kapitola), která umožňuje získávat v krátkých intervalech 
hodnoty ztrátovosti paketů od všech příjemců [7] v 
podobě statistik. V návrhu rozšíření protokolů RTP/RTCP 
[14] je definována zpráva RSI (Receiver Summary 

Information), která již umožňuje přenášet hodnoty 
vhodné pro adaptaci parametrů metody FEC – konkrétně 
se jedná o okamžitou a dlouhodobou ztrátovost paketů 
(podrobněji viz Protokol pro realizaci hierarchické 
agregace signalizace). Dále lze ve zprávě RSI definovat i 
jiné přenášené typy informací podle konkrétního 
použitého korekčního kódu metody FEC. 

5. NOVÉ METODY PŘENOSU SIGNALIZACE PRO 

MULTICAST SSM 

5.1. SOUČASNÁ OMEZENÍ 

V současnosti je problémem komunikace typu multicast 
velký interval zasílání signalizace (zpráv RTCP) od 
jednotlivých členů relace a stále ještě nemožnost použití 
multicastu u některých starších směrovačů. Jak bylo 
uvedeno výše, tyto zprávy poskytují informace například 
o kvalitě přenosu na straně příjemců a tyto informace 
mohou být také dále využívány dalšími navazujícími 
systémy jako jejich vstupní data. Velké intervaly zasílání 
zpráv protokolu RTCP vedou ke zpoždění přenosu 
signalizace v celém systému, a tudíž její zpracování může 
vést k nesprávné funkci navazujících systémů, jelikož 
jejich vstupní data jsou časově zastaralá (až několik 
desítek či stovek sekund, viz dále). Na druhou stranu, 
příliš krátké intervaly můžou způsobit generování 
velkého provozu v síti a tak zahltit přidělené přenosové 
pásmo. Tím může být negativně ovlivněno zasílání zpráv 
protokolu RTP, které nesou vlastní multimédia (např. se 
zvětší ztrátovost paketů nebo jejich kolísání zpoždění – 
jitter). Z toho důvodu je používáno pevné rozdělení 
pásma pro pakety RTP nesoucí vlastní multimédia a 
pakety RTCP nesoucí signalizaci. Algoritmus dodržuje 
pravidlo, že 5 % vyhrazeného pásma je použito pro 
pakety RTCP, z čehož je 3,75 % použito pro pakety RR a 
1,25 % pro pakety SR. 

5.2. SUMARIZACE A HIERARCHICKÁ AGREGACE 

Jak již bylo zmíněno (kap 3.1), protokol RTCP slouží 
k přenosu signalizačních zpráv RR ve zpětném kanálu. U 
IPTV se však přepokládá velké množství účastníků, které 
může narůst až do řádů milionů, a zahltit tak přidělený 
kanál. Výsledkem poté bude, že signalizační zprávy RR 
nebudou odesílány v řádech sekund ale spíše hodin, což 
následně pozbývá jejich jakéhokoliv užitečného využití. 
Jedním z řešení této situace, představuje možnost využití 
metody sumarizace informace od části uživatelů 
v definovaných uzlech sítě a následný přenos zpráv a 
další případnou sumarizaci v nadřazených uzlech 
sestaveného hierarchického stromu zpětného kanálu 
(více 5.3). Sumarizace umožňuje především redukci 
množství dat, což se následně promítne do zkrácení 
intervalu přenosu potřebných RR zpráv. Pro sumarizaci je 
využito RSI zpráv, které jsou reprezentovány formou 
histogramu událostí přiřazeného. Na Obr. 10 je nastíněna 
daná metoda posílání RR a RSI zpráv.  
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Obr. č. 10 : Hierarchická struktura zpětného kanálu  

Hierarchická agregace je založena na myšlence, že v síti 
existují servery pro přenos signalizace (dále signalizační 
servery), které označme jako Feedback Target (FT). Na 
Obr. č. 11 je to zvolená stanice ve skupině B. Příjemci 
přenosu typu multicast jsou rozděleni do skupin, které 
nazývejme signalizační skupiny. V případě hierarchické 
agregace jsou tvořeny signalizační skupiny. Členové 
těchto skupin na místo zasílání signalizace ve zprávách 
RR přímo zdroji dat posílají signalizaci zvolenému 
signalizačnímu serveru. Tento signalizační server určitým 
způsobem zpracuje signalizaci a výsledek pak pošle 
dalšímu nadřazenému signalizačnímu serveru ve zprávě 
Receiver Summary Information (RSI) [14]. Všechny 
signalizační servery jsou seřazeny do stromové struktury 
tak, aby se signalizace postupně dostala až na vrchol 
stromu, tak jak je zobrazeno na Obr.10. Signalizační 
server na vrcholu této stromové struktury označme jako 
hlavní signalizační server Root Feedback Target (RFT). 
Pro tento signalizační server mohou nastat dva případy: 

• Pokud je signalizační server totožný se zdrojem 
dat, dojde k přeposlání zprávy RSI, která nese 
agregovanou signalizaci od všech příjemců zpět 
ke všem příjemcům pomocí komunikace typu 
multicast, nebo pokud není signalizační server 
totožný se zdrojem dat, může hlavní signalizační 
server zprávu RSI poslat zdroji dat za účelem 
přeposlání ke všem příjemcům. 

• Další možností pro tento případ je, že může 
hlavní signalizační server poslat tuto zprávu 
všem příjemcům sám (zde je však nutno umožnit 
vysílání signalizačního serveru do skupiny typu 
multicast). 

5.3. PROTOKOL PRO REALIZACI HIERARCHICKÉ 

AGREGACE SIGNALIZACE 
Tato část textu se bude zabývat koncepcí nově navrženého 

protokolu Tree Transmission Protocol (TTP). Podrobnosti o 

protokolu TTP byli publikovány v [32], [33], [34], [35], [36], [37],  

 

 

Obr. č. 11 : Hierarchický algoritmus pro přenos 
signalizace při komunikaci typu multicast se specifickým 

zdrojem dat 

[38], [39] nebo [40]. Přehled začlenění protokolu TTP do 
referenčního modelu TCP/IP je zobrazen na Obr. č. 12. 
Snahou při návrhu bylo nevázat tento protokol na žádnou 
konkrétní technologii pro přenos multimédií v IP sítích, 
tedy především protokoly RTP/RTCP. Protokol TTP 
využívá služeb nespolehlivého protokolu UDP i 
spolehlivého protokolu TCP. Pokud jsou data přenášeny 
přenosem typu multicast, je použit protokol UDP. Ve 
všech ostatních případech je použit protokol TCP. 
Protokol TTP je situován na stejné vrstvě jako protokoly 
RTP/RTCP – tedy na vrstvě aplikační. 

 

Obr. č. 12 : Návaznost protokolu TTP na další protokoly a 
jeho začlenění do referenčního 

Na Obr. č. 13 jsou zobrazeny typy prvků komunikujících 
pomocí protokolu TTP a jejich vzájemné vazby. Pro 
správnou funkci přenosu signalizace pomocí hierarchické 
agregace je vyžadováno, aby měl prvek správce přenosu 
signalizace k dispozici informace od signalizačních 
serverů (např. informace o vytížení nebo prioritě). 
Signalizační servery mu tyto informace zasílají periodicky 
pomocí komunikace typu unicast. Správce přenosu 
signalizace tyto údaje zpracuje a v definované časové 
intervaly výsledek v podobně vstupních informací pro 
výpočet metriky1 zasílá přenosem typu multicast všem 
prvkům systému IPTV. Pomocí metriky následně příjemce 
popř. signalizační server volí svou signalizační skupinu. 
Správce přenosu signalizace dále aktivuje, resp. 
deaktivuje, signalizační servery pomocí komunikace typu 
unicast. 

                                                                    
1
 Metrika sítě se používá pro nalezení optimální trasy z jedné sítě 

do druhé (od jednoho příjemce k druhému). V našem případě slouží 

k nalezení nejkratší trasy, aby doručení signalizace trvalo co 

nejkratší dobu. 
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Obr. č. 13 : Přehled činnosti protokolu TTP 

6. ZÁVĚR 
Možnosti komunikace v IP sítích jsou stále větší a tím se 
zvětšuje i portfolio služeb, které jsou dnes v rámci 
internetu nabízeny. Zákazníci však neustále prahnou po 
stále dokonalejších službách, které by jim nabídly novou 
zábavu. Uspokojit tyto požadavky můžeme jen v případě, 
kdy zajistíme podmínky pro stále se zvyšující kvalitu 
služeb. Multicast je technologie, která dokáže 
s minimálními nároky na kapacitu sítě poskytnout přenos 
dat takřka neomezenému počtu příjemců. Avšak zajištění 
zpětného přenosu signalizačních dat od všech příjemců 
k jedinému bodu se následně stává věcí velmi složitou. 
V současné době existují protokoly a technologie pro 
distribuci multimediálního obsahu k velkému počtu 
příjemců, ale zdaleka ještě není vyřešen právě přenos ve 
„zpětném“ směru, zejména pro velké počty účastníků. 
Tento článek shrnuje aktuální situaci v oblasti IPTV a také 
představuje jeden ze způsobů, jak lze tuto situaci do 
budoucna řešit. Využívá k tomu metodu sumarizace zpráv 
a hierarchického uspořádání zpětného kanálu. Dosavadní 
výsledky výzkumu ukazují, že se jedná do velice 
perspektivní cestu, která je schopna efektivně řešit situaci 
s nadměrným zahlcením sítě při přenosu signalizace od 
velkého počtu stanic.  
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