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ANOTACE

Tato prace se zabyva problematikou sitové komunikace s pouzitim metody Source
Specific Multicast. Zaméfuje se na problematiku ptihlaSovani, odhlasovani a administrace
klientd v multicastové skupin€é a protokolu IGMP, ktery ma toto na starost. Dile se
zameétuje na problematiku signalizace mezi zdrojem dat a ptihldSenymi klienty, ktefi data
odebiraji. V dvodu této price je rozebrdna problematika multicastové komunikace.
Nasleduje kapitola se zaméfenim na metodu Source Specific Multicast (SSM). Dalsi
kapitola se zaméfuje na rozbor pouZivanych protokoll potiebnych k distribuci datového
vysilani pomoci SSM ve sméru od zdroje vysilani ke klientim a opacné. Nasledujici
kapitola se zabyva signalizaci komunikace v SSM, zvlasté se zaméfuje na pouZiti metody
preposilani paketii a metody spojovani paketd ve zdroji. Kapitola také uvadi zakladni
matematické vztahy pro vypocet odesilani signalizace a navrhuje také mozna feSeni a
postupy pro zjednoduSeni komunikace a zmenSeni zpozdéni, které je pro signalizaci
dilezitou vlastnosti. Nasledné¢ uz se price zabyva rozdily obou pouzivanych metod
signalizace. Na znalostech ziskanych teoretickymi poznatky je v praktické ¢4sti navrZena
aplikace simulujici komunikaci klientii a zdroje v SSM. Dand problematika je vysvétlena
v MSC diagramech. Aplikace také simuluje redlné chovini komunikace za pouZiti obou
signaliza¢nich metod v zdvislostech na poctu klienti a pouzit¢é metod¢ signalizace.
V posledni kapitole jsou vysledky simulace za pouZiti obou signalizanich metod
zhodnoceny.

Kli¢ova slova: klienti, zdroj, signalizace, pteposilani, spojovani



ABSTRACT

This work deals with questions of [P net communication, with using metod Source-
Specific Multicast. It focused on questions of registration, unregistration and
administration of clients in multicast group and IGMP protocol, which is made for this
communication. Work deals also with problems of signalization between source of data
and clients of multicast group. In the introduction of this work questions of
communications in multicast are analysed. It is followed by the chapter focused on the
specific metod of multicast — Source Specific Multicast (SSM). Next chapter is based on
the protocols in SSM, which are used for distribution of data stream in source to clients
direction and also in the reverse direction. The net chapter deals with signalization of
communication in SSM. It specializes for reflection and summarization metods, which are
used here. This chapter also shows basic matematics formules for sending signalization
packets and proposes other solutions and ways for simplify communication and
minimalize delay, which is for signallization very important. After that, the work deals
with differences between these two metods of signalization. The aplications builded in
practical part of work from the knowledge of theory from previous chapters and it
simulates the real communication between data source and clients situated to multicast
group. This communication is explained in MSC diagrams. The aplication also simulates
both used metods of signalization and real count of cients in multicast group. The results
of simulation are interpreted in the last part of work.

Key words: clients, source, signalization, reflection, summarization
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Abecedni seznam zkratek

ASM
CBT
DoS
DVMP
FIFO
IETF

IGMP
IP
IPTV
ISDN

ITU

MSC
MSDP

Pld

PIM
PIM-DM
PIM-SM

QoS

RP

RPF

RR

RSI

RTCP
RTP

SDL

SDL CASE

SDL/GR
SDL/PR

SR
SSM
TCP
TCP/IP

TTL
UDP

UML
URL
XR

Any Source Multicast - multicastova technologie

Core Based Trees - multicastovd smérovaci architektura

Denial of Service - ttoky na komunikaci v siti

Distance Vectored Monitoring Protocol - multicastovy smérovaci protokol
First In First Out - typ vstupni fronty

Internet Engineering Task Force - vyvojové a podporujici internetové
standardy

Internet Group Management Protocol - protokol pro administraci klientd
Internet Protocol, specifikuje format paketii a adresova schémata.

Internet Protocol Television - televizni vysilani prostfednictvim internetu
Integrated Services Digital Network - mezindrodni komunikacni standart
pro posilani hlasu, videa a dat ptes digitalni telefonni linky.

International Telecommunication Union - mezindrodni telekomunikacni
svaz pro vyvoj standardii

Message Sequence Chart - diagram popisujici pfechod mezi stavy systému
Multicast Source Discovery Protocol - protokol slouZzici k identifikaci
zdroju vysilani v muticastové siti

Process Identificator - preddefnovany datovy typ jazyka SDL.

Protocol Independent Multicast - smérovaci protokol

Protocol Independent Multicast-Dense Mode - specifikace médu protokolu
Protocol Independent Multicast-Sparse Mode — mdd protokolu PIM
Quality of Service - sitové sluzby zarucujici predepsanou uroven
komunikace

Rendezvous Piont — specificky smérova¢ v multicastové siti

Reverse Path Forvarding - technologie Siteni paketti v siti

Receiver Report - typ paketu pro prenos signalizace

Receiver Summary Information - roz8itujici blok paketu XR

Real Time Control Protocol - kontrolni protokol pro vyménu dat v IP siti
Real Time Protocol - protokol pro vyménu dat v IP siti

Specification and Description Language - programovaci jazyk
Specification and Description Language Computer Aide Software
Engineering - nastroj pro tvorbu modeld v jazyce SDL

Specification and Description Language/ Graphical Represetation -
grafickd verze jazyka

Specification and Description Language/ Phrasel Represetation - textova
verze jazyka

Sender Report - typ paketu pro ptenos signalizace

Source Specific Multicast - modifikace multicastové technologie
Transmission Control Protocol - hlavni protokol v TCP/IP sitich
Transmission Control Protocol/Internet Protocol - soubor komunikacnich
protokoll pouZivanych pfipojeni tcastnika do internetu.

Time To Live - hodnota Zivotnosti paketu

User Datagram Protocol - hlavni protokol ze skupiny internetovych
protokolt

Unified Modelling Language - standard sekven¢nich diagramt

Uniform Resource Locators - specifikace dokumentu v internetu

Extended Report - rozsifujici paket metody spojovani pakett



Abecedni seznam nejdilezitéjsich symboll

PSsr
RR

SR

Tsr
Trst
Trsmvmax
TrsviN
Trr
TrrMAX

TrrMIN
XR

velikost paketu Sender Report

velikost paketu Receiver Report

Receiver Report paket

Sender Report paket

casovy interval pro odesilani paketu SR

casovy interval pro odesilani paketu XR

maximdlni hodnota ¢asového intervalu pro odesilani paketu XR
minimélni hodnota ¢asového intervalu pro odesilani paketu XR
casovy interval pro odesilani paketu RR

maximdlni hodnota ¢asového intervalu pro odesilani paketu RR
minimélni hodnota ¢asového intervalu pro odesilani paketu
Extended Report paket metody summarization
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Cil projektu

Cilem tohoto projektu bylo seznamit se s technologii sifeni multimedialnich dat
multicastovym zptsobem, pfesnéji s jeji modifikaci Source —Specific Multicast. Dale byl
stanoven tukol prozkoumat protokolové vybaveni komunika¢nich prostiedkt ke
spravnému pifenosu dat, kterymi jsou Internet Group Management Protocol (IGMP) a
smérovaci protokoly Protocol Independent Multicast (PIM). Jako hlavni cil price byl
stanoven rozbor problematiky zasildni signalizace mezi komunikujicimi prvky
prostfednictvim protokolu RTP/RTCP.

Pro moZnost ovéteni téchto teoretickych informaci bylo dile ukolem navrZeni vlastni
aplikace realizujici komunikaci mezi klienty a zdrojem dat v SSM multicastu a diky ni
ovetit matematické modely signalizacnich metod pieposilani paketi (reflection) a
spojovani paketi (summarization).
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Uvod

Tématem té€to diplomové priace je sezndmit se s technologii a teorii tykajici se
multicastovych operaci, pfevazné technologie Source Specific Multicast, jejich nasledny
rozbor, ndstin problematiky, pomoci jazyka SDL navrhnout aplikaci simulujici jiz
zminény multicastovy pfenos a diky ni simulovat redlné vysledky a chovédni sité
s teoretickym pfedpokladem. Takto feSenou komunikaci potom ndsledné vysvétlit pomoci
ukazek MSC diagram?.

V dnesni dobé€ internetu je zcela béZnd komunikace zaloZend na bazi vysilani urcitého
toku dat od jistého zdroje smérem k danému piijemci, respektive skupin€ piijemcu.
Takovymto pfenosem dat je tedy mySleno napiiklad dnes populdrni rddiové ¢i televizni
vysildni prostfednictvim internetu. V piipad¢ takovéhoto spojeni za ti€elem pienosu, ¢i
vysildni téchto dat od jedné strany ke druhé, ¢i naopak, je nutno zndt alespon

vvvvvv

Yy

vlastnostem a znalostem vime, jakou technologii §ifeni paketl vyuzit a jaky charakter a
vlastnosti komunikace zvolit pro tspéSny prenos dat, kvalitni vysildni a spokojenost
zdkaznika.

Pokud se tedy rozhodneme vysilat at’ uz radiové ¢i televizni vysilani pfes internet,
musime znét a predpoklddat charakter pfenosu dat a problémy s nim spojené. Vysilani
ovSem musi byt né¢jakym zpiisobem fizeno a zdroj vysilani musi byt informovéan o kvalité
svého vysilani pro koncové tucastniky vysilani. Proto se v tomto spojeni zdroj dat a klienti

zavadi signalizace, neboli urcité kontrolni fizeni, kterd se fesi zpétnou komunikaci klienti
— zdroj.

V této préaci tedy bude naznaCena teorie problematiky multicastového pfenosu na
zaklad¢ vysilani od zdroje k pifjemctim. Bude zde naznacena jak technologie multicast,
tak ve velké mifte jeji dalsi specifikace, kterou je Source Specific Multicast, dile uz jen
SSM, a jeji dalSi podrobnosti. Spolu s ni i potiebné komunikacni protokoly zajist'ujici
spravny chod takto zvoleného pfenosu dat pies internet a IP sit’, jejich struktura,
organizace a charakteristika. Budou zde naznaceny protokoly potiebné ke spravné
komunikaci zdroje a spotiebice vysilanych dat, jejich vzdjemnou vyménu zprav a veskerd
komunikace fazend Casové podle redlné komunikace. Dile zde budou uvedeny mozZnosti
signalizace a zpétné komunikace, jejich vyhody a nevyhody a celkovd problematika
komunikace zdroj — klienti a naopak klienti — zdroj. Na zdklad¢ téchto poznatkii bude
nasledné v programovém prostiedi jazyka SDL navrZen simula¢ni model tak, aby objasnil
problematiku komunikace na MSC diagramech a déle na zdklad€ urcitych vstupnich dat
simuloval danou komunikaci tohoto modelu a potvrdil, vyvritil, ¢i uptesnil teoretické
poznatky ziskané béhem zpracovavani této prace.
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1. Multicast obecné

Cil kapitoly: V této kapitole se seznamime se zakladnimi vlastnostmi multicastového
Siteni dat a vlastnostmi této technologie.

1.1 Principy Sifeni paketl v IP siti

1.1.1 Unicast a broadcast

Zakladni principy $iteni pakett dat v IP sitich jsou unicast, broadcast nebo multicast.
V piipad¢€ unicastového prenosu se jedna o nejjednodussi zptisob komunikace, ve kterém
je jeden zdroj dat a jeden jeho piijemce. Adresace v siti pfi pfenosu paketli nemusi fesit
zadné sloZitosti, protoZe pakety posilané v siti maji v sobé uvedenou jak zdrojovou, tak
cilovou adresu a samostatné sit’ prochdzeji. Smérova¢ na zdklad¢ téchto adres doruci

pakety k jeho cili.

Z hlediska broadcastového pienosu se jedna o vysilani dat od jednoho zdroje do vSech
systému na siti. Tento pfenos vyuziva nékterych protokolil pro mapovani cesty siti, ale
toto vysilani také dokaZe byt docela zneuZitelné a to tak, Ze nékteré servery mohou sit’
zahlcovat daty, kterd nikdo nepotiebuje, ani si je nikdo nevyZadal. Pro broadcast je v IP
sitich vyhrazena adresa 255.255.255.255.

1.1.2 Multicastové SiFeni paketi

Pro multicastové Sifeni pakett je typické, Ze zdroj dat (muze to byt i skupina), posila
stejnd data velkému poctu pifjemct. Pro ndzornost je tedy idedlni jiZ zminéné internetové
vysilani televize ¢i radia. JestliZe mame zdroj dat vysilajici tato data, smérova¢ nebo
skupinu smérovaci, ktera tyto data po siti spravné rozesila a skupinu piijemct, kteii tyto
data obdrzi, pak komunikace po siti miize vypadat nasledovné. Klient, ktery chce vysilana
data obdrzZet, se musi nejprve piihlasit do multicastové skupiny. Smérova¢ ho ve skupiné
zaregistruje, a po dalSim nastaveni uz danému klientovi posila data ze zdroje. O této
skuping se vice dozvime pozd¢ji, kde bude podrobnéji probrana. Zdroj dat tyto data vysila
pouze jednou, o duplikaci a distribuci téchto dat se staraji smérovace, které ovSem musi
tento multicast podporovat. Takto je oSetieno zbytecné zatéZovani sité prebyteCnymi
daty, protoZe data se duplikuji jen tam, kde je to pottebné. To klade velkou narocnost na
funkci smérovacl, které také musi oSetfit, zda data neduplikuji zbytecné a uZivatel
pfijimajici tato data je nedostdva zbytené ve vice kopiich.

Nevyhodou ale stéle zlstava to, Ze se jednd o nespolehlivy ptfenos dat, ktery ve velkém
ptipad¢ vyuzivd UDP protokol. V piipadé ztraty téchto paketl tedy nelze oCekdvat jejich
op&tovné preposlani. Pokud se ale jednd o data jako jsou video ¢i hlas, neni to az takovy
problém. Ztratovost se projevi jenom na kvalité audio ¢i video signélu.

Priklad multicastového §iteni paketd zobrazuje obr. 1.
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\L zdroj dat

klient klient

Obr. 1: Priklad multicastového Sifeni paketi [6]

1.2 Multicastové skupiny

Adresace pouzivana v multicastovych skupinach je typu D, a to tedy odpovida rozsahu
224.0.0.0 — 239.255.255.255. Jednotliva rozhrani ale nemaji ptidélenu adresu, coZ je
rozdilné od ostatnich adres, zde totiZ adresy oznacuji jakousi pocetné¢ nedefinovanou
skupinu uzivateld.

Znamé skupiny jsou tedy napiiklad 224.0.0.0/23, coz je skupina pro smérovani a
udr7zbu. Dals§im je rozsah adres od 239.192.0.0 do 239.251.255.255, cozZ je privatni prostor
adres pro jednu organizaci, a adresy od 239.252.0.0 do 239.255.255.255, které urcuji
privatni prostor adres pro jednu lokalitu.

Multicastova adresa je urcena pouze pro cil, proto se nesmi za Zadné situace objevit ve
zdrojové adrese paketu. Multicastovy vysilaci kanal je obecné specifikovan notaci ( *, G),
kde G je IP adresa skupiny a hvézdicka znaci zdroj dat, jehoZ IP adresu nezname.

1.3 Multicastové stromy

Pro pochopeni jak multicast funguje je tieba zminit také teorii multicastovych stromd.

1.3.1 Zdrojovy strom

Zdrojovy strom, jinak také zvany strom nejkratSich cest, md v kofenu zdroj
multicastovych dat a jeho listy obsahuji pifjemce vysildni. Strom se oznacuje notaci
(S,G), kde S znaci adresu zdroje a pismeno G oznacuje adresu multicastové skupiny.
Ptiklad takovéhoto stromu zobrazuje obrazek ¢.2. Z obrazku je tedy zfejmé, Ze pro rizné
zdroje posilajici data do stejné multicastové skupiny existuji rtizné zdrojové stromy.
N¢ekdy se také tento zpiisob prace s multicastem oznacuje jako Source Specific Multicast
(SSM).
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Obr. 2: Zdrojovy strom [7]

1.3.2 Sdileny strom

Sdileny strom ma narozdil od zdrojovych stromu kofen vZdy na jednom misté, nezavisle
na tom, kdo data posild. Tomuto kotfenu se obvykle fik4 randesvous point (RP), a proto se
také tyto stromy nékdy nazyvaji RP stromy. Jako oznaceni pro tyto stromy se pouZziva
notace (*, G). Hvézdicka oznacuje, Ze strom neni zdvisly na zdroji multicastu. Jak je
vidét, smérovac F tvoii kofen stromu. Situace vSak neni jednoduchd a tyto stromy jsou
dvojiho druhu: jednosmérné a obousmérné. Distribuce multicastu v obousmérném stromu
probihd tak, Ze zdroj data vysild smérem ke kofenu, a zdroven po smeru stromu k listim.
U jednosmérného stromu se data posSlou unicastem ke kotenu, a ten se o jejich distribuci
jiz postard. Tento zpusob chdpani multicastu ma také oznaceni ASM (Any Source

Multicast).

A

-

G

H I

192.168.0.3

192.168.10.3

Obr. 3: Sdileny strom [7]
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2. Source Specific Multicast - SSM

Cil kapitoly: Seznamit se s obecnymi vlastnostmi tohoto specidlniho druhu multicastu.
2.1 Obecny popis SSM

SSM je pokrocilejsi technologie vychazejici s klasického multicastu, vyuzivajiciho
kanal (*, G). Ma pro sebe vyhrazeny specidlni adresovy prostor v rozsahu od 232.0.0.0 -
232.255.255.255. Pokud se tedy uZivatel rozhodne pfijimat data prostfednictvym této
technologie, musi zadat nejblizSimu smérovaci nejen multicastovou adresu skupiny G, ale
1 unicastovou adresu zdroje S. KaZzdé vysilani je tedy urCeno adresou zdroje a adresou
multicastové skupiny (S, G). Timto je mozné, aby rizné zdroje vysilaly do jedné
multicatové skupiny, a pfitom nedoSlo ke konfliktu.V SSM technologii se takové
multicastové skupin¢ fikd SSM kanal (SSM channel). Tuto problematiku osvétluje
obrazek niZe. Tim je oSetfen problém s alokaci adres a nedostate¢nym fizenim pfistupu.

s vz

Ovsem do siti, kde neni Zadny piijemce, data byt vysildna nesmi.

Zdroj dat 1 IP sit |:| klient
A

>

zdroj dat 2 |:| klient

> —

0 0]

zdroj dat 3 |:| klient

y—

—  (S1,G) SSM channel
— (S2,G) SSM channel
=3 (S3,G) SSM channel

Obr. 4: Tvorba SSM kanali pro vysilani z vice zdroju [5]

2.2 Naroky kladené na prijemce SSM

Mezi naroky kladené na pifjemce SSM patii nutnost zajiSténi rozSifeni funkéniho
rozhrani IP modulu pfijemce. To znamena, Ze pokud protokoly zazadaji o pfijem
datagrami, které jsou odeslany do piislusného (S, G) kanélu, musi jim to umoznit sitové
rozhrani. S tim také souvisi i Zadost o ukonceni vysilani téchto paketd v (S, G) kandlu.
Tuto problematiku zajiStuji 4 parametry: socket (umozZiuje rozliSovat rizné sluzby
zadajici o vysilani), zdrojova IP adresa, multicastova IP adresa skupiny a sit’'ové
rozhrani pFijemce.
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Déle také musi byt zajiSténo rozsiieni modulu piijemce. Zde se musi zabezpecit, aby
datagram, jenZ ptijde na dané sitové rozhrani, byl doru¢en jenom tém soketlim, ktefi si o
n¢j zazadali v registraci (S, G) kandlu.. Tém, co si 0 n¢j nezaziadali, dorucen byt nesmi.
K registraci a nasledné deregistraci slouZi protokol IGMPv3 (viz. kapitota ¢. 3). Pokud
tento protokol neni sitovymi prvky podporovdn, a ty pouZivaji pouze IGMPv1/v2,
muZeme vyuZzit formu od spolecnosti CISCO IGMP v3lite.

2.3 Naroky kladené na smérovace

Pokud vysilame siti data multicastem, musi tudiZ i smérovace logicky podporovat toto
vysilani. To znamena, Ze musi podporovat protokol PIM (protocol independent multicast)
a jeho modifikaci pro SSM. Dale také smérovac fesi ptihlaSovani a odhlasovani ¢lenti do
skupin, tudiZ musi také opét podporovat IGMPv3 nebo IGMPv3lite.

Jakmile se sestavi zdrojovy strom, je tfeba, aby se zajistilo odstranéni paketd putujicich
dokola. K tomu slouzi RPF (Reverze Path Forvarding). Dne$ni smérovace dovoluji
pouZzivat nardz SSM, a ve zbylém adresovém prostoru také ASM.

2.4 Vlastnosti SSM - vyhody a nevyhody

Vyhody:

Do jednotlivych multicastovych skupin miiZe klidné vysilat vice zdroji, protoze kazdé
vysilani si bude udrzovat sviij vlastni zdrojovy strom, komunikace se mezi sebou nebudou
plést a nedojde ke konfliktu ¢€i zahlceni datového kandlu daty z ciziho zdroje. SSM
podporuje také vyuziti jedné multicastové adresy pro vice zdrojii, pokud jsou ovSem data
posildna riznym aplikacim.

Mezi hlavni vyhody pouziti technologie SSM patii jeji snadné realizace a administrace.

Nemtze dojit k utokiim DoS (Denial of Service), protoZe kazdy uzivatel ptijima data z
multicastové skupiny jen od konkrétniho zdroje.

SSM lIze pouZit i pro konference s velkym poctem ucastnikii.
Nevyhody:

Hlavni nevyhodou pouZiti této technologie, ale vlastné€ i celého multicastu je, Ze pro
jeho pfenosy nemtizeme pouzit bezpe¢ny a potvrzovany pienos dat protokolem TCP.

Dalsi jiz vySe zmin€nou nevyhodou je, Ze pokud chceme v siti provozovat SSM, musi
na to byt vSechny prvky v siti pfipraveny, a musi tedy podporovat protokol IGMPv3 nebo
alespoit IGMPv3lite.
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3. Pouzivané protokoly

vvvvvv

protokolt technologie SSM a jejich nasledny rozbor.

3.1 Internet Group Managemant Protocol - IGMP

Pouziti vicesmérového vysilani IP v sitich TCP/IP je definovano jako standard TCP/IP
ve specifikaci RFC 1112, Internet Group Management Protocol (IGMP). Tento protokol
navrhl Steve Deering. VyuZivaji jej hlavné klienti signalizujici smérovactim své ¢lenstvi v
multicastovych skupinidch. Nicméné to neni jen jediné pouziti. IGMP zprivy jsou
posilany v IP datagramech s dobou ,,zivotnosti* Time- To_Live (TTL).

3.1.1 IGMPv1

IGMPv1 je velmi jednoduchy protokol obsahujici dvé zpravy:

e MEMBERSHIP REPORT - zpravu posild uZzivatel jako odpoveéd na
dotaz smérovace, zda-li je na segmentu zdjemce o danou skupinu. Zprava
se posild na adresu multicastové skupiny.

e MEMBERSHIP QUERY - zprivu posild smérovac¢ na kazdém rozhrani
jako dotaz, zda-li je na segmentu néjaky uzivatel, ktery ma zijem o
nékterou multicastovou skupinu.

Jakmile klient piestane mit zajem o multicastovou skupinu, pfestane na dotaz
smérovace odpovidat zpravou Membership Report.
Struktura zpravy je zobrazena na obrdzku 5.

0 1 2 3
0123456789012345671890123456789°01
v | Typ| Unused Checksum

Group Address

Obr. 5: Struktura zpravy IGMPv1 [12]

Kde jednotlivé pole zpravy IGMPv1 znamenaji:

(V) - Verze - 4bitové pole nastavené vZdy na hodnotu 1
Typ — 4bitové pole, jeZ znaci typ zpravy. Obsahuje dvé hodnoty 1 a 2.

o Typl — Host Membership Query (jenom smeérovace)
o Typ2 — Host Membership Report (jenom klienti)
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(Unused) - NevyuZité — 8bitové pole je nastaveno na nulu pfi posildni, pfi odesilani se
ignoruje.

(Checksum) - Kontrolni soucet — 16bitové pole. Pti vypoctu se toto pole vynuluje.
(Group Address) - Skupinova adresa — je implicitné nastavend na 0.0.0.0, kdyz
smérova¢ odesila Membership Query. Jestlize klient odeSle Membership Report,
skupinovéa adresa se nastavi na multicastovou adresu, na ktreou se chce piipojit.

3.1.2 IGMPv2

Druhd verze IGMPv2 byla vyvinuta z divodt lepSich odhlasovacich mechanizmti ze

e LEAVE GROUP messages — zprava, kterou se miize uzivatel explicitné
odhlasit z multicastové skupiny.Vyhodou je zkrdceni doby pii odhlaseni.

¢  GROUP-SPECIFIC QUERY messages — umoziuje smérovactm posilat
dotaz pifimo na konkrétni skupiny. Tato zprdva je uziteCnd, kdyz
smérova¢ prijme zprivu LEAVE GROUP pro néjakou multicastovou
skupinu.

¢ MAXIMUM RESPONSE TIME field — nové pole v Query zpravach,
které povoluje nastavit smérovaci cas odezvy (MRT) pro Host
Membership Report.

Strukturu zprav IGMPv2 zobrazuje nasledujici obrazek.

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901
Typ =0x22 Max Responce Time Checksum
Group Address

Obr. 6: Struktura zpravy IGMPv2 [12]

Popis jednotlivych poli ve zpravé IGMPv2.
Typ — narozdil od pfedchdzejici verze protokolu ma IGMPv2 k dispozici tfi typy zprav:

e MEMBERSHIP QUERY - dva podtypy:

» GENERAL QUERY - zjistuje, které skupiny maji v siti své
Cleny.

®»  GROUP-SPECIFIC QUERY - zjistuje, jestli ma konkrétni
skupina v siti ptipojené néjaké Cleny.

o Verze I MEMBERSHIP REPORT — pouZivaji IGMPv2 klienti pro
zpétnou konfiguraci s klienty IGMPv1.

o Verze 2 MEMBERSHIP REPORT - posild ¢len skupiny, ktery
informuje smérovac, Ze se minimdln¢€ jeden ¢len skupiny nachdzi
na podsiti.

e LEAVE GROUP - posila ¢len skupiny, ktery informuje smérovac o
odhlaseni ze skupiny.
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(Maximum Response Time) - Doba pro odpovéd’ — 8bitové pole, které ma vyznam
jenom ve zpravich Membership Query a urcuje maximdlni povolenou dobu pro posiladni
odpovédi v desetindch sekund.V ostatnich pfipadech je hodnota nastavena na nulu.
(Checksum) - Kontrolni soucet — 16bitové pole. Pfi vypoctu se toto pole vynuluje.
(Group Address) - Skupinova adresa — V piipadé General Query je nastaveno na nulu,
v piipad¢ Group-Specific Query je vném uloZena konkrétni adresa. V Membership
Report nebo Leave Group je v ném uloZena adresa skupiny, do které chce byt uzivatel
pripojen nebo kterou chce opustit.

3.1.3 IGMPv3

Problém, ktery se tato verze snaZzi feSit, spo¢iva v tom, Ze pokud jste ¢lenem né&jaké
multicastové skupiny, nechcete Casto piijimat zpravy od vSech, ale pouze od vybranych
zdroju. Proto se v IGMPv3 nepftihlasujete pouze do skupiny (¥, G), ale pfihlasujete se k
odbéru dat z konkrétniho zdroje v dané skupiné (S, G). Piirozené se vyrazné¢ zméni i
format zprav. Zpravy jiz nemaji konstantni délku, jako tomu bylo u pfedchozich verzi, ale
maji své dv€ vlastni zpravy, a pro zpétnou kompatibilitu rozumi dal$im tfem:

e IGMPv3 Membership Query - kéd 11,
e IGMPv3 Membership Report - kéd 22,
e IGMPv1 Membership Report - kéd 12,
e IGMPv2 Membership Report - kéd 16,
e IGMPv2 Leave Group - kéd 17.

Na nésledujicich obrdzcich jsou zobrazeny formdty zprdv Memberschip Report a
Membership Query.

0 1 2 3
0123456789012345678901234561789¢01
Type = 0x22 Reserved Checksum
Reserved Number of Group Records (M)

Group record [1]

Group record [2]

Group record [M]

Obr. 7: Zprava Membeship Report [12]
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(())123456789(1)123456789312345678931
Type = 0x11 | Max Resp Code | Checksum
Group Addres
Resv | S | QRV | QQIC [ Number of Sources (N)

Source Address [1]

Source Address [2]

Source Address [N]

Obr. 8: Zprava Membership Query [12]
Vlastni postup vypada nasledovné:

Zijemce o piijem dat zaSle pfesn¢ definovanou zpravu IGMP Join nejblizSimu
smérovaci. Ten ho ve skupiné zaregistruje, vytvori kandl pro pfenos dat a posila zpatky
zajemci zpravu Membership Query jako dotaz na to, zda-li chce uZivatel pfijimat data.
Ten — ma-li zdjem, odesila obratem zpravu Membership Report zpét na nejbliZsi router do
té doby, dokud chce data ptijimat. Jakmile se uZivatel rozhodne ukoncit relaci, odesle na
router zpravu Leave Group o tom, Ze ukoncuje spojeni. Router pfijme zprdvu a odesila
zprdvu Group and Source Specific Query na skupinu jako dotaz, zda-li je jesté néjaky
uzivatel ve skupiné a m4 zdjem o odbér dat.

Prvnich 8 byt Query zpravy je stejnych jako u ptedchozich verzi, takze klienti s nizs{
verzi protokolu nepoznaji rozdil a odpovi zpravou Report v odpovidajici verzi. Router pak
zachdzi s kazdou skupinou dle verze piihlaSenych klientd. Pokud se tedy do stejné
skupiny na stejné siti ptihldsi IGMPv2 i IGMPv3 klient, router nebude provadét filtrovani
zdrojovych adres a bude posilat vSechna data skupiny. Naopak pokud klient dostane
zpravu délky 8 bytl, vi, Ze jeho router pouzivd IGMP nizsi verze, a pfizptisobi se mu.

3.2 Protocol Independent Multicast - PIM

Pozn.: NizZe popsané protokoly fesi pouze smérovani, ale nemaji na starosti piihlaSovani
do skupin. O to se stard protokol IGMPv3, ktery je probran v kapitoldch vyse. Protokol
PIM pracuje v nékolika rezimech. Tyto reZimy a ndsledné pouZiti PIM rozebiraji
nasledujici dve kapitoly.

3.2.1 Dense mode

PIM Dense Mode protokoly vyuziva Source Specific Multicast (SSM). Funguji na push
principu, to znamend, Ze se provoz ,.tlaci* do vSech vétvi stromu, kdyZ tam piijemce neni.
Aby se zabranilo zbyte¢nému zabirdni pfenosového pdsma, listy stromu, které nemaji
zajem o vysilani, poSlou smérem ke kotfenu tzv. prune (anglicky ofezat) zpravu. Vétev, ze
které zprava piiSla, je ofiznuta. Timto zpiisobem se pokracuje, dokud neziistanou jen listy,
které data chtéji pfijimat. Zprava prune ma vSak jen omezenou platnost, takZe pokud listy
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stile nechtéji data pfijimat, musi vysildni zprdvy opakovat, jinak nadfazeny smcrovac
obnovi zasilani dat. Pokud nastane opacny jev, to znamend, Ze se data do vétve nevysilaji,
ale prihlasi se novy zdjemce, smérova¢ poSle zprivu graft (anglicky pfipojit) a data
zacnou do nové vétve opét téci. Hlavni zastupci jsou PIM-DM, DVMP.

Protocol independent multicast (PIM) - Dense mode

PIM, je, jak nazev napovidd, protokoloveé nezavisly. To je mySleno tak, Ze tento
protokol vyuziva pro své potfeby unicastové smérovaci tabulky smérovace a nezdlezi mu
na tom, jaky protokol tyto tabulky vytvofil. V dense modu je tento protokol vhodny pro
vyuziti v rychlych lokélnich sitich, kde je vétSina uZivatelii clenem néjaké multicastové
skupiny. Jak jiz bylo fe¢eno, PIM —DM pocitd s tim, Ze je v siti volné Siroké pfenosové
pasmo, protoZe vyuziva techniku flood and prune (je mozno pieloZit jako zaplavit a
otfezat). Prichozi pakety testuje mechanismem RPF na zdkladé smérovacich tabulek
smérovacil.

3.2.2 Sparse mode

Spase mode protokoly vyuZivaji pro distribuci dat sdilené stromy a tzv. pull model. Ten
spociva v tom, Ze se data neposilaji do Zadné Casti sité, kterd si o né sama nezazadala.
Pokud se ptipoji zdjemce o data, posle nadfazeny smérovac zpravu Join ke kotfenu. Tim
se sestavi nova vétev a data mohou proudit k zdjemci. Zprava Join méa ¢asové omezenou
platnost, tudiz musi byt obnovovina, jinak je ptenos dat ukon¢en. Pokud jiZ ve vétvi neni
Zadny clen, smérova¢ sam posle do kofene zpravu graft a vétev se odfizne. Cil modelu
sparse je jasny, ma ulehcit z4t€Z smérovaciim. Vyhodou oproti modu dense mode je, Ze
smérovace nemusi pocitat pro kazdy zdroj novy strom. Opét ale zdleZi na tom, jak je
umistén RP, nebot' pfi nevhodném umisténi muze byt cesta paketi krkolomnd a
tato metoda nasadit masove, kazdy internetovy poskytovatel by chtél mit svtij vlastni RP,
aby ho mohl spravovat a mit pod kontrolou. To by ovSem zptsobilo, Ze by RP bylo velké
mnozstvi a vysilajici by se s pfijemcem nepotkali. Bylo by tedy tfeba néjakym dalSim
protokolem fidit RP. Piiklad takového protokolu je MSDP (Multicast Source Discovery
Protocol). Zastupci jsou sparse protokoli jsou PIM-SM, CBT.

Protocol independent multicast (PIM) — Sparse mode

PIM - SM je tizen poptavkou po datagramech, umi vyuZivat oba druhy stromu (zdrojovy
a sdileny, viz 1.2.1 a 1.2.2). Provoz vychézi z RP smérem k piijemciim. KdyZ zacne v siti
néjaky zdroj S generovat data pro skupinu G, je tento provoz zachycen nejbliz$im
smérovacem a informace o provozu je posldna na RP. RP zkontroluje, zda je pro onu
skupinu jiz vytvoten sdileny strom ( *, G). Pokud ne, ptihlasi se RP do skupiny G a
pozada o vytvoteni zdrojového stromu (S, G). Pak jiz pfijimané multicastové datagramy
§it dolt sdilenym stromem (*, G).



SDL model pro Source Specific Multicast

28

3.2.3 Dence-Sparse mode

Dence-Sparse mdd je pouze kombinaci vySe zminénych a vyuZiva se v sitich, kde se
zaroven vyuzivaji jak klasické multicastové ptenosy, tak novej$si SSM. Protokol se sdm
pfepne do modu, ktery je tieba pro prenos. Tedy pro SSM dense mode, pro multicast
sparce mode. Predstavitel je PIM sparce-dense mode.

3.3 Protokol RTP/RTCP

3.3.1 Real Time Protocol

RTP je zkratka slov Real Time Protocol. Protokol RTP je protokol pro prenos
multimedidlnich dat (hlasu a videa) ptes IP sit. Je pouZivan jak v feSenich navrZzenych
ITU, tak i IETF. Je navrzen tak, aby byl jak stupfiovatelny pruZny, tak i aby byl oddélen
prenos uzivatelskych dat od fidicich funkci. Pivodni standard TCP/IP mé¢l pouze dva
transportni protokoly: TCP a UDP. S pfichodem multimédii se ukézalo, Ze tyto dva
nestaci, a proto byl vytvofen protokol pro pfenos v redlném case RTP, a k nému fidici
RTCP protokol. RTP je vlastné jakdsi nadstavba nad UDP (viz obr.6). Oproti UDP
zajiStuje navic doruCovani paketi ve sprivném potradi, (toho se dosahuje pomoci
¢islovani paketl nebo Casovych razitek).

Zahlavi IP UDP RTP Data | Zakonteni

ramce ramce

svv /s

Obr. 9: Zasazeni zpravy RTP do zprav protokolu nizSich vrstev [4]

Protokol RTP nese informace o:
¢ typu kédovéni informace
okamZicich hovoru
identifikaci odesilatele
detekci ztrity synchronizace
segmentaci a opétovném skladan{
e zabezpeceni dat (utajeni)
Hlavicku protokolu RTP zachycuje obr. 10.

0701 0203 04|0506 07080011 1213|144 19161 AL 19120 222 23244 2506 (27| 2829|301 31

V |PIX cC 18I PT Poradoveé tislo

"
Casova znaika

SSRC

CSRCO0....15

Obr. 10: Struktura protokolu RTP [4]
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Zde jednotlivé informace znamenaji:

3.3.2

V (Version) — verze protokolu - 2 bity

P (Padding) — informace o pfiddni vyplné, délka vyplné€ je uvedena v poslednim

bajtu datové ¢asti — 1bit

X (eXtension) — roz$ifovaci bit -1 bit

CC (CSRC) - pocet CSRC identifikatorti, které nasleduji za pevnou hlavickou — 4

bity.

M (Marker) — bit pro hlasovou komunikaci a videokomunikaci. U hlasové

komunikace se bit M vyuZziva pro oznaceni prvniho paketu po vynechani.

PT -Typ dat (Payload type) — kddovaci metoda pro audio/video.Velikost 7 bitd.

Poradové cislo (Sequence number) — pofadové ¢islo datového segmentu. 16 biti.

Casovd znatka (Time stamp) — vyjadfuje okamZik vzniku prvniho vzorku

uvedeného v datové ¢asti. Casovd znacka je nejéastéji vyjadiena ndsobkem

vzorkovaci periody. Velikost 32 bitt.

SSRC (Synchronization Source Identifier) - identifikdtor zdroje — ndhodné ¢islo

jednoznacné¢ identifikujici zdroj.

CSCR - identifikuje zdroje prispivajici do uzite¢ného obsahu. Pocet pfispivajicich
zdroji je uren polem poctu CSRC (CC). Celkem muze byt 16
prispivajicich zdroji. Jestlize je vice pfispivajicich zdroja, je vysledny
uzite¢ny obsah slou¢enim téchto zdroja.

Real Time Control Protocol - RTCP

Protokol RTCP (Real-time Transport Control Protocol) slouzi k fizeni pfenosu
informace a signalizaci svazané s prenosem multimédii pomoci protokolu RTP. Protokol
opét pracuje nad protokolem UDP. Signalizace je v tomto protokolu pfendsena ve dvou
typech paket, a to informace o zdroji dat ve sméru od zdroje k pfijimaci (Source Report -
SR), a o ptijemci (Receive Report - RR) ve sméru od piifjemce ke zdroji.

zpravy odesilatele SR: informace o odeslanych datech, synchroniza¢ni ¢asové znacky.
zpravy prijemce RR: informace o pfijatych datech, ztratach, chybach, zpozdéni a jeho

rozptylu.

informace o odesilateli: jméno, e-mail, telefon, identifikace.

Hlavicku fidiciho protokolu RTCP zobrazuje nasledujici obrazek.

0 01

02 03 04{05]| 06107]08(09(10] 11 12113] 14 15{16| 17 18]19] 201 21| 22| 23 24{25]26] 27|28|29 30 |31

\Y%

P Pocet Typ Délka

Obr. 11: Hlavicka protokolu RTCP [4]

Zde jednotlivé informace znamenaji:

V (Verze protokolu) — musi byt stejnd jak v RTP paketech tak i v paketech RTCP.
Velikost-2 bity.
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e P (Padding) - informace o pfiddni vyplné, délka vyplné je uvedena v poslednim
bajtu datové ¢asti — 1bit.
e Pocet (Count) - ¢islo blokt pfijatych zprav obsazené v tomto paketu.Velikost 5
bitd.
e Typ —typ RTCP protokolu.Velikost 8 bitd.
e Délka - délka tohoto RTCP balicku vcetné€ hlavicky a vypln€. Vyrovnani jednoho
zpusobuje nulovou platnou délku a vyhne se mozné nekone¢né smycce
v kontrole sloZzeni RTCP pakett.

3.3.2.1 Sender Report - SR

Struktura paketu Sender Report, dile jen SR, je rozdélena do tfech hlavnich ¢4sti. Tyto
jsou: zdhlavi (Header), informace vysilajiciho (Sender Info), a tfeti ¢4st je report blok
(Block Report). Téchto report blokii miize mit paket n¢kolik, ale jejich struktura je vzdy
stejnd, pouze informace v ni jsou odli$né. Strukturu zobrazuje nasledujici obrazek.

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901

V=2 |P| RC | PT=SR=200 length
header
SSRC of sender
NTP timestamp, most significant word
sender
info NTP timestamp, least significant word
RTP timestamp
sender's packet count
sender's ocket count
SSRC_1 (SSRC of first source)
report
block fraction lost cumulative number of packets lost
1
extended highest sequence number received
interarrival jitter
last SR (LSR)
delay since last SR (DLSR)
profile - specific extensions

Obr. 12: Struktura paketu SR [16]

Header (zahlavi) je obvykle dlouhé 8 oktetl a jednotlivé polozky v ném znamenaji:

Verze (V): 2 bity
Identifikuje verzi RTP, kterd musi byt stejnd jak v paketech
RTCP tak i v RTP.

P (Padding):1 bit
Jestlize je bit vypln€ nataven, tak tento individudlni RTCP
paket obsahuje na konci nékteré piidavné oktety vyplné,
pole.

PT (Packet Type): 8 bitt
k identifikaci, Ze jde o RTCP SR paket, je zvolena konstanta
200.
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Length (délka):16 bitu,
Délkou tohoto SR paketu jsou 32-bitové slova minus jedna,
vCetn€ zdhlavi a vyplng.

SSRC (Synchro Source Identificator): 32 bitt,
identifikdtor zdroje je ndhodné Ccislo jednoznacné
identifikujici zdroj.

Sender info (informace odesilatele), je ¢ast paketu piitomna v kazdém SR paketu a jeho
délka je 20 oktetii. S¢itd data odesland timto odesilatelem. Sender info je sloZena
z nésledujicich casti:
NTP timestamp (Casova razitko): 64 bit
Hodnota pouZzivana spolu s ¢asovymi znackami RR(Receive
Reportu) ostatnich pfijemct k vypoctu celkovému
zpozdéni, neboli ,,Round Trip Delay*.
RTP timestamp (Casova znacka): 32 biti
Zavedena z podobnych divodt NTP timestamp pro znaceni
RTP paketti casovymi razitky, pro snadné vyhodnocovani
ptijatych paketii. Toto slouzi napiiklad k synchronizaci
posilani multimedidlnich dat.
Sender’s packet count (pocet paketii odeslanych zdrojem): 32 bitt
Celkové cislo paketi odeslanych zdrojem od zacatku
vysildni aZz do doby, kdy byl generovin tento SR paket.
Pocet mize byt vynulovan, jestlize odesilatel (zdroj) zméni
svlij SSRC identifikator.

Sender’s octet count (Pocet oktetli odeslanych zdrojem): 32 bit
Pole miize byt pouZito k odhadu primérné rychlosti pfenosu
dat RTP.

Treti ¢ast paketu SR obsahuje Zadny nebo vice ,reception” report blokii. To zaleZi na
mnoZzstvi piijemct, kteii ,,slySeli“ zdroj od posledniho reportu. Kazdy report blok prenasi
statistiky pro pfijeti RTP paketl z jednotné synchronizovaného zdroje. Prvky report bloku
jsou:
SSRC_n (identifikator zdroje): 32 bitd
Identifikdtor zdroje, kterému informace v tomto bloku
ndleZzi.
Fraction lost (Caste¢na ztratovost): 8 biti
Zlomek RTP dat, vyslanych zdrojem o identifikdtoru
SSRC_n, ztracenych od odesldni pfedchoziho SR nebo RR
paketu. Tato Cast je definovédna jako cislo paketl ztracenych
ku poctu paketi ocekavanych. Kdyz je ztratovost nulova, je
toto pole nastaveno na nulu.
Cumulative number of packets lost (rostouci ¢islo ztracenych paketl):
24 bith
Celkové cislo RTP data paketl, které byly ztraceny od
zacatku vysilani téchto dat. Toto cislo je dano jako pomér
paketd ocekavanych ku poctu paketil doopravdy piijatych.
Extended highest sequence number received (Cislo nejdelsi prijaté
sekvence ): 32 bit
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Prvnich 16 bitii obsahuje hodnotu nejdelsi pfijaté sekvence
RTP dat, a hornich 16 bith slouZi pro rozsifeni této
sekvence.

Interarrival jitter (meziptichozi kolisani zpoZdéni): 32 bitl
Kolisani velikosti zpozdéni pakett pfi prichodu siti (vznika
napiiklad na smérovacich jako disledek zmén smérovani
nebo chovani internich front sméSovaci.

Last SR timestamp — LSR (posledni ¢asova znacka SR): 32 bitii
Kdyz jesté nebyl pfijaty Zadny paket SR, je hodnota
nastavena na nulu.

Delay since last SR — DLSR (zpoZdéni béhem posledniho SR): 32bitii
Zpozdéni , vyjadrené v jednotkdch 1/65536 sekund, mezi
pfijetim posledniho SR paketu ze zdroje SSRC_n a poslanim
tohoto report bloku. Kdyz jesté nebyl pfijat Zadny SR paket,
je toto pole nastaveno na hodnotu nula.

3.3.2.2 Receiver Report - RR

Struktura paketu Receiver Report, ddle jen RR, je obdobnd jako struktura paketu SR
s vyjimkou, Ze nenese informace v bloku sender info, a ten je cely proto vypustén.
Strukturu paketu SR zobrazuje ndsledujici obrdzek. Hodnoty a vlastnosti poli jsou shodné
jako vySe popsané stejné hodnoty v paketu SR.

0 1 2 3
012345678901234567890123456789¢01
V=2 |P RC PT=RR=201 length

header

SSRC of sender
SSRC_1 (SSRC of first source)
report
block fraction lost cumulative number of packets lost
1

extended highest sequence number received

interarrival jitter

last SR (LSR)

delay since last SR (DLSR)

profile - specific extensions

Obr. 13: Struktura paketu RR [16]

Hodnoty v doplitkovych blocich ,,profile — specific extensions slouzi k definovani a
roz§iteni informaci o zdroji dat, jestliZze ten potfebuje ptidat informace, které potiebuje
posilat v souladu s pravidly mezi zdroji a piijemci RTCP paketti. Toto rozsiteni mtlize byt
také naptiklad pouzito s vyhodou k definici jiného typu RTCP paketu.
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4. Multimedalni spojeni s RTP a RTCP

Cil kapitoly: Nastin problematiky komunikace mezi zdrojem a klienty, jeji pfipadné
feSeni.

4.1 Komunikacni kanaly pro RTP a RTCP

V dnes$ni dobé jsou multimedidlni konference konané prostfednictvim internetu stéle
oblibengjsi. V poradani téchto konferenci dochédzi k rozportim, jak ptenaset data (RTP)
,jeden k mnoho®, a signalizaci (RTCP) ,,mnoho k mnoho*. Zde totiZ vznikd rozdil mezi
pouzitim ASM nebo SSM. V soucasné dob& komer¢niho internetu dokdze pouziti SSM
danou situaci vyrazné zjednodusit.

Problém vSak nastdvd tehdy, jestlize SSM poskytuje jenom jednosmérné spojeni od
zdroje k pifijemcim. To znemoznuje jednotlivym klientiim multicastové skupiny pouzivat
protokol RTCP, jenZ vyzaduje komunikaci ,,pfi{jemce — zdroj* nebo i mezi samotnymi
»prijemci®.

Tuto situaci je moZné vyfeSit pouZitim dvou moznych komunikaci, a to pro protokol
RTP nezménény multicast ve sméru od zdroje k ,,pifjemcim*. OvSem pro protokol RTCP
zavedeme zpétny unicastovy kandl smérem od klienta, “ptijemce®, ke zdroji dat. Pro
ndzornost je tato problematika naznacena na obrazku 12. Data, kterd jsou od ,,pi{jemci*
ke zdroji posilana unicastem, jsou zdrojem zpét opét Sifena v podob¢€ multicastu.

I:I zdroj dat
——7

Jp—f v =8
7 YA

klient klient

v
B~
Y — —

klient klient

—————3 RTCP Unicast
——————3 RTP Multicast

Obr. 14: Protokol RTP/RTCP v modelu multicastové komunikace SSM s
unicastovym signaliza¢nim kanalem [13]
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4.2 Metody vytvoreni unicastového signalizac¢niho kanalu

Pro zajisténi unicastového signdlu mtizeme zvolit dvé metody. Prvni je metoda
preposilani pakett ve zdroji (Reflection), druhd je metoda spojovani paketd ve zdroji
(Summarization).

4.2.1 Metoda pieposilani paketu ve zdroji - Reflection

Princip metody pteposilani paketli spociva v tom, Ze zdroj pfijimé vSechny unicastové
pakety RR protokolu RTCP od jednotlivych piijemcti, které pak nazpét preposila diky
multicastu v§em pifjemctm. Jinymi slovy se kazdy pfijaty paket RR znovu individudlné
odesle zpét vSem pifjemctim. V tomto piipad¢ vyhoda tkvi v provedeni nepatrnych zmén
na stran¢ ,,pfijimact”. To znamend, Ze namisto multicastového vysilani RR pakett je
pouzito unicastové. Vyhodou je i snadné rozpoznani zdroji paketd. Z toho pak miZeme
jasné urcit, ktery z ,,pfifjemct” ma problémy s piijmem dat (chybovost, zpozdéni, atd.).

Tato metoda vypada jednoduse, ale preposilani jednotlivych paketi od zdroje k
ptijemcim je neefektivni. Napiiklad pfenos informaci o zpozdéni, které jsou dulezité
jenom pro zdroj vysildni a nejsou tedy nutné pro zpétné vysilani.

4.2.2 Metoda spojovani paketi ve zdroji - Summarization

Narozdil od piedchozi metody spociva tato metoda v tom, Ze zdroj spojuje unicastoveé
ptijata data v paketech RR do jakéhosi ,,spojovaného paketu” (Summary Packet), a ten je
nasledné pomoci multicastu poslan nazpét smérem zdroj -> pfijemce vSem piijemcim.
Slucovani ve zdroji se déje diky riznym matematickym algoritmim, které umoznuji
kompresi dat v porovnani s pfeposilanim vSech paketl jako u pfedchozi metody. Diky
této kompresi tedy metoda ,,Setii pfenosové pasmo pro zasilani signalizace.Tato pfednost
se nejlépe vyuZije pfi rozsdhlém konferen¢nim spojeni.

Pro tuto metodu byl navrhnut typ paketu protokolu RTCP a to paket Extendet Report
(XR). XR paket obsahuje blok Receiver Summary Information (RSI) a dalsi volitelné
bloky. Blok RSI uddvd obecné informace a volitelné bloky pak poskytuji piesnéjsi
specifické hodnoty. Paket XR je zasildn spole¢né se signalizaCnimi pakety SR, a to
v pfesné stanovaném casovém intervalu pro stanoveni signalizace — signaliza¢nim
intervalu.

Volitelné bloky XR paketu jsou napf:

e Blok ztratovosti - umoznuje pifjemci porovnani kvality pfijmu (ztratovosti
paketil) s ostatnimi piijemci.

e Celkova ztratovost - narozdil od bloku ztratovosti je jeho tic¢elem poskytnout
dlouhodoby pohled na kvalitu piijmu.

e Blok zmény zpozdéni - prenasi zmeénu zpozdéni paketi protokolu RTP. Tyto
udaje jsou pouZzivany pro vypocet dynamickych parametri vyrovnavacich paméti.

e Blok zpoZdéni - pienasi zpozdéni pakett protokolu RTP. Zdroj je jediny ¢len
skupiny, ktery mtize zpozdéni vyhodnocovat.

e Unicastova adresa prijimace - poskytuje unicastovou adresu pifjemce pro
mozZnost jejich rozliSeni.

» Blok Sifky pasma protokolu RTCP - informuje pfijimace o vyclenéné §itce
pasma pro protokol RTCP (pro zdroj i pro ptijemce).
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PoZadavky na protokol RTCP, ktery ma za tkol vysilat pakety RS a RR jsou, Ze tyto
pakety musi vysilat periodicky v ur€itém ¢asovém intervalu, jiZ zminéném signaliza¢nim
intervalu, a zdvisi na poctu ucastnikll (,pfijemct). To zdvisi také na tom, aby
nedochézelo k zabirdni Sitky pasma ur¢eném pro vymeénu vlastnich multimedialnich dat
protokolem RTP.

Pro protokol RTCP je vyhrazeno 5% z celkové prenosové kapacity, a to pro pakety RR
je z toho urceno 3, 75%, pro pakety SR zbyvajicich 1, 25%.

Pozn.: Ptrenos pfeposilanych, popt. spojovanych paketd ze zdroje k pfijemciim neni
zapocitivan do vypoctu pienosové kapacity. To znamend, Ze zdroj nezahrnuje tyto pakety
jako své vlastni signalizacni pakety.

4.2.3 Hierarchicka agregace

vy

Hierarchicka agregace je rozsifenim metody spojovani paketil. V této metodé vystupuje
¢len relace (nebo vyhrazeny server) jako spojovaci uzel (summarization node) pro
skupinu vice ¢lenl této relace. Tato metoda je zobrazena na nasledujicim obriazku. Ten
popisuje, Ze klienti obsazeni ve skupina A (Group A) posilaji zpétnou vazbu skupin¢ B
(Group B) a jejich uzel dava obdrzenou zpétnou vazbu do jednoduché sumarizace. Toto
spojeni je posilano jako zpétna vazba klienta skupiny B. Sumariza¢ni uzly jsou
organizovany hierarchicky, tedy od uzlii vytvatejicich jednoduchou sumarizaci pro dalsi

ol Pl

vyS$$i sumarizacni uzel, a tak déle aZ po nejvyssi uzel, kterym je zdroj dat.

Zdroj dat
Unicast

g Multicast W
Skupina B |:|
[—7

Unicast

Multimedia

——> Feedback
Obr. 15: Hierarchicka agregace [14]

Pro pochopeni vySe popsané situace a metody je na dal$im obrazku zndzornéna
stromova struktura a déleni uzli. Popsdno bylo, Ze sumarizacni uzly jsou organizovany
hierarchicky. To znamend, Z7e sumarizacni uzel nejvySe ve stromu je zdroj
multimedidlnich dat. V postupu niZe a niZe pfes sumarizacni uzly se dostaneme aZ na
posledni vrstvu sumarizacnich uzli. Tu predstavuji klienti daného relacniho spojent, ktefi
dostavaji od zdroje multimedidlni data, jeZ jsou vysilana cestou ,jeden k mnoha“
multicastovym zplsobem. Z obrazku stromové struktury je tedy ziejmé, Ze zpétna vazba
(feedback) je vysilana od koncovych uzld, které vyuZivaji RR pakety, do sumariza¢niho
uzlu vyse ve vétvi. Sumarizacni uzly spojuji ptijaté hodnoty ve feedbacku do RSI paketil,
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zminénych v kapitole 4.2.2. Tento RSI paket je posldn déle k nejbliz§imu sumarizacnimu
uzlu vySe ve struktufe. Velikost takto spojovaného paketu se vypocitd podle (1)

K
PSr gy = RR _RSI ;, + Z(RBLﬁx +RBL,,,, (k)), (1)
k=1

Tento sumarizaéni uzel spojuje uz jenom hodnoty paketi RSI. Tato procedura se opakuje
kazdym krokem smérem ve struktufe vySe aZ do té doby, neZ sumarizaéni bod nejvySe ve
struktufe, tedy zdroj dat, dostane spojeny feedback od vSech ucastnikii relace. NejvySsi
uzel posild spojeny feedback zpatky metodou ,,jeden k mnoho* multicastovym zptisobem.
Nasledné posild zdroj multimedidlnich dat jeho vlastni feedback vSem c¢lentim relace

v paketech SR.
Zdroj
dat Q Koncové uzly

Q Sumarizaéni uzly

Sumarizaéni
feedback RSI

Jednoduchy
feedback RR

Obr. 16: Déleni sumarizaé¢nich uzli do stromové struktury [14]

Pro tuto zobrazenou strukturu lze potom vypocitat signaliza¢ni interval zpétné vazby

relace jako:
i=1

RISS = Rlend—>smr(1—l) + Zi:[:l Rlsmr(i)—>smr(i—l) + RIsmr(O)/—>mem ’ (2)

kde i >0 je droven stromu, kde hodnota O néleZ{ pozici zdroje a hodnota i = I je troven
koncovych uzld. Znaceni Rl.nz>smra-1y je signalizani interval od koncovych uzld
k sumarizaénimu uzlu, Rlguyp->smri-1) je signalizani interval od sumariza¢niho uzlu
k nejblizSimu vySe postavenému sumarizaénimu uzlu a RI gup0)->mem j€ signalizaéni
interval od zdroje dat zpét k samotnym ¢lentim relace.

Jak jiz bylo popsdno vyse, rozloZeni Sitky pdsma pro posildni signalizace RTCP je
celkové 5%. Z téchto 5% je 3, 75% vyhrazeno pro paketu RR a zbyvajicich 1, 25% je
vyhrazeno pro SR pakety. TudiZ miZzeme uvést vztah, podle kterého miZeme vypocitat
signalizacni interval RR paketu od koncovych uzli k nejblizSimu sumarizacnimu uzlu
jako :

PS,. xn

RI, oy = Rl = ——%——sed .
end—>smr(I1-1) RR 0,75XBWchP ( )

Kde PSgr je velikost RR paketu a ngue je pocet koncovych uzlli néleZicimu
sumariza¢nimu uzlu.
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4.2.4 Signaliza¢ni intervaly pro posilani RR A SR paketi

Jakmile mame v architektuie SSM jeden jediny zdroj dat a nr klientt, kteii tato data

dostavaji, sluzbu alokujici Sitku pasma BWr a délku paketu PLgg miZeme vypocitat
periodu odesilani RR pakett podle (4) jako :

PL,.Xn
e =R T 4)
0,0375x BW,.
Vysilaci interval paketu SR vysilaného od zdroje ke vSem klientim je dan podle (5) takto:
PL, X
Typ=— S8 (5)
0,0125x BW,

Kde PLgg je délka paketu SR.

4.2.5 Zhodnoceni vlastnosti technologii preposilani a spojovani paketa

Metoda preposilani paketi: s rostoucim poctem ,,piijemct” (dGcastnikd) roste také
pocet pakett, a tedy i celkovy pocet bajtl zasilanych v jednom signaliza¢nim intervalu. Je
tudiz zabirana veétsi prenosova kapacita. Velikost preposlaného paketu se nijak neméni od
puvodni velikosti paketu RR. Pro SSM je velikost stanovena na 92 byte, viz (15).
Analogicky lze tedy vyjadfit, Ze vysledny pocet byte d , cili velikost paketi posilanych
béhem jednoho signaliza¢niho intervalu pfi poctu tcastniku n, uvadi nasledujici vztah (6).

d=92%xn, (6)

Metoda je vhodnd pro méné rozsihlé spojeni o malém poctu ucastnikd, kde neni
potieba ovliviiovat frekvenci vysilani signaliza¢ni tdaji. Kdybychom méli rozsahlé
spojeni s velkym poctem ucastnikll, nartistd s nim i signaliza¢ni interval, kdy mohou dani
ucastnici vysilat. Nekteré informace od piijemctt mohou byt jiz piiliS staré a nelze je
pouzit pro dalsi zpracovani. Z toho divodu jsou v piipadé velkych konferenci informace
pfijaté béhem jednoho intervalu povazovény spiSe za odhad neZ ptfesné hodnoty. Metoda
spojovani paketli se snazi tento nepiiznivy vliv eliminovat.

Metoda spojovani paketu: Diky spojovani paket, kde jsou informace z RR paket
sluovany a potom posildny v rdmci jednoho paketu, ndm vychdzi nelinearita poctu byte d
v zéavislosti na poctu tcastnikil n, kde musime brat v uvahu jesté kompresi dat m (m = 1 -
16). Ta ndm udava kolik stupiit sumarizace, tedy pocty sumarizacnich bodi, které dané
spojeni md, viz. obr. 14. Vysledny pocet byte, Cili velikost paketu pro sumarizaci,
posilany béhem jednoho signalizac¢niho intervalu se d4 vypocitat podle (7).

d =76+96log,((n/m)+1), (7)

Z vypoctu je jasné, Zze dochdzi k Uspofe vyzadované §itky pfenosového pdsma diky
redukci poctu byte pfenesenych v jednom signalizaénim intervalu, kde je posildn pouze
jeden paket. Celkovou §itku padsma tedy udava velikost jednoho paketu.

Vyhody této metody spocivaji v dspotre Sitky pdsma pro pfenos signalizace, zvysSeni
poctu prenaSenych signalizacnich informaci (napf. mohou byt pfidany informace
popisujici vlastnosti piijemcti), a zvysSeni frekvence zasilani signalizacnich informaci.
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5. Teoreticky navrh simulacniho modelu

Cil kapitoly: Z vyse ziskanych znalosti a poznatkti zde bude uveden teoreticky navrh
modelu fesici problematiku multicastové metody SSM, ktery bude vychodiskem pro
praktickou ¢ast diplomové préce.

5.1 Komunikace zdroj — klient, protokol IGMPv3

Hlavni a nedilnou soucasti systému bude komunikace v ramci sitové vrstvy, a to
prostfednictvim protokolu IGMPverze3, ktery podporuje SSM. Bude zde tedy naznacena
komunikaci v siti, kterou je v realizaci aplikace aplikovana a simulovdna. Néasledujici
obrazek zobrazuje, jak vypadd ptihlaSovani, komunikace a odhlasovani klientd v siti [5].
Zobrazend skutecnost odpovidd komunikaci 2 klientl, aby byla komunikace citelnd a
srozumitelnd. V redlném piipadé spolu komunikuji tisice klientti a mnoho zdroju.

Source IP Net Clients
zadost o vysilani

—_

e ISR i ) SEmsE
o sité a vytvoreni - - -
SG kanalu pro vz OL( p/os_deydafa multicastové skupiny

vysiléni dat do skupiny K&
data

g Router v siti klienty registruje

mezi 3adostmi m a posila dotaz. 4asovy interval
interval 125s ; / mezi dotazy je 125s.
B IGMP Join

IGMP Query

Kllenti, jez jsou ve skupiné
IGMP Query odpovidaji na dotaz odpovédi
Report

IGMP Repo

IGMP Report

IGMP Leave Klienti jez chtéji opustit relaci
/ posilaji zpravy Leave
IGMP Query

1255 m
IGMP Query

\ Pokud na dotaz nikdo neodpovi,

© 1255 znamena to, ze uz nikdo neni
ve skupiné a zdroj rusi vysilani

125s ¢

ukondi vysilani,
nikdo neni ve skupiné

Obr. 17: IGMP zpravy
5.2 Komunikace zdroj — klient, protokol RTP/RTCP

5.2.1 Signalizace — metoda reflection

DalsSim a nejdutlezitéjSim tikolem je vSak uvédomit si, jak vypada situace, kdy uz klienti
odebiraji data a posilaji signalizaci RTCP, a to ve form¢& Receive Reportu zdroji, ktery jim
nisledné¢ odpovidd Sender Reportem. Oba pakety SR a RR jsou pakety protokolu
RTP/RTCP. Nasledujici obrazek opét ukazuje ndzorné posilani téchto paketd, opét
z ditvodil ndzornosti jenom dvou klientll, a to metodou reflection [13] . Zde uz si vSak

Mevs o

zdroj musi hlidat podstatné hodnoty paketu RR, z nichZ nejdilezit¢jsi jsou ztratovost
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paketl, zpozdéni a kolisdni zpozdéni (jitter). Tyto hodnoty hlidd a pfi prekroceni dle
potieby upravi vysilani RTP streamu (dat).

Vysilani zdroje -
data v paketu RTP

Metoda reflection - ya -

zdroj dat odesila SR/
paket na kazdy pfijaty \ N
RR paket od klientd ~

Vyhodnoceni hodnot s RR
paketu a pfipadnd zména
ve vysilani dat

Source

RTCP (Sender Report)

T

RTCP (Reciever Report)

RTCP (Reciever Report)

RTCP (Sender Report)
RTP (data)

RTCP (Reciever Report)

RTCP (Reciever Report)
L~
RTCP (Sender Report)

RTCP (Sender Report)

m

IP Net

RTCP (Reciever Report

RTCP (Reciever Report)

RTCP (Sender Report)

RTCP (Sender Report)

RTCP (Reciever Report)
P :
RTCP (Reciever Report)

PR ————

RTCP (Sender Report)
RTCP (Sender Report)

Clients

\
\

\
| pro maly pocet

klientl do odesilani
) RR paketu kazdych 5s

/

/
/

S/

Obr. 18: Zasilani RR a SR paketii - metoda reflection

5.2.2 Signalizace — metoda sumarization

Stejnou skute€nost jako predchozi obrdzek zobrazuje i ndsledujici, jen s vyjimkou
pouzité metody odpovédi ve zdroji dat, ktery vyuZivd metodu sumarization .Zde stoji za
povsimnuti, Ze zdroj opravdu neodpovida na kazdy ptijaty RR, ale pfijata data v paketech
vyhodnoti, a po uplynuti intervalu ptidéleného pro posilani paketu Sender Reportu odesle
jediny paket SR. Tato metoda je tedy oproti pfedchozi vyznamnym odlehcenim zat¢ze sité
diky ¢astému posilani téchto zprav v ramci velkého poctu ptipojenych klientd, fadove se
pohybujici kolem stovek a vice uzivateli. Naopak pii mensim poctu klientd metoda
zatéZuje zdroj v Cinnosti. Je tedy dobré si uvédomit, jak velka relace klienti bude pro
dany zdroj pouzita a nasledn¢ zajistit jakou metodu v ném pouZzit.

Prihlaseni klienti
odesilaji RR pakety
jako signalizaci

Zdroj odpovida
odpovédmi - SR pakety
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Source
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Obr. 19: Zasilani RR a SR paketu - metoda reflection

5.3 Vypocet intervali pro odesilani RR a SR paketii - Reflection

Z vyse popsaného je tedy zfejmé, jak komunikace probihd. Proto, nez je ptikroceno
k navrhu a vlastni realizaci, je tfeba ud¢lat si pfehled casovych intervall pro odesilani SR
a RR reportl v zavislosti na poctu prihlasenych klienti do skupiny. Vypocet bude
aplikovan na vzorcich (4) pro RR reporty a (5) pro SR reporty. Pro nazornost bude zvolen
pocet klienti na 100, 200, 500, 1000, 10000. Tyto vypocty budou dale zkoumany

(P

v zavislosti na $ifce pasma. Zde byly zvoleny dvé hodnoty a to 0,5Mbps a 1Mbps.

Vzor vypoctu intervalu pro odesldni RR: standardni velikost paketu je 92byte (736b),
Sitka pasma 1Mbps, pocet klientd 1000

_ PLyxn, _ 736x500
0,0375x BW,  0,0375x1000000

Vzor vypoétu 1: Vypocet intervalu odesilani paketu Receive Report

=9,8135s = 10s

RR

(%

Vzor vypoctu intervalu pro odesldni SR: standardni velikost paketu je 60byte (480b), Sitka
pasma 1Mbps, pocet zdroju 1.

PL
Ty, = —Cle X A80XL 304000 04s
0.0125% BW, _ 0,0125x1000000

Vzor vypoctu 2: Vypocet intervalu odesilani paketu Sender Report
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Tab. 1: Hodnoty ¢asovych intervali RR a SR = 0,5Mbps

Siika pasma[Mbps] 0,500
Pocet klienti [/] 100 200 500 1000 10000
Trr [s] 3,925 ** 7,851 19,627 39,253 392,533
Tsg_[s] 0,0768
Tab. 2 : Hodnoty ¢asovych intervalit RR a SR pro B = 1Mbps
Sitka pasma[Mbps] 1,000
Pocet klienti [/] 100 200 500 1000 10000
Trr [s] 1,962 ** | 3,925 ** 9,813 19,627 196,267
Tsr [s] 0,0384

Pozn. **dle rfc 3550 je minimalni hodnota pro odesilani intervalu 5s.

Z vypoctenych hodnot je ndzorn¢ vidét nartst ¢asovych intervalll pii zvétSujicim se
poctu klientl piipojenych do multicastové skupiny. Kazdy tucastnik ma vymezeny
interval, kdy odesila svlij RR paket a dalsi odesle aZ po uplynuti tohoto intervalu. Je tedy
na ném, zda-li bude cekat nékolik desitek ¢i stovek sekund pfi rozsahlé relaci, nez zdroj
pakety vyhodnoti a pfipadné ucini takovd opatfeni, aby bylo pozadavkiim klienti

vyhovéno.

Nartisty hodnot ¢asového intervalu v zdvislosti na poctu klientd pro dvé zvolené Sitky

pasma zobrazuje obrazek ¢. 20.
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5.4 Vypocet intervali pro odesilani RR a SR paketii - Summarization

Pii vypoctech casovych intervall odesilini SR paketi metodou summarization
(spojovani paketll) je tieba si uvédomit, Ze velikost odesilaného paketu SR, kterd je
znacena PLgg;, nardistd s poCtem uZivateld, a to tentokrat podle vzorce (7).Velikost
intervalu paketu RR je v této metod¢ stejnd jako v metod¢ reflection. Proto zde dale tyto
hodnoty uvadény nebudou. Nejdiive budou vypocitany velikosti téchto paketti v zavislosti
na poctu uzivateli. Nasledn€ jsem zkusil hodnoty aplikovat ve vzorci (5). Pro ndzornost
opét byl zvolen pocet klientd na 100, 200, 500, 1000, 10000 jako v piedchozim bodé¢.
Tyto vypocty byly nasledné dile zkoumany pro Sitky pasma 0,5Mbps a 1Mbps.

Vzor vypoctu velikosti paketu SR pro metodu summarization: Pocet klienti 500, Sitka
pasma 0,5Mbps, komprese nulova, tzn. m=1.

PL,, =76+96log,((n/m)+1) =76 +96xlog, ((500/1) + 1) = 936,992 Byte = 7464b

Vzor vypoctu 3: Vypocet velikosti paketu SR pro metodu summarization

PL,.. X
_ ps XMy 7464X500 =599,68s5s = 10min

TRSI - -
0,0125x BW,  0,0125x500000

Vzor vypoétu 4: Vypocet intervalu odesilani paketu SR pro metodu summarization

Z vypoctu a vzorce je nazorné, Ze bez pouZziti tzv. agregace sumarizacnich uzli do
stromové struktury je tato metoda pro vyssi pocet ucastnikid naprosto nevyhovujici.

Je zde jasné vidét ndrGst ¢asovych intervalli odesilani jednoho paketu SR metodou
summarization, a zvétSujici se velikost odeslanych dat v paketu v zdvislosti na poctu
prihlasenych klientd. Tyto hodnoty jsou nedméme velké, proto zde lze jasné pochopit,
pro¢ se s vyhodou vyuzivd komprese velikosti paketu. Cfm je tato komprese vyssi (tzn.
¢im vice je relace rozdélend do stupiili stromu, kde si tyto stupné, zndme jako sumarizacni
uzly, ptedavaji informaci), tim mensi bude velikost paketu, a také mensi doba ¢asového
intervalu pro odeslani paketu SR. S vyhodou se tedy vyuZziva této metody. Nasledujici
vypocty ukazuji, jak by se velikost paketu redukovala v zavislosti na kompresi tohoto
paketu diky sumariza¢nim uzlim stromové struktury dané relace.

Tab. 3: Hodnoty velikosti paketi a ¢casovych intervali pro odesilani paketu SR
metodou summarization pro Sirku pasma 0,5Mbps, bez komprese dat

Sitka pasma[Mbps] 0,500
Pocet klientii [/] 100 200 500 1000 10000
Velikost paketu SR[b] 5720 6488 7496 8264 10816
Trs1_[s] 91,520 | 207,516 599,680 | 1322,240 | 17305,600

Tab. 4: Hodnoty velikosti paketii a ¢asovych intervali pro odesilani paketu SR
metodou summarization pro Sifrku pasma 1Mbps, bez komprese dat

Sitka pasma[Mbps] 1,000
Potet klienti [/] 100 200 500 1000 10000
Velikost paketu SR[b] | 5720 6488 7496 8264 10816
Trst_[s] 45,760 | 103,808 | 299,840 | 661,120 | 8652,800
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Pii vypoctu signalizacniho intervalu pro agregaci sumarizacnich uzld do stromové
struktury budeme vychdzet z uvedeného vztahu (1) a (2). Predtim, nez pfikro¢ime k
samotnym vypoctim, bylo navrzeno rozvrzeni sumariza¢nich uzli takto:

Pro 100 klientti bude mit struktura stromu 1 level a 10 sumariza¢nich uzld, a kazdy bude
mit pod sebou deset koncovych klienti.

Stromova struktura pro 200 a 500 klientl je totoZnd, pouze konecny pocet koncovych
uzivatelii bude pro kazdy nadfazeny sumarizacni uzel 20 a 50 klientd. D4 se tedy usoudit,
7e pokud bude stejna stromova struktura, ¢asové zpozdéni bude konstantni, ale zvétSovat
se bude na velikosti poctu klientl pod jednotlivym sumariza¢nim uzlem.

1000 klienti bude uspotfadano ve struktufe, kterd uz bude mit o jeden level ve stromové
struktufe vice nez pfedchozi hodnoty.

Ta sama pravidla plati pro relace o 10000 klientech, opét se zvySenim levelu stromové
struktury agregace o jeden oproti ptedchozimu poctu 1000.

Vzor vypoctu intervalu pro odesldni RR: standartni velikost paketu je 92byte (736b), Sitka
pasma 1Mbps, pocet klientd 1000:

Nejprve se vypocita interval odesilani koncovych klienti k nadfazenému sumarizaénimu
uzlu RI

end—>smr(I-1) *

PS;.xn,, 7 1
Rl = ™M T36X10 5950

RI - - -
0,75% BWep  0,75%50000

end—>smr(1-1) =

kde PSg, je velikost RR paketu, n,,, je pocet klientd pod sumarizacnim uzlem a

BW,,» je Sitka pro RTCP signalizaci z celkové Sitky pasma.

Nésledné¢ se aplikuje vzorec (1) pro vypocet velikosti spojovaného paketu:
PS jr_rs; =608 +3x(96 +256x1og, (10)) =2501b

Diéle se vypocita prodleva predani paketu sumarizacniho uzlu k jeho nadfazenému uzlu
RI

smr—>smr(1-1) :
1 _ PS pr_rst XM gpugrii) _ 250110 =0,667s
RR_RSI 0,75X BW pcp 0,75x50000 ——

RI

smr—>smr(I-1) =

kde n,,. . je pocet sumarizaCnich uzld patfici nadfazenému sumarizaénimu uzlu.

Tyto vypocitané mezihodnoty je tfeba na zdv€r dosadit do vzorce (2) pro vypocet
celkového casového intervalu. Celkovy interval pro odesildni reportu v hierarchické

agregaci RI;, miZeme vypocitat takto:

i=1

RISS = Rlend—>smr(1—l) + Zi:[:l Rlsmr(i)—>smr(i—l) + Rlsmr(O)/—>mem = 0’393 + (0’667 X 3) + 5 = 7’394S
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Pfi ndvrhu aplikace a hlavné¢ metody summarization je proto dobré zvolit kompresni
pom¢ér, aby se velikost posilaného paketu redukovala a Casovy interval pro odesldni byl
prijatelny. Nasledujici tabulky ukazuji velikosti paketti SR v zavislosti na poctu klienti a
jejich casové intervaly.

Z vypoctenych hodnot je ndzorn¢ vidét nartst Casovych intervali odesilani jednoho
paketu SR metodou summarization a zvétSujici se velikost odeslanych dat v paketu
v zavislosti na poctu piihlasenych klientd. Tyto hodnoty jsou neimérné velké, proto zde
lze jasn¢ pochopit, pro¢ se s vyhodou vyuziva komprese velikosti paketu a hierarchické
agregace klienti do stromové struktury. Cim je tato komprese vys$si (tzn. ¢fm vice je
relace rozdé€lend do stupiii stromu, kde si tyto stupné, zndme jako sumarizacni uzly,
predavaji informaci), tim mens$i bude velikost paketu a také mensi doba casového
intervalu pro odeslani paketu SR.

Naristy hodnot ¢asového intervalu v zdvislosti na poctu klientd pro velikosti paketu SR
bez kompresniho poméru a pro ob¢ Sitky pdsma zobrazuje nasledujici obrazek. Z néj je
naprosto zfejmé, jak je casovy interval obrovsky, a proto abychom metodu mohli
s Uspéchem pouZivat, musime relaci rozdélit do né€kolika vrstev dle obrazku ¢.16. Je
zapotiebi si uvédomit, pro jaky pocet klientd bude zdroj data vysilat, jinymi slovy, jak
tedy bude velkd relace, vhodné zvolit pocet sumarizacnich uzld, a tim zvolit kompresn{
pomér. Z toho plyne zmenSeni velikosti paketu pro odesldni, a také krat$i prodleva
odesilani tohoto paketu zpét ke klientim. Viz nasledujici tabulka.

Tab. 5:Hodnoty velikosti paketii a ¢asovych intervali pro odesilani paketu SR
metodou summarization pro Sirku pasma 0,SMbps, s kompresi

Siika pasma[Mbps] 0,500
Pocet klientii [/] 100 200 500 1000 10000
Komprese [/] 2 2 2 3 4
Pocet Klientit pod 10 20 50 10 10
sumarizacnim uzlem
Velikost paketu SR[b] 2501 3013 3689 2501 2501
Trs1_[s] 8,060 8,999 10,897 9,394 10,728

Tab. 6: Hodnoty velikosti paketii a ¢asovych intervali pro odesilani paketu SR

metodou summarization pro Sifrku pasma 1Mbps, s kompresi

v

Sitka pasma[Mbps] 1,000
Pocet klienti [/] 100 200 500 1000 10000
Komprese [/] 2 2 2 3 4
Pocet klientu pod 10 20 50 10 10
sumarizacnim uzlem
Velikost paketu SR[b] 2501 3013 3689 2501 2501
Trs1_[s] 6,530 6,999 7,949 7,197 7,864
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Obr. 21: Zavislost ¢asového intervalu Tgrs; na pocétu klienti metody summarization
bez kompresniho poméru dat
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Obr. 22: Zavislost ¢asového intervalu TRSI na poc¢tu klienti metody summarization
v hierarchické agregaci a s kompresi dat
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Nézornym piikladem je, jakéd bude zateZ linek pfi signalizaci, tedy kolik Byte bude za
pouzitych metod po linkdch posildano. Vyuzitim vzorct (5) a (6) je vypoctena zdvislost
poctu prenesenych byte na poctu pfipojenych klientd. Zde jsou tedy jasn€¢ zobrazeny
rozdily obou pouzivanych metod reflection (pfeposilani paketll) a summarization
(spojovani paket ve zdroji) v zdvislosti na poctu pifenesenych signaliza¢nich dat.
Srovnanim obou metod dle vypoctenych hodnot mizeme tvrdit, Ze metoda reflection je
casove flexibilngjsi a rychlejsi, ale pii vétSim poctu piijemcti bud¢ zahlcovat sit’ velkym
objemem odesilanych dat. Oproti tomu metoda summarization (spojovani paketit) by méla
vytvaret zpozdéni, ale za to by méla byt efektivnéjsi, co se tyce potiebné sitky pasma.

1000000

- PoCet pfenesenych byte -
metoda reflection

100000 | = Pocet pl"enesen)'(ch lbyte -
metoda summarization,
m=1

iy
e Pocet prenesenych byte -
2 metoda summarization,
T 10000 -+ m=10
@
0
)
o
1000
100 . . T
1 10 100 1000 10000

Pocet klienta

Obr. 23:Porovnani poctu pirenesenych byte (vyZadované SiFky pasma) v jednom
signaliza¢nim intervalu pro metody reflection a summarization

5.5 Podstatné hodnoty signalizace RTCP

Pti samotné realizaci modelu, ktery simuluje komunikaci klienti-zdroj metodou SSM, se

vvvvvv

vysildni RTP dat, coZ jsou ztratovost, zpozdéni a jitter. Je vhodné si zde uvédomit, Ze
pokud chce zdroj zajistit opravdu kvalitni vysildni (stream), napiiklad IPTV, mély by
hodnoty téchto veli¢in byt pro:

e Ztratovost paketl — fadove desetiny %
e Zpozdéni - tadoveé nékolik stovek ms
e Kolisani zpozdéni — fddove nékolik desitek ms

Tyto hodnoty ale jsou pro kazdého zprostfedkovatele vysildni subjektivni, kazdy zdroj
ma4 jiné hranice, kdy a za jakych hodnot téchto veli¢in upravuje své vysilani.
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6. Navrh Aplikace simulujici multicastové spojeni

Cil kapitoly: V této kapitole je uvedena problematika jazyka SDL, vyvojového
prosttedi Telelogic Tau a komunikace v navrzeném systému, zaloZeném na prenosu dat
pomoci technologie SSM.

6.1 Uvod do SDL

6.1.1 Historie jazyka SDL

Jazyk SDL je standardnim jazykem urcenym ke specifikaci popisu systému. Byl vyvinut
a normalizovan organizaci ITU (International Telecomunication Union). Jazyk SDL se
zacal vyvijet vroce 1972. Prvni verze byla dokoncena v roce 1976, dalsi pak v letech
1980, 1984 a 1988. Posledni dvé verze jazyka jsou podstatné rozSiteny diky jeho
dlouhodobym studiem a pouZzivanim. Dalsi rozsiteni jeho vlastnosti bylo v roce 1992, a to
na objektové orientovany jazyk SDL. V roce 1992 se ze standardu SDL osamostatnil
jazyk MSC (Message Sequence Charts). Pozd¢ji na tomto zdkladé vznikly sekvenéni
diagramy UML (Unified Modelling Language). Standardy SDL a UML se spojuji v
spole€ném cili, kterym je UML 2.0: jeden spolecny jazyk pro vizudlni softwarové
inzenyrstvi, spojujici vyhody obou dosavadnich standardd. Standard UML 2.0 byl
specifikovan v roce 2002. UML 2.0 piebird nékteré vlastnosti jazyka SDL, naptiklad
modelovani architektur pomoci komponent s definovanym rozhranim ¢i modelovani
chovani pomoci stavovych automatu.

6.1.2 Oblast aplikaci a vyhody jazyka SDL

V soucasn¢ dob¢ je jazyk SDL vyuZivdan hlavn€ v oblasti telekomunikaci. Jsou jim
popsdna nékterd doporuceni ITU, spojovaci systémy 4. generace, termindly ISDN
(Integrated Service Digital Network), atd. SlouZil i pro vyvoj Ceskoslovenského
spojovaciho systému EDISS (Elektronicky Digitdlni Spojovaci Systém) a popisu jeho
funkci. Jazyk SDL je pouZivan pro systémy, které pracuji v redlném cCase, kde fizeni
systému je distribuovdno ¢i rozd€leno mezi né€kolik procesii, které spolu navzijem
komunikuji diky vzajemné vymeén¢ zprav.

Hlavnimi vyhodami jazyka SDL jsou:

schopnost jazyka pokryt navrh systému od poZadavku az po implementaci
prezentace v grafické formé

poskytuje informaci jak o dynamickém chovani, tak i struktufe systému

umoznuje zachytit droven abstrakce chovani systému v zavislosti na poZadované
hloubce detailu

e objektové orientovany popis komponent SDL

¢ modelovy zdklad komunikacnich procest (rozsitené automaty s kone¢nym poctem
stavil)
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6.1.3 Formy prezentace

Prednost jazyka SDL spocivda v jeho grafické verzi SDL/GR (Graphical
Representation), kterd déla specifikaci srozumitelnou a prehlednou. Graficka syntaxe je
doplnéna textovou syntaxi, protoZe ne vSe 1ze nebo je vhodné vyjadtit pomoci grafickych
symbold, napi. abstraktni datovy typ. Pozd¢ji vznikla také textova verze jazyka SDL/PR
(Phrase Representation), kterd vyuZiva jenom textovou syntaxi a vychdzi z tzv. "abstraktni
gramatiky".

6.1.4 Zakladni vlastnosti SDL

Vv,

Jazyk SDL je organizovan hierarchickou drovni. Na nejvyS$§i drovni je definovdn
systém, ktery tvoii libovolny pocet blokt.. Kazdy blok pak obsahuje procesy, které tvoii
hlavni strukturu navrhovaného programu. Jazyk je zaloZen na popisu modelovaného
systému pomoci paralelné béZicich konecnych stavovych automatii (KA) rozsifenych o
fadu uzitecnych vlastnosti. Zakladnimi prvky KA jsou stavy a pfechody mezi nimi. Jeden
stav je pocatecni (start), a v tomto stavu zacind ¢innost konecného automatu. Na zdkladé
splnéni urcité podminky (napft. piijeti daného signdlu) miiZe ptejit KA z jednoho stavu do
druhého. Nazorngjsi predstavu o hierarchickém uporadani struktury ukazuje obr.24[1]

/" system _ . 3
A /bfo e ch [sigh] il rd
S Lt G 4 [sig2] ™ ;r" block2 T A
2 b i G f o i
e S . ' o //" .
" block1 3 " block2
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L el e [sig 112 ~ AKX
/" process pr1 (ssed 7 process pr2 (iaeja 313
_,;/,’ E@Z ¢y stup signalu _~ 2 T -
e ( Jis:e_ n) N Z f.’_:iﬂ;' L

L = e
£ L v

Obr. 24: Strukturované rozdéleni systému
6.1.5 Staticky popis jazyka SDL

6.1.5.1 Systéem

Systém tvoii vrchol drovné abstrakce (tvoii kofen popisu) a reprezentuje statickou
strukturu. Systém je to, co SDL popis specifikuje: abstraktni stroj, komunikujici se svym
okolim. Kazdy systém musi byt pojmenovany. Systém obsahuje jeden nebo vice blokd,
které jsou spolu vzajemné spojené nebo spojené s okolim systému pomoci kanald. Kandly
jsou hlavnim prostiedkem piendseni signalt (informaci) mezi bloky navzdjem nebo mezi
bloky a okolim. Popis systému se v SDL/GR nazyva diagram systému.
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6.1.5.2 Blok

Blok je ¢ast systému, ktera muze slouzit k riznym tuceldm (vyvoj, popis, vysvétlovani
funkci atd.) jako samostatny objekt. Signdlové cesty spojuji procesy uvniti bloku
navzédjem nebo s okolim bloku. Aby méla existence bloku smysl, tak musi obsahovat
alespori jeden typ procesu. Popis bloku navazuje na popis systému, tedy signély vstupujici
do bloku pomoci kandlu musi byt shodné se signdly pfendSenymi signdlovymi cestami na
procesy napojené na tento kanél.

6.1.5.3 Proces

Proces v jazyku SDL se bere jako tzv. roz$ifeny kone¢ny automat (méd konec¢ny pocet
stavll) a ma vlastni pomocnou pamét’, kde mize uchovavat své proménné. Proces mize
obsahovat i vnofené procesy. Nejvice vnofeny proces popisuje chovani (svym stavovym
automatem). Vnofeni agenti procesu nepracuji zdroven, ale stfidavé, Ze v jednom
okamziku pracuje nejvyse jeden vnofeny proces.

6.1.5.4 Procedura

Procedura, uroven jazyka, kterd dovoluje rozdéleni procesi do nekolika urovni
abstrakce a umoZiiuje opakovani poloZek. Definice procedur mohou byt obsaZeny pouze
v definici procesu, v definici sluzeb nebo v definici procedur. Procedura je viditelna jen
na té€ urovni, na které je definovdna. Procedura muze byt kone¢nym automatem uvnitf
procesu a je vytvorena, je-li proveden piikaz volani procedury (call) a je ukoncena, je-li
proveden piikaz navrat z procedury (return). Pro proceduru plati stejnd mnoZina platnych
vstupnych signall (signalset), jako pro proces, ktery proceduru vyvolal.

6.1.6 Popis dynamického chovani jazyka SDL

Zakladnim prvkem popisu dynamického chovani systému v jazyce SDL je proces, jez
pracuje nezdvisle soucasné€ s dal§imi procesy. Proto i chovani celého systému je zaloZeno
na kombinaci chovdni mnoZzstvi téchto procest. Popis procesu definuje typ procesu. V
systému miZe soucasn¢ existovat nckolik procest (instanci), danych popisem jednoho
typu procesu. Proces daného typu miize vniknout bud’ pii vzniku systému, nebo
dynamicky v dobé¢ existence systému pomoci nékterého jiZ existujiciho procesu, ktery se
v tomto piipad€ nazyva rodi¢. MnozZstvi procesti t€hoZ typu (instanci) je ur¢eno dvéma
Cisly, které jsou uvedeny za jménem procesu. Prvni ¢islo uvedené po jménu procesu,
oznacuje mnoZzstvi procesl, které vzniknou soucasné se vznikem systému. Druhé cislo
oznacuje maximalni mnoZstvi procesti daného typu, které mulze soucasné existovat v
systému. Jestlize druhé ¢islo je vynechdno, pak smi v systému existovat jakékoliv
mnozstvi procesu téhoz typu. Kazdy proces ma jedineCny identifikator procesu Pld
(Process Identificator) v rdmci celého systému. PId je také specialni datovy typ jazyka.

Spoluprice mezi procesy v jazyku SDL je asynchronni, a to prostfednict