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ANOTACE

Tato prace se zabyva problematikou sitové komunikace s pouzitim metody Source
Specific Multicast. Zaméfuje se na problematiku pfihlaSovani, odhlaSovani a administrace
klienti v multicastové skupiné a protokolu IGMP, ktery mda toto na starost. Déle se
zaméfuje na problematiku signalizace mezi zdrojem dat a prihlaSenymi klienty, ktefi data
odebiraji. V tvodu této price je rozebrdna problematika multicastové komunikace.
Nésleduje kapitola se zaméfenim na metodu Source Specific Multicast (SSM). Dalsi
kapitola se zam¢fuje na rozbor pouZivanych protokolu potfebnych k distribuci datového
vysilani pomoci SSM ve sméru od zdroje vysilani ke klientim a opaéné. Nasledujici
kapitola se zabyva signalizaci komunikace v SSM, zvl4st€ se zaméruje na pouZiti metody
preposilani paketli a metody spojovani paketd ve zdroji. Kapitola také uvadi zakladni
matematické vztahy pro vypocet odesildni signalizace a navrhuje také moZna feSeni a
postupy pro zjednoduSeni komunikace a zmenSeni zpozdéni, které je pro signalizaci
dalezitou vlastnosti. Nasledn¢ uZ se prace zabyva rozdily obou pouZivanych metod
signalizace. Na znalostech ziskanych teoretickymi poznatky je v praktické ¢4sti navrZena
aplikace simulujici komunikaci klientl a zdroje v SSM. Dand problematika je vysvétlena
v MSC diagramech. Aplikace také simuluje redlné chovani komunikace za pouZiti obou
signalizanich metod v zdvislostech na pocétu klienti a pouzité metod¢ signalizace.
V posledni kapitole jsou vysledky simulace za pouZiti obou signalizacnich metod
zhodnoceny.

Klicova slova: klienti, zdroj, signalizace, preposilani, spojovani



ABSTRACT

This work deals with questions of IP 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

PId

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 - multicastovd technologie

Core Based Trees - multicastovd smérovaci architektura

Denial of Service - titoky 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 klientt
Internet Protocol, specifikuje format paketi a adresova schémata.

Internet Protocol Television - televizni vysilani prostfednictvim internetu
Integrated Services Digital Network - mezindrodni komunikaéni standart
pro posilani hlasu, videa a dat pfes digitdlni telefonnf linky.

International Telecommunication Union - mezindrodni telekomunikacni
svaz pro vyvoj standardu

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

Process Identificator - pfeddefnovany datovy typ jazyka SDL.

Protocol Independent Multicast - smErovaci protokol

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

Rendezvous Piont — specificky smérova¢ v multicastové siti

Reverse Path Forvarding - technologie Sitfeni paketd 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 modelii 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 pfenos signalizace

Source Specific Multicast - modifikace multicastové technologie
Transmission Control Protocol - hlavni protokol v TCP/IP sitich
Transmission Control Protocol/Internet Protocol - soubor komunikaénich
protokold pouzivanych pripojeni tcastnika do internetu.

Time To Live - hodnota Zivotnosti paketu

User Datagram Protocol - hlavni protokol ze skupiny internetovych
protokolu

Unified Modelling Language - standard sekven¢nich diagramu

Uniform Resource Locators - specifikace dokumentu v internetu

Extended Report - rozsitujici paket metody spojovani paketu



Abecedni seznam nejdlezitéjsich symbol{

PSsgr
PSgrr
RR

SR

Tsr
Trs1
Trsmvax
TrsMIN
Trr
TRrRMAX

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 odesildni paketu XR
minimélni hodnota ¢asového intervalu pro odesildni paketu XR
Casovy interval pro odesildni paketu RR

maximdlni hodnota ¢asového intervalu pro odesildni paketu RR
minimdlni hodnota ¢asového intervalu pro odesil4ni paketu
Extended Report paket metody summarization
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Cil projektu

Cilem tohoto projektu bylo sezndmit se s technologii sifeni multimedidlnich dat
multicastovym zpusobem, presnéji s jeji modifikaci Source —Specific Multicast. Dale byl
stanoven kol prozkoumat protokolové vybaveni komunikacnich prostiedkii ke
spravnému prenosu dat, kterymi jsou Internet Group Management Protocol (IGMP) a
smérovaci protokoly Protocol Independent Multicast (PIM). Jako hlavni cil price byl
stanoven rozbor problematiky zasilani signalizace mezi komunikujicimi prvky
prostifednictvim protokolu RTP/RTCP.

Pro mozZnost ovéfeni té€chto teoretickych informaci bylo ddle tkolem navrZeni vlastni
aplikace realizujici komunikaci mezi klienty a zdrojem dat v SSM multicastu a diky ni
oveéfit matematické modely signalizacnich metod preposilani paketii (reflection) a
spojovani pakett (summarization).
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Uvod

Tématem této diplomové price je sezndmit se s technologii a teorii tykajici se
multicastovych operaci, prevdZné technologie Source Specific Multicast, jejich ndsledny
rozbor, ndstin problematiky, pomoci jazyka SDL navrhnout aplikaci simulujici jiZ
zminény multicastovy pfenos a diky ni simulovat redlné vysledky a chovéni sité
s teoretickym pfedpokladem. Takto feSenou komunikaci potom nésledné vysvétlit pomoci

ukazek MSC diagramu.

V dnesni dobé internetu je zcela béZnd komunikace zaloZend na bazi vysilani urcit¢ho
toku dat od jisttho zdroje smérem k danému piijemci, respektive skupin¢ pifjemcu.
Takovymto prenosem dat je tedy mySleno naptiklad dnes populdrni rddiové ¢i televizni
vysilani prostfednictvim internetu. V piipadé takovéhoto spojeni za ucelem pfenosu, Ci
vysildni téchto dat od jedné strany ke druhé, ¢&i naopak, je nutno znét alesponi
vlastnostem a znalostem vime, jakou technologii $ifeni pakett vyuZit a jaky charakter a
vlastnosti komunikace zvolit pro UspéSny prenos dat, kvalitni vysildni a spokojenost
zakazniku.

Pokud se tedy rozhodneme vysilat at” uz radiové ¢i televizni vysilani pfes internet,
musime zndt a predpoklddat charakter prenosu dat a problémy s nim spojené. Vysilani
ovSem musi byt néjakym zplsobem fizeno a zdroj vysilani musi byt informovén o kvalité
svého vysilani pro koncové Gcastniky vysilani. Proto se v tomto spojeni zdroj dat a klienti
zavadi signalizace, neboli ur€ité kontrolni fizeni, kterd se fesi zpétnou komunikaci klienti
— zdroj.

V této priaci tedy bude naznaCena teorie problematiky multicastového pfenosu na
zaklad¢ vysilani od zdroje k pfijemcim. Bude zde naznacena jak technologie multicast,
tak ve velké mife jeji dalSi specifikace, kterou je Source Specific Multicast, ddle uz jen
SSM, a jeji dalsi podrobnosti. Spolu s ni i potfebné komunikaéni protokoly zajistujici
spravny chod takto zvoleného prenosu dat pres internet a IP sit, jejich struktura,
organizace a charakteristika. Budou zde naznaceny protokoly potfebné ke spravné
komunikaci zdroje a spotfebice vysilanych dat, jejich vzdjemnou vyménu zprdv a veskerd
komunikace fazend Casov¢ podle redlné komunikace. Ddle zde budou uvedeny moZnosti
signalizace a zpétné komunikace, jejich vyhody a nevyhody a celkovd problematika
komunikace zdroj — klienti a naopak klienti — zdroj. Na zaklad¢ téchto poznatki bude
ndsledné v programovém prostfedi jazyka SDL navrZen simulaéni model tak, aby objasnil
problematiku komunikace na MSC diagramech a déle na zdklad¢ ur€itych vstupnich dat
simuloval danou komunikaci tohoto modelu a potvrdil, vyvrétil, ¢i upfesnil teoretické
poznatky ziskané b&hem zpracovavéni této price.
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1. Multicast obecné

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

1.1 Principy Sifeni paketl v IP siti

1.1.1 Unicast a broadcast

v

Zakladni principy Sifeni paketii dat v IP sitich jsou unicast, broadcast nebo multicast.
V pfipad¢ unicastového prenosu se jedna o nejjednodussi zptisob komunikace, ve kterém
je jeden zdroj dat a jeden jeho piijemce. Adresace v siti pfi pfenosu paketi nemusi fesit
74dné slozitosti, protoZe pakety posilané v siti maji v sobé uvedenou jak zdrojovou, tak
cilovou adresu a samostatn¢ sit’ prochdzeji. Smérova¢ na zdkladé téchto adres doruci

pakety k jeho cili.

Z hlediska broadcastového pfenosu se jednd o vysilani dat od jednoho zdroje do viech
systému na siti. Tento pfenos vyuZiva n¢kterych protokolti pro mapovani cesty siti, ale
toto vysilani také dokaze byt docela zneuZitelné a to tak, Ze n¢které 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 Sireni paketu

Pro multicastové §ifeni paketd je typické, Ze zdroj dat (muZe to byt i skupina), posila
stejna data velkému poctu piijemcu. Pro ndzornost je tedy idealni jizZ zminéné internetové
vysilani televize ¢i rddia. JestliZe mdme zdroj dat vysilajici tato data, smérova¢ nebo
skupinu smérovacu, ktera tyto data po siti spravné rozesila a skupinu piifjemcu, ktefi tyto
data obdrzi, pak komunikace po siti miZe vypadat nasledovné. Klient, ktery chce vysilana
data obdrZet, se musi nejprve prihldsit do multicastové skupiny. Smérovac ho ve skupiné
zaregistruje, a po dal$im nastaveni uZ danému klientovi posild data ze zdroje. O této
skupin€ se vice dozvime pozdéji, kde bude podrobnéji probrdna. Zdroj dat tyto data vysila
pouze jednou, o duplikaci a distribuci téchto dat se staraji smérovace, které ov§em musi
tento multicast podporovat. Takto je oSetfeno zbytecné zatéZovdani sité¢ prebyte¢nymi
daty, protoZe data se duplikuji jen tam, kde je to potfebné. To klade velkou ndro¢nost na
funkci smérovacu, které také musi oSetfit, zda data neduplikuji zbytecné¢ a uZivatel
pfijimajici tato data je nedostava zbytecné ve vice kopiich.

Nevyhodou ale stile ziastava to, Ze se jednd o nespolehlivy prenos dat, ktery ve velkém
pripadé vyuziva UDP protokol. V piipadé ztraty té€chto pakett tedy nelze ocekavat jejich
opétovné preposlani. Pokud se ale jednd o data jako jsou video ¢i hlas, neni to aZ takovy
problém. Ztratovost se projevi jenom na kvalit€ audio ¢i video signdlu.

Priklad multicastového §ifeni pakett zobrazuje obr. 1.
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Obr. 1: Piiklad multicastového Sifeni paketi [6]

1.2 Multicastové skupiny

Adresace pouZivand v multicastovych skupinéch je typu D, a to tedy odpovid4 rozsahu
224.0.0.0 — 239.255.255.255. Jednotlivd rozhrani ale nemaji pfidélenu adresu, coZ je
rozdilné od ostatnich adres, zde totiZ adresy oznacuji jakousi pocetné¢ nedefinovanou
skupinu uZivateld.

Zndmé skupiny jsou tedy naptiklad 224.0.0.0/23, coZ je skupina pro smérovani a
udrzbu. Dal$im je rozsah adres od 239.192.0.0 do 239.251.255.255, coZ je privatni prostor
adres pro jednu organizaci, a adresy od 239.252.0.0 do 239.255.255.255, které uréuji
privétni prostor adres pro jednu lokalitu.

Multicastové adresa je uréena pouze pro cil, proto se nesmi za Zadné situace objevit ve
zdrojové adrese paketu. Multicastovy vysilaci kandl je obecné specifikovadn notaci ( *, G),
kde G je IP adresa skupiny a hvézdicka znaéi zdroj dat, jehoZ IP adresu nezname.

1.3 Multicastové stromy

Pro pochopen{ jak multicast funguje je tfeba 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 pfijemce vysildni. Strom se oznaCuje notaci
(S,G), kde S znaéi adresu zdroje a pismeno G oznafuje adresu multicastové skupiny.
Priklad takovéhoto stromu zobrazuje obrazek ¢.2. Z obrazku je tedy zfejmé, Ze pro rizné
zdroje posilajici data do stejné multicastové skupiny existuji razné zdrojové stromy.
Nekdy se také tento zpusob prace s multicastem oznacuje jako Source Specific Multicast
(SSM).



SDL model pro Source Specific Multicast

20

_T_

= [

T

Sl T
192.168.20.2

G

192.168.0.3

1.3.2 Sdileny strom
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Obr. 2: Zdrojovy strom [7]

Sdileny strom ma narozdil od zdrojovych stromu kofen vZdy na jednom misté, nezavisle
na tom, kdo data posild. Tomuto kofenu se obvykle fikd randesvous point (RP), a proto se
také tyto stromy nckdy nazyvaji RP stromy. Jako oznaceni pro tyto stromy se pouZivd
notace (*, G). Hv€zdi¢ka oznacuje, Ze strom neni zdvisly na zdroji multicastu. Jak je
vidét, smérovaé F tvoii kofen stromu. Situace vSak neni jednoduchd a tyto stromy jsou
dvojiho druhu: jednosmérné a obousmérné. Distribuce multicastu v obousmérném stromu
probiha tak, Ze zdroj data vysild smérem ke kofenu, a zdrovenl po sméru stromu k listim.
U jednosmérného stromu se data poSlou unicastem ke kofenu, a ten se o jejich distribuci
jiz postard. Tento zpusob chdpani multicastu ma také oznadeni ASM (Any Source

Multicast).

-~

= L

G

H

o -

Obr. 3: Sdileny strom [7]



SDL model pro Source Specific Multicast

2. Source Specific Multicast - SSM

Cil kapitoly: Seznamit se s obecnymi vlastnostmi tohoto specialniho druhu multicastu.

2.1 Obecny popis SSM

SSM je pokrocilej$i technologie vychdzejici s klasického multicastu, vyuZivajicitho
kandl (*, G). M4 pro sebe vyhrazeny specidlni adresovy prostor v rozsahu od 232.0.0.0 -
232.255.255.255. Pokud se tedy uZivatel rozhodne pfijimat data prostfednictvym této
technologie, musi zadat nejbliz§imu smcrovaci nejen multicastovou adresu skupiny G, ale
i unicastovou adresu zdroje S. KaZdé vysildni je tedy uréeno adresou zdroje a adresou
multicastové skupiny (S, G). Timto je mozné, aby ruzné zdroje vysilaly do jedné
multicatové skupiny, a pfitom nedo$lo ke konfliktu.V SSM technologii se takové
multicastové skupin¢ tikd SSM kandl (SSM channel). Tuto problematiku osvétluje
obrdzek niZe. Tim je oSetfen problém s alokaci adres a nedostateCnym fizenim pfistupu.
Ovsem do siti, kde neni Zadny pfijemce, data byt vysildna nesmi.

I:I Elzdroj dat 1 IP sit I:I EI klient
— > =

) B 8w
— [—7

|:| Elzdroj dat 3 l:l E| klient
= >

—7

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

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

2.2 Naroky kladené na prijemce SSM

Mezi naroky kladené na piijemce SSM patii nutnost zajisténi rozsireni funkéniho
rozhrani IP modulu p#ijemce. To znamend, Ze pokud protokoly zazddaji o pfijem
datagramu, které jsou odeslany do pfislusného (S, G) kandlu, mus{ jim to umoznit sitové
rozhrani. S tim také souvisi i Zddost o ukonceni vysilani téchto paketi v (S, G) kandlu.
Tuto problematiku zajiStuji 4 parametry: socket (umoZiuje rozliSovat rizné sluzby
Zadajici o vysilani), zdrojova IP adresa, multicastova IP adresa skupiny a sit'ové
rozhrani piijemce.



SDL model pro Source Specific Multicast 22

Dale také musi byt zajisténo rozsifeni modulu p¥ijemce. Zde se musi zabezpedit, aby
datagram, jenZ prijde na dané sitové rozhrani, byl dorucen jenom t€ém soketim, kteff si o
néj zazadali v registraci (S, G) kandlu.. Tém, co si o néj nezazddali, doru¢en byt nesmi.
K registraci a ndsledné deregistraci slouzi protokol IGMPv3 (viz. kapitota €. 3). Pokud
tento protokol neni sitovymi prvky podporovdn, a ty pouzivaji pouze IGMPv1/v2,
muZzeme vyuzit formu od spolecnosti CISCO IGMP v3lite.

2.3 Naroky kladené na smérovace

Pokud vysildme siti data multicastem, musi tudiZ i sm&rovace logicky podporovat toto
vysilani. To znamend, Ze musi podporovat protokol PIM (protocol independent multicast)
a jeho modifikaci pro SSM. Dale také smérovac fesi prihlaSovani a odhlasovani ¢lent do
skupin, tudiZ musi také opét podporovat IGMPv3 nebo IGMPv3lite.

Jakmile se sestavi zdrojovy strom, je tfeba, aby se zajistilo odstranéni paketi putujicich
dokola. Ktomu slouZzi RPF (Reverze Path Forvarding). DneSni smérovace dovoluji

pouZivat nardz SSM, a ve zbylém adresovém prostoru také ASM.

2.4 Vlastnosti SSM - vyhody a nevyhody

Vyhody:

Do jednotlivych multicastovych skupin muze klidné vysilat vice zdroju, protoZe kazdé
vysilan{ 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 zdroja, pokud jsou ovSem data
posilana riznym aplikacim.

Mezi hlavni vyhody pouZiti technologie SSM patif jeji snadnd realizace a administrace.

NemuZe dojit k dtokim DoS (Denial of Service), protoZe kazdy uZivatel ptijima data z
multicastové skupiny jen od konkrétniho zdroje.

SSM lze pouzit i pro konference s velkym poctem utcastnikd.
Nevyhody:

Hlavni nevyhodou pouZiti této technologie, ale vlastn¢ i celého multicastu je, Ze pro
jeho pfenosy nemuZeme pouZit bezpeény a potvrzovany prenos dat protokolem TCP.

vvvvv

na to byt vSechny prvky v siti pfipraveny, a musi tedy podporovat protokol IGMPv3 nebo
alesponi IGMPv3lite.
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3. Pouzivané protokoly

vvvvvv

protokolu technologie SSM a jejich nasledny rozbor.

3.1 Internet Group Managemant Protocol - IGMP

PouzZiti vicesm&rového 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 smérovacliim své ¢lenstvi v
multicastovych skupindch. Nicméné to neni jen jediné pouZiti. IGMP zprivy jsou
posildny v IP datagramech s dobou ,,Zivotnosti“ Time- To_Live (TTL).

3.1.1 IGMPv1
IGMPv1 je velmi jednoduchy protokol obsahujici dvé zprévy:

e MEMBERSHIP REPORT - zpriavu posild uZivatel jako odpovéd’ na
dotaz sm¢rovace, zda-li je na segmentu zdjemce o danou skupinu. Zprdva
se posild na adresu multicastové skupiny.

e MEMBERSHIP QUERY - zpravu posild smérovac¢ na kazdém rozhrani
jako dotaz, zda-li je na segmentu néjaky uZivatel, ktery md zdjem o
nékterou multicastovou skupinu.

Jakmile klient prestane mit zdjem o multicastovou skupinu, prestane na dotaz
smérovace odpovidat zprdvou Membership Report.
Struktura zprdvy je zobrazena na obrdzku 5.

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901
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 znaéi typ zprdvy. Obsahuje dvé hodnoty 1 a 2.

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

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

3.1.2 IGMPv2

Druhé verze IGMPv2 byla vyvinuta z divodi lepSich odhlasovacich mechanizmii ze
skupiny. Prin4$i nasledujici zmény:

e LEAVE GROUP messages — zprava, kterou se muZe uzivatel explicitné
odhlésit z multicastové skupiny.Vyhodou je zkrdceni doby pfi odhldSeni.

e  GROUP-SPECIFIC QUERY messages — umoziuje sm¢rova¢um posilat
dotaz pfimo na konkrétni skupiny. Tato zprdva je uZitecnd, kdyz
smérovaé pfijme zprdvu LEAVE GROUP pro néjakou multicastovou
skupinu.

e MAXIMUM RESPONSE TIME field — nové pole v Query zpravach,
které povoluje nastavit smérovali Cas odezvy (MRT) pro Host
Membership Report.

Strukturu zprav IGMPv2 zobrazuje nésledujici obrdzek.

0 1 2 3
012345678901234567890123456789°01
Typ =0x22 Max Responce Time Checksum
Group Address

Obr. 6: Struktura zpravy IGMPv2 [12]

Popis jednotlivych poli ve zpravé IGMPv2.
Typ — narozdil od pfedchézejici 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 md konkrétni
skupina v siti pfipojené néjaké Cleny.

o Verze I MEMBERSHIP REPORT - pouZzivaji IGMPv2 klienti pro
zpétnou konfiguraci s klienty IGMPv1.

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

e [LFAVE GROUP - posild ¢len skupiny, ktery informuje smérovaé o
odhlaSeni ze skupiny.
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(Maximum Response Time) - Doba pro odpovéd’ — 8bitové pole, které ma vyznam
jenom ve zpradvich Membership Query a uruje maximdlni povolenou dobu pro posilani
odpovédi v desetindch sekund.V ostatnich piipadech 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 ptipad¢ 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
pfipojen nebo kterou chce opustit.

3.1.3 IGMPv3

Problém, ktery se tato verze snaZi teSit, spo¢ivd v tom, Ze pokud jste ¢lenem né&jaké
multicastové skupiny, nechcete Casto prijimat zpravy od vsech, ale pouze od vybranych
zdroja. Proto se v IGMPv3 nepiihlasujete pouze do skupiny (*, G), ale prihlasSujete se k
odbéru dat z konkrétniho zdroje v dané skupiné (S, G). Pfirozen¢ se vyrazné zméni i
formdt zprdv. Zpravy jiz nemaji konstantni délku, jako tomu bylo u pfedchozich verzi, ale
maji své dv¢ vlastni zpravy, a pro zp&tnou kompatibilitu rozumi dal§im tfem:

¢ IGMPv3 Membership Query - kéd 11,
¢ IGMPv3 Membership Report - kéd 22,
¢ IGMPv1l Membership Report - kéd 12,
e IGMPv2 Membership Report - kéd 16,
e IGMPv2 Leave Group - kéd 17.

Na nésledujicich obrazcich jsou zobrazeny formaty zprdv Memberschip Report a
Membership Query.

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901
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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0 1 2 3
01234567890123456789012345678901
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 vypad4d nisledovng:

Zijemce o pfijem dat zaSle pfesn¢ definovanou zprdvu IGMP Join nejbliZz§imu
smérovaci. Ten ho ve skupiné zaregistruje, vytvoii kandl pro pfenos dat a posild zpatky
zéjemci zpravu Membership Query jako dotaz na to, zda-li chce uZivatel pfijimat data.
Ten — ma-li zdjem, odesild obratem zpravu Membership Report zpét na nejblizsi router do
té doby, dokud chce data pfijimat. Jakmile se uZivatel rozhodne ukon¢it relaci, odeSle na
router zpravu Leave Group o tom, Ze ukoncuje spojeni. Router pfijme zprdvu a odesild
zprdvu Group and Source Specific Query na skupinu jako dotaz, zda-li je jest¢ n¢jaky
uZivatel ve skupin€ a m4 zdjem o odbér dat.

Prvnich 8 byt Query zpravy je stejnych jako u predchozich verzi, takze klienti s nizsi
verzi protokolu nepoznaji rozdil a odpovi zpravou Report v odpovidajici verzi. Router pak
zachazi s kazdou skupinou dle verze prihlaSenych klientd. Pokud se tedy do stejné
skupiny na stejné siti prihlasi IGMPv2 i IGMPv3 klient, router nebude provadét filtrovani
zdrojovych adres a bude posilat vSechna data skupiny. Naopak pokud klient dostane

~s oz sV s

zpravu délky 8 byti, vi, Ze jeho router pouziva IGMP niZ$i verze, a pfizpusobi se mu.

3.2 Protocol Independent Multicast - PIM

%

Pozn.: NiZe popsané protokoly fesi pouze smérovani, ale nemaji na starosti prihlaSovéani
do skupin. O to se stard protokol IGMPvV3, ktery je probrdn v kapitoldch vySe. Protokol
PIM pracuje v nékolika reZimech. Tyto reZimy a nésledné pouZiti PIM rozebiraji
ndsledujici dv¢ kapitoly.

3.2.1 Dense mode

PIM Dense Mode protokoly vyuZivad Source Specific Multicast (SSM). Funguji na push
principu, to znamen4, Ze se provoz ,tla¢i* do vSech vétvi stromu, kdyZ tam pfijemce neni.
Aby se zabranilo zbyteénému zabirdni prenosového pdsma, listy stromu, které nemaji
zéjem o vysildni, poSlou smérem ke kofenu tzv. prune (anglicky ofezat) zpravu. Vitev, ze
které zprava pfisla, je ofiznuta. Timto zpuisobem se pokracuje, dokud nezistanou jen listy,

které data cht¢ji pfijimat. Zprava prune m4 vSak jen omezenou platnost, takZe pokud listy
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stdle nechtéji data pfijimat, musi vysilani zprdvy opakovat, jinak nadfazeny smérovac
obnovi zasilani dat. Pokud nastane opacény jev, to znamend, Ze se data do vétve nevysilaji,
ale pfihlasi se novy zdjemce, smérovaé posle zpradvu graft (anglicky pripojit) a data
za¢nou do nové vétve opét téci. Hlavni zastupci jsou PIM-DM, DVMP.

Protocol independent multicast (PIM) - Dense mode

PIM, je, jak ndzev napovidd, protokolové nezévisly. To je mySleno tak, Ze tento
protokol vyuZiva pro své potfeby unicastové smérovaci tabulky smérovace a nezdlezi mu
na tom, jaky protokol tyto tabulky vytvoril. V dense modu je tento protokol vhodny pro
vyuZziti v rychlych lokélnich sitich, kde je vétSina uZivateli clenem néjaké multicastové
skupiny. Jak jiZ bylo fe€eno, PIM —DM po¢itd s tim, Ze je v siti volné Siroké prenosové
pésmo, protoZe vyuZivd techniku flood and prune (je moZno pieloZit jako zaplavit a
ofezat). Prichozi pakety testuje mechanismem RPF na zdkladé smérovacich tabulek
smérovacu.

3.2.2 Sparse mode

Spase mode protokoly vyuZivaji pro distribuci dat sdilené stromy a tzv. pull model. Ten
spo¢ivd v tom, Ze se data neposilaji do Zadné ¢ésti sité, kterd si o n¢ sama nezazidala.
Pokud se pfipoji zdjemce o data, posle nadfazeny smérovac zprdvu Join ke kofenu. Tim
se sestavi nova vétev a data mohou proudit k zdjemci. Zprdva Join m4 asové omezenou
platnost, tudiZ musi byt obnovovdna, jinak je pfenos dat ukonéen. Pokud jiZ ve v&tvi neni
74dny Clen, smérova¢ sdm posle do kofene zpravu graft a vétev se odfizne. Cil modelu
sparse je jasny, md uleh¢it zat€Z smérovacim. Vyhodou oproti modu dense mode je, Ze
smcrovace nemusi pocitat pro kazdy zdroj novy strom. Opct ale zdleZi na tom, jak je
umistén RP, nebot’ pfi nevhodném umisténi muZze byt cesta paketu krkolomnid a
tato metoda nasadit masov¢, kazdy internetovy poskytovatel by chtél mit svij vlastni RP,
aby ho mohl spravovat a mit pod kontrolou. To by ovSem zpusobilo, Ze by RP bylo velké
mnoZstvi a vysilajici by se s piijemcem nepotkali. Bylo by tedy tfeba n¢jakym dal$im
protokolem fidit RP. Pfiklad takového protokolu je MSDP (Multicast Source Discovery
Protocol). Zastupci jsou sparse protokolil jsou PIM-SM, CBT.

Protocol independent multicast (PIM) — Sparse mode

PIM - SM je fizen poptavkou po datagramech, umi vyuZivat oba druhy stromu (zdrojovy
a sdileny, viz 1.2.1 a 1.2.2). Provoz vychazi z RP smérem k pifjemcim. KdyZ zacne v siti
néjaky zdroj S generovat data pro skupinu G, je tento provoz zachycen nejbliZ$im
smérovaem a informace o provozu je posldna na RP. RP zkontroluje, zda je pro onu
skupinu jiz vytvofen sdileny strom ( *, G). Pokud ne, prihlasi se RP do skupiny G a
pozada o vytvoreni zdrojového stromu (S, G). Pak jiZ pfijimané multicastové datagramy

N

§iff dolu sdilenym stromem (*, G).
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3.2.3 Dence-Sparse mode

Dence-Sparse méd je pouze kombinaci vySe zminénych a vyuZiva se v sitich, kde se
zaroven vyuzivaji jak klasické multicastové pfenosy, tak novéjsSi SSM. Protokol se sdm
pfepne do modu, ktery je tfeba pro pfenos. 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 pfenos
multimedidlnich dat (hlasu a videa) pfes IP sit. Je pouZivan jak v feSenich navrZenych
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 m¢l pouze dva
transportni protokoly: TCP a UDP. S pfichodem multimédii se ukdzalo, Ze tyto dva
nestaci, a proto byl vytvofen protokol pro prenos v redlném cCase RTP, a k nému fidici
RTCP protokol. RTP je vlastné jakdsi nadstavba nad UDP (viz obr.6). Oproti UDP
zajiStuje navic doruCovani paketi ve spravném poradi, (toho se dosahuje pomoci
¢islovani paketi nebo ¢asovych razitek).

Zahlavi IP UDP RTP Data | Zakonteni

ramce ramce

Obr. 9: Zasazeni zpravy RTP do zprav protokoli nizsich vrstev [4]

Protokol RTP nese informace o:
¢ typu kédovéni informace
okamZicich hovoru
identifikaci odesilatele
detekci ztrdty synchronizace
segmentaci a opctovném sklddéani
e zabezpeceni dat (utajeni)
Hlavi¢ku protokolu RTP zachycuje obr. 10.

0001 0203(04 0406{003[0HL0 (11{1213|14 I16{1 8| 19{20 2422 2 324| 2526(2 7] 2329|30{ 3]

V |IPIX cC |1VI PT Poradové tislo

Casova znacka

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 pfidani vyplng, délka vypln€ je uvedena v poslednim

bajtu datové Casti — 1bit

X (eXtension) — rozSifovaci bit -1 bit

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

bity.

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

komunikace se bit M vyuZiva pro oznaceni prvniho paketu po vynechéni.

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

Poradové ¢islo (Sequence number) — poradové Cislo datového segmentu. 16 bitda.

Casovd znatka (Time stamp) — vyjadiuje okamzik vzniku prvniho vzorku

uvedeného v datové &asti. Casovd znadka je nejastdji vyjadiena nasobkem

vzorkovaci periody. Velikost 32 bitq.

SSRC (Synchronization Source Identifier) - identifikator zdroje — ndhodné Cislo

jednoznacné identifikujici zdroj.

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

Real Time Control Protocol - RTCP

Protokol RTCP (Real-time Transport Control Protocol) slouZzi k fizeni prenosu
informace a signalizaci svdzané s pfenosem multimédii pomoci protokolu RTP. Protokol
opét pracuje nad protokolem UDP. Signalizace je v tomto protokolu prendSena ve dvou
typech pakett, a to informace o zdroji dat ve sméru od zdroje k pfijimaci (Source Report -
SR), a o pifjemci (Receive Report - RR) ve sméru od piijemce ke zdroji.

zpravy odesilatele SR: informace o odeslanych datech, synchronizaéni ¢asové znacky.
zpravy prijemce RR: informace o pfijatych datech, ztratach, chybéch, zpoZzdéni a jeho

rozptylu.

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

Hlavi¢ku fidiciho protokolu RTCP zobrazuje ndsledujici obrdzek.

00 01

02 03 04{05| 06 07]08]09|10{ 11| 12{13| 14 15|16] 17 18|19] 201 21| 22| 23 24| 25[26| 27| 28|29 [30 | 31

v

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 pfidani vyplné, délka vyplné€ je uvedena v poslednim
bajtu datové Casti — 1bit.
e Pocet (Count) - ¢islo bloku pfijatych zprav obsaZené v tomto paketu. Velikost 5
bitil.
¢ Typ —typ RTCP protokolu.Velikost 8 bitii.
e Délka - délka tohoto RTCP balicku véetn¢ hlavicky a vypIng. Vyrovnani jednoho
zpusobuje nulovou platnou délku a vyhne se mozZné nekonecné smycce
v kontrole slozeni RTCP paketu.

3.3.2.1 Sender Report - SR

Struktura paketu Sender Report, ddle jen SR, je rozd¢lena do tfech hlavnich ¢4sti. Tyto
jsou: zdhlavi (Header), informace vysilajiciho (Sender Info), a tfeti ¢4st je report blok
(Block Report). Téchto report blokii miiZze mit paket nékolik, ale jejich struktura je vzdy
stejnd, pouze informace v ni jsou odli$né. Strukturu zobrazuje ndsledujici 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 (zdhlavi) je obvykle dlouhé 8 oktet 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 vyplné nataven, tak tento individudlni RTCP
paket obsahuje na konci nékteré pridavné oktety vyplné,
pole.

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

SSRC (Synchro Source Identificator): 32 biti,
identifikdtor zdroje je ndhodné ¢Eislo jednoznaéné
identifikujici zdro;j.

Sender info (informace odesilatele), je C4st paketu pfitomnd v kaZzdém SR paketu a jeho
délka je 20 okteti. Scitd data odesland timto odesilatelem. Sender info je sloZena
z nésledujicich Casti:
NTP timestamp (Casova razitko): 64 bita
Hodnota pouZivand spolu s ¢asovymi znackami RR(Receive
Reportu) ostatnich piijemcu k vypoétu  celkovému
zpozdéni, neboli ,,Round Trip Delay*.
RTP timestamp (Casova znacka): 32 bitu
Zavedena z podobnych diivodii NTP timestamp pro znaceni
RTP pakett c¢asovymi razitky, pro snadné vyhodnocovani
prijatych paketd. Toto slouzi napiiklad k synchronizaci
posilani multimedialnich dat.
Sender’s packet count (pocet paketti odeslanych zdrojem): 32 bita
Celkové ¢islo paketi odeslanych zdrojem od zacatku
vysildni az do doby, kdy byl generovdn tento SR paket.
Pocet muze byt vynulovan, jestliZe odesilatel (zdroj) zméni
sviyj SSRC identifikator.

Sender’s octet count (Pocet okteti odeslanych zdrojem): 32 bitu
Pole muZe byt pouzito k odhadu priimérné rychlosti prenosu
dat RTP.

Treti Cast paketu SR obsahuje Zadny nebo vice ,reception* report blokia. To zalezi na
mnozstvi pifjemcu, ktefi ,,slySeli* zdroj od posledniho reportu. Kazdy report blok prenasi
statistiky pro prijeti RTP paketu z jednotn¢ synchronizovaného zdroje. Prvky report bloku
jsou:
SSRC_n (identifikator zdroje): 32 bitu
Identifikdtor zdroje, kterému informace v tomto bloku
ndleZi.
Fraction lost (CasteCnd ztratovost): 8 bita
Zlomek RTP dat, vyslanych zdrojem o identifikdtoru
SSRC_n, ztracenych od odesldni pfedchoziho SR nebo RR
paketu. Tato Cast je definovana jako ¢islo paketu ztracenych
ku poctu paketii ocekavanych. Kdyz je ztratovost nulova, je
toto pole nastaveno na nulu.
Cumulative number of packets lost (rostouci ¢islo ztracenych paketu):
24 bita
Celkové cCislo RTP data paketd, které byly ztraceny od
zagétku vysilani téchto dat. Toto Cislo je ddno jako pomér
paketi ocekavanych ku poctu paketti doopravdy pfijatych.
Extended highest sequence number received (Cislo nejdelsi pfijaté
sekvence ): 32 bitu
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Prvnich 16 bita obsahuje hodnotu nejdelsi prijaté sekvence
RTP dat, a hornich 16 biti slouzi pro rozsifeni této
sekvence.

Interarrival jitter (mezipfichozi kolisani zpozdéni): 32 bitu
Koliséani velikosti zpozdéni pakett pfi prachodu siti (vznikd
napiiklad na smérovacich jako dusledek zmén smérovani
nebo chovani internich front sméSovaci.

Last SR timestamp — LSR (posledni ¢asova znacka SR): 32 bitu
KdyZz jest¢ nebyl pfijaty Z4adny paket SR, je hodnota
nastavena na nulu.

Delay since last SR — DLSR (zpoZdéni béhem posledniho SR): 32bitd
Zpozdéni , vyjaddiené v jednotkich 1/65536 sekund, mezi
pfijetim posledniho SR paketu ze zdroje SSRC_n a poslanim
tohoto report bloku. KdyZ jesté nebyl pfijat Zddny 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 nésledujici obrdzek. Hodnoty a vlastnosti poli jsou shodné
jako vySe popsané stejné hodnoty v paketu SR.

0 1 2 3
012345678901234567890123456178901
V=2 |P RC PT=RR=201 length

header

SSRC of sender
report SSRC_1 (SSRC of first source)
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 doplitkkovych blocich ,,profile — specific extensions* slouZi k definovani a
roz8ifeni informaci o zdroji dat, jestliZe ten potfebuje pfidat informace, které potiebuje

posilat v souladu s pravidly mezi zdroji a piijemci RTCP paketu. Toto rozsifeni mize byt
také napfiklad 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 pripadné
feSeni.

4.1 Komunikacni kanaly pro RTP a RTCP

V dnesni dobé jsou multimedidlni konference konané prostfednictvim internetu stéle
oblibengjsi. V poradani téchto konferenci dochéazi k rozporum, jak pfendset data (RTP)
,jeden k mnoho®, a signalizaci (RTCP) ,,mnoho k mnoho*. Zde totiZ vznikd rozdil mezi
pouZitim ASM nebo SSM. V soucasné dob& komeréniho internetu dokdze pouziti SSM
danou situaci vyrazné zjednodusit.

Problém v3ak nastdvéd tehdy, jestliZze SSM poskytuje jenom jednosmérné spojeni od
zdroje k pifjemctim. To znemoZiiuje jednotlivym klientim multicastové skupiny pouZivat
protokol RTCP, jenZ vyZaduje komunikaci ,,pfijemce — zdroj* nebo i mezi samotnymi
»prijemci®.

Tuto situaci je mozné vyfeSit pouZitim dvou mozZnych komunikaci, a to pro protokol
RTP nezménény multicast ve sméru od zdroje k ,,pfijemcim®. OvSem pro protokol RTCP
zavedeme zpétny unicastovy kandl smérem od klienta, “pfijemce®, ke zdroji dat. Pro
nazornost je tato problematika naznacena na obrazku 12. Data, ktera jsou od ,,piijemca*
ke zdroji posildna unicastem, jsou zdrojem zp¢t opét Sifena v podobé multicastu.

I:l zdroj dat
—7

LY
7 /[ 7
klient

8. v s

klient

4
(JB<——LIH
— —7

klient klient

~—————3 RTCP Unicast
—— 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 zajis$téni unicastového signalu miizeme zvolit dvé metody. Prvni je metoda
preposilani paketd ve zdroji (Reflection), druhd je metoda spojovani paketu ve zdroji
(Summarization).

4.2.1 Metoda preposilani paketu ve zdroji - Reflection

Princip metody preposilani paketi spociva v tom, Ze zdroj pfijima vSechny unicastové
pakety RR protokolu RTCP od jednotlivych pfijemcti, které pak nazpét preposila diky
multicastu v§em pifjemcim. Jinymi slovy se kazdy pfijaty paket RR znovu individudlné
odesle zpét vsem piijemcim. V tomto piipadé vyhoda tkvi v provedeni nepatrnych zmén
na stran¢ ,,pfijimacu“. To znamend, Ze namisto multicastového vysilani RR paketu je
pouZzito unicastové. Vyhodou je i snadné rozpoznani zdroju paket. Z toho pak miiZzeme
jasn¢ urcit, ktery z ,,pfijemcu‘ ma problémy s piijmem dat (chybovost, zpoZdéni, atd.).

Tato metoda vypadd jednoduSe, ale preposilani jednotlivych paketi od zdroje k
piijemcum 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 paketu ve zdroji - Summarization

Narozdil od prfedchozi metody spocivd tato metoda v tom, Ze zdroj spojuje unicastové
prijatd data v paketech RR do jakéhosi ,,spojovaného paketu* (Summary Packet), a ten je
nasledn¢ pomoci multicastu poslan nazpét smérem zdroj -> pfijemce vSem piijemcam.
Slu¢ovani ve zdroji se d¢je diky riznym matematickym algoritmuim, které umoZiuji
kompresi dat v porovnani s preposilanim vSech paketi jako u predchozi metody. Diky
této kompresi tedy metoda ,,Setfi* prenosové pdsmo pro zasilani signalizace.Tato prednost
se nejlépe vyuZzije pfi rozsdhlém konferenénim 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 pfesnéjsi
specifické hodnoty. Paket XR je zasildn spolecné se signalizaénimi pakety SR, a to
v presn¢ stanovaném c¢asovém intervalu pro stanoveni signalizace — signaliza¢nim
intervalu.

Volitelné bloky XR paketu jsou napf:

¢ Blok ztratovosti - umoziiuje piijemci porovnani kvality pfijmu (ztratovosti
paketl) s ostatnimi piijemci.

¢ Celkova ztratovost - narozdil od bloku ztratovosti je jeho icelem poskytnout
dlouhodoby pohled na kvalitu pfijmu.

¢ Blok zmény zpozdéni - prenasi zménu zpozdéni paketu protokolu RTP. Tyto
udaje jsou pouzivany pro vypocet dynamickych parametra vyrovnavacich paméti.

¢ Blok zpozdéni - prendsi zpoZdéni paketa protokolu RTP. Zdroj je jediny ¢len
skupiny, ktery muZe zpozdéni vyhodnocovat.

o Unicastova adresa p¥ijimace - poskytuje unicastovou adresu piijemce pro
moZznost jejich rozliSeni.

+ Blok sitky pasma protokolu RTCP - informuje pfijimace o vyélenéné Sitce
pésma pro protokol RTCP (pro zdroj i pro piijemce).
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PoZadavky na protokol RTCP, ktery ma za kol vysilat pakety RS a RR jsou, Ze tyto
pakety musi vysilat periodicky v uréitém casovém intervalu, jiZ zminéném signalizaénim
intervalu, a zavisi na poctu ucastniku (,,pfijemcu). To zavisi také na tom, aby
nedochazelo k zabirani Sitky pasma urceném pro vyménu vlastnich multimedidlnich 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.: Prenos preposilanych, popf. spojovanych paketi ze zdroje k pfijemcum neni
zapo¢itdvan do vypoctu prenosové kapacity. To znamend, Ze zdroj nezahrnuje tyto pakety
jako své vlastni signalizaéni pakety.

4.2.3 Hierarchicka agregace

Hierarchicka agregace je rozsifenim metody spojovani paketu. V této metod¢ vystupuje
Clen relace (nebo vyhrazeny server) jako spojovaci uzel (summarization node) pro
skupinu vice ¢lenu této relace. Tato metoda je zobrazena na ndsledujicim obrazku. Ten
popisuje, Ze klienti obsaZeni ve skupina A (Group A) posilaji zpétnou vazbu skupiné B
(Group B) a jejich uzel ddvd obdrZzenou zpétnou vazbu do jednoduché sumarizace. Toto
spojeni je posildno jako zpétnd vazba klienta skupiny B. Sumarizacni uzly jsou
organizovany hierarchicky, tedy od uzlu vytvarejicich jednoduchou sumarizaci pro dalsi

v s Y s

vyS$8i sumarizaéni uzel, a tak déle aZ po nejvyssi uzel, kterym je zdroj dat.

Zdroj dat
Unicast

g Multicast W
Skupina B I:I E|
[—7

Unicast

Multimedia

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

Pro pochopeni vySe popsané situace a metody je na dalSim obrdzku znizorn¢na
stromova struktura a déleni uzli. Popsano bylo, Ze sumariza¢ni uzly jsou organizovany
hierarchicky. To znamend, Ze sumarizaCni uzel nejvySe ve stromu je zdroj
multimedidlnich dat. V postupu niZe a niZe pres sumarizacni uzly se dostaneme aZ na
posledni vrstvu sumarizacnich uzlli. Tu predstavujif klienti daného relacniho spojent, ktefi
dostavaji od zdroje multimedidlni data, jeZ jsou vysildna cestou ,jeden k mnoha“
multicastovym zpusobem. Z obrazku stromové struktury je tedy zfejmé, Ze zpétnd vazba
(feedback) je vysilana od koncovych uzld, které vyuzivaji RR pakety, do sumariza¢niho
uzlu vyse ve vétvi. Sumarizacni uzly spojuji prijaté hodnoty ve feedbacku do RSI paketu,
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zminénych v kapitole 4.2.2. Tento RSI paket je poslan déle k nejbliZSimu sumarizacnimu
uzlu vySe ve struktufe. Velikost takto spojovaného paketu se vypocita podle (1)

K
PS gy =RR_RSI ; + Z (RBL,, +RBL,,,(k)), (1)

k=1

Tento sumariza¢ni uzel spojuje uzZ jenom hodnoty paketa RSI. Tato procedura se opakuje
kaZdym krokem smérem ve struktufe vyse aZ do té doby, neZ sumarizacni bod nejvyse ve
strukture, tedy zdroj dat, dostane spojeny feedback od vSech ucastniku relace. Nejvyssi
uzel posila spojeny feedback zpatky metodou ,,jeden k mnoho* multicastovym zptisobem.

Nasledné posild zdroj multimedidlnich dat jeho vlastni feedback vSem clentim relace

v paketech SR.
zdroj O Koncové uzly

Q Sumarizaéni uzly

——> Sumarizaéni
feedback RSI

Jednoduchy
feedback RR

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

Pro tuto zobrazenou strukturu 1ze potom vypo¢itat signalizacni interval zpétné vazby
relace jako:

i=1

RISS = RIend—>xmr(1—1) + Zi:I:I Rlxmr(i)—>xmr(i—l) + Rlxmr(())/—>mem ’ (2)

kde 1 >0 je uroven stromu, kde hodnota O néleZi pozici zdroje a hodnota i = I je troven
koncovych uzla. Znaéeni Rleng>smrg.1y je signalizaéni interval od koncovych uzlu
k sumarizaénimu uzlu, Rlguyi)->smri-1) je signalizaéni interval od sumarizacniho uzlu
k nejbliz§imu vySe postavenému sumarizaénimu uzlu a RI gnr0)->mem j€ Signalizacni
interval od zdroje dat zpét k samotnym cleniim relace.

Jak jiz bylo popsdno vySe, rozloZeni Sifky pdsma pro posildni signalizace RTCP je
celkové 5%. Z t&chto 5% je 3, 75% vyhrazeno pro paketu RR a zbyvajicich 1, 25% je
vyhrazeno pro SR pakety. TudiZ miZeme uvést vztah, podle kterého miiZeme vypocitat
signaliza¢ni interval RR paketu od koncovych uzli k nejbliz§Simu sumarizaénimu uzlu
jako :

_ PS i XM gna ’ 3)

0,75%X BWyrcp
Kde PSgr je velikost RR paketu a ng,s je pocet koncovych uzli ndleZicimu
sumarizaénimu uzlu.

RIend—>xmr(1—1) = RIRR
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4.2.4 Signalizac¢ni intervaly pro posilani RR A SR paketa

Jakmile mame v architektute SSM jeden jediny zdroj dat a ny klientu, ktefi tato data
dostavaji, sluzbu alokujici Sitku pasma BWr a délku paketu PLgg muZeme vypocitat
periodu odesilani RR paketu podle (4) jako :

PL,.Xn
=T @
0,0375x BW,
Vysilaci interval paketu SR vysilaného od zdroje ke vSem klientiim je dan podle (5) takto:
PL,, %
Ty=— B0 (5)
0,0125x BW,

Kde PLgg je délka paketu SR.

4.2.5 Zhodnoceni vlastnosti technologii pieposilani a spojovani paketu

Metoda pieposilani paketi: s rostoucim poctem ,pifjemcu* (dcastniki) roste také
pocet paketi, a tedy i celkovy pocet bajtii zasilanych v jednom signaliza¢nim intervalu. Je
tudiZ zabirdna v¢tsi prenosovd kapacita. Velikost pfeposlaného paketu se nijak neméni od
puvodni velikosti paketu RR. Pro SSM je velikost stanovena na 92 byte, viz (15).
Analogicky lze tedy vyjadrit, Ze vysledny pocet byte d , Cili velikost paketi posilanych
béhem jednoho signaliza¢niho intervalu pfi poctu téastniku n, uvadi ndsledujici vztah (6).

d=92xn, (6)

Metoda je vhodnd pro mén¢ rozsahlé spojeni o malém poctu uUcastniku, kde neni
potfeba ovliviiovat frekvenci vysilani signalizaéni tddaju. Kdybychom méli rozsihlé
spojeni s velkym poctem Ucastniki, nartstd s nim i signaliza¢ni interval, kdy mohou dani
Ucastnici vysilat. N¢které informace od prijemct mohou byt jiz prili§ staré a nelze je
pouzit pro dalsi zpracovani. Z toho divodu jsou v pripadé velkych konferenci informace
pfijaté béhem jednoho intervalu povaZovany spiSe za odhad neZ presné hodnoty. Metoda
spojovani paketd se snaZi tento nepiiznivy vliv eliminovat.

Metoda spojovani paketi: Diky spojovani paketu, kde jsou informace z RR paketu
slu¢ovény a potom posildny v rdmci jednoho paketu, ndm vychdzi nelinearita poctu byte d
v zavislosti na poctu tcastnikii n, kde musime brat v ivahu jesté kompresi dat m (m = 1 -
16). Ta nam udava kolik stupiti sumarizace, tedy pocty sumarizac¢nich bodi, které dané
spojeni md, viz. obr. 14. Vysledny pocet byte, Cili velikost paketu pro sumarizaci,
posilany béhem jednoho signaliza¢niho intervalu se d4 vypogitat podle (7).

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

Z vypoctu je jasné, Ze dochdzi k isporfe vyZzadované §itky prenosového pdasma diky
redukci poc¢tu byte prenesenych v jednom signalizaénim intervalu, kde je posildn pouze
jeden paket. Celkovou §itku pasma tedy uddva velikost jednoho paketu.

Vyhody této metody spocivaji v Uspore Sitky pdsma pro prenos signalizace, zvySeni
poctu prendSenych signalizaénich informaci (napf. mohou byt pfiddny informace
popisujici vlastnosti piijemct), a zvyseni frekvence zasilani signaliza¢nich informaci.
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5. Teoreticky navrh simulaé¢niho modelu

Cil kapitoly: Z vyse ziskanych znalosti a poznatku zde bude uveden teoreticky ndvrh

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
prostifednictvim protokolu IGMPverze3, ktery podporuje SSM. Bude zde tedy naznacena
komunikaci v siti, kterou je v realizaci aplikace aplikovdna a simulovédna. Nésledujici
obrazek zobrazuje, jak vypadd pfihlasovani, komunikace a odhlaSovani klientd v siti [5].
Zobrazena skutecnost odpovidd komunikaci 2 klientd, aby byla komunikace ¢itelnd a
srozumitelnd. V redlném piipad¢ spolu komunikuji tisice klientd a mnoho zdroju.

Source IP Net Clients
zadost o vysilani

—

Klienti posilaji zpravy

(Fj(egi’stvrace zdrctje ) é lytlomm—SG' kanalu B IGMP Join o e
0 site a vytvoreni - . - ] p4 i 0 vstu
SG kanalu pro % Ol( ppsﬂerda’fa multicastové skupiny

vysilani dat do skupiny &
data

g Router v siti klienty registruje

mezi ¥dostmi W a posila dotaz. 4asovy interval
interval 125s : mezi dotazy je 125s.
B IGMP Join

Kllenti, jez jsou ve skupiné

IGMP Query

IGMP Query odpovidaji na dotaz odpovédi

_:‘ ~J Report
IGMP Repo
125s IGMP Report
1GNP Leave Klienti je¥ cht&ji opustit relaci
/ posilaji zprévy Leave
1255 ¢ IGMP Leave
IGMP Query i
\ Pokud na dotaz nikdo neodpovi,

© 1256 znamena to, Ze uz nikdo neni
ukonCi vysilani, ve skupiné a zdroj rusi vysilani
nikdo neni ve skupiné -

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

5.2.1 Signalizace — metoda reflection

N2

Dals$im a nejduleZitéj$im tikolem je vSak uvédomit si, jak vypada situace, kdy uZ klienti
odebiraji data a posilaji signalizaci RTCP, a to ve formé Receive Reportu zdroji, ktery jim
nisledné odpovidd Sender Reportem. Oba pakety SR a RR jsou pakety protokolu
RTP/RTCP. Nasledujici obrazek opét ukazuje nazorn¢€ posilani téchto paketd, opét
z divodu ndzornosti jenom dvou klientd, a to metodou reflection [13] . Zde uz si vSak
zdroj musi hlidat podstatné hodnoty paketu RR, z nichZ nejdileZitéjsi jsou ztratovost
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paket, zpozdéni a kolisani zpozdéni (jitter). Tyto hodnoty hlidd a pii pfekroceni dle
potfeby upravi vysildni RTP streamu (dat).

Vysilani zdroje -
data v paketu RTP

Metoda reflection - i
zdroj dat odesild SR [/

paket na kazdy pfijaty \

RR paket od klientd ~

Vyhodnoceni hodnot s RR
paketu a pfipadna zména
ve vysilani dat

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

5.2.2 Signalizace -

Source

B T

RTCP (Reciever Report)
RTCP (Reciever Report)

RTCP (Sender Report)

: RTCP (Sender Report)

RTP (data)

RTCP (Reciever Report)

RTCP (Reciever Report)

RTCP (Sender Report)

RTCP (Sender Report)

IP Net

Clients

RTCP (Reciever Report,

RTCP (Reciever Report)

RTCP (Sender Report)

RTCP (Sender Report)
Y

RTCP (Reciever Report)
2 :
RTCP (Reciever Report)

P

RTCP (Sender Report)
RTCP (Sender Report)

metoda sumarization

PFihlaseni klienti
odesilaji RR pakety
jako signalizaci

\

\

| pro maly pocet
klientl do odesilani

/ RR paketu kazdych 5s

Zdroj odpovida
odpovédmi - SR pakety

Stejnou skuteénost jako predchozi obrdzek zobrazuje i ndsledujici, jen s vyjimkou
pouZité metody odpovedi ve zdroji dat, ktery vyuZivd metodu sumarization .Zde stoji za
povSimnuti, Ze zdroj opravdu neodpovida na kazdy pfijaty RR, ale pfijatd data v paketech
vyhodnoti, a po uplynuti intervalu pridéleného pro posilani paketu Sender Reportu odesle
jediny paket SR. Tato metoda je tedy oproti predchozi v§znamnym odlehéenim z4t&Ze sité
diky castému posilani téchto zprav v ramci velkého poctu pripojenych klienti, fadove se
pohybujici kolem stovek a vice uZivateli. Naopak pfi menSim poctu klienti metoda
zat¢Zuje zdroj v Cinnosti. Je tedy dobré si uvédomit, jak velka relace klienti bude pro
dany zdroj pouZita a ndsledné zajistit jakou metodu v ném pouZit.
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Obr. 19: Zasilani RR a SR paketu - metoda reflection

5.3 Vypocet intervala pro odesilani RR a SR paketu - Reflection

Z vyse popsaného je tedy zfejmé, jak komunikace probihd. Proto, neZ je prikro¢eno
k ndvrhu a vlastni realizaci, je tfeba ud¢lat si prehled casovych intervali pro odesilani SR
a RR reportu v zavislosti na poctu prihlasenych klienti do skupiny. Vypocet bude
aplikovan na vzorcich (4) pro RR reporty a (5) pro SR reporty. Pro ndzornost bude zvolen
pocet klientd na 100, 200, 500, 1000, 10000. Tyto vypocty budou dile zkoumany
v z4vislosti na $ifce pdsma. Zde byly zvoleny dv€ hodnoty a to 0,5Mbps a 1Mbps.

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

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

Vzor vypoctu 1: Vypocet intervalu odesilani paketu Receive Report

RR

=9,8135s = 10s

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

T = PLge X0, 480x1
70,0125 BW,  0,0125x1000000

Vzor vypoctu 2: Vypocet intervalu odesilani paketu Sender Report

=0.03845 = 0,04s
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Tab. 1: Hodnoty ¢asovych intervali RR a SR = 0,5Mbps

41

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

Pozn. **dle rfc 3550 je minimalni hodnota pro odesildni intervalu Ss.

Z vypoctenych hodnot je ndzorné vidét nartst ¢asovych intervali pfi zvEtSujicim se
poc¢tu klienta pfipojenych do multicastové skupiny. Kazdy tdcéastnik ma vymezeny
interval, kdy odesild sviij RR paket a dal$i odesle aZ po uplynuti tohoto intervalu. Je tedy
na ném, zda-li bude Cekat n€kolik desitek ¢i stovek sekund pfi rozsdhlé relaci, neZ zdroj
pakety vyhodnoti a piipadné ucini takova opatfeni, aby bylo poZadavkim klienti

vyhovéno.

Narasty hodnot casového intervalu v zdvislosti na poctu klientii pro dvé zvolené Sitky

pésma zobrazuje obrédzek ¢. 20.
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Obr. 20: Zavislost ¢asovych intervali Tgrg na poctu klienta
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5.4 Vypocet intervala pro odesilani RR a SR paketi - Summarization

Pri vypoctech casovych intervali odesilini SR paketi metodou summarization
(spojovéni paketll) je tfeba si uvédomit, Ze velikost odesilaného paketu SR, kterd je
znaena PLgg;, narGstd s poCtem uZivateli, a to tentokrat podle vzorce (7).Velikost
intervalu paketu RR je v této metod¢ stejnd jako v metod¢ reflection. Proto zde déle tyto
hodnoty uvadény nebudou. Nejdiive budou vypocitany velikosti téchto paketu v zavislosti
na poctu uZivateli. Nasledné jsem zkusil hodnoty aplikovat ve vzorci (5). Pro nazornost
opét byl zvolen pocet klienti na 100, 200, 500, 1000, 10000 jako v prfedchozim bodé¢.
Tyto vypolty byly nédsledné ddle zkoumdny pro Sitky pasma 0,5Mbps a 1Mbps.

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

PL,, =76+96log, ((n/m)+1) = 76 + 96 x1og, (500/1) +1) = 936,992 Byte = T464b

Vzor vypoctu 3: Vypocet velikosti paketu SR pro metodu summarization

T = PLi, Xn, 7464 x500
B10,0125x BW,  0,0125%500000

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

=599,68s = 10min

Z vypoctu a vzorce je nazorné, Ze bez pouziti tzv. agregace sumarizacnich uzla do
stromové struktury je tato metoda pro vyssi pocet ti¢astnikii naprosto nevyhovujici.

Je zde jasn¢ vidét nartst Casovych intervali odesilani jednoho paketu SR metodou
summarization, a zvétSujici se velikost odeslanych dat v paketu v zdvislosti na poctu
prihldasenych klient. Tyto hodnoty jsou netimérné velké, proto zde lze jasn€ pochopit,
pro¢ se s vyhodou vyuZivd komprese velikosti paketu. Cim je tato komprese vyssi (tzn.
¢im vice je relace rozdélena do stupna stromu, kde si tyto stupné, zname jako sumarizacni
uzly, pfedavaji informaci), tim mensi bude velikost paketu, a také mensi doba ¢asového
intervalu pro odesldni paketu SR. S vyhodou se tedy vyuZiva této metody. Nésledujici
vypocty ukazuji, jak by se velikost paketu redukovala v zavislosti na kompresi tohoto
paketu diky sumarizaénim uzlim stromové struktury dané relace.

Tab. 3: Hodnoty velikosti paketii a ¢asovych intervali pro odesilani paketu SR

metodou summarization pro Sifku pasma 0,5Mbps, bez komprese dat

Sitka pasma[Mbps] 0,500
Pocet Kklienta [/] 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 paketi a ¢asovych intervali pro odesilani paketu SR

v v

metodou summarization pro Sifku pasma 1Mbps, bez komprese dat

Sitka pasma[Mbps] 1,000
Pocet Kklienta [/] 100 200 500 1000 10000
Velikost paketu SR[b] 5720 6488 7496 8264 10816
Trs1_[s] 45,760 103,808 299,840 661,120 | 8652,800
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Pri vypoctu signalizacniho intervalu pro agregaci sumarizacnich uzli do stromové
struktury budeme vychézet z uvedeného vztahu (1) a (2). Pfedtim, neZ prikro¢ime k
samotnym vypoctim, bylo navrzeno rozvrzeni sumariza¢nich uzla takto:

Pro 100 klientt bude mit struktura stromu 1 level a 10 sumariza¢nich uzli, a kazdy bude
mit pod sebou deset koncovych klient.

Stromova struktura pro 200 a 500 klientu je totoZnd, pouze konecny pocet koncovych
uzivateli bude pro kazdy nadfazeny sumarizacni uzel 20 a 50 klientl. D4 se tedy usoudit,
Ze pokud bude stejnd stromové struktura, Casové zpoZd¢ni bude konstantni, ale zvétSovat
se bude na velikosti poc¢tu klientli pod jednotlivym sumarizacnim uzlem.

1000 klientt bude usporadano ve struktufe, kterd uz bude mit o jeden level ve stromové
struktufe vice neZ predchozi hodnoty.

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

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

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

end—>smr(1-1) :

PS .. Xn
_ RR gend _ 736 XlO =0,393S ,

RI =Rl,, = -
end—>smr(1-1) RE0,75% BWyrep  0,75x50000

kde PSg; je velikost RR paketu, n je pocet klienti pod sumariza¢nim uzlem a

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

Nésledn¢ se aplikuje vzorec (1) pro vypocet velikosti spojovaného paketu:
PS pp_rsy =608 +3x(96+256x1og, (10)) = 25016

Diéle se vypocitd prodleva preddni paketu sumarizacniho uzlu k jeho nadfazenému uzlu
RI

smr—>smr(I1-1) :
RI _ PSpr_rst X Mgmsriy _2501x10
RR_RSI —

Rlvmr—>rmr(1—l) = - -
> 0,75% BW,rep  0,75%50000

0,667s

kde n,,,,,je pocet sumarizacnich uzlu patfici nadfazenému sumarizaénimu uzlu.

Tyto vypocitané mezihodnoty je tfeba na zdvér dosadit do vzorce (2) pro vypocet
celkového casového intervalu. Celkovy interval pro odesilani reportu v hierarchické
agregaci Rl muZeme vypocitat takto:

RISS = Rlend—>xmr(1—l) + Z:zllzl Rlxmr(i)—>xmr(i—l) + RIxmr(O)/—>mem = 0’393 + (0’667 X 3) + 5 = 7’394s
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Pfi navrhu aplikace a hlavné metody summarization je proto dobré zvolit kompresni
pomér, aby se velikost posilaného paketu redukovala a Casovy interval pro odeslani byl
prijatelny. Nasledujici tabulky ukazuji velikosti paketi SR v zavislosti na poctu klientti a
jejich Casové intervaly.

Z vypoctenych hodnot je ndzorn¢ vidét nardst ¢asovych intervali odesilani jednoho
paketu SR metodou summarization a zvétSujici se velikost odeslanych dat v paketu
v zavislosti na poctu prihlasenych klient. Tyto hodnoty jsou neimérné velké, proto zde
Ize jasn€ pochopit, pro¢ se s vyhodou vyuZivd komprese velikosti paketu a hierarchické
agregace klienti do stromové struktury. Cim je tato komprese vy$3i (tzn. &im vice je
relace rozd€lend do stupiiti stromu, kde si tyto stupné, zndme jako sumarizaéni uzly,
pfedavaji informaci), tim mensi bude velikost paketu a také menSi doba casového
intervalu pro odeslani paketu SR.

Naruasty hodnot casového intervalu v zdvislosti na poctu klientii pro velikosti paketu SR
bez kompresniho pom¢ru a pro ob¢ Sitky pdsma zobrazuje ndsledujici obrdzek. Z ngj je
naprosto zfejmé, jak je Casovy interval obrovsky, a proto abychom metodu mohli
s Uspéchem pouZivat, musime relaci rozd¢lit do nckolika vrstev dle obrdzku ¢.16. Je
zapotfebi si uvédomit, pro jaky pocet klientii bude zdroj data vysilat, jinymi slovy, jak
tedy bude velka relace, vhodné zvolit pocet sumarizacnich uzld, a tim zvolit kompresni
pomér. Ztoho plyne zmenSeni velikosti paketu pro odesldni, a také krat$i prodleva
odesilani tohoto paketu zpét ke klientim. Viz nasledujici tabulka.

Tab. 5:Hodnoty velikosti paketi a ¢asovych intervali pro odesilani paketu SR
metodou summarization pro sifrku pasma 0,5Mbps, s kompresi

Sitka pasma[Mbps] 0,500
Pocet klienti [/] 100 200 500 1000 10000
Komprese [/] 2 2 2 3 4
Hocefki entulped 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 paketi a ¢asovych intervala pro odesilani paketu SR

metodou summarization pro Sifrku pasma 1Mbps, s kompresi

Sifka pasma[Mbps] 1,000
Pocet klienti [/] 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
Tra_[s] 6,530 6,999 7,949 7,197 7,864
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Obr. 21: Zavislost ¢asového intervalu Tgrg na poc¢tu klientti metody summarization
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Obr. 22: Zavislost ¢asového intervalu TRSI na poctu klienti metody summarization
v hierarchické agregaci a s kompresi dat
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Nézornym piikladem je, jakd bude zatéZ linek pfi signalizaci, tedy kolik Byte bude za
pouzitych metod po linkach posilano. VyuZitim vzorcu (5) a (6) je vypoctena zavislost
poctu prenesenych byte na pocétu pfipojenych klientd. Zde jsou tedy jasné¢ zobrazeny
rozdily obou pouzivanych metod reflection (preposilani paketi) a summarization
(spojovéani paketi ve zdroji) v zavislosti na poctu pifenesenych signalizanich dat.
Srovndnim obou metod dle vypoctenych hodnot mizeme tvrdit, Ze metoda reflection je
Casov¢ flexibilnéjsi a rychlejsi, ale pfi vétSim poctu pifjemcu budé zahlcovat sit” velkym
objemem odesilanych dat. Oproti tomu metoda summarization (spojovani paketil) by méla
vytvafet zpoZdéni, ale za to by méla byt efektivnéjsi, co se tyce potrebné Sitky padsma.

1000000

- PoCet pfenesenych byte -
metoda reflection

100000 || ===PoCet pfenesen)’{ch .byte -
metoda summarization,

m=1

0
a, Potet prenesenych byte -
2 metoda summarization,
g 10000 +— m=10
ki
Q
(<]
o
1000
100 T T T
1 10 100 1000 10000

Pocet klientu

Obr. 23:Porovnani poc¢tu pienesenych byte (vyZadované Siiky pasma) v jednom
signaliza¢nim intervalu pro metody reflection a summarization

5.5 Podstatné hodnoty signalizace RTCP

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

vysilani 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 velicin byt pro:

e Ztratovost pakett — fadové desetiny %
® Zpozdéni - rddové nékolik stovek ms
e Kolisani zpoZdéni — fddové nékolik desitek ms

Tyto hodnoty ale jsou pro kazdého zprostfedkovatele vysilani subjektivni, kazdy zdroj
m4 jiné hranice, kdy a za jakych hodnot téchto veli¢in upravuje své vysildni.
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6. Navrh Aplikace simulujici multicastové spojeni

Cil Kkapitoly: V této kapitole je uvedena problematika jazyka SDL, vyvojového
prostredi Telelogic Tau a komunikace v navrZzeném systému, zaloZeném na pfenosu dat
pomoci technologie SSM.

6.1 Uvod do SDL

6.1.1 Historie jazyka SDL

Jazyk SDL je standardnim jazykem uréenym ke specifikaci popisu systému. Byl vyvinut
a normalizovén organizaci ITU (International Telecomunication Union). Jazyk SDL se
zacal vyvijet vroce 1972. Prvni verze byla dokonéena v roce 1976, dal$i pak v letech
1980, 1984 a 1988. Posledni dv& verze jazyka jsou podstatné rozSifeny diky jeho
dlouhodobym studiem a pouZivdnim. DalS{ rozSifeni 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 sekvencni
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 standardi. Standard UML 2.0 byl
specifikovdn v roce 2002. UML 2.0 prebird nékteré vlastnosti jazyka SDL, napiiklad
modelovani architektur pomoci komponent s definovanym rozhranim ¢i modelovani
chovani pomocfi stavovych automata.

6.1.2 Oblast aplikaci a vyhody jazyka SDL

V soucasné¢ dob¢ je jazyk SDL vyuZivdn hlavné v oblasti telekomunikaci. Jsou jim
popsdna nckterd 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 pouZivdn pro systémy, které pracuji v redlném case, kde fizeni
systému je distribuovano ¢i rozdéleno mezi nckolik procesii, které spolu navzdjem
komunikuji diky vzdjemné vyméné zprav.

Hlavnimi vyhodami jazyka SDL jsou:

e schopnost jazyka pokryt ndvrh systému od poZadavku aZ po implementaci

e prezentace v grafické formé

e poskytuje informaci jak o dynamickém chovéni, tak i struktufe systému

e umoZiuje zachytit uroven abstrakce chovédni systému v zdvislosti na poZadované
hloubce detailu

e objektové orientovany popis komponent SDL

¢ modelovy zdklad komunikacnich procesu (rozsifené automaty s kone¢nym pocétem
stavu)
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6.1.3 Formy prezentace

Prednost jazyka SDL spoéivdi v jeho grafické verzi SDL/GR (Graphical
Representation), kterd d¢la specifikaci srozumitelnou a piehlednou. Grafickd syntaxe je
doplnéna textovou syntaxi, protoZe ne vSe lze nebo je vhodné vyjadrit pomoci grafickych
symbolu, napf. abstraktni datovy typ. Pozd¢ji vznikla také textova verze jazyka SDL/PR
(Phrase Representation), kterd vyuZivd jenom textovou syntaxi a vychdzi z tzv. "abstraktni
gramatiky".

6.1.4 Zakladni vlastnosti SDL

Jazyk SDL je organizovan hierarchickou drovni. Na nejvy$§i drovni je definovan
systém, ktery tvoii libovolny pocet blokii. Kazdy blok pak obsahuje procesy, které tvori
hlavni strukturu navrhovaného programu. Jazyk je zaloZen na popisu modelovaného
systému pomoci paraleln¢ bézZicich konecnych stavovych automati (KA) rozsifenych o
fadu uzite€nych vlastnosti. Zakladnimi prvky KA jsou stavy a prechody mezi nimi. Jeden
stav je poc¢étecni (start), a v tomto stavu zaéind ¢innost kone€ného automatu. Na zaklad¢
splnéni urcité podminky (napf. ptijeti daného signdlu) muze prejit KA z jednoho stavu do
druhého. Ndzornéjsi predstavu o hierarchickém upordddni struktury ukazuje obr.24[1]

~ system . A
- o B eh [sigl] e s
52 " blockl  4——~ »" plock2 ~ .
e L (81027 P / S
s o - AP b
P \ e 8 -
o e -
.~ blockt \ -~ block2
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Obr. 24: Strukturované rozdéleni systému
6.1.5 Staticky popis jazyka SDL

6.1.5.1 Systém

Systém tvofi 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 bloki,
které jsou spolu vzajemné spojené nebo spojené s okolim systému pomoci kanalu. Kanaly
jsou hlavnim prostfedkem pfenaSeni signdlti (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 cast systému, kterd miize slouZit k riiznym dcelim (vyvoj, popis, vysvétlovani
funkci atd.) jako samostatny objekt. Signdlové cesty spojuji procesy uvnitf bloku
navzdjem nebo s okolim bloku. Aby mcla existence bloku smysl, tak musi obsahovat
alespon jeden typ procesu. Popis bloku navazuje na popis systému, tedy signdly vstupujici
do bloku pomoc{ kanédlu musi byt shodné se signély pfendSenymi signdlovymi cestami na
procesy napojené na tento kanal.

6.1.5.3 Proces

Proces v jazyku SDL se bere jako tzv. rozsifeny konecny automat (md konecny pocet
stavil) a ma vlastni pomocnou pamét’, kde mize uchovavat své proménné. Proces muzZe
obsahovat i vnorené procesy. Nejvice vnofeny proces popisuje chovani (svym stavovym
automatem). Vnofeni agenti procesu nepracuji zdroven, ale stiidavé, Ze v jednom
okamZiku pracuje nejvyse jeden vnoreny proces.

6.1.5.4 Procedura

Procedura, tdroveni jazyka, ktera dovoluje rozdéleni procesi do nékolika urovni
abstrakce a umoZiiuje opakovéni poloZek. Definice procedur mohou byt obsaZeny pouze
v definici procesu, v definici sluZeb nebo v definici procedur. Procedura je viditelnd jen
na té urovni, na které je definovana. Procedura miZe byt kone¢nym automatem uvnitf
procesu a je vytvorena, je-li proveden piikaz voldni procedury (call) a je ukoncena, je-li
proveden pfikaz nédvrat z procedury (return). Pro proceduru plati stejnd mnoZina platnych
vstupnych signalt (signalset), jako pro proces, ktery proceduru vyvolal.

6.1.6 Popis dynamického chovani jazyka SDL

Zékladnim prvkem popisu dynamického chovéni systému v jazyce SDL je proces, jez
pracuje nezévisle soucasn¢ s dalS§imi procesy. Proto i chovéni celého systému je zaloZeno
na kombinaci chovani mnoZstvi téchto procesi. Popis procesu definuje typ procesu. V
systému muZe soucasn¢ existovat nékolik procesu (instanci), danych popisem jednoho
typu procesu. Proces daného typu muZe vniknout bud’ pfi vzniku systému, nebo
dynamicky v dob¢ existence systému pomoci nckterého jiZ existujictho procesu, ktery se
v tomto piipad¢ nazyva rodi¢. MnoZstvi procesu t€hoZ typu (instanci) je uréeno dvéma
Cisly, které jsou uvedeny za jménem procesu. Prvni ¢&islo uvedené po jménu procesu,
oznacuje mnoZstvi procest, které vzniknou soucasné se vznikem systému. Druhé ¢islo
oznacuje maximalni mnoZstvi procesii daného typu, které muzZe soucasn¢ existovat v
systému. JestliZe druhé &islo je vynechdno, pak smi v systému existovat jakékoliv
mnoZstvi procesu téhoZ typu. Kazdy proces md jedinecny identifikdtor procesu PId
(Process Identificator) v rdmci celého systému. PId je také specidlni datovy typ jazyka.

Spoluprice mezi procesy v jazyku SDL je asynchronni, a to prostfednictvim diskrétnich
zprav zvanych signal. Ty miZe proces vysilat do svého okoli nebo také pfijimat ze svého
okoli. Proto se i okoli procesu musi chovat zptisobem definovatelnym v jazyku SDL.
Chovani procesu je deterministické a jeho reakce na vnéjsi popudy (ve formé signali)
musi byt v souladu s jeho popisem. Signdl je vZdy doplnén o identifikdtor vysilajictho a
pfijimaciho procesu jako dodatek k prfendSené hodnot¢ signdlu. Tim pfijimajici proces znd
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adresu vysilajictho procesu. Tato metoda se potom s vyhodou vyuZivd pfi posildni a
adresaci signali mezi procesy.

Proces ma neomezenou vstupni frontu, do které jsou zarazovdny prichozi signdly.
Proces je bud’ ve stavu (¢ekd na popud) nebo provadi pfechod mezi dvéma stavy. Prechod
je vyvoldn vstupem prvniho signdlu ve vstupni fronté procesu. Jinak feceno, tento
predany signdl je procesem zkonzumovédn. Béhem pfechodu je moZno provdd¢ét zmény
hodnot proménnych, lze vyuZit rizné konstrukce rozhodovéni, vytvofit nové procesy,
vyslat signdly (na dalSi proces nebo na sebe) a podobné.

6.1.7 Komunikace mezi procesy

V SDL se musi signdly vysilat asynchronné, to tedy znamend, Ze vysilajici proces
pokracuje bez c¢ekani na potvrzeni z prijimaciho procesu. KaZzdy proces nebo jeho
instance ma neomezenou vstupni frontu signalu s reZimem FIFO (First In First Out).
Prijde-li na proces jakykoliv signdl, jeZ je obsaZen v celé mnoZin¢ platnych vstupnich
signalti (mnoZina je uvadéna za kli¢ovym slovem signalset v symbolu textu umisténém v
grafu procesu), je zafazen do vstupni fronty piisluiné instance procesu. Uplnd mnoZina
platnych vstupnich signala tak definuje ty signaly, které muze proces piijmout. JestliZe v
daném stavu neni vstupni fronta prazdnd, prvni signal (ve fronté¢ FIFO) je odstranén z
vstupni fronty (spotfebovédn), tj. pfeddn na proces. Je pfi tom provedena kontrola, jestli
tento signal muZe vyvolat prechod. JestliZe ano, provede se prechod, jestlize ne, signdl je
zrusen.

6.1.8 Cas v jazyce SDL

Je-li popisovdno chovini systému, je vhodné v nckterych piipadech urcit Casové
omezeni. Za timto Géelem je v jazyku SDL definovana konstrukce dasovade. Casovaé je
objekt definovany na drovni procesu, ktery je schopny generovat signdl od ¢asovace a
tento signal vlozit do fronty. Casova¢ se definuje kliGovym slovem Timer, za kterym
nasleduje jméno Casovace. Pro specifikaci doby aktivity ¢asovace je pouZit vyraz NOW
(pfeddefinovany v sort¢ Time, kterd je podobnd sort€¢ Real). Konstrukce NOW vZdy
pfifazuje skutecny ¢as b&hem svého pouZiti v popisu systému.

process BS

hlock block_cas . g

SIGHNAL N T

' " frame ACK;
: o C ' ( WaIACK )

o) ()

Obr. 25: Deklarace a nastaveni ¢asovade
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Nézornou ukazku funkce casovade zndzoriuje obrazek vySe, popisujici princip
komunikace mezi zdkladnovou a mobilni stanici. Blok Block_cas obsahuje dva procesy,
BS(Base Station) vysilajici signdl frame (rdmec) a MS(Mobile Station) vysilajici signél
potvrzeni ACK(Acknowledge). Po odeslani signdlu frame proces BS nastavi Casova¢ na
hodnotu 15 jednotek (jednotka v jazyku SDL miuiZe byt nastavena na sec, msec, psec aj.) a
¢ekd na piijem signdlu ACK od procesu MS. Po vyprseni této doby (proces MS nevyslal
potvrzeni) pfechézi proces BS do stavu Retry, kdy se snaZi o nové spojeni. [1]

6.1.9 Adresovani v jazyce SDL

Jakykoliv signal vyslany procesem musi mit svého pifjemce. Cilovy proces mizZe byt
specifikovan dvéma zpusoby:

» explicitné (vyslovn¢) zapsanou adresou v konstrukci vystupu.

» implicitné (vnitin¢) vynechanim adresy v konstrukci vystupu.

V obou pfipadech vSak musi platit, Ze existuje jen jedna komunikacni cesta ve formé
signdlovych cest a kandli mezi vysilajicim a pfijimajicim procesem. V piipadé vice
moznych cest Ize dovolené komunikacni cesty pro signdl definovat v konstrukci vystupu,
kde jsou vyslovné uréeny bud’ signdlové cesty, nebo kandly, kterymi je signal prenaSen.
Nelze pouZzit kandly a signdlové cesty soucasné. Cilovy proces musi vZdy existovat v
dobé& vyslani signdlu. JestliZe tomu tak neni, vznikne dynamickd chyba a dals$i chovani
systému je nedefinovéno.

KaZdy proces ma svoji jedineénou adresu. Tato adresa neni urena uZivatelem, ale je
vytvorena abstraktnim SDL strojem v dob¢& vytvdfeni procesu. Tento SDL stroj tak
zarucuje, Ze kazdy proces mé jedinecnou adresu. Adresa procesu neni identickd se
jménem procesu, protoZe muze existovat mnoho instanci daného typu procesu, které maji
stejné jméno. Adresy jsou typu identifikdtor procesu PId (process identificator), coZ je
dfive zminény preddefinovany datovy typ v SDL.

Pro kazdy proces existuji 4 preddefinované vyrazy (proménné) typu PId :
self - vyraz udavajici identifikator procesu samého. Proces muZe zjistit v pripad¢ potieby
svoji identitu pomoci piikazu A: = self, kde proménnd musi byt deklarovéana jako typ PId.
sender - vyraz v sob¢ uchovdva identifikdtor procesu, od kterého pfijimajici proces
naposledy pfijal (spotfeboval) signdl. To znamend, Ze hodnota této proménné je po
kazdém pfrijeti signdlu prepsdna. Velmi Casto se pouZiva pro zjiSténi adresy procesu,
kterému se m4 potvrdit pravé prijatd zpriva.
offspring - vyraz uddvajici identifikdtor posledné vytvofeného procesu - potomka.
Hodnota je vZdy prepsédna poté, kdyZ proces-rodi¢ vytvofi novou instanci procesu.
parent- vyraz uddvajici identifikdtor procesu-rodice, ktery tuto instanci procesu vytvoril.
Hodnota je nastavena pouze jednou, a to v dob€ vzniku procesu. [2]
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6.2 Realizace aplikace

Pro navrh modelu jsem pouZil nejrozsifencj$i SDL CASE (Computer Aided Software
Engineering) néstroj na trhu, coZ je program Telelogic Tau verze 4.3 Svedské firmy
Telelogic. Telelogic Tau obsahuje editory MSC, UML a SDL, déle simuldtor, validator a
konfigurovatelny generdtor vysledného koédu. Telelogic Tau existuje ve verzi pro
Windows, Solaris a HP Unix.

6.2.1 Popis simula¢niho modelu

Aplikace, neboli simulacni model je navrZen tak, aby simuloval komunikaci klient —
server, a to za pouZiti multicastové metody SSM. Model je schopen simulovat
komunikaci prostfednictvim protokolu IGMPv3, tak i protokolu RTP/RTCP a k jeho
funkCnosti je tfeba ho uZivatelsky fidit. Toho je zapotfebi ovSem jenom jednou pfi
pocateCnim nastaveni pravidel relace, mnoZstvi pfipojenych klienta apod. Diéle uz
vSechna dalsi nastaveni provadi ,,jakoby uZivatel“, feknéme pomoci naptiklad uréitého
IPTV prohliZece. Toto ovldddni uz se déje na jakoby aplikaéni vrstvé modelu. Model byl
navrzen, aby pomoci vybranych vrstev OSI/ISO rozliSoval komunikaci. Z tohoto divodu
jsou diléi ¢asti bloku Clients rozdéleny na patficné vrstvy, kterym dand komunikace a
podporujici protokoly ndlezi. Lze tedy fici, Ze komunikaci zaloZenou na protokolu
IGMPv3 zpracovava proces Network_layer a proces 1000_Clients, coz odpovida sitové
vrstveé. A podobn€ vyménou zprav a komunikaci na bazi protokolit RTP/RTCP se zabyva
proces Aplication_layer a proces 1000_RTCP, jakoby patfici do aplikacni vrstvy. Druhy
objekt zdroje dat, blok Source, jiz takto rozdéleny neni, nebot” jeho tkolem neni Zadna
komunikace, ale pouhé vysilani paketi RTP a RTCP, tudiz, se d4 fici, Ze pracuje jenom
na aplikaéni vrstvé, feknéme v podobég urcitého IPTV serveru. Ten se skladad z C4sti pro
samotné vysildni dat do sit¢, a ddle ze dvou Casti pro signalizaci. Ty je také tifeba na
zagitku simulace nastavit, a to podle toho, jestliZe budeme chtit simulovat metodu
reflection nebo sumarization. Tfeti a posledni C4sti modelu je blok multicas_network,
ktery m4 za udkol jak fizeni sit€ (registrace, odregistrace soucdsti), tak i vytvoreni
multicastové skupiny a pro SSM nezbytného SG kandlu.

Diky tomuto modelu muZeme diky MSC diagramum pozorovat jak probihajici
komunikaci mezi t¢mito tfemi ¢4dstmi modelu a jejimi procesy, tak ale také simulovat
chovéni spojeni zdroj - klienti v zdvislosti na hodnotdch daného spojeni a na hodnotich
RTCP paketu, které je mozné naditat z externich soubort a jejich vysledky také ukladat
modelem do jinych externich soubora.
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6.2.2 Soucasti systému aplikace — blokové schéma

Strukturu aplikace tvofi bloky sources, blok multicast_network a blok clients. Vse
zobrazuje ndsledujici obrdzek. Na ném je zfejmé, jaké hlavni signdly si dané bloky mezi
sebou vyménuji. Tyto signdly ovSem maji definovanou strukturu tak, aby odpovidaly
normam danych pouzitych protokoli. Tato skutec¢nost bude vysvétlena niZe.

systern 55m

[tra nsmit]

U_ch

SOUrCES clients

uzer_sig,
add_user,
rem_user,
. o pridej
[slgnallzatlon.PlM_s] Iigmp_s.data,:|

signalization

[

Sources_channel Clients_channel

> multicast_network f—e——

[data.signalization

I:igmp_s. signalization]

Obr. 26: Blokové schéma simula¢niho modelu v jazyce SDL

Do bloku CLIENTS jsou od uZivatele posildny zpravy pro poc¢dtecni nastaveni. Jednd se
0 zpravy user_sig, add_user, rem_user, pridej. Tyto signdly, jak je zfejmé z jejich ndzvu,
slouzi k nastaveni poctu klientli, jejich zvySovani ¢i odebirdni z modelu aplikace.
Podobnou udlohu ma také signdl tranmsit, jeZ prikazuje zdroji dat, aby se pfipravil
k vysilani RTP paketi. Nasledn¢ uz probihda komunikace mezi zobrazenymi Castmi za
pomoci signalti igmp_s, signalization, data a PIM_s. Signély igmps_s ndlezi protokolu
IGMPvV3 a jednd se o Zadosti, dotazy a odpovédi protokolu, které jsou JOIN, QUERY,
REPORT, LEAVE a maji pevn¢ danou strukturu, kterd je ddna v kapitole 3.1.3. Signdl
signalization, ktery patii protokolu RTCP, zobrazuje vysilani reporti Sender Report a
Reciever Reportii, a jeho struktura je také stanovena podle kapitoly 3.3.2.1 a 3.3.2.2. Pro
signdl data je zvolena struktura paketu RTP s vlastnostmi a informacemi o zdroji dat.
Posledni je signdl PIM_s, ktery se posild mezi blokem sit¢ a zdrojem dat, ovSem nemd
pevn¢ danou strukturu. Jeho praci je jen posilat Zddosti o zac¢atku ¢i ukonéeni vysilani dat.
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6.2.2.1 Blok clients

Blok clients je aktivni ¢4sti tohoto systému. Diky nému se d4 ovlddat spusténd simulace
a nastavovat jeji budouci parametry. Blok tvoii nékolik procesu, jejichZ funkce zde bude
vysvétlena. Strukturu bloku zobrazuje obrazek niZe.

hlock clients 1N

[ control
control
add_user, U ch
rem_user -

cl

I:rem_user]
cliehts_channel client] patl ) user_path
- T client_network_layer(0,1000) —
|gmp_s:| [data.lgnip_s] user_slg] U ch
: tep | h
cl_man_path "
| [1]
Cliefits_channel  client_patht
i client_application_layer (0,1000)
signalizatinn] [signalizatinn]l\

Clipnts_channel

client_path2 : i contral2
10000_clients(0,10)
iomp_s [emes] P e o] U ch
[tep] Pr_path | T ptasstee dapino sz
' +1 10000 uZivatelich
Clients_channel \(  USeacacctaasaccacaad
client_path3 ' Klienti
e 10000_RTCR(0,10)
signalization] [signalizat\on:ﬂ\ )\[pridaj] U_ch

Obr. 27: Procesy tvoiici blok clients

Nésledujici procesy jsou samotnym jaddrem bloku a jeho sprdvné funkce. Ve vyctu
procesu tedy zacnu od zacdtku. Prvnim procesem je proces control, jeZ slouZi jenom k
vytvofeni instanci procest pracujicich na sitové vrstvé, a to jiZ zminénych
client_network_layer a 1000_clients. Takto vytvorené procesy ndsledn¢ vytvoii své
pérové procesy pracujici na vyS$i aplikaéni vrstv€. Jsou to : client_aplication_layer pro
client_network_layer a 1000_RTCP pro 1000_clients. Tyto dvojice jsou prakticky stejné,
s tim rozdilem, Ze spodni dvojice je pfednastavena pro vys$si pocet klientii, zatimco horni
simuluje komunikaci v siti pfi malém poctu Ucastnikd. Na nasledujicich obrazcich tedy

s s

budou ukdzéany procesy fesici tuto komunikaci v rdmci bloku clients.
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process 10000_clients

D1 O_user User;
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a
en
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o Grou aulGgroup_report;
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gmp_s(D_In}TO SENDER |6 36 Grms
o |
op(C_many ¥ia ar_path
=
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D intnumer A i e o
D _inlGroup_repore:=HULL;
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puia cliern_path2 B in!86 Group_report:=01_out & Ggroup,_report;

CZmanSre_pid
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‘ Hc e g s gnaloaion '
ELF.

22

Obr. 28: Ukazka procesu fesiciho komunikaci protokolu IGMPv3 v bloku clients

prucess 10000_RTCP 1(6)

[DCL sig_ut, i
ot & man manz
DCLim

[rnaer, TWU mu 500, T1000;
oc

ot pac

R mamalu pro posilani RR
DCL Dur =5 £ 100clenu™/
DCL Durz Duralwn 8, #200cken™/

0 Bhibps"

peniplost 10);
Ipeniitter.tat’),
jpenifi{delay £t
et hodnatyrr ity

ration:=20;/"51
DL Dird Duration-=39: I0nGclanu™s

| deMlarase: intenvalu pro posilari RR 1
=8; £ 1D0ckeny™/

[DCL Durdd Durstioni=20; 1000cIenus

| | \ \ | \ \
anahza\\ [S\g,wl*r\w[E,ma{ Fﬂdm[yvc{ ’TWD

pocet

elfe 1o o 500 1000

®

' ,skvk na odesilani KR report
odle pocty kiientu

prnness 10000_RTCP

RESET(T2007
RESET(T00;
RESETCT1000)::
YNOH T See
SR1 5 ¥HOHYM RANI Random Cortrol=De fine Seedidy
T wo=ReandimCil X2, RANT
yismanamiyi V2, AN
- (71
PR Paidt lom 1053 i
Pi=PutHewLine("y;
o= itter (msY iy
J:=PuthewLineC));
Di-Ddi " Dolay (mo%: 'H.
D:=PutMewLine(D

inastaven casovace pro WU uzvatel

g — RTCR

|signalization iSig_in} via client_path3

pasks eme

imie.

Banduich =12 Skbps’

r=Uniform(P1 P2, Ran)

imetoda ='ref"

CLrtcp bw Meal;
CLTrT Duration;
CL It Uuration;
CL T Durstion;
CLTr11 Duration;

L ava_niop_siza Duration;
CLr Real;
VNN YW P1 Real=D.5;
VNONTM PT Real=1 5.
5YNON M Ran Random Control=Define Seedi5),

it (r1<6)
=5

7 Pacet clenu: Jf5ig_inimessage

7 T interwal

A Timestamp: UfSin inIRTP timestamp;
theulin ();

ET (now + Tr1 100




SDL model pro Source Specific Multicast

56

process 10000_RTCP

RESET (T100);
RESENTI00NY,
RESET(TS00);

c:= Rand I , 52, RANTY;
w=RandInt{ V1 , ¥, RANZ);
2:=FandIm(zi 73,
Pi=Pii"Packet fost: Il x;
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NewLine(D):
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Sig_nlitter=y;
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SigJniLSR:=i
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if (Tr2<8)
=5,
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- iiSig_inlmessage ;
T
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RESET(TZ00};
RESETCTIO00%:
RESET(TI00}:

[« =RandInt(xl, 32 RANTY,
=R

= iter + Ay
. =PutHewLineJ);
0=007 Dty 2
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£z Put Newline (4);
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RESET(T000Y,
RESET(T200);
RESETCTS00);

andint(il, X2, RANTY
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Obr. 29: Ukazka procesu pro posilani reportiu v bloku clients

6.2.2.2 Blok multicast_network

Tento blok je nejdulezitéjsi soucdsti modelu. Je to hlavni prvek veskeré komunikace,
ktery zpracovava signaly jak od klientl, tak od zdroje. Je tvofen procesy routerl a
mozek bloku je
network_management, ktery fte$i registrovdni a odregistrovani klienti do skupiny,
vytvoreni SG kandlu a dal$i problémy spojené s managementem sité. Druhym dulezitym
procesem je proces pr_network, ktery pusobi jako konzument piichozich vstupnich dat a

router2, které jenom sméruji

signalizaci.

Hlavni

dle potreby je pfeddvd managementu. Situaci rozebira obrazek niZe.

proces
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block multicast_network

H Oy
e : network_management
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Obr. 30: Procesy tvorici

blok multicast_network

Strukturu jednotlivych procesu a jejich ukdzku budou zobrazovat nasledujici obrazky,
které priblizuji funkci prvku a stavbu takovéhoto procesu.
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process pr_netwark 2(6)
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Obr. 31: Ukazka struktury bloku network_management a bloku network

Struktura procesu obou smérovacu zde neni uvedena, nebot nenf sloZitd a stard se jen o
dalsi smérovani signalizacnich paketti mezi klienty a zdrojem dat.

6.2.2.3 Blok sources

Blok sources tohoto modelu se sklada ze tfech C4sti, a to z hlavniho procesu pro vysildni
RTP paketii a dvou zbyvajicich procedur, které znaci pouZitou metodu RTCP feedbacku.
To znamend pouZit metodu Reflection nebo metodu Summarization. Samostatné tedy
pracuji vZdycky jenom dvé ze tii ¢asti bloku. Procedury signalizace komunikuji s vysilaci
¢asti zdroje diky kandlim pro management a zpravam data_change, viz. nasledujici

obrazky celého bloku a nisledng i samostatného procesu a vytvorenych procedur.
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Obr. 32: Procesy tvorici blok sources

Struktura procedur Reflection a Summarization je naprosto totoznd, pouze s rozdilem
pouzitych hodnot ¢asovacu pro odesilani SR reportu. Proto zde bude uvedena jenom ¢ast
struktury procedury Reflection a struktura procesu source_1.
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Hewline (i

“Tsr interal: Durd;

Heuline (B):

Obr. 33: Struktura procesu source_1I a ukazka struktury procedury Reflection

6.2.3 Spusténi simula¢niho modelu

Generdtor programu Telelogic Tau vygeneruje kéd v jazyce C/C++ z vytvofeného SDL
modelu systému. Aplikace se ovladd po spusténi ,,simulation test“ v nabidce tools
programového prostiedi telelogic. Po spu$téni simuldtoru se zvoli tlacitkem MSC
zobrazeni MSC dialogu, ve kterém se bude zobrazovat Cinnost systému. Poté se op&t
v simuldtoru spusti tla¢itkem ,,GO*“ do chodu aplikace. Po prvni Cdsti, kterou je

inicializace, je nutno aplikaci ovlddat uZivatelsky.
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Proto, abychom spustili simulaci vysildni dat na multicastovou skupinu, je tfeba uvést
zdroj dat do chodu, nastavit signaliza¢ni metodu (reflection vs. summarization) zvolit
patficny pocet klientd, ktery lze déle také uméle zvySovat ¢i sniZovat. To provedeme
pomoci tlacitka ,,SENDTO* a vybereme signdl add_user. Do pole hodnot vepiSeme
hodnotu 1, 2, 3 atd. ¢i 10000, pro simulaci velkého poctu klientli, potvrdime a signal
posleme na blok control, ktery vytvoii instanci procesu. Potvrdime opétovnym spusténim
tlacitka ,,GO*.

Podobnym nastavenim nastavime zdroj vysildni. Pomoci tlacitka ,,SENDTO* zvolime
signdl transmit spolu s hodnotou ,,ref* nebo ,,sum* pro zvoleni metody a odeSleme na
blok source_1.

V tuto chvili mdme nastaven pocet klientu a zdroj vysilani dat. Poslednim krokem tedy

bude odeslat signdl user_sig, Ze klienti chtéji vstoupit do multicastové skupiny a pfipojit
se kvysildni. Opét zvolime stejny postup. Tlaéitko ,,SENDTO%, signdl user_sig
s hodnotou ,,in“.
Pozn. Pokud chceme jednotlivé téastniky z komunikace odebirat, voli se signdl user_sig s
hodnotou ,,leave®. Pokud zvolime pocet klientd 10000, je nastavena pocate¢ni hodnota
klientii na sto ¢lenti. Pomoci signélu ,,pridej* pres tlacitko ,,SENDTO Ize uméle zvySovat
pocet klient v nastavenych hodnotach 100, 200, 500 a 1000.

ESDL Simulator Ul - C:\Telelogic\SDL_TTCH_Suite4. 3\bin\wini38645SM_Multicast\ssm_smb.exe = 1= =
File View Buttoms Log General Execute Examine Change Show  Trace  Breakpoint  Help
= 43 2
v Execute Group 2 State : sStart state -
@ How : 0.0000
Symbol Go Break = e Gl o=
£ CREATE 10000 RTCP:1
Transition Until Timer #*% NEXTSTATE waic
v Send Signal Group ##+ TRANSITION START
@ PId ¢ 10000_RTCP:1
Send To Send via Send None i Sigin 8 o ek
@2 How ¢ 0.0000
v Examine Grau i ASSIGH cClients :=
P *  ASSIGN m :=
= = @2 AZ3IGN i :=
Process List “ariable “ar In Scope o ASSIGN P :i=
£ A3SIGN J :=
v Trace Group #  ASSIGN D :=
R ASSIGN 4 :=
MSC S0OL TEXT #++ NEXTSTATE wait

Cormmand : Qutput-To transmit ((. 'sSum' .)) sSource 1
Sigmal transmit was sent to source_1:1 from env:l
Process scope @ Source_1:1

Command : Output-To No name found

Cormand :
Command :

4L 'j »
Command :

Obr. 34: SDL simulator aplikace

Pomoci tlacitek v levém okn¢ lze simulaci ovlddat. Simulaci 1ze sledovat po krocich, po
pfechodech nebo nadefinovat bod, ve kterém se simulace zastavi. Do simulace 1ze také
kdykoliv vstupovat a vyslat do procesu libovolny moZny signdl. Lze ji sledovat
v textovém reZimu, v reZimu SDL (ndhled chovéani systému), ¢i pomoci charakteristik
MSC. Ty nds budou zajimat nejvice.


file://C:/Telelogk/SDL_TTCN_Suite4
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6.2.4 MSC (Message sequence charts)

Jednim z velice efektivnich nastrojii programovaciho jazyka SDL jsou diagramy MSC,
které umoZiuji pfehledné graficky zobrazit Casovou posloupnost udélosti, které se
v daném modelovaném systému vyskytuji.

Pomoci téchto diagramii lze sledovat funkce stavovych automati, trasy signdli, i
¢innost jednotlivych casovaci. Jednotlivymi drovnémi diagramu jsou bloky systémy,
které mezi sebou komunikuji prostfednictvim signdlu.

6.2.4.1 Zahdjeni vysildni dat a pFihldSeni vicastnika do skupiny

Jak jiz bylo feceno, po celkovém nastaveni se zapo¢ind samotnd simulace. Prvni kroky
této simulace, tedy hlavni mySlenka prvni ¢4sti simulace modelu, je vytvofeni samotného
SG kandlu (to probihd v managementu sit€, kde se diky IP adrese zdroje a IP adrese
multicastové skupiny dany kandl vytvorfi). Na MSC diagramu je to zndzornéno modrou
barvou. Pro ucastnika, ktery se chce tedy do skupiny pfipojit a (S,G) kandl je jiZ vytvoren,
staéi vyslat zprdvu protokolu igmp ,,join“. Toto je vSeobecny poZadavek o zaClenéni do
skupiny. Nésledn¢ router tohoto udcastnika registruje a pfidéluje mu jiz vytvoreny (S,G)
kandl. Na obrdzku niZe je tato procedura ozna¢ena modrou barvou. Je li tedy ucastnik
pfitomen v multicastové skupiné, miZe zacit samotny pfenos RTC/RTCP dat.

Rroce Rroce:; o] (o]~ Rroce:; Rroce; Rroce:; ROOCE: Rroce
| enw_[1 | | source_1_1_1 || Reflec‘tion_l_}{ +omml_l_3| |netwoﬁ(_managemen‘t_l_4| |pr_ne1Luork_1_5 || Sto_1_6 | D‘to8_1_!Tclikrﬂjhysical_layerj_s
user sig I
|
Lin =
(Lm0 data [ L
L RTP, ‘to_gropp’, 0, '192.168.0.2, source_1:1, "234.0.0.5, null, ' *, ‘0 Shbps’ 10 | U
reflection | (. igmpaed, Hain, "L 0, noll, GO, client_ph sicaI_IT,rer:l. 0,027, 04
TIND.0000Y \“-1- | GD
man_sig |

'neg_s| e

PoZadavek n
watalpeni do
multicastove
skupiny

(. ‘to_growp' [0, null, 192 163.0.2 (source_1:1, 224085 " G0
G
waitdRFE  x

WAz AER0E, 2N
(. "Jain', O, clent_phoysical_layer:1)*

|
|
|
man_sig |
Tetllr1, 2240037, ", k v R, regist' )
|
|

(. %G _operf, 0, null, ", netwark_a LU Gt T, reg_sounce'

man_sig
[ 'registerdd_ta_group’, 1|, null, 1182 168.0 2, pr_s T B ABE 0T, e ) A 3, regist’ ]

wait

Zaregistrovani klienta
a pricélen’ SG kanéu

|
|
|
|
l
|
|
|
|

|
Obr. 35: Prihlaseni do skupiny a vytvoreni SG kanalu
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6.2.4.2 Query - Report a vysildni signalizace receiver reportil

Po dspésném zaclenéni do skupiny router (sit) uvédomi zdroj, Ze je ve skupiné zajem o
vysilani dat. Jakmile router vytvori klientovi SSM kandl, na kterém bude data odebirat,
odesle mu nédsledné zpravu IGMPv3 typu ,,Membership_Query* , coZ je dotaz na to, zda-
li chce uZivatel ddle data odebirat a ofekdvd odbér dat z multicastové skupiny. Zdroj
zacéne vysilat RTP pakety. Pokud mluvime napiiklad o IPTV, jednd se o tzv. stream.
Komunikace v tuto chvili pfechdzi na systém dotaz na zdjem o odbér dat (Query) a
kladnou odpovéd’ (Report). Tyto pakety patii protokolu IGMP verze3 a pracuji na sitové
vrstvé. Pokud méd tedy dcastnik zdjem o data, odesild odpovédi na kazdy dotaz, ktery
pfichdzi na multicastovou skupinu kazdych 125 sekund. Déle zacne klient posilat
signalizac¢ni pakety RTCP protokolu, zndmé RR (reciever report) pakety. Tyto putuji siti
az ke zdroji, ktery je vyhodnocuje. Casovy interval pro odesildni RR paketi je vypogitin
v zavislosti na poctu klienta, ktefi jsou ve skuping pfipojeni. Na ilustratnim obrazku je
nastaven ¢asova¢ na 5s, z ¢ehoZ lze usuzovat, Ze klientu je kolem 100. Tato hodnota je
nastavena jako minimaln{ hodnota pro odesilani RR paketd.

PO o e o A PO poce: e prce:
| an_[1 | | source_1_1_1 || Reflaction_1_2 | | comml_i_Beﬁuoﬂ(_managememl_bﬁnéworkj_5 | |smermrac1_1_ﬁ| Ismem\raczj_f 1pDDD_cIiems_1lS1EbDD_RTCP_1_Q
| | | | | I |

PIM_s

(. "FIh dat R _T?éﬂﬁ.l]ﬂﬂﬂ)
|

%mp\ri}' ‘Query’, * 011", |, nl@TRE 192 1 8.D.2','23L.1.1.l' 2, null, 224000, 009

/" waitdtimer
|~

astaveni Gasovate pro
odesilani Zadosti & odesilani
odpovédi zpét na sit

L)

ok
g

a
i RTP, ‘to_nat’, 1, 1192.1628.0.2(, source_1:1, '224.0.0.5, null, ‘stregm gk, "0 Shbps’ i

émnn.nn L
\-\__\\ . igmp®, Regort’, 0x22, 1, rll, ;[ 192.168.0.3, '232.1.1.| C3,

nop
\.\ / privgtart’, 10000_dlients:1 )
Cwan

waitdquey | i >
Zignalization
({."RTCP . 'RR', 1DDEJD_RTCP:1, 1,2,0,12,2),0,0,

1, P240.0.22,0 )

sl BNV

)

L] b =
T TA00¢5. 0000
rastaveni Cazovate > . 2
pro odesian RR paketd | ]
waitdquemy | @n_
signalilation Odlesilani
Receive
CRTCP, JRR', 10000_RTCH:1,|1, 2, 0,13 Mﬂf"‘-—
R i =g i)
‘____,.--'" "'-—--- @
1

Obr. 36: Ukazka MSC diagramu popisujiciho Zadost Query a odpovéd’ Report a
odesilani RR paketu
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6.2.4.3 Signalizace odesildni sender reportil

Odesilani SR paketti sender reportu zavisi na pouZité metodé odesilani ve zdroji.
Metoda reflection je rychlej$i pro odpovéd’, ale Castym vysilanim SR paketu by zase
mohla zatéZovat sit’. Narozdil od toho metoda summarization vytvaii ¢asové zpozdéni, ale
je Setrnéjsi k Sifce pasma, protozZe ji nezatéZuje Castym odesilanim paketi. K samotnému
hodnoceni obou metod dojdeme pozd¢ji, zde na ndzorném obrdzku si jenom vysvétlime,
jak zobrazend metoda reflection funguje. Zde vidime, Ze vypocitany interval pro odesilani
SR je pro skupinu o sto klientech 7s. Po téchto intervalech zdroj odpovidé na pfijaté RR.
Redln4 hodnota je ale v rozmezi kolem 7s. Ta se vypocitavd podle redlné velikosti paketu
RR. Redlné hodnoty model vypoc€itdvd a zaznamenava. V dalsi kapitole se budeme touto
analyzou déle zabyvat. Na obrdzku stoji za povSimnuti i redlné hodnoty RR a SR paketu
ohledné nejdulezitéjSich vlastnosti vysilani a QoS jako jsou ztritovost (packet lost),
kolisdni zpozdéni (jitter) a zpoZdéni (delay). Zdroj tyto hodnoty vyhodnocuje,
zaznamendva a analyzuje, a pokud jsou hodnoty pro kvalitu vysildni nedostacujici, pokusi
se vysilani upravit.

Tuto skutecnost zobrazuje i obrazek 38, kde je zndzornén tento provoz a hodnoty QoS.

Rroce; Rroce: proce: RroCE; proce: Rroce: oG e; RroCE; proce:
| env_[ | | source_1_1_1 || Reflection_1_2 | | control_1_Ee1+uork_managemem|_bﬁn41woﬂ<_1_5 | lsmerwac1_1_6| |smerwac2_1_f’ 1pDDD_cIiems_l181E+JDD_RTCF‘_1_9

signalization

_,—'—'—'_'_'_'_'_'_'_F
([ 'RTCR,RR, 10000_RTCRY, g 46— H] &, 32, 5t0’, " 0
_,—'—‘_'_'_'_'_'_'_'_'_
[——

Tsto(7 0000}

signalization

(] 'RTCF,'RR’| 10000_RTCP:1, JO, 11,12, 21,9, 2, ‘ste’, " ¥
- T100(S.0000)
=
waittime] / -
wait

signalization

«RTEP, mﬁﬁlf__rﬁ’cﬁ 11,13, 21, 9, 2f0ste’, " )
/_,_F—'—"EJ#_,—"#_BB——

waittime Odesﬂénl"S:R pakezu a
naEtaveni Sasovace pro
miztacdl reflection

t=a-' signalization

"RTCP, "SR, Reflection:1, 1|/13, 21, 8, 23, "14.5kpps’, "stream gk’ 1)

waitdRR -‘-‘-‘"""‘i““-—-.._____
: —

. 'R]mionﬂf 1,13, 21, 4, 23012 Skbps, Stredm ok )
Hodnoty SR paketis T

1. 55RC of Source

13: Packet lost (% x 10E-3)
21 itter (m=)

9 Delay (ms)

23 Last SR

Obr. 37: Odesilani SR paketu s hodnotami QoS
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PIOCE: PIOCE: proce proce proce PEOCE: proce: proce: PrOCE:
| anv_0 | | source_1_1_1 " Reflection_1_2 | | control_i_Betbuork_managementl_bﬁn%tworkj_5 | |smer0\rac1_1_8| |smem\rac?_1_r 1pDDD_cIients_1181EPDD_RTCF'_1_Q |
| | | | | | |

T200(2.0000)
5
ﬂz

(([RTCP, 'RR,JI00D0_RTCP:1, 9ff, 92, 76 m"‘ﬁr_e;:l_;
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| —
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|

[ —— | —
| ———]
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- | |
Tdveste(14.0000) ready
=
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(. falsg, 'Jet stre il
waittime|
I
[ o i nef', 906, 192 168.0.3) source_1:1, '224.0.0.5", null, ‘stregm epairng ', '0.Suvbps’ 0

s

waitdquel signalization
'RTCP, 'RE' 10000_RTCP:1, 92, 93, 53, 21, 43, 64 dweste’, " 1)

signalization
ﬁ_’r_,_ﬁ—ﬂ—ﬂf TZ000E.00007)
(. 'RTCP, 'RF’, [I0000_RTCP:1, 8f, 3, 53, 245, Tveste, " ) =
f—’ﬂjﬁ_ =
_'_'_'_'___,_,—'—'—' |-
L)
‘_ﬁ_ﬂf_ = Gi‘
waittime|
g
signalization
Ww 3, 63, 21, 43, 66| 12|8kbps’, ‘streafn ok’ )
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I

Obr. 38: vyhodnoceni RR, analyza hodnot QoS a naprava vysilani

6.2.4.4 Ukonceni spojent klientem a odhldseni klienta

JiZ zminénou vyhodou vyuZiti protokolu IGMPv3 je to, Ze klient miize komunikaci
ukonc¢it, kdykoliv chce. To se d4 uskuteénit posldnim zpravy IGMPv3 typu
,Leave_Group®. Jakmile se tedy klient takto rozhodne, odesild tuto zprdvu na router
s tim, Ze uZ nechce odebirat data a odpoji se. Je tedy na routeru, aby zjistil, zda-li ve
skupin¢ nenf jest¢ n¢jaky dalsi klient, ktery chce data odebirat. To se d¢je pomoci zpravy
IGMPv3 typu ,,Group_And_Source_Specific_Query®, kde se zjistuje, zda-li pro dany
SSM kandl nenf jest¢ n&jaky zdjemce viz. obrdzek dole.



SDL model pro Source Specific Multicast

66

RIOGE; o] (xX= POGe; RO GE; PO GE; PIOCE; RIOGE; o] (X" POGe;
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man_sig .
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man_sig

. 'unfegisterad_from_group', 1. null, 193 363,02, 10000 |clignts: 1+, '224.0(0.22', ", (: (. "M92.163.0.2" '232.1.1.1' .2 2. 'unregist' ]

o

waitdquent
[
T2(125.0000)
==
idmp_s
]
(€. igmpE, "Group_Al d_é_o-u_rEe‘_‘B'reﬁ-' 1, null, ¢ (. M92.168.0.2','232. 1.4t 3, null, 224004, 1 )
waitdquany \
Diotaz na skupinu - nent
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-
| ——— T HIM, ‘datastop' .

Obr. 39: Leave Group proces

Druhou moZnosti jak 1ze danou relaci ukoncit je ta, Ze klient pfestane odesilat odpovédi
na dotazy routeru. To znamena, Ze o svém poZzadavku dostavat data neodesle odpoved’
Report po dobu vEtsi nez 125s, coZ je doba implicitné nastavend pro odesilani dotazu
Query. Jakmile router nedostane tuto odpovéd’ do této doby, povazuje relaci za
ukoncenou a odesild dotaz Qroup_Specific_Query pro danou skupinu, zda-li tam neni
néjaky zdjemce. Jestlize ano, komunikace probihd podle pravidel zndzornénych vyse déle.
Tuto druhou moZnost zobrazuje nésledujici obrazek.
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Obr. 40: Vyprseni ¢asu pro odpovéd’ na dotaz o odbér dat

MSC diagramy jsou velice efektivnim ndstrojem pomdhajicim porozumét funkcim
jednotlivych bloka a stavovych automati. Za pomoci ndstroje SDL Simulétor 1ze navic
sledovat chod systému po krocich, coZ je velice nezbytné pro pochopeni cinnosti a
kontrolu spravné funkce navrZzeného modelu.
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7. Praktické vyuziti simulacniho modelu

Cil Kkapitoly: Pomoci vytvofeného simulacniho modelu analyzovat a zpracovat
vypocitané hodnoty pro odesildni signalizace za pouZiti metod summarization nebo
reflection a porovnat je s teoretickymi predpoklady zminénymi v kapitole 5.

Ve Va4 ’

7.1 Simulace odesilani ¢asovych intervall

Vystupem simulaénitho modelu je textovy soubor, obsahujici zdznam hodnoty intervalu
pro odesilani SR a RR reportti pro jednotlivy pocet klientd. Vystupni soubor je umistén
pfimo v kofenovém adresdfi simulaéniho modelu v programu Telelogic Tau. Struktura
vystupniho textového souboru je zobrazena na obrdzku niZe.

| hodnotyrr - Poznamkovy blok = =0 e
Soubor  Uprawy  Formék  Zobrazeni Napowéda

Focet clenu: sto Trr interwal: 5.0000 a
Focet clenu: sto Trr interwal: 5.5547

Focet clenu: sto Trr interval: 6.4133

Focet clenu: sto Trr interwal: 5.0000

Focet clenu: sto Trr interwal: 5.0000

Focet clenu: sto Trr interwal: 5.0000

Pocet clenu: sto Trr interval: 5.0000

Pocet clenu: sto Trr interval: 5.0000

Pocet clenu: sto Trr interwal: 5.0000

Pocet clenu: sto Trr interwal: 5.0000

Pocet clenu: sto Trr interval: 6.5277

Pocet clenu: sto Trr interval: 5.5125

Focet clenu: dveste Trr interwval: 6.9209
rocet clenu: dveste Trr interwval: 10,1450

Focet cClenu: dveste Trr interwval: &.5824
Focet clenu: dveste Trr interwval: 5.0000
Focet clenu: dveste Trr interwal: 5.8937
Pocet clenu: dveste Trr interwval: 5.6594
Pocet clenu: dveste Trr interwal: 5.0000

Pocet clenu: dveste Trr interwval: 10.5409
Pocet clenu: dveste Trr interwal: 11.0329
Pocet cClenu: dveste Trr interwal: 11.3287

Obr. 41: Ukladani realnych hodnot ¢asovych intervali do vystupniho souboru

Redlnymi hodnotami je zde mySlena skute€nd hodnota €asového intervalu. Ta byla
v minimélnim pifipadé zminéna jako S5s. Skutecnosti vSak je, Ze Casovy interval se
pohybuje v rozmezi ndsobku (0,5 — 1,5) skutecné hodnoty. Vzhledem k tomu, Ze
minimdlni hodnota nemiiZe jit pod zminénych 5 sekund, miZeme porovnat vypoctené
hodnoty v kapitole ¢.5 se zaznamenanymi redlnymi hodnotami simulaénitho modelu, a to
pro stejné pocty klientth a ob¢ $itky pasma jako v kapitole ¢. 5, a to pro obé zvolené
metody - jak reflection, tak summarization.

7.1.1 Porovnani vypoctenych a simulovanych hodnot

Porovnani teoreticky vypoctenych hodnot s redlnymi hodnotami pro dany pocet klientti.
Zde je tfeba zminit, Ze simulace probihala pro nejvyssi pocet klientd 1000, a to proto, Ze
Casové intervaly pro tento pocet klienti uz jsou nesmirn¢ vysoké, a z Casové narocnosti
proto nebyly simulovdny hodnoty casovych intervali pro skupinu klientd o 10000

Clenech.
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Tab. 7: Porovnani realnych a vypo¢tenych hodnot Tgrg — reflection

Sitka pasma[Mbps] 0,500
Pocet klientu [/] 100 200 500 1000
Trr [s] 5 7,851 19,627 39,253
TRRM]N [S] 5 5 10,159 19,623
Sitka pasma[Mbps] 1
Trr [s] 5 5 9,813 19,627
Trrmax _[s] 7,478 7,455 14,989 29,754

Hodnoty ¢asovych intervali Trg metody summarization jsou podobné jako hodnoty
metody reflection, proto, zde nebudou uvadény. MuZeme soudit, Ze hodnoty budou
podobné jako v pfedchozi tabulce.

Dalsim vysledkem simulaénitho modelu bude zdznam ¢asovych intervalu pro druhou
metodu summarization, se zménou podle poctu klientu a Sitky pasma.

Tab. 8: Porovnani realnych a vypo¢tenych hodnot Tgg; — summarization

Sitka pasma[Mbps] 0,500
Podet klienti [/] 100 200 500 1000
Trsi [s] 92 207 600 1322
Trsiviy_[s] 46,029 103,529 | 300,017 | 661,099
Trsivax [S] 137,971 | 310,489 | 898,117 | 1981,765
Sitka pdsma[Mbps] 1
Trst_[s] 46 104 300 662
Trsiviy_[s] 23,114 52,101 150,088 | 331,241
Trsivax_[s] 68,899 155,743 | 449,902 | 992,615

7.1.2 Porovnani velikosti odeslanych dat RTCP signalizace pro obé metody

Moznosti simulace bylo také zaznamendvani poctu odeslanych paketi RTCP a jejich
velikosti pro jednotlivé velikosti po¢tu klientd. Velikosti paketa jiZz byly vypocteny
v kapitole .5, proto se zde vychdzi z téchto hodnot. Velikost objemu odeslanych dat se
tedy simuluje v zavislosti na ¢ase a poctu odeslanych paketu za tuto dobu. Z této metody
muZeme presnéji uréit presny pocet odeslanych SR a RR paketu, secist jejich velikosti a
vypocitat vysledny objem dat pfeneseny za jednotku casu.

Pocet posilanych paketi béhem simulace byl pro jednotlivé metody zaznamenavan a
jeho hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 9.

Simulace probihala po dobu 1 hodiny, tj. 3600s, kdy byl zaznamendvdn pocet
prenesenych reporti a v zavislosti na jejich velikosti, pak vypocéten celkovy pocet
pfenesenych dat.

Vypocet prenesenych dat metody reflection : standardni velikost paketu je 92byte (736b)
RR a 60byte (480b) SR, pocet prenesenych paketi za 1 hodinu 576, Sitka pasma 0,5Mbps,
pocet klientt 100.
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Objemdat = poc¢.zaznamenanych paketii x (PS re T PSS )x n,
Objem dat = 576x (736 + 480)x100 = 70041600bit = 8755200byte

Tab. 9: Polet odeslanych paketi béhem simulace a celkova velikost pi‘enesenych dat

Pocet klienti 100 | 200 | 500 | 1000
Sitka pasma [Mbps] 0,5
Reflection 576 460 186 91
Summarization 39 17 6 2

Objem pi‘enesenych dat
- Reflection [B]
Objem pi‘enesenych dat

8755200 13984000 14136000 13832000

. . 27885 11662 5622 2066
- Summarization [B]
Sivka pasma[Mbps] 1
Reflection 576 576 367 183
Summarization 78 34 12 5

Objem pi‘enesenych dat
- Reflection [B]
Objem pi‘enesenych dat
- Summarization [B]

8755200 17510400 27892000 27816000

55770 23324 11244 5165

Tyto vypoctené hodnoty jsou ov§em jenom priblizné, nebot pocet pienesenych paketi se
muZze liSit, a to diky ndhodnému nastaveni Casovych intervali, ktery se pohybuje
v rozmezi (0,5 — 1,5) nasobku jeho hodnoty. Ovsem rozdily té¢chto hodnot nejsou viibec
razantni.

Tento vypocet objemu dat béhem urcitého casového intervalu (zde 1 hod.) slouZi spise
jako ukézka, jaké je pfi dané Sifce pdsma vytiZeni linek diky signalizaci, kterd probihd
prenosem paketd sender Ci receiver reportt. Rozdily preneseného objemu dat pfi simulaci
jednotlivych metod signalizace a pfi volbé Sitky pdsma 0,5Mbps a 1Mbps zobrazuje
obrazek niZe.

100000000

10000000 -

1000000 -

M Reflection, Bw=0,5Mbps

@ Reflection, Bw=1Mbps

B Summarization, Bw=0,5Mbps
@ Summarization, Bw=1Mbps

@ 100000 -

10000

1000 -

Objem dat prfenesenych signalizaci za 1hod

100 -
100 200 500 1000

pocet klientd

Obr. 42: Porovnani pieneseného objemu dat za jednotku ¢asu
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7.1.3 Zhodnoceni vyslednych simulovanych hodnot

Z vysledkti simulace nam tedy vychazi Ze teoreticky predpoklad obou metod byl
spravny, nebot” se potvrzuje, Ze za pouZiti metody reflection nevznikd vysoké zpozdéni
pro signalizaci, jinymi slovy, ¢asové intervaly pro odesilani reporti jsou mensi. BohuZel
ale diky castému posilani téchto reportu siti putuje nékdy az zbyte¢né mnoho paketi a
pokud bychom napiiklad nedisponovali potfebné velkou Sitkou pdsma, mohlo by
dochdzet k problémutim.

Tyto problémy by mohla vyfesit metoda summarization, kterd diky spojovani paketu
vytvoii jeden vétSi spojovany paket. Diky této metodé a vétSim ¢asovym prodlevdm pfi
odesilani téchto reportu neputuje siti takova velikost dat jako pfi metodé reflection, ale
mnohem mensi. Muzeme tedy tvrdit, Ze metoda spojovani paketi je Setrn¢jsi k Sifce
pasma. Viz Obr.42. Diky velkym Casovym prodlevdm prii odesilani mohou ov§em byt
informace od klienti v dobu, kdy se dostanou ke zdroji uZ nepotfebné, a mohou tedy
nabyvat spiSe informativniho charakteru.

Tuto nevyhodu dané metody by mohla vyfesit technologie hierarchické agregace klienta
do stromové struktury, viz kap. 4.2.3 a 5.4, kde by se predeslo velikému zpozdéni, a tudiz
by informace od klientt byly pii pfichodu ke zdroji aktudlni a zdroj dokazal na piipadné
problémy véas reagovat.

7.2 Simulace hodnot primarnich parametri QoS

Vzhledem k tomu, Ze simula¢ni model generuje pro odesilané RR pakety i hodnoty
koliséni zpozdéni (Jitter), je moZné zaznamendvat i tyto hodnoty a tfeba je pozdcji i
analyzovat. V této aplikaci ale slouZi jen pro rozhodovani zdroje, jak pfizptusobit vysilani
multimedidlnich dat. Uvedenou skutecnost zobrazuji obrdzky ¢.37 a €.38.

Zde se tedy nabizi mnoho dal$ich moZnosti, jak lze déle rozSifovat simula¢ni model a
komunikaci mezi klienty a zdrojem. To ovSem neni zaddnim této price, proto zde tato
moZnost nebyla dédle prohlubovana.
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8. Zaver

V dne$ni dobé moderniho internetu, kdy se multimedidlni komunikace rozviji
obrovskym tempem stdle vpfed mame Sirokou Skalu mozZnosti, jak pfes tuto sit’ prenaset,
sdilet ¢i Cerpat multimedidlni data. A to prostfednictvim videokonferenci, rddiového
vysildni prostfednictvim internetu nebo IPTV, kdy jsou data Sifena vZdy od urCitého
zdroje dat nebo vice zdroju pres vnéjsi prostfedi k uréitému spotfebiteli ¢i skupiné klientu.
Proto, abychom dosahli ispésného prenosu dat od zdroje ke klientiim, ktery neni chybové
degradovany, Casov€ zpoZdény ¢i nijak jinak znehodnoceny, je tfeba dodrzovat ur€itd
pravidla pfenosu a fidit se jimi tak, aby byl klient- uZivatel se sluZbou spokojen. Z t&chto
davodu je tfeba zajimat se o tzv. signalizaci mezi zdrojem dat a jejich spotfebitelem, tzn.
vyménou fidicich zprdv mezi zdrojem a klientem tak, aby se pfipadné neshody mezi
témito skupinami daly vyfesit.

V prvni &asti prace - tvodu - je rozebrdna teorie tykajici se technologie multicast.
Jednotlivé diléi body této technologie, hlavni myslenky a nejduileZitéjsi casti jsou
z diivodii prehlednosti ¢lenény do kapitol ¢.1 aZ ¢.4. V prvni kapitole je rozebrina
technologie multicast. Ve druhé kapitole je rozebrdna bliZze jeji specifikace Source-
Specific Multicast SSM, ve tfeti nasleduje rozbor jednotlivych pouzivanych protokolu,
které tato metoda vyuZivd. Ve c¢tvrté kapitole, kterd se zabyvéa teorii komunikace mezi
zdrojem dat a klienty, je uvedena problematika vysildni a signalizace pfi vyméné
multimedidlnich dat protokoly RTP a RTCP, jejich problematika v pouZiti konferencniho
spojeni, nebo multimedidlni relace a ndvrh dalSiho feSeni €i postupu pfi problémech
spojenymi s t¢mito mechanizmy. Posledni kapitola prvni Cdsti, kapitola ¢€.5, uvadi ndvrh
teoretického modelu komunikace zdroj- piijemci. Pomoci vzorcli v predchozich
kapitoldch jsou vypocitidny sté¢Zejni hodnoty, ze kterych bude simula¢ni model v praktické
¢asti vychdzet., Tento model je ndsledné v druhé &asti, praktické ¢asti diplomové price,
navrZen v programovém prostiedi jazyka SDL tak, aby se pokusil upfesnit ziskané
informace a podloZil je redlnou skute¢nosti zdokumentovanou a vyobrazenou v MSC
diagramech a v hodnotich ziskanych béhem pouziti simulaéniho modelu v praktickém
vyuZiti.

V praktické ¢4sti prace je nejprve zahrnut ivod do programového prostredi SDL, jeho
zakladni stavba a teoretické poznatky tohoto specifického programovaciho jazyka. Déle
uz se priace zabyva konkrétnim pfistupem k samotné tvorb& aplikace, jejim rozborem,
analyzou a vysvétlenim jednotlivych casti, a vibec celou skladbou funkéni aplikace
s doloZenymi ukdzkami. Vystupem aplikace jsou MSC diagramy zobrazujici simulaci
komunikace mezi jednotlivymi aplikacnimi ¢4stmi. Tyto MSC diagramy jsou rozd€leny
z divodu prehlednosti do nékolika casti. (viz. obr.35 az 40). Celd komunikace je takto
podle obrazka rozdélena do prehlednych etap komunikace, ze kterych je zfetelngjsi
pochopit rozebiranou problematiku.

Dalsim krokem praktické ¢4sti byla simulace aplikace a jeji chovani v z4vislostech na
poc¢tu komunikujicich klientl, ¢i pouzité metodé signalizace. Vysledky simulace byly
zaznamendny a ndsledné zpracovdny v posledni kapitole praktické ¢4sti., kapitole €.7,
ktera vysvétluje, vyhodnocuje zpracovand data a ze ziskanych vysledki je zpracovan
vysledek a charakter simulace. Vyznamnym ¢ldnkem ve zhodnoceni praktické ¢ésti jsou
tabulky 7 aZ 9 a obr. 42, které zobrazuji chovéni probirané komunikace v redlné situaci a
ukazuji charakter pouZitych sluZzeb a metod. DosaZené vysledky simulaéniho modelu
SSM, vytvofeného v praktické Casti, koresponduji se znalostmi ziskanych v teoretické

¢asti prace a spliuji vytycené cile.
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