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Abstrakt

Dokument se zabyva moznym feSenim problematiky bezdratového pfenosu obrazu mezi
pocitaci a jeho realizaci jako aplikace pro operacni systém Microsoft Windows.
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The thesis discusses the possible solution to the problem of wireless video transmission
between computers and its implementation as an application for Microsoft Windows.
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1 UVOD

1.1 Vytycené ciele
Cielom prace je zvolit vhodny prostriedok bezdrotového prenosu dat a vytvorit
aplikaciu schopnt prenasat’ obraz medzi pocitaémi, pomocou zvoleného prenosového
prostriedku. Navrh aplikdcie zahfiia vytvorenie komunika¢ného jadra a aj grafického
rozhrania.

Kritériami pri vol'be prenosového prostriedku bude okrem jeho schopnosti naplnit’
poziadavky vyZadované pre prenos obrazu aj jeho dostupnost’ a cena, €o je samozrejmé
a bezné kritérium rieSenia pri realizacii akéhokol'vek projektu.

1.2 Uvod do problému

Systém pre prenos obrazu najde v sicasnosti mnoho uplatneni, nie len v priemysle, ale
aj v beznom Zzivote. Dnes uz je mozné najst’ zabudovani kameru takmer na kazdom
novsom notebooku a dostupnost’ externych zariadeni na snimanie obrazu je vel'mi dobra
a ich ceny su prijatelné. Ak sa k tejto skutocnosti pridd moznost’ prenosu bezdrétovymi
prenosovymi cestami spektrum praktickych aplikacii, v ktorych je pouziteI'ny, sa moze
len rozsirit.

Ak uvadzime len pouzitie v priemysle, je mozné vdaka takémuto systému
monitorovat’ procesy alebo priestory. Pripojenim d’alSich systémov, v ratane systémov
umoziujucich pocitatové spracovavanie obrazu a pocitatové videnie, by sa naskytla
moznost’ automatizacie procesov.

Realizacii systému musi predchadzat’ proces navrhu a najmi volby bezdrotového
prostriedku schopného prenasat’ data s dostato¢nymi parametrami prenosu, nato aby bol
prenos obrazu realizovatelny. Na rieSenie tejto problematiky budu zamerané d’alSie
kapitoly.



2 ANALYZA PROBLEMU

V tejto kapitole budi teoreticky rozobrané jednotlivé sucasti zadania projektu a
analyzované mozné postupy rieSenia.

2.1 Formulacia problému

Prvym krokom krealizovaniu bezdrotového prenosu obrazu je uskutocnenie
bezdrotového prenosu vSeobecnych dat. K tomuto ucelu je v stcasnosti mozné vyuzit
Siroké spektrum prostriedkov. Vyber spravneho prostriedku bezdrotového prenosu je
kliCovym pre vysledné parametre prendSaného obrazu. Najvicsiu rolu samozrejme
zohrava prenosova rychlost, ktord ovplyviiuje kvalitu, velkost” obrazu a plynulost’ (v
zmysle poctu prenesenych snimkou za sekundu). Nezanedbatelnti rolu zohravaju vSak
aj in¢ parametre prenosu. Velkost ¢asového oneskorenia a straty udajov pri prenose
moze tiez zasadne ovplyvnit’ vysledny obraz. Preto je nutné zvazit, najma na zaklade
vedomosti o sposobe implementacie tvoreného rieSenia do praxe, ¢i su pripustné rézne
nedokonalosti v prendSanom obraze a na zaklade tejto znalosti sprisnit’, ¢i zmiernit
poziadavky kladené na prenosovy prostriedok.

Ked'Ze je mozné predpokladat’, Ze na prenos kompletnych obrazovych informécii by
bolo nutné zabezpeCit velmi velku prenosovu rychlost, je nevyhnutné pocitat
s nutnostou kompresie prendsanych dat. Existuje vSak mnoho réznych kodérov —
dekodérov, ktoré plnia tento ucel a prirodzene niektoré spliuji poziadavky kladené na
kvalitu prendsaného obrazu a mnozstva dat prendsanych prenosovym prostriedkom
rozne. Kvoli tomu je nutné porovnat’ niektoré moznosti a z nich vybrat’ optimalne
rieSenie.

Sucastou rieSenia ma byt aj pocitacova aplikdcia zabezpecujlica prenos medzi
pocita¢mi. Pred zacatim procesu tvorenia je nutné zvolit’ parametre vyslednej aplikacie.
Zakladom je stanovit' platformu, na ktorej ma aplikdcia byt spustitelnd. Nasleduje
vyber prostriedkov uréenych na tvorenie aplikécii, ¢o zahfiia vol'bu programovacieho
jazyka, pracovného prostredia a vyvojovych prostriedkov (pouzity framework,
kniznice...).
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2.2 Prostriedky bezdrotového prenosu dat

Bezdrotovy prenos dat je mozné realizovat’ roznymi prenosovymi prostriedkami, ktoré
su popisané v [4] a [5]. Tieto prostriedky moézeme rozdelit’ do skupin podl'a ich dosahu
ich signalu (znazornené na Obr. 2.1).

Osobna Siet Lokalna sief Metropolitna siet

(PAN) (LAN) (MAN)

od10m do 100 m do 10 km 10+ km

L J

Kratky dosah

L J

Stredny dosah

Obr. 2.1 Dosah bezdrotovych sieti

Medzi rozlahlé siete s dosahom nad 10 km patria satelitné komunikacné siete,
metropolitné siete zahffiaji mobilné siete a siete zalozené na Standarde IEEE 802.16,
akou je WiMAX. Lokalne siete mozu byt postavené na Standarde 802.11, ¢o su siete
nazyvané Wi-Fi. Osobné siete si zastupené Standardami Bluetooth a ZigBee.

Ked’Ze jednou z poziadaviek na realizciu projektu je aj nizka cena a dosah siete do
100 m bude dostacujtci, nema zmysel uvazovat’ nad bezdrotovymi sietami typu MAN a
WAN, ktoré vSetky pracuju v licencovanych frekvenénych pasmach.

V nasledujucich kapitolach budu rozobraté len bezdrdtové siete s fyzickou vrstvou
zalozenou na Standardoch IEEE 802.11 a IEEE 802.15, ktoré umoziuju prevadzku v
bezlicencnych pasmach.

2.2.1 Bezdrotova lokalna siet’ 802.11 (Wi-Fi)

Bezdrétové stanice komunikujuce prostrednictvom tejto siete moézu komunikovat' v
dvoch rezimoch:

Nezavisla konfiguracia (ad hoc) — siet nema ziadnu podpornu infrastruktiru ani
pristupovy bod, je tvorena len komunikujicimi stanicami, ktoré komunikuju medzi
sebou priamo.

Konfiguracia s distribuénym systémom (DS) — Jednotlivé stanice komunikuja s
pristupovym bodom (AP — Access Point). Stanice v dosahu jedného AP spolu s tymto
pristupovym bodom vytvarajii celok zvany subor zdkladnych sluzieb (BSS — Basic
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Service Set). Jednotlivé stibory zakladnych sluZzieb mézu byt prepojené distribuénym
systtmom a vytvaraju subor rozSirenych sluzieb (ESS — Extended Service Set).
Pristupovy bod v tejto sieti predstavuje bezdrotové premostenie komunikujucich stanic
a distribu¢nej siete. Ak je v dosahu stanice viac pristupovych bodov, stanica si vyberie
jeden a s nim udrZuje spojenie. Sposob vyberu pristupového bodu stanicou a presunu
medzi stanicami je definovany v norme.

Distribu¢ny systém predstavuje druh chrbtove;j siete, ktora, ako je popisané v norme,
moze byt realizovana aj bezdrétovo.

Okrem spominanych dvoch rezimoch komunikacie klientov je eSte mozné vytvorit
aj tzv. Mesh siet, v ktorej bezdrotové siete nemusia komunikovat’ len s pristupovym
bodom, ale aj priamo medzi sebou. Pristupové body v tejto sieti vystupuji ako
smerovace paketov a hl'adaji najkratSiu cestu k prijemcovi. Tento spdsob komunikécie
je popisany v norme IEEE 802.11s.

Na Obr. 2.2 je znazornené usporiadanie vrstiev siete postavenej na Standarde IEEE
802.11, kde prostredné dve vrstvy predstavuju spojova vrstvu v ISO OSI modely a
najnizsie vrstvy predstavuji rozne fyzické vrstvy ISO OSI modelu, ktoré definujua rozne
Casti normy IEEE 802.11.

Vyssie vrstvy
(802.11f)
podvrstva riadenia Togického spoja
(LLC, Logical Link Control; IEEE 802.2)
podvrstva riadenia pristupu k médiu
(MAC, Media Access Control)

4 28 )
FHSS DFIr DSSS DSSS OFDI\;I/DSS OFDM
1,2 Mbit/s 1,2 Mbit/s 1,2 Mbit/s 11 Mbit/s 54 Mbit/s 54 Mbit/s
802.11 802.11 802.11 802.11b 802.11g 802.11a
\ 2,4 GHz 2,4 GHz 2,4 GHz 2,4 GHz 24GHz | 5 Ghz )

Obr. 2.2 Spojova a fyzicka vrstva WLAN

Ako z obrazka vidno teoretické rychlosti prenosu dat v tejto sieti dosahuji az 54
Mbit/s. V sucasnosti su uz aj novsie, nie vSak prili$ rozsirené (a v niektorych pripadoch
este nedokoncené¢) normy IEEE 802.11n a IEEE 802.11ac, ktoré umoznuju niekol’ko
nasobne vyssie prenosové rychlosti. V pripade prvej je to do 300 Mbit/s a v druhom
pripade niekol’ko Gbit/s. Oba tieto Standardy na dosiahnutie tak vysokych prenosovych
rychlosti vyuzivaju jeden z principov takzvanych chytrych antén — MIMO (Multiple-
InputMultiple-Output). Pri ktorom sa pridavanim d’alSich antén na vysielac¢ a/alebo na
prijma¢ zvysSuje priepustnost’ siete a aj jej dosah. Dévodom urychlenia prenosu pri
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pouziti MIMO je oproti Standardnému jedno - anténovému systému nielen potlacenie
ale vyuzitie odrazenych vin. Tento proces je viak naro¢ny a vyzaduje spracovanie
signalu v digitalnych signalovych procesoroch. V beZnych systémoch s jednou anténou
na prijmaci aj vysielaci spoésobuju odrazené viny rusenie a v kone¢nom dosledku utlm
signalu (anglicky vyraz pre tento jav je multipath distortion).

2.2.2 Bezdrotové siete postavené na Standarde IEEE 802.15

Tymto ndzvom je mozné suhrnne oznacit’ hned’ niekol'ko ré6znych bezdrdtovych sieti s
kratkym dosahom signalu na urovni osobnych sieti, teda do 10 m. V nasledujtcich
podkapitolach budu rozobrané niektoré z vyznamnych zastupcov rodiny IEEE 802.15.

2.2.2.1 Bluetooth (IEEE 802.15.1)

Je to bezdrotova siet’ pracujlica v bezlicen¢énom pasme 2,4 GHz, ktord vo svojej prvej
verzii dosahuje realne rychlosti prenosu dat do 720 kbit/s. Specifikacia Bluetooth taktiez
obsahuje podporu roznych sluzieb (ako prenos hlasu, suborov, kontaktnych informacii,
dat...) prostrednictvom zabudovanej podpory kvality sluzieb.

Technologia bezdrdtovej siete Bluetooth vyuziva pasmo 2,4 GHz metddou
rozprestreté¢ho spektra s preskakovanim medzi kandlmi. Toto preskakovanie sa deje asi
1600 krat za sekundu a je semi - ndahodné (ndhodna postupnost’ je odvodena od fyzicke;j
adresy zariadenia).

Topolodgia sieti zalozenych na Standarde Bluetooth pozostiva v zakladnej podobe
(pikonet) z jedného prvku typu master a jedného az siedmych prvkov typu slave.
Obmedzenie je spdsobené skutocnost'ou ze prvok typu master moze naraz komunikovat’
maximéalne so siedmymi prvkami typu slave. DalSie rozsirenie siete je mozné pridanim
prvku master/slave, ktory tym, ze moze byt pre jedno zariadenie slave a pre iné
zariadenia master, umoznuje prepojit’ niekol’ko pikonetov do celku zvaného scatternet.

Standard Bluetooth existuje aj v $pecialnej forme s niz$ou spotrebou pre zariadenia
napédjané z batérie. V tejto modifikacii ma vSak vyrazne niz§i dosah. Pouziva sa v
mobilnych zariadeniach.

V sucasnosti dosahujii bezne pouzivané siete postavené na Standarde Bluetooth
maximalne prenosové rychlosti 3Mbit/s a dosah signalu je okolo 10 m, v niektorych
Specidlnych pripadoch energicky naroénych modifikéacii do 100 m. Na vyvoji novych
verzii sa stale pracuje a do buducnosti sa pocita s rychlostami 480 Mbit/s az 1 Gbit/s.

2.2.2.2 UWB aIEEE 802.11.3a

Skratka v nazve oznacuje Ultra Wide Band (Sirka kanalu az 500 MHz), ¢o umoznuje
datové prenosy na vel'mi kratke vzdialenosti (do 10 m) s rychlostou do 480 Mbit/s.
Tento Standard aj ked” ma zaujimavé charakteristiky sa vSak poriadne neujal, ¢o je
spdsobené najmi skutoCnost'ou, Ze normalizacia nebola dokoncend, kvoli dlhodobym
nezhoddam v normaliza¢nej skupine.
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2.2.2.3 ZigBee (IEEE 802.11.4)

Jedna sa o Specifikdciu bezdrotovych sieti zamerani na malu spotrebu energie a
spolahlivost’ prenosu. Z toho vyplyvaju malé prenosové rychlosti (maximalne 250
kbit/s — podla [8]). Standard je zamerany na pouZitie v priemysle najméi na bezdrotovi
komunikaciu so snima¢mi, ale uplatituje sa aj v domacej automatizacii.

2.2.3 Porovnanie jednotlivych bezdrétovych technologii

Na zéver je v Tab. 2.1 suhrnné porovnanie spominanych bezdrétovych technologii. Pre
porovnanie je tu spomenuty aj infracerveny prenos [rDA, ktorého pouzitie je vSak
komplikované, kedZze vyzaduje viditelnost’ prijimaca aj vysielaCa a aj ich spravne
nasmerovanie.

Tab. 2.1 Porovnanie jednotlivych bezdrétovych technolégii

Frekvencia Kapacita na
Typ (GH2) fyzickej vrstve Dosah
802.11b (Wi-Fi) 2,4-2,485 11 Mbit/s 100 m
802.11a 5,1-53 54 Mbit/s 50m
5,725 - 5,825
802.11¢g 2,4—2,485 54 Mbit/s 80 m
802.15.1 (Bluetooth) 2,4 3 Mbit/s 10 m
802.15.4 (ZigBee) 2,4 20/40/250 kbit/s 20 m
868/915 MHz
IrDA Ir: 850 nm 4 Mbit/s 10 m

2.3 Referen¢ny model ISO OSI

Jedna sa o model architektiry komunikacnych protokolov pocitacovych sieti. Ked'ze
sucastou zadania projektu je aj navrhnutie pocitacovej aplikacie, ktora bude vyuzivat
sluzby pocitacovych sieti, je nutné spomenut’ aj tuto tému.

Model pre riadenie sietovej komunikacie zlozeny z viacerych vrstiev sa ujal uz v
pociatkoch pocitacovych sieti. Referenény model ISO OSI sa skladd zo siedmych
vrstiev  (jednotlivé  vrstvy st znazornené na Obr. 2.3, prevzat¢ z
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Osi-model-jb.png, origindl vytvoril JB Hewitt
(Johnblade) na en.wikipedia), priCom kazda vrstva, okrem najvyssej, poskytuje sluzby
nadradenej vrstve, vyuzivajuc sluzby poskytované nizSou vrstvou (okrem najnizSej
vrstvy). Kazda vrstva u jedného ucastnika komunikacie komunikuje s vrstvou na tej
istej trovni u druhého ucastnika komunikacie. Tato komunikacia prebieha na zaklade
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predpisanych zoznamov pravidiel - protokolov. Jednotlivé vrstvy referenéného modelu
ISO OSI sa mézu skladat’ aj z podvrstiev, ¢o je vidno aj na Obr. 2.2, kde spojovu vrstvu
z ISO OSI modelu predstavuju podvrstvy: riadenie logického spoja a riadenie pristupu k
médiu.

Funkcia kazdej z vrstiev bude stru¢ne rozobrana, na zéklade popisu v [4], v
nasledujucej podkapitole.

2.3.1 Vrstvy OSI modelu

Vrstvy OSI modelu sa rozdel'uji do dvoch zakladnych kategorii:

Lokalne postupy (vrstva 1-3) — NizSie vrstvy sa staraji o komunikaciu sietovi
infrastrukturu. Na Obr. 2.3 st oznacen¢ alternativnym nazvom vrstvy média.

Koncové postupy (vrstva 4-7) — VySSie vrstvy umoznuju vizbu komunikacnych
aplikécii a sieti. M6zu byt tiez nazyvané vrstvy stroja.

OSI Model

Data Vrstva
} Aplikadna
Data Sietory proces aplikacii
Prezentacna

Reprezentacia dat
a kryptoranie

Relacna
Komunikacia
medzi strojmi

AN AN

¥Yrstvy stroja
) o
T8 e
‘ lIIIlIIIIIIl
& m

{fyzicke adresovanie) J

Transportna
Segmenty End-to-end spojenia
a spoXTahlivost
Sietova )
':" PakEtY Urcovanie cesty a IP
e {logickeé adresnvanie}_/
~l
R ) Spojova N
B Ramce MAC a LLC
-
['5]
o
=

Obr. 2.3 Vrstvy OSI modelu

Aplikacna vrstva (application layer) predstavuje rozhranie s uzivatelom, medzi sluzby
poskytované touto vrstvou patri prenos sprav, identifikacia komunikujicich partnerov,
zistenie pripravenosti partnera, dohoda o mechanizmoch zabezpecCenia a kontroly,
synchronizacia a vyber syntaxi komunika¢ného protokolu.

Funkeciu tejto vrstvy modze vykonavat aj ¢lovek.
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Prezentacna vrstva (presentation layer) ma za lohu transformovat prichddzajiace data
do jednotnej podoby vhodnej pre aplika¢na vrstvu, to st napriklad datové Struktiry.
Nezaobera sa vyznamom sprav, len ich transformuje.

Relacna vrstva (session layer) udrzuje relacie spojeni medzi komunikujicimi
partnermi, jedna prezenta¢na vrstva moze byt pripojend na viac relacnych vrstiev.
Relacnd vrstva poskytuje sluzby vytvorenia a ukoncenia relaéného spojenia, riadenie
interakcie (jednosmerna, obojsmerna striedava a obojsmernd sucasnd), synchronizaciu
relacného spojenia, oznamovanie vynimoc¢nych sprav.

Transportna vrstva (transport layer) je postavend medzi aplikaciu (uzivatel’a) a siet,
takZe aplikacia sa nemusi starat’ o usporiadanie a prenosové prostriedky siete.
Transportna vrstva poskytuje:

transportnu sluzbu bez spojenia — len prenos blokov (protokol UDP)

transportnu  sluzbu so spojenim — naviazanie, udrzovanie a zaver virtudlnych
okruhov (protokol TCP)

Transportna sluzba so spojenim zabezpecuje, ze data poskytované vySSim vrstvam
su neporuSené, v spravnom poradi a nie su duplicitné. Ked’ze vystupom je spojity prad
dat, nie je mozné urcit’ v akych blokoch data posielal odosielatel’, ak je nutné mat aj
tato informaciu, je nutné tato informaciu do komunikaéného protokolu zaclenit,
napriklad vopred dohodnutou dizkou blokov, ukonovacimi znakmi alebo vloZenim
informacie o dizke jednotlivych blokoch.

Transportna vrstva taktiez umoziuje identifikdciu aplikdcii beziacich na
komunikujucich zariadeniach pomocou ¢isla portu.

Sietova vrstva (network layer) umoziuje adresovanie a smerovanie datovych
jednotiek — paketov (datagramov) v komplexnej sieti. Bezne sa tu vyuziva IP protokol,
ktory na identifikdciu jednotiek v sieti vyuziva IP adresy, nazyvané tiez sietové alebo
logické adresy.

Spojova vrstva (data link layer), jednou z jej funkcii je fyzické adresovanie, adresuje
datové ramce jednotkam v rdmci jednej siete. TaktieZ spolupracuje pri riadeni pristupu k
fyzickému médiu prenadSajlicemu data.

Fyzicka vrstva (physical layer) zabezpecuje fyzickli komunikdciu medzi
komunikujucimi jednotkami. Definuje fyzicku interpretaciu bitov na symboly.

2.4 Zaver k OSI modelu a bezdrétovym siet’am

Takmer vSetky spominané prostriedky bezdrotového prenosu dat uzko suvisia s OSI
modelu OSI (fyzicku a spojovu) a vyssie vrstvy su pre vSetky Standardy spolo¢né.

Zo spominanych si vynimkami len siete Bluetooth a ZigBee, ktor¢ definuju aj vyssie
vrstvy referencného modelu. A vSak aj tu plati, ze samotnd aplikacia o tejto skutoCnosti
nemusi mat’ ziadne informacie a moze pracovat’ rovnakym spdsobom ako na inych
sietach.
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2.5 Kompresia obrazu

Ako je spomenuté v [9] pri multimedialnej komunikacii by bol bez nejakého opatrenia
objem prenaSanych dat privel’ky, pre realizaciu komunikacie v realnom case. Preto sa
spravy odosielané komunika¢nym kanalom musia podrobit’ kompresii.

2.5.1 Datova reprezentacia obrazovych informacii

Aby bolo mozné obraz poslat’ z jedného miesta na iné¢ je nutné tento obraz najskor
previest do vhodnej podoby. Ked'Ze pocitaCova technika, ktord ma byt pri prenose
pouzita, je schopna pracovat len s Cislami, je nutné obrazové informacie popisat’ tymto
spdsobom. Takto spracované obrazové data je mozné bud’ priamo posielat’ prenosovymi
prostriedkami, alebo pripadne eSte pred poslanim vhodne skomprimovat'.

Aj tu existuje mnoho sposobov ako popisat’ obrazové informacie Cislami.
V technickej praxi sa najcastejSie vyuZziva spdsob popisu farebného obrazu, kde kazdy
bod v obraze je popisany tromi hodnotami: intenzity Cervenej, zelenej a modrej zlozky
(RGB). Tento spdsob popisu obrazu je sice vyhodny pre spracovanie obrazu, ale nie je
prilis vhodny na jeho prenos, ked’ze Cast’ informacii je pre 'udsky zrak nadbytocna.

Dal$im moznym, &asto pouZivanym, spésobom prevodu obrazu su formaty YUV
a YC,C,. Matematicky popis prevodu medzi formatom YUV a formatom RGB je
vyjadreny sustavou rovnic ( 2.1 ). Formaty YUV a YC,C,; st v principe vel'mi podobné
aliSia sa len mierne odliSnymi koeficientmi pre vypocet chrominanénych zloziek
(U, V a Gy, C)) a tiez v skuto¢nosti, ze format YUV primarne popisuje spdsob prenosu
obrazovej informécie analégovymi signdlmi, pricom format YC,C, urcuje ciselni
interpretaciu obrazovych dat. Format YUV, aj ked sa tyka analdgovej techniky a nie
pocitacovej, je tu uvadzany z dévodu, ze tento nazov sa zo zvyklosti pouziva aj
v pocitacovej technike.

Y 0,299 0,587 01147 [R
[U =1-0,169 —0331 05 [-|G|. (2.1)
% 05 —0419 —0,081] LB

Zlozka Y vtomto formate ma fyzikdlny vyznam v podobe intenzity jasu bodu
vnimaného okom. Matematicky je vypocitany zo zloziek RGB ako Y = 0,299R +
0,587G + 0,114B. Zlozky U a V maji vyznam rozdielovych zloziek medzi modrou
zlozkou RGB aY zlozkou vynasobenou koeficientom 0,565 (U zlozka) a medzi
cervenou zlozkou RGB formatu a Y zlozkou vyndsobenou konstantou 0,713 (V zlozka).

Obrazové data vo formate YUV st vhodnejSie pre kompresiu obrazu, kedze
koeficienty popisujtce jeden obrazovy bod pri pouziti tohto formatu maju va¢si vyznam
v kontexte sposobu akym ludské oko vnima obraz. Je zistené, Ze l'udské oko je
citlivejSie na zmeny zlozky Y ako na zmeny zloziek UaV. Tato skutoCnost’ sa
vyuzivala uz v analogovej televizii, kde v syst¢éme PAL bola zlozka Y prendsand vo
frekvenénom pasme 5 MHz a zlozky U a V boli prenaSané v pasmach Sirokych len 1,3
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MHz. Tym uz v analdégovej technike bola dosiahnuta akasi kompresia prendsanych
informacii.

2.5.2 Sposoby kompresie obrazu

Ked uz je obraz prevedeny do jeho Ciselnej reprezenticie je mozné na tieto data
aplikovat’ Specidlne postupy za ucelom znizenia redundancie pripadne aj irelevancie
obrazovych dat.

Pod pojmom znizenie redundancie sa vacSinou mysli bezstratovd kompresia, to
znamend, ze zdrojovy kéd po zakoddovani takouto kompresiou je mozné obnovit' do
identickej podoby, v akej bol pred zakddovanim.

Prvym a najstar§im spdsobom bezstratovej kompresie je Morseova abeceda. To je
vd’aka skuto¢nosti, ze najkratSie sekvencie su pridelené najcastejSie sa vyskytujicim
pismendm (v anglickom jazyku).

NajcCastejSie  vyuzivané Dbezstratové metddy kompresie vyuzivaji metddy
pridelovania nerovnomerne dlhych kédovych symbolov ku zdrojovym symbolom na
zaklade pravdepodobnosti vyskytu jednotlivych zdrojovych symbolov. Takéto sposoby
kompresie sa nazyvaji nerovnomerné kody.

Jednym zc¢asto vyuzivanych spdsobov bezstratovej kompresie pomocou
nerovnomernych kédov je Huffmanov kod. Vd’aka skutoCnosti, ze vykazuje zaroven aj
vlastnosti prefixového kédu je tento kod jednoznaéne dekddovatelny.

Kodovanie sa nazyva prefixové kddovanie, ak Ziadne kodové slovo nie je prefixom
iného slova. Tuto skutocnost na prvy pohlad vidno na znazorneni binarneho
vyhl'addvacieho stromu (Obr. 2.4): ak vzdy jedna vetva vedie ku vyhladdvanému
symbolu zdrojového koédu a druha vetva toho istého rozvetvenia vedie ku dalSiemu
rozvetveniu (okrem najspodnejsej vetvy) jedna sa o prefixovy kod.

nula jednotka

U, | |
U, |

u. |[ v,

Obr. 2.4 Binarny vyhladavaci strom pre Huffmanov kéd
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VysSsie spomenuty priklad Morseovej abecedy nie je prefixovym kédom, ked’Ze na
jednoznaéné dekodovanie je pouzivany treti symbol — dlhSia ¢asovd medzera — ktora
oddel'uje symboly zdrojového kodu.

Na dosiahnutie vyssich kompresnych pomerov bez straty podstatnych informécii sa
pouziva stratovd kompresia. Stratovi kompresiu je na rozdiel od bezstratovej mozné
pouzit’ len na data, o ktorych vieme aky druh informacie prezentuji. Ak je toto znadme,
je mozné rozhodnut, ktoré cCasti zdrojového koédu je mozné odstranit’ bez straty
podstatnej informdcie. K tomu sluzia rézne fyziologické modely, ktoré boli vytvorené
skimanim sposobu, akym clovek vnima podnety z okolia. Tieto modely teda urcia,
ktoré informécie nie su pre zmysly ¢loveka podstatné a teda ich absenciu ¢lovek takmer
nepostrehne.

V nasledujucich podkapitoldch budi spomenuté niektoré zvazované stratové
kompresie obrazu.

2.5.2.1 Odporucenie JPEG

Odporuc€enie JPEG (Joint Photography Expert Group) je urfené pre kompresiu
statickych obrazov. Tento spdsob kompresie je vhodny pre akykol'vek kompozitny
format obrazovych dat, napriklad pre format YUV ale aj pre format zaloZzeny na
primarnych farebnych zlozkdch RGB.

Kazda farebna zlozka je rozdelena do segmentov 8§ x 8 bodov a nasledne su tieto
segmenty transformované pomocou diskrétnej kosinusovej transformécie (DCT).
Kosinusova transforméacia pouzita pri JPEG kompresii je popisana vztahom ( 2.2 ).

N-1

1 - m-k n-l
F(k,l)zzN_1 Z Z f(m,n)-cos[ZHZN_1 -cos[ZnZN_l, (22)

m=-N+1n=-N+1

kde N je dizka hrany $tvorca, ktory tvori obrazovy segment, v tomto pripade je to 8
obrazovych bodov. Diskrétna funkcia f(m,n) vytvorend z obrazového segmentu tak, ze
segment je skopirovany symetricky podla osi x ay s prekrytim obrazovych bodov
leziacich na osach. Diskrétna funkcia F(k,1) je potom diskrétna kosinusova
transformécia funkcie f(m,n). Hodnoty koeficientov s narastajicou frekvenciou su
odc¢itané sposobom, ktory je naznaCeny na Obr. 2.5. Tato postupnost’ je potom
podrobena vyhodnoteniu dizok postupnosti rovnakych hodndét RLE (Run Length
Encoding) okrem prvého koeficientu, ktory ma fyzikalny vyznam ako jednosmerna
zloZzka osvetlenia v segmente. Ten ma mnohokrat vdcSiu hodnotu ako ostatné
koeficienty. Jeho hodnota je vyjadrend ako hodnota rozdielu od koeficientu leziaceho na
rovnakom mieste v predoSlom segmente. Tym sa uSetri miesto potrebné na uchovanie
tejto hodnoty, kedZze sa predpokladd, Ze na snimkach redlneho sveta sa nachadza
omnoho menej ostrych hran ako postupnych prechodov.
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Narastajica frelovencia

Narastajica frekvencia

Obr. 2.5 Postupnost’ od¢itania koeficientov

Vysledné koeficienty sa eSte komprimuju bezstratovym Huffmanovym kodovanim.
Velkou vyhodou formatu JPEG je najmi jeho relativna jednoduchost’ a skutocnost’, ze
proces dekodovania je identicky, len v obratenom poradi, ako proces kddovania.

2.5.2.2 Odporucéenie MPEG

Odporucenie MPEG (Motion Picture Experts Group) je kompresia, ktora je pouzivana
pre zdznam pohyblivych obrazov na pamétové médium (MPEG 1 je urceny pre CD-
ROM, rychlost’ jeho bitového toku nepresahuje 1,5 Mb/s).

Obrazové data vstupujuce do kodéru musia byt’ vo formate YUV, ked’Ze na zvySenie
kompresného pomeru sa vyuZziva aj detekcia pohyblivych objektov a tato detekcia je
vykonéavana prave na zlozke Y, chrominan¢né zlozky U a V su tu zanedbéavané.

Kompresia MPEG dosahuje viac ako dvojnasobnt efektivitu kompresie odstranenim
redundancie nielen vo vnutri snimku ale aj medzi jednotlivymi snimkami. Obraz je
rozdeleny na pohyblivé a statické oblasti ana obe casti je aplikovany podobny
komprimacny postup ako pri kompresii JPEG.

Pre dosiahnutie vysokého stupna kompresie sa predpoklada, Zze postupnost’ po sebe
nasledujticich obrazovych rdmcov vykazuje znacnu podobnost. Tejto podobnosti sa
vyuziva pri striedani rAmcov typov I, P a B, ktorych vyznam je nasledujtci:

ramec [ (Initial) je kodovany nezavisle, spdsob jeho kompresie je takmer identicky
s kompresiou JPEG, dosahovana kompresia tohto ramcu je asi 7:1,

ramec P (Predicted) vyjadruje zmenu obrazu oproti jednému predchédzajicemu
obrazovému ramcu, kompresny pomer méze nadobudntt’ hodnotu az 20:1,

ramec B (Bidirectionally  Interpolated)  vyjadruje  vztah  kjednému
predchadzajucemu snimku a jednému nasledujucemu snimku typu I alebo P. Tento
ramec dosahuje najvyssi kompresny pomer, a to az 50:1.

Dal$ie zvysenic kompresného pomeru kodovania Gasovej postupnosti ramcov sa
dosiahne pouzitim tzv. makro blokov. Makro blok je Cast’ obrazu, ktorej obsah sa asom
nemeni, ale posuva sa po obraze ako celok. Makro blok méze identifikovat’ pohyblivy
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objekt alebo jeho Cast. Ramec typu P definuje pre kazdy makro blok jeden vektor
pohybu. Pri ramci typu B st pre kazdy makro blok definované dva vektory pohybu.

Vypocet vektoru pohybu je jednym z naj narocnejSich tloh pri kompresii videa do
formatu MPEG. Na vypocet sa vd¢Sinou pouziva len jasova zlozka Y a chrominan¢né
zlozky U a V sa zanedbavaju.

Je zrejmé Ze existuje mnoho roéznych implementéacii kodéru a dekodéru formatu
MPEG. Samotné¢ odporucenie MPEG sa zameriava len na stanovenie zakladnych
pravidiel anie je prekazkou pri inovacii funkénych vlastnosti, ktoré st zavislé na
implementacii kodéru a dekodéru.
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3 VOLIBA METOD RIESENIA PROBLEMU

Kazdy proces volby medzi uréitymi moZznostami vedie v redlnom svete ku
kompromisu, vzhl'adom na skuto¢nost’, ze vi¢sinou nie je mozné dosiahnut’ stav, aby
vSetky parametre vysledku boli maximélne dobré. Je mozné sa k tomuto stavu priblizit,
ale vicSinou je cena takejto moznosti privysokda (cena nemusi byt len v zmysle
finan¢nej ceny). Preto je nutné s ohladom cielové uplatnenie vysledku prace zvolit’
optimalny kompromis z pontkanych moznosti.

3.1 Vol’ba sposobu prenosu dat

Z vybranych prostriedkov bezdrotového prenosu dat popisanych v kapitole 2.2 je nutné
zvolit' cenovo dostupny prostriedok, ktorého parametre budu postacovat’ poziadavkam
vysledného vyberu vynechané vsetky prenosové prostriedky pracujuce v licencovanych
frekvencnych pésmach. Tym zostavaju vsetky siete postavené na Standardoch IEEE
802.11 a IEEE 802.15. Aby bolo mozné rozhodntt’ spravne, ktora technolégiu pouzit,
je nutné najskor odhadnit’ poziadavky kladené na prenosovi cestu, pri prendSani obrazu
touto cestou.

3.1.1 Parametre prenasaného obrazu

Obraz vo forme video zdznamu ma nasledujiice parametre ovplyviiujuce poziadavky
kladené na prenosovy prostriedok:

Bitovd hibka — uréuje poéet bitov definujucich jeden obrazovy bod, uréuje farebnu
rozlisite'nost’ obrazu

Rozlisenie obrazu — pocet bodov v jednom obrazovom riadku a pocet riadkov v obraze.
Pocet snimkou za sekundu

Kompresia

Prenos obrazu zahriiuje nielen prenos pohyblivého videa, ale aj prenos
stacionarnych snimkou. Ak chceme usudzovat’ o poziadavkach kladenych na prenosovy
prostriedok, nie je moZzné tento parameter ani v tomto pripade vynechat. V tomto
pripade nahradime treti bod obratenou hodnotou doby, za ktort chceme mat’ obrazok
preneseny.

Pre tucely prvého priblizenia pozadovanych parametrov nebude uvazovana
kompresia (aj ked’ td4 moze poziadavky kladené na prenos obrazu zasadne ovplyvnit’) a
tiez nebudu uvazované rozne obsluzné data, ktoré je tiez nutné preniest spolu so
»surovymi‘ (raw) obrazovymi datami.
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Pre vypocet priepustnosti prenosového média potrebnej na prenos surovych
obrazovych dét sa vyndsobia prvé tri parametre obrazu spominané na zacCiatku tejto
kapitoly, ako vyjadruje vztah ( 3.1 ).

. . , bit
min. priepustnost = BH * VR x HR * PS$zS T] (3.1)

BH - bitova hibka [bit]
VR - vertikalne rozliSenie [-]
HR - horizontélne rozliSenie [-]
PSzS - pocet snimkou za sekundu [s-1]

Pre rozne vyuzitia prendSané¢ho obrazu su vSak kladené roézne poziadavky na
parametre obrazu. Preto budu v nasledujucich podkapitoldch analyzované niektoré
mozné vyuzitia systému prenosu obrazu.

3.1.1.1 Pouzitie pri sledovani priestorov (bezpecnostna kamera)
Tato aplikacie nie je prili§ narocna na poziadavky kladené na parametre prenaSané¢ho
obrazu. Bezne je tu postatujica bitova hibka obrazu 8 bitov, rozlisenie 640 x 480 a
pocet snimkou sa pohybuje do 15 snimkou za sekundu.

Z toho vyplyva pozadovana prenosova rychlost: 8¥640*480*15 = 36,864Mbit/s.

3.1.1.2 Pouzitie v priemysle

Pri pouziti systému na prenos obrazu v priemysle sa mozu na prendSany obraz klast’
rézne poziadavky v zavislosti na aplikacii systému. Ak ma systém zachytavat a
prenaSat’ informécie o rychlom procese, priCom je dolezitd spojitost informacii
(nepostacujii len stacionarne snimky rychleho procesu v urcity stanoveny cas), st
poziadavky na rychlost’ prenosového média o to vysSie. Na druhej strane mdze nastat’
pripad kedy staci aj jedna snimka kazdych niekol'ko desiatok sektnd.

3.1.1.3 Pouzitie v beZnom Zivote

Tu sa vyzaduje najmi oku prijemny obraz, ¢o zahfiia dostato¢né rozliSenie (aspon 768 x
576), bitova hibku 24 bitov (plne farebny obraz) a najmé pre plynulost’ obrazu rychlost
snimkovania nad 25 snimkou za sekundu. Z tychto parametrov vychadza bitova
rychlost’ potrebna na prenos takéhoto obrazu priblizne 265,42 Mbit/s.

3.1.1.4 Prenos statickych snimkou

Ak uvazime prenos statickych snimkou, pricom bude postacujuci ¢as na prenos snimku
okolo 5 sekund, vyjde prenosova rychlost’ potrebna na prenos plnofarebnej snimky s
rozliSenim 640x480 priblizne 1,5 Mbit/s.
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3.1.2 Nutnost’ kompresie obrazu

Vidno, ze s prenosom surovych obrazovych dat by, aj pri miernejsich poziadavkach na
parametre obrazu, mali aj najrychlejSie uvazované technoldgie problém. Preto je
nevyhnutné pouzit’ kompresiu obrazu.

V sucasnosti poskytuju stratové kompresné formaty moznost zmenSit objem
prenaSanych dat oproti surovym obrazovym datam az 100 ndsobne, v zavislosti na
nastavenej kvalite obrazu, ked'’Ze sa jedna o stratové formaty, klesd spolu s objemom
prenaSanych dat aj kvalita obrazu. Tu zase treba najst vhodny kompromis medzi
objemom prenasanych dat a kvalitou obrazu.

3.1.3 Zaver k vol’be prenosového prostriedku

Ak pouzijeme kompresiu obrazu, ktord bude poskytovat zmenSenie objemu
prenaSanych dat v priemere 50 krat, je mozné prendsat aj oku prijemny obraz
rychlostou okolo 5 Mbit/s. Poziadavky vSak vidcSinou nebudu nastavené na takuto
vysoku kvalitu obrazu, preto moézeme podla Tab. 2.1 usudit, Ze poziadavkdm budu
vyhovovat takmer vSetky verzie Wi-Fi sieti a aj Bluetooth siete.

Siete zalozené na Standarde IEEE 802.15.3, aj ked’ by tiez vyhovovali poziadavkam,
su vyhovujuce, ked’ze technické prostriedky nutné na realizaciu tychto sieti s malo
rozsiren€.

Na druhej strane st siete zaloZzené na Standardoch Wi-Fi a Bluetooth vyhodné aj pre
dobrt dostupnost’ a relativne nizku cenu technickych prostriedkov nutnych k realizacii
tychto sieti.

Ked’ze v zadani je projektu je uvedené Ze prenos dat ma byt realizovatel'ny aj medzi
viac ako dvomi pocitaémi, je nutné zvolit' technolégiu Wi-Fi, ktord umoziuje
dostatocnu rychlost’ prenosu aj pre viac ako jedno spojenie prenasajuce obrazové data
stcasne.

3.2 Vyber vhodnej metody kompresie obrazu

Ako bolo spomenuté v predoslej kapitole, z ddvodu vel'kych objemov prenaSanych dat
pri prenose nekomprimovaného obrazu, sa kompresia zda byt nutnou sucastou
bezdrétového prenosu obrazu.

Z kompresnych formatov uvazovanych v kapitole 2.5 je nutné zvolit’ optimalnu
volbu. Pri¢om je zrejmé, Ze nie je nutné vybrat’ ti s najlepSim kompresnym pomerom,
kedze prenosovy kanal zvoleny na realizdciu bezdrotového prenosu je schopny
dostato¢ne rychlo prenasat’ data.

Ak by sa bral do uvahy len kompresny pomer rozhodne by zvit'azil format MPEG,
ktory je prispdsobeny na kompresiu videa. AvSak tato vol'ba prinasa aj mnoho nevyhod.
Jednou z najvicsich sa zda byt nutnost’ vacSich vyrovnavacich paméti a s tym stivisiace
viacsie dopravné oneskorenie. Toto je ztoho dovodu, Ze pri kompresii podla
odporu¢enia MPEG vznikaju tzv. snimky typu B, teda, ako je spominané aj v kapitole
2.5.2.2, snimky obojsmerne interpolované. Z toho vyplyva Ze pri prichode takejto
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snimky je nutné pockat’ na prichod najblizSej nasledujucej snimky typu Ialebo P,
pri¢om vietky ostatné data je nutné uchovat’ vo vyrovnavacej pamiti. Dal§im negativom
tohto formatu je skutocnost, Ze neskomprimované obrazové data je nutné pred
kompresiou formatom MPEG previest do formatu YUV. Za predpokladu, ze data
posielané z kamery budu vo formate RGB je tento prevod dalSim vypoctovym
zat'azenim pocitaca. Pri zvazeni skuto¢nosti, Ze samotna kompresia MPEG je vypoctovo
naro¢na, by sa mohlo dojst’ k zaveru, ze takato kompresia by mohla pocitac¢ zatazit’ do
takej miery, ze by nebol mozny uskuto¢iovat tito kompresiu v redlnom Case.

Preto bola ako najvhodnejsia zvolena kompresia JPEG, ktorej kompresny pomer by
mal postacovat’ na prenos relativne plynulého videa. Aj v literatire ([9]) sa spomina, Ze
tento druh kompresie sa v niektorych konferen¢nych aplikacidch Gspesne vyuziva prave
pre jeho jednoduchost’ a relativne dobra ¢innost’. Dalsou vyhodou je skutoénost, Ze je
schopny komprimovat’ akykol'vek kompozitny format obrazovych dat, ¢i uz sa jedna
o RGB, YUYV alebo YCyC; ako aj ¢iernobiely obraz. A to prave z toho dévodu, ze kazdy
kanal komprimuje zv1ast’ a rovnakym spdsobom.

3.3 Vol’ba postupu tvorenia aplikacie

Prvym a najzékladnej$im parametrom vytvorenej aplikacie je urcite urcenie na akej
platforme a opera¢nom systéme ma byt spustitelnd. Ked'Zze zo zadania vyplyva, ze
aplikdcia méd byt spustitelna na osobnom pocitaci, ponuka sa Siroké spektrum
operacnych systémov.

Kvoli vSeobecnej popularite a rozsirenosti bol zvoleny operacny systém Microsoft
Windows. Vyvojové prostredie Visual Studio urcené na vyvoj aplikécii pre tento
operacny systém pontka mnoho spdsobov ako vytvarat’ aplikdcie, pomocou réznych
programovacich jazykov.

KedZe existuje viacero moznosti ako postupovat’ pri vytvarani aplikacie pre
operacny systém Microsoft Windows, budu nasledujuce podkapitoly venované rozboru
zvazovanych moznosti.

3.3.1 Microsoft Visual C#
Specifikacie tohto jazyku st popisané v [7] okrem toho boli pouzité aj iné zdroje: [2] a
[3].

Je to Cisto objektovo orientovany programovaci jazyk zalozeny na syntaxe jazykov
C a C++, z ktorych preberda aj niektoré klticové slova a podobné su aj metodiky
programovania.

Tento jazyk poskytuje pohodlny, moderny a bezpecny spdsob vytvarania aplikacii.
Od jazykov ako C a C++ sa liSi najmd tym, Ze programy vytvorené pomocou tohto
jazyku su spustané na tzv. .NET Framework — u, €o je v suCasnej dobe uz integralna
sucast’ operacného systému Windows. Tento framework sa skladd z Common language
runtime (CLR) a stiboru unifikovanych tried. CLR je implementacia medzinarodného
standardu Common language infrastructure (CLI) vytvorena firmou Microsoft.
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Zdrojovy kod jazyku C# (na rozdiel od jazykov ako C a C++) je podla Standardu
CLI prekladany do kddu nazvaného Intermediate language (IL).

Ak je pozadované vykonanie tohto kodu, musi byt najskor nacitany do Common
language runtime (CLR), ktory rozhodne o d’alSich operaciach. Ak su vsetky
poziadavky splnené, je Intermediate language (IL) prelozeny pomocou Just-in-time
(JIT) prekladaca prevedeny do vlastného strojového kodu pocitaca.

Common language runtime poskytuje aj mnoho d’alSich sluzieb. Jednou z nich je
Automatic garbage collection, ¢o je proces, pri ktorom su z pamédte uvolnené vsetky
objekty bez referencii v kode. Vd’aka tomu nie je nutné sa starat’ o spravne uvolnenie
vSetkej alokovanej pamite. Nevyhodou pri takomto sposobe spravy pamite je
skutocnost, ze nie je mozné presne urit’ kedy bude pamét uvolnena, pripadne kedy
bude zavolany deStruktor objektu. Nie prili§ prijemnou skuto¢nostou je aj fakt, ze
destruktor bude vykonany inym vldknom (vldknom, na ktorom bezi garbage collector)
ako to ktoré, objekt vytvorilo. Méze dokonca nastat’ aj situdcia, kedy za cely beh
programu nebude zavolany destruktor objektu, ktory uz nemd ziadnu referenciu.
Vyhodou prostredia .NET Framework je jeho pokrocila sprava vynimiek (exception),
ktora umoznuje relativne jednoduché odchytavanie a spracovavanie chyb vzniknutych
pocas behu programu.

3.3.2 Microsoft Visual C/C++

Zdrojovy kod napisany pomocou tychto jazykov sa na rozdiel od C# vécsinou preklada
priamo do strojového kodu. Toto mdze byt vyhoda ak je pozadovana rychlost’
a efektivita vykonavania kédu, ale vytvaranie komplexnej aplikacie je tu viac
komplikované.

3.3.3 Zvoleny postup tvorby aplikacie

Aj ked’ programovaci jazyk Microsoft Visual C# poskytuje pohodlny a moderny sposob
tvorby aplikacii, je mozné, Ze skutocnost, Ze vysledny kod aplikacie by bol spustany
pomocou Common language runtime (CLR), tzv. manaZovany kod, by mala
nepriaznivy dopad na vykon vyslednej aplikécie.

Najma kvoli tejto skutocnosti bol nakoniec zvoleny programovaci jazyk C. Toto sice
prinasa do tvorby viacsiu komplikovanost’ postupu, vyhody vsak zrejme prevysuju nad
nevyhodami.
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4 REALIZACIA RIESENIA

Pred samotnou realiz4ciou je nutné naplanovat’ vytvaranie jednotlivych Casti aplikacie a
teoreticky analyzovat’ principy funkcie vytvaranej aplikacie aby proces vytvarania nebol
chaoticky ale organizovany a vysledok mal konkrétnu myslienku.

4.1 Analyza aplikacie

Podl'a zadania ma byt aplikécia realizovana v tejto Casti prace schopna komunikovat’
prostrednictvom pocitacovej siete s inou aplikdciou spustenou na inom pocitaci
pripojenom k sieti.

K tomuto ucelu bude aplikacia s vyhodou vyuzivat’ ndstroje zvané sokety, ktoré
zjednocuju komunikaciu po réznych sietach (ale aj len medzi procesmi beziacimi na
tom istom pocitaci) pod jednotné programatorské rozhranie. Toto pracu zjednodusi a
navySe umozni rozSirenie pouzitelnosti aplikdcie na akukol'vek siet na ktorej je
implementovany komunikac¢ny protokol IP. Vd’aka tomu bude jednoduché aplikaciu aj
otestovat’ na r6znych bezdrotovych sietach bez nutnosti jej Gpravy.

Vytvorena aplikdcia mé v konecnej verzii umoziovat’ prenos obrazu medzi dvomi a
viacerymi pocitaémi. Toto je treba mat’ na mysli pri navrhu ideolégie aplikacie.

Vzhl'adom na to sa javi vyhodny systém distribicie dat, pri ktorom pocitac, ktory
chce po sieti spristupnit’ obraz snimany jeho snimacim zariadenim bude vystupovat ako
server, a kazdy pripojeny klient bude moct’ tento obraz prijimat’ a zaroven moze tiez
vystupovat’ ako server — zdroj dat pre inych klientov.

V ramci problematiky komunikécie je treba eSte rozhodnut aky komunikacny
protokol bude pouZzity vo transportnej vrstve OSI modelu. Ako je uvedené v kapitole
2.3.1 je vhodné pouzit TCP protokol, ktory zabezpeCuje, Ze prijaté data nie st
poskodené, ani sa ziadne data cestou nestratili, alebo nezduplikovali, a st v spravnom
poradi. Aj ked’ tento protokol uberd z datovej rychlosti va¢$im mnoZstvom rezijnych
dat, mnohé funkcie, ktoré implementuje su aj pre prenos obrazu nevyhnutné a bolo by
ich treba aj pri pouziti in¢ho protokolu (napr. UDP) implementovat’.
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4.2 Koncepcia aplikacie

Cely postup tvorby aplikacie urcenej na prenos obrazu po sieti mozno rozdelit’ do troch
zakladnych Casti:

e grafické rozhranie,

e snimanie obrazu,

e sietova komunikicia.

Vzhladom na skutocnost, Ze bol zvoleny programovaci jazyk C je na

programovanie aplikdcie najvhodnejSie pouZit'® vstavané programovacie rozhranie
operacného systému Microsoft Windows nazyvane Windows API, alebo WinAPI.

4.2.1 Windows API

Vychadzajic z informacii uvedenych v [7] a [10] je mozné tvrdit, Ze Windows API
predstavuje zékladny subor programovacich rozhrani (API) operacného systému
Microsoft Windows. Niekedy tiez nazyvané Win32 API moze byt rozdelené do 6smych
zakladnych skupin sluzieb:

Zdkladné sluzby — poskytuju pristup k zdkladnym funkciam, ktoré poskytuje
operacny systém Microsoft Windows, Co zahtna pristup k suborom, zariadeniam,
procesom a vldknam. Taktiez poskytuji moznosti spracovavania chyb vzniknutych
pocas behu aplikacie (napr. funkcia GetLastError()). V 32 bitovej verzii
operacného systému su tieto funkcie implementované v systémovej kniznici
kernel32.dl1l.

Pokrocile sluzby — zabezpec€uju pristup k pridavnym funkcidm kernelu operacného
systtmu ako Windows registry, vypnutie, reStartovanie systému, spravu sluzieb
a pouzivatel'skych kont. Tieto funkcie sa nachadzaji v subore advapi32.d11.

Rozhranie grafickych zariadeni — umoziuje graficky vystup na monitor, tlac¢iarne
a iné zariadenia. Toto rozhranie je implementované v kniznici gdi32.dl 1.

Sluzby grafickych pouzivatelskych rozhrani — poskytuji vytvaranie a spravu
grafickych okien ako tlacidla a iné prvky grafickych rozhrani v operaénych systémoch
Windows. Taktiez umoziuju spracovavanie vstupu z klavesnice a mysi. Zakladny
vzhl'ad grafickych prvkov je implementovany v stibore user32.dll. Od verzie
operatné¢ho systému Windows XP st ovladacie prvky s pokroilym vizudlnym
vzhladom obsiahnuté v kniznici comct132.d1I1.

Kniznica zdkladnych dialogovych okien — sibor comdlg32.dI1 obsahuje set
zakladnych dial6govych okien.

Kniznica ovladacich prvkov — zékladné aaj pokrocilé ovladacie prvky,
implementované v subore comctl32._dl1.

Windows Shell — poskytuje pristup k shell-u opera¢ného systému

Sietové sluzby — umoznuju pristup k sietovym sluzbam operacného systému ako
NetBIOS, Winsock, NetDDE, RPC.

V nasledujticich podkapitolach budu podrobnejSie rozobrané niektoré sucasti
Windows API pouzité pri vytvarani aplikécie.
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4.2.1.1 Threads of execution

Vlékno (thread) je zakladna jednotka vykonavajuca priradeny kus spustitelného kodu,
ktorej opera¢ny systém pridel'uje vypoctovy cas procesoru. Kazdy proces spusta
minimalne jedno vldkno — hlavné vlédkno, ktorého vstupny bod (adresa v pamdti
pocitata na ktorej sa zacina spustitelny kod urCeny na vykon danym vladknom) je
zaroven vstupnym bodom procesu (vo win32 je to funkcia s nazvom WinMain(. . .)).
Toto vldkno potom mdze spustat’ d’alSie vlakna a urcit’ im ich vlastny vstupny bod.

Vyuzivanie viacerych spustenych vldken v ramci jedného procesu je uzito¢né najma
na systémoch, ktoré obsahuju viac ako jedno jadro procesora. Ale v situacii, kedy jedno
vlakno musi napriklad Cakat' na dokoncenie istej operdcie maju vel'ky zmysel aj na
jednojadrovych systémoch.

Casové useky (time slice) v ktorych moze vlakno vykonavat svoj kod prideluje
operaCny systém v zavislosti na mnohych parametroch. Opera¢ny systém tiez sam
prerusi beh vlédkna (bez jeho vedomia) aby mohol pridelit’ d’alsi casovy tsek inému
vlaknu. Toto spravanie opera¢ného systému sa nazyva preemptivny multitasking. Ak sa
v systéme nachadza viac ako jedno jadro procesora, mdze nastat’ situicia, kedy st
sucasne vykonavané dve a viac (podla poctu jadier procesora) vlaken, pri¢om tieto
vlakna mozu prinalezat’ jednému procesu.

Spolu s multithreading-om (sucasné vyuzivanie viacerych aktivnych vlaken)
prichadzaju aj isté problémy, a to najméi v situacii, ked’ treba pristupovat’ do toho istého
bloku paméte z roznych vlaken. Ked’ze je takmer vzdy vyZzadované aby vlakna nejakym
spdsobom spolu komunikovali, nastava tato situacia vel'mi casto. Ak by nastala situacie,
kedy sa dve vlakna pokusaju pristupovat’ k jednému pamédtovému miestu, pricom aspoi
jedno znich do tohto miesta zapisuje, moze byt vykon tohto vldkna preruSeny
operacnym systémom uprostred tejto operacie, ked’ze vacsinou nie je mozné uskutocnit’
zapis do pamite jednou inStrukciou procesora. Ak tato situdcia nastane, moze sa stat, ze
iné vlakno precita takto poruSené data a dochadza k chybe. Preto je nutné pristup vlaken
k zdiel'anej pamiti synchronizovat, to znamena vylacit' situdciu, kedy dve vlakna
sucasne pristupuju do jednej pamite. K tomuto ucelu operacny systém poskytuje
nastroje nazyvané synchronizacné objekty.

Takymto objektom je napriklad kritickd sekcia (Critical section). Je to
synchroniza¢ny objekt, ktory umoziuje oznalit kus kodu, ktory moze sucasne
vykonavat’ len jedno vlakno. Princip spociva v tom, Ze objekt kritickej sekcie moze
ziskat’ suCasne len jedno vlakno. Ziskanie kritickej sekcie je uskuto¢nené zavolanim
funkcie EnterCriticalSection(. . .) sukazovatelom na objekt kritickej sekcie
ako parametrom. Ak jedno vladkno tymto sposobom ziska kritickl sekciu a iné vlakno sa
tiez pokusi o ziskanie tej istej kritickej sekcie, je jeho toto vldkno pozastavené dokym
vlakno, ktoré vlastni kriticka sekciu ju neopusti. Vlakno opusti kritickll sekciu volanim
funkcie LeaveCriticalSection(...). Len ¢o vlakno, ktoré doteraz vlastnilo
kritickti sekciu tito opusti, méze ju ziskat' iné vlakno. Vyuzitie kritickych sekcii je
vyhodné a rychle, ked’Zze operacny systém ku kazdej kritickej sekcii udrzuje informaciu
o tom, ktoré¢ vlakno kritickli sekciu vlastni, a preto ak nastane situdcia, ze by mal
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pridelit’ vypoctovy cas vlaknu, ktoré caka na ziskanie tejto kritickej sekcie, ateda
nemoze pokracovat, prideli tento vypoctovy cCas radSej vlaknu, ktoré vlastni danu
kriticku sekciu. Toto spravanie je vel'mi uzitocné najmé v situaciach, ked’ na ziskanie
jednej kritickej sekcie ¢aka velky pocet vlaken.

Dalim zakladnym synchronizaénym objektom je udalost’ (Event). Udalost, ako uz
napovedd nazov, je synchroniza¢ny objekt, ktori sluzi na signalizaciu programom
definovanych udalosti. Udalost modze nadobudat dva stavy: signalizovany
a nesignalizovany. Vldkno moze uskutoc¢nit’ ¢akanie na urcita udalost’ (volanim funkcie
WaitForSingleObject(...), ktora umoziuje aj nastavit’ timeout, teda Cas po
ktorom uplynuti vldkno ukonci cakanie, ¢i uz bol objekt signalizovany, alebo nie), ak sa
udalost’ nachadza v nesignalizovanom stave, vykon vldkna je pozastaveny, dokym nie je
stav udalosti nastaveny na signalizovany. Ak pocas Cakania na udalost’ dojde k jej
signalizacii a jedna sa o takzvany auto-reset event, je ihned’ stav tejto udalosti nastavena
spat’ na nesignalizovany stav. Pri manual-reset evet-och k tomuto nedojde.

Existuju eSte d’alSie synchronizacné objekty, ktoré vSak vo vytvaranej aplikacii
nebud potrebné a preto tu nie si spominané.

4.2.1.2 DirectShow

Multimedidlny framework pre operaény systém Microsoft Windows snazvom
DirectShow sluzi na programové riadenie zachytavania, prehravania a kdédovania obrazu
aj zvuku. Je zalozeny na objektovom frameworku spolocnosti Microsoft s nazvom
Component Object Model.

Tento framework je najvhodnej$i aj pre zachytavanie obrazu z kamery, aj navzdory
skuto€nosti, Ze existuju aj iné moznosti ako napriklad Video for Windows, ktoré je ale
uz zastarané a nie je nad’alej podporované v modernych opera¢nych systémoch.

4.2.1.3 Windows Sockets 2

Windows Sockets, ktoré st zaloZzené na Berkeley Sockets API pouZivané v opera¢nych
syst¢tmoch BSD, umoziuju vytvaranie aplikdcii komunikujucich prostrednictvom
pocitaovych sieti nezavisle na pouzitom prenosovom prostriedku. Taktiez umoziuju
komunikaciu pomocou rdéznych sietovych protokolov a po réznych typoch sieti, avSak
je nutné mysliet’ na skuto¢nost’, ze pri pouziti roznych komunika¢nych protokolov je
nutné aj k pouzivaniu socketov, a najmi dat prenesenych pomocou tychto socketov,
pristupovat’ odliSne. Priklad, ako bolo spomenuté v kapitole 2.3.1, pri pouziti
komunika¢ného protokolu TCP/IP nie je potrebné sa starat’ o obnovenie poradia sprav
alebo o vyziadanie preposlania stratenych, ¢i porusenych dat, ked’ze o tieto operacie sa
stard samotny protokol. Naopak datové spravy posielana protokolom UDP nemusia
zachovat’ svoje poradie a nie je ani zarucené, Ci sprava naozaj dorazi, alebo ¢i nedorazi
ta istd sprava viac ako jeden krat.

Programovacie rozhranie Windows Sockets API v predvolenom stave pouzivaju na
volanie funkcii sluziacich na odoslanie alebo prijatie dat takzvany blokovaci (alebo tiez
synchronny) rezim. V tomto rezime je pri kazdom funkénom volani tychto funkcii
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pozastaveny vykon volajiiceho vldkna dokym nie je vstupne/vystupna (IO) operacia
dokoncend. Takéto pouZitie je samozrejme vyluicené v aplikacii, ktord mé spustené len
jedno vlédkno atoto vldkno zobrazuje aj grafické rozhranie, a to z dovodu, Ze vykon
tohto vldkna nemoze byt preruseny, kedze musi obsluhovat vstupy od uZzivatela
a operacného systému. Vysledok zablokovania vykonu tohto vldkna by bol stav
aplikécie, kedy tato nereaguje na ziadny uzivatel'sky vstup — aplikécia ,,zamrzne*.

Z tohto dovodu je nutné pouzit’ nejaky postup, ktory zabezpeci, ze k tomuto stavu
neddjde. Windows Sockets poskytuju rieSenie tohto problému v podobe takzvaného
neblokovacieho rezimu, kedy kazdé funkcné volanie funkcii sluziacich na vykonanie
uréitej vstupne/vystupnej operacie (poslat, prijat’ data, pripojit k serveru, prijat
pripojenie klienta) moZze byt

e dokoncené ihned’ (¢1 uz uspesne, alebo s chybou),

e nelspesné stym, Ze funkcia vrati chybu informujucu o skuto¢nosti, ze
framework by vtomto momente zablokoval priebeh volajuceho vldkna.
V tomto pripade je nutné operaciu zopakovat’ niekedy v buducnosti znova.

Metdd ako zistit’ kedy sa zacata neblokovacia operacia ukoncila je niekol’ko. Tieto
metddy sa nazyvaji /O modely. Najjednoduchsi a asi najhor$i I/O model je neustale
cyklické opakovanie operacie dokym sa zvolend operécia uspesne nedokonci (Polling).
Priebeh takéhoto programu je zndzorneny na Obr. 4.1. Velkou nevyhodou tohto
pristupu je velkd neefektivita vyuzitia procesora pocitaca, ked'Ze program musi
prechadzat’ sluckou, dokym sa operacia uspesne neskonc¢i. Naproti tomu v blokovacom
rezime nevyuziva program cakajuci na dokoncenie vstupne/vystupnej operacie takmer
ziadny procesorovy ¢as. Jedinou vyhodou oproti blokovaciemu rezimu je skuto¢nost’, ze
vo vnutri tejto slu¢ky nadobtida program kontrolu a moze tak napriklad spracovavat
vstupy od uzivatel’a.
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hlavné
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pokracujeg
w

Obr. 4.1 ,,Polling* metoda

Dalsi mozny pristup neblokovacieho rezimu je pouzitie API funkcie select().
Tento spdsob sa velmi podoba na blokovaci rezim, kedZe po prvom nelspeSnom
pokuse o okamzité vykonanie vstupne/vystupnej operacie je zavoland funkcia
select(), ktora zablokuje vykon vlakna dokym nebude mozné operaciu tspesne
zopakovat’. Oproti blokovaciemu rezimu ma tento postup vyhodu v tom, ze moze ¢akat’
na pripravenost’ viacerych socketov naraz. Mozny priebeh programu s vyuzitim funkcie
select je na Obr. 4.2.

Takmer vSetky programy pre operacny systém Microsofi Windows vytvaraju
niektoré druhy okien. Programovacie rozhranie Windows Sockets umoZiiuju pomocou
sprav doruCovanych systémom kazdému oknu upozornit na dokoncenie urcitej
vstupne/vystupnej operacie.

Obr. 4.3 znazornuje takéto rieSenie.

hlavne
viakno winsock
operacia
= = = = neispech
zeledt
m T
Eab]
— - - -1 uspech
VIE:"':: . winsock
pokracus operacia
{druhy pokus)

w
Obr. 4.2 Metdda s vyuzitim funkcie select
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Toto rieSenie predstavuje relativne jednoduchy apomerne efektivny spdsob
realizacie neblokovacieho reZzimu socketov. Jedinou nevyhodou je skuto¢nost, zZe
systém dorucovania sprav oknam aplikécie nie je dostato¢ne rychli a preto by nemal byt’
tento sposob pouzity pre servery s viac ako 1000 pripojenymi uZzivateI'mi. Taktiez je tu
nutnost’ vytvorenia asponn jedného okna aplikdciou, ¢o moze byt nevhodné napriklad
pre servery beziace ako sluzby opera¢ného systému.

Spracu) winsock
Spravu operacia
— - - -1 nelspech

winsock posiela

spracuj .o
m . - upozorfujicu
] Spravu - L
- spravu
Spracuj
Spravu

— ==z lspech
winsock
operacia
(druby pokus)

w

Obr. 4.3 Neblokovaci reZim pomocou oknovych sprav

Podobné rieSenie ako pri pouziti oknovych sprav operacného systému ponuka
postup s vyuzitim objektov udalosti. Tento spdsob neblokovacicho rezimu je rychlejsi
ako pouzitie oknovych sprav a umoziiuje lepsie oddelenie sietového kddu od ostatného
kodu. Toto rieSenie je popisané na Obr. 4.4.

objekt udalosti
hI:El'-'né -
vigkno winsock o
operacia ]
— - - [ nelspech 5 E
R
ci:E winzsock g
m signalizuje
Flk ] . - - _
udalost objekt ~—- -
=praco- =
vanie E .
- W m
T T I uspech =W
viakno . c
axne. winsock L=
pokracuje operacia @
(druhy pokus)

w

Obr. 4.4 Neblokovaci rezim s vyuZitim objektu udalosti
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4.2.1.4 Windows Sockets a Overlapped 10

Overlapped 10 je vel'mi efektivny 10 model. Na rozdiel od asynchronnych 10 modelov,
spominanych doteraz, Overlapped IO neinformuje o zmene sietovych udalosti, ako
prisli data, mozno posielat’ data, ale upozoriiuje na dokonCenie vstupne/vystupnej
operacie. To znamena Ze po prvom neuspeSnom neblokovacom volani socketovej
opedcie nie je nutné skusSat’ tu istli operaciu vykonat' znova, ale staci pockat’ dokym
Winsock framework neinformuje program o dokonceni vstupne/vystupnej operacie.
Sposoby akymi Winsock informuje program o dokonceni operadcie mozu byt rdzne,
niektoré z nich buda podrobnejsie prebrané dalej.

Nevyhodou tohto pristupu je komplikovanost’ implementacie a tiez skutocnost’ ze
tento IO model je podporovany len v opera¢nych systémoch Windows NT a vysSich.
Z ¢oho vyplyva, ze takyto program nebude mozné spustit’ na operacnych systémoch
Windows 9x/ME. Toto vSak nie je velka prekazka, ked’Ze tieto operacné systémy sa
dnes uz takmer nepouzivaju.

Rovnako ako u asynchronnych modelov aj u Overlapped 10 je mozné pouzit
takzvany polling pristup, teda cyklické testovanie, €i sa vstupne/vystupnd operacia
nedokoncila. Znazornenie behu programu realizujiceho takyto IO model je na Obr. 4.5.

hlawné
vlakno
polling - - — = — ———— nelispech
nedokonéens | - == _ {10 pending)
n | nedokon@ené | ——— : : Wi ”5'-?'3_k
| nedokonfené . — | ! operacia
nedokonéené — I :
dokonteng I ——"=
vidkno
pokracuje
w

Obr. 4.5 Overlapped 10 metoédou ,,polling*
Podobnym pristupom ako pri asynchronnych modeloch je mozné pouzit’ aj objekt

udalosti, ktora Winsock nastavi do signalizovaného stavu po tom ako je zvolena
operacia dokoncena. Tento pristup je zndzorneny na Obr. 4.6.
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Obr. 4.6 Overlapped 10 s pouzitim udalosti

Dalsou moznym Overlapped 10 modelom je model s pouzitim rutin dokonéenia, ¢o
su funkcie, ktoré su vykonané operacnym systémom v okamihu dokoncenia
vstupne/vystupnej operacie. Tato funkcia je vykonana v kontexte vldkna, ktoré
iniciovalo vstupne/vystupnu operdciu pomocou mechanizmu zvaného Asynchronous
Procedure Call (APC). APC je ¢osi ako vynutenie vykonania urcitej funkcie pocas behu
vldkna tak aby tato funkcia mohla byt vykonana a po jej dokonceni mohlo vlakno d’alej
pokracovat’ v povodnej operacii. Kazdé vlakno mé svoju APC frontu, kde su uloZené
APC cakajuce na vykonanie. Na to aby systém mohol vykonat’ funkciu ¢akajicu v APC
fronte je nutné aby vlakno bolo v takzvanom pohotovostnom ¢akacom rezime (alertable
wait state), to je kvoli tomu, ze systém nemoze prerusit’ vykon vlakna v l'ubovol'nom
bode. Do tohto stavu sa vlakno dostane pri uspani, alebo ¢akani na inu udalost’. Obr. 4.7
znazoriuje tento Overlapped 10 model.
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Obr. 4.7 Overlapped 10 s vyuZitim dokoncovacej procediry

Poslednym a zrejme najefektivnejsim spésobom komunikacie pomocou Overlapped
IO je model s pouzitim dokoncovacich portov (Completion ports). Tento model bude
podrobnejsie rozobrany v nasledujucej kapitole.

4.2.1.5 Completion ports

Completion port (Obr. 4.8) je mechanizmus dostupny v jadre opera¢nych systémov
Microsoft Windows NT (starSie verzie tento mechanizmus nepodporuji) umoziujici
velmi efektivnu spravu vldken sluziacich na spracovavanie sprav o dokonceni
(Completion packets) komunikacného modelu zaloZeného na modely Overlapped 10.

LpoZormenie completion cakajice | | cakajice | | cakajice | | Cakajlice
o dokonéeni ' port vidgkno vidgkno vidkno vidkno
. . fronta neaktivnych viaken cakajdcich na
aktivne aktivne

, , aktvaciu
vidkno vidkno

Obr. 4.8 Dokoncovaci port

Ideologia stojaca za mechanizmom dokoncovacich portov je nasledujuca. Po
vytvoreni dokoncovacieho portu je mozné s tymto objektom asociovat’ viacero socketov
(pripadne objektov typu file handle). Kazdému objektu asociovanému s dokoncovacim
portom je mozné priradit’ takzvany Completion Key, ¢o moze byt’ napriklad ukazovatel
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na datovu Struktiru obsahujicu informécie o spojeni, ktoré je reprezentované danym
soketom. Completion port obsahuje dva fronty:
1. front prichodzich sprav o dokonceni (completion packet),
2. front neaktivnych vlaken uréenych na spracovavanie udalosti signalizujucich
dokoncenie prekryvajicej sa (overlapped) vstupne/vystupnej operacie.

Prvy z tychto front je typu FIFO, ked’ze je samozrejmé, Ze prva prichodzia sprava
ma byt spracovand najskor. Druhy je typu LIFO, a to prave z toho dévodu, aby vlakno,
ktoré prave dokoncilo spracovavanie operacie nepreslo do Cakacieho stavu, pokial’ st
v prvej fronte eSte nejaké spravy. Toto opatrenie je tu vykonané preto, Ze uspavanie
a preberanie vladkna zahrnuje istu réziu, ktord by bola v tomto pripade zbytocna.

Pri dokonceni overlapped IO operacie na objekte (socket alebo file handle)
asociovanom s dokon¢ovacim portom je odoslana sprava nazyvand completion packet
do tohto portu. Ten potom tato spravu doruci jemu priradenym vlaknam na spracovanie.

Kazdy completion port musi mat priradené jedno alebo viacej vlaken, ktoré
spracovavaju spravy o dokonceni. VIdkno je k dokoncovaciemu portu priradené prvym
zavolanim funkcie sluziacej na vyber sprav o dokonceni z frontu. Ak je front prazdny,
vldkno sa vtomto funkénom volani zablokuje aje prebrané az v okamihu, ked’
dokoncovaci port rozhodne, Ze existuje sprava o dokonceni, ktort mé toto vldkno
spracovat. V1dkno zostava asociované s dokoncovacim portom az do jeho ukoncenia,
alebo do zavolania funkcie na vybranie spravy o dokonceni iného dokoncovacieho
portu. Z toho vyplyva skutocnost, ze kazdé vladkno moze byt v jednom okamihu
asociované len s jednym CP (completion port).

Vhod prichédza otazka: aky je optimalny pocet vlaken asociovanych s jednym CP?
Podrla [11] existuju dva optimalne pristupy k rieSeniu tejto otazky a to:

e dynamicky sa rozrastajuce pole vlaken (thread pool) podla aktudlnych
potrieb,

e staticky pocet vlaken, ktory je ureny ako dvojndsobok jadier procesorov
nachadzajacich sa v pocitaci, na ktorom aplikacia bezi.

Druhy z tychto dvoch moznych pristupov je podstatne jednoduchsi a poskytuje
porovnatelné vysledky.

S pocltom priradenych vladken suvisi aj parameter dokonCovacieho portu,
nastavovany pri jeho vytvdrani, nazyvany pocet subeznych vlaken (Number Of
Concurrent Threads). Tento parameter ur¢i kol’ko vlaken z fronty neaktivnych vladken
moze byt aktivovanych naraz. Ak by mal pocet aktivnych vlaken dokoncovacieho portu
narast’ nad hodnotu tohto parametru nebude uz d’alSie vldkno z fronty neaktivnych
vlaken aktivované, aj keby vo fronte sprdv o dokonceni ¢akala nespracovana sprava.
Predvolend hodnota pre tento parameter je dvojndsobok poctu procesorovych jadier
nachadzajicich sa v systéme. Predvolena hodnota tohto parametru bola odvodena
z tvahy, ze nema prili§ zmysel aby bolo naraz spustenych a aktivnych viac vldken ako
poctu jadier procesoru, avSak pri spracovavani jednotlivych sprav o dokonceni moze
pracujuce vldkno prejst do neaktivneho stavu napriklad uskuto¢nenim synchronnej
vstupne/vystupnej operdcie alebo Cakanim na istd udalost. Preto bol ako optimalny
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kompromis zvoleny pocet stibeznych vlaken ako dvojndsobok poctu procesorovych
jadier v pocitaci. Taktiez je samozrejmé, ze nemd velky zmysel priradovat
k dokoncovaciemu portu viac vladken ako je hodnota tohto parametru, ked’ze by potom
existovali neaktivne vlakna aj pri extrémnom zatazeni dokoncovacieho portu (velky
pocet prichadzajucich completion packetov), a ako bolo spominané v kapitole 4.2.1.1
velky pocet neaktivnych vldken mdze spdsobit’ spomalenie behu programu, ked'ze
opera¢ny systém musi ,,hl'adat* vldkna, ktorym by mohol priradit’ vypoctovy cas
procesoru.

Completion Ports taktiez umoziuju programu posielat’ vlastné spravy o dokonceni
na dokoncovaci port. Tento mechanizmus mdze byt vyuzity napriklad pri odstranovani
dokoncovacieho portu, ked’ je potrebné ukoncit’ vSetky priradené vldkna.

Avsak systémové prostriedky, ktoré zaberd CP nie s uvolnené dokym nie st
odstranené vsetky referencie na CP. Referencia na dokoncovaci port je kazdy objekt
asociovany s CP a tiez jeho vlastny deskriptor (handle). To znamena, ze aby operaény
systém uvolnil systémové prostriedky priradené objektu dokoncovacieho portu je nutné
ukoncit’ vSetky spojenia, ktoré pomocou tohto portu realizovali komunikaciu a aj
samotny deskriptor dokoncovacieho portu volanim API funkcie CloseHandle().

4.3 Realizacia aplikacie
Velké logické celky vytvaranej aplikdcie spominané na zaciatku kapitoly 4.2 je mozno
rozdelit’ eSte do menSich celkov. Kazdy tento mens$i celok je v zdrojovom kode
reprezentovany samostatnym parom hlavi¢kového a zdrojového suboru (*.h a *.c).
St to tieto celky:
e grafické rozhranie
0 FrameWnd
0 ChildWnd
o Dialogs
0 VideoWnd
e snimanie obrazu
0 FrameGrabber
0 VideolnputC
e sietova komunikacia
0 Buffer
0 Networking
0 Protocol
0 Server
e spolocné
0 Common
o List
o CTWMD
0 MemDbg
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0 ReadersWriterLock
0 WVFrame
Tieto celky buda podrobne popisane v nasledujucich podkapitolach.

4.3.1 Spolocné

Do tejto skupiny patria bloky, ktoré zdiel'a viacero roznych cCasti. NajzakladnejSim
blokom je Common.

4.3.1.1 Common

Tento blok pozostava len =z hlavickového stboru Common.h (zdrojovy subor
Common.c je prazdny), obsahom ktorého su definicie vSetkych hlavickovych stiborov
opera¢ného systému, ktoré sa budi pouzivat, d’alej su tu nadefinované vsetky datové
Struktary a makra pouzivané inymi blokmi. Taktiez sa tu nachadzaji deklaracie
globalnych premennych zdiel'anych medzi blokmi.

Hlavi¢kovy sibor Common . h je nadefinovany v kazdom bloku v celom projekte.

4.3.1.2 List

Ako uz nazov napoveda jedna sa o implementaciu jednosmerne viazaného zoznamu,
v ktorom kazdy prvok je reprezentovany vSeobecnym ukazovatelom, preto mdze tento
zoznam obsahovat’ akykol'vek typ dat.

Zoznam je vytvoreny volanim funkcie CreateList(), ktora ma jeden argument
IpEgFcn, ¢o je porovnavacia funkcia priradend k zoznamu sliiziaca na zistenie, ¢i sa
dva prvky zoznamu rovnaju. Tato funkcia je pouzitd pri vymazavani prvku zo zoznamu,
ked’Ze samotny zoznam nevie urcit, kedy dva ukazovatele ukazuju na rovnaky objekt.
Ak je tato hodnota NULL, je rovnost dvoch objektov urCend na zaklade rovnosti
ukazovatelov.

V tomto bloku st implementované funkcie uréené na vykonavanie zékladnych
operacii so zoznamom vratane funkcii urCenych na enumerdciu vsetkych prvkov
zoznamu a zmazanie zoznamu.

Specialnu funkciu plni funkcia Createltem(. . .), ktora sluzi na pridanie prvku
do zoznamu, ktory je urCeny ukazovatelom DIpLs ato takym spdsobom, Ze zaroven
alokuje dostatocné miesto ja pre data prvku zoznamu, ktory sa v pamaiti bude nachadzat
hned’ za Struktarou definujicou tento prvok. Velkost paméte potrebnej na obsiahnutie
tychto dat je funkcii predana pomocou parametru cltemSize. Toto opatrenie je
implementované, kvoli zmenSeniu fragmentdcie pamite, ktord vznikd pri alokovani
vel'kého poctu malych blokov paméte. Treba tu vSak mat’ na paméti, ze po odstraneni
takéhoto prvku zo zoznamu sa uvolni aj pamét obsahujica data tohto prvku. Toto
spravanie vSak v mnohych pripadoch nie je problém.

Vsetky funkcie pracujice so zoznamom su vldknovo bezpecné, to znamend, ze
pristup k objektu zoznamu je synchronizovany a pre pracu so zoznamom nie je nutné
vykonavat’ synchronizaciu explicitne.
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4.3.1.3 MemDbg

Jednd sa o nastroj ur€eny len na debugovanie aplikacie. Jeho pouzitie pri preklade
aplikacie je v hlavickovom subore Common . h podmienené debugovacou konfiguraciou
prekladu aplikacie. Vo verzii Relase nie je tento blok pouzity.

Tento blok nahradzuje niektoré funkcie sliziace na dynamickl spravu pamite
vlastnymi funkciami, ktoré okrem vykonania poévodnej operacie danej funkcie udrzuju
zoznam vsetkych alokovanych blokov paméti. Pri ukonceni aplikécie tento blok vypiSe
zoznam vsetkych neuvolnenych blokov pamite do debugovacieho vystupu.

4.3.1.4 CTWMD

Tento blok zabezpecuje dorucovanie oknovych sprav okndm zinych vlaken, ako
z vlékna, ktoré okno vytvorilo. V principe je toto zabezpecené tak, ze pri vytvoreni
objektu CTWMD funkciou CreateCTWMD() vo vlakne, ktoré vytvara okna, ktorym
je nutné doruCovat’ spravy z inych vlaken, je zaregistrovany takzvany Windows Hook,
ktory  odchytava  Specidlne  druhy  sprav  posielané¢  vldknu  funkciou
SendCTMessage(.- - .) zinych vlaken, ktora zaroven pocka na odpoved daného
okna a tuto vrati.

4.3.1.5 ReadersWriterLock

V tomto bloku je realizovany objekt sliziaci na efektivnu synchronizaciu vlaken
v situdcii, kedy existuje mnoho vléken, ktoré chcti z danej chranenej pamiti len ¢itat’ (¢o
moézu robit’ sucasne) ale len jedno vldkno, ktoré chce na danui pamitova poziciu
zapisovat’. Teda pri distribucii nejakej informacie viacerym vlaknam.

Tento objekt moéze vldkno zamknut' dvomi spdsobmi: s umyslom do chranenej
pamite zapisovat (funkcia WriterEnter(...)) alebo s umyslom len ¢itat’ z tejto
pamite (funkcia ReaderEnter(...)). V druhom pripade je vldknu dovolené
pokracovat’, pokial' sa iné vldkno nepokusa ziskat zapisovaci zamok objektu, teda
pokial’ iné vlakno nezavolalo funkciu WriterEnter(...). Vtomto pripade je
vlakno pokusajuce sa ziskat' Citaci zdmok objektu pozastavené, dokym zapisujlce
vlakno neuvolni zapisovaci zamok objektu. Vldkno pokusSajuce sa ziskat’ zapisovaci
zamok objektu je pozastavené v pripade, Ze existuju vldkna, ktoré maju ¢itaci zdmok
objektu. Ale ked’Zze po zavolani funkcie WriterEnter(...) nie je povolené inym
vlaknam ziskat’ ¢itaci zdmok objektu, casom vSetky vlakna ktoré mali Citaci zdmok ho
uvolnia a potom je povolené zapisovaciemu vlaknu pokradovat’. Dalsie vldkna nemdzu
ziskat’ ¢itaci zdmok objektu, dokym zapisovacie vlakno neuvolni jeho zamok.

4.3.1.6 WVFrame

V tomto bloku sa nachadzajii funkcie na spravu datovych Struktir sluziacich na
ukladanie snimok z kamery do paméti pocitaca. St tu implementované funkcie sltiziace
na alokovanie auvolfiovanie pamiti pre snimok, jeho kopirovanie a zbalenie
a rozbalenie hlaviciek snimok z/do byteového ret'azca, ktory je mozné preniest’ siet'ou.
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4.3.2 Grafické rozhranie

V tejto skupine blokov sa nachadzaju bloky vytvarajice prvky grafického rozhrania
aplikacie.

4.3.2.1 FrameWnd

V tomto bloku sa nachadza vstupny bod procesu. Po spusteni aplikacie su
zaregistrované vsSetky potrebné triedy okien a vykonané iné operacie potrebné na
uspesné spustenie aplikacie. Nakoniec je vytvorené hlavné okno aplikacie a program
vojde do hlavnej slucky oknovych sprav.

Hlavné okno je rieSené Stylom Multiple Document Interface, kde kazdé okno
»dokumentu* predstavuje jedno pripojenie na server poskytujuci obrazové data, ktoré
budu do tohto okna vykresl'ované.

TaktieZ je tu definovana oknové rocedura hlavného okna.

4.3.2.2 ChildWnd

Tu je definovana oknova procedura okna, ktoré predstavuje dokument v Multiple
Document Interface, ktoré tvori hlavné okno aplikacie. A tiez funkcia vytvarajiica nové
okno dokumentu.

4.3.2.3 Dialogs

Blok Dialogs obsahuje funkcie na vytvaranie dialégovych okien pouZzivanych
v aplikacii.

4.3.2.4 VideoWnd

Tento blok sluzi na zaregistrovanie triedy okna, ktoré¢ je schopné na svoj povrch
vykreslovat’ snimky typu WVFRAME, ktoré boli spominané v kapitole 4.3.1.6. Okno
tejto triedy tvori celu plochu okna opisaného v kapitole 4.3.2.2.

4.3.3 Snimanie obrazu

Snimanie obrazu z kamery je realizované pomocou kniznice Videolnput, ktort vyuziva
napriklad aj kniZznica OpenCV. V podstate sa jedna o kniZnicu, ktord zjednodusuje pracu
s frameworkom DirectShow.

4.3.3.1 VideolnputC

Jedna sa o wrapper objektovo orientovaného rozhrania kniznice Videolnput. Tento
blok k funkciam tejto kniznice vécSinou nepriddva ziadnu ind funkcionalitu, len
umoznuje vytvorenie, zmazanie a volanie metdd objektu typu Videolnput zkodu
napisan¢ho v jazyku C. Jedinu pridanti funkcionalitu ma funkcia sluZiaca na ziskanie
mena snimacieho zariadenia, ktord zaroven prekladd ndzov zariadenia z ANSI retazca
do UNICODE formatu.
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4.3.3.2 FrameGrabber

Tento blok spusta a spravuje vldkno sliziace na snimanie snimok z kamery do paméti
pocitaca. Tento snimok je v pamiti pocitaca popisany datovou Struktirou VWFRAME.
Kedze sa predpokladd, Ze zosnimané snimky bude chciet’ iné vlakno spracovavat’ je
tento snimok chraneny synchronizanym objektom ReadersWriterLock spominanym
v kapitole 4.3.1.5.

St tu funkcie umoZziujice ako nakonfigurovanie a spustenie snimacieho zariadenia,
tak aj zastavenie snimania.

Po nakonfigurovani snimacieho zariadenia sa ihned’ spts§ta snimanie obrazu
z kamery do pripraveného objektu typu VWFRAME. Snimanie sa opakuje automaticky
v nastavenych ¢asovych intervaloch.

4.3.4 Siet’'ova komunikacia

Ako bolo spominané v predoslych kapitolach na realizaciu sietovej komunikéacie buda
pouzité sokety. So soketmi je vSak mozné pracovat’ v réznych 10 modeloch, ktoré boli
spominané v kapitolach 4.2.1.3,4.2.1.4 a4.2.1.5.
Z tychto spominanych pristupov bol vybrany prave model s vyuzitim Overlapped 10
a dokoncovacich portov (Completion ports). Dovodom preco bol vybrany prave tento
sposob spravy vstupne/vystupnych operacii je, Ze sa jedna o najefektivnejsi 10 model.
Na realizaciu siet'ovej komunikécie boli navrhnuté nasledujice bloky:

4.3.4.1 Buffer
Spravuje pamidt alokovanu na pre ucely sietovej komunikacie. Taktiez zjednodusSuje
prijimanie  a odosielanic  blokov dat pomocou funkcii WSASend(...)
a WSARecv( . . .) patriacich do Winsock API.

KedZze ani pri pouziti komunika¢ného protokolu TCP/IP nie je zarucené, ze
v jednom funkénom volani bude prijaty alebo odoslany cely buffer vystaveny
spominanym funkcidm. AvSak je vzdy vyzadované odoslanie alebo prijatie celého bloku
dat, preto je nutné niekedy posielat’ data na viac krat. Za tymto ucelom je tu
implementovana funkcia JobDone(. . .), ktora ma vstupné parametre ukazovatel’ na
objekt BUFFER, pocet bajtov prijatych alebo odoslanych v poslednej dokoncenej
operacii s tymto bufferom a maximalny pocet bajtov prenesenych v jednom volani
komunika¢nych funkcii. Ak je na odoslanie alebo prijatie celého bufferu nutné d’alsie
volanie funkcie WSASend(...) alebo WSARecv(...) naplni tato funkcia
spravnymi hodnotami prvky datovej Struktiry WSABUF, ktora je sucastou datovej
Struktary BUFFER aktora potom moéze byt priamo pouzitd pri volani funkcii
WSASend( . - .) alebo WSARecv(. - .). Ak uz bol odoslany alebo prijaty cely buffer
funkcia vrati hodnotu TRUE, indikujtc tak, ze uz nie je potrebné ziadne d’alSie volanie
komunika¢nych funkcii WSASend( . . .) alebo WSARecv(....).
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4.3.4.2 Networking

Blok Networking implementuje jadro sietovej komunikacie vytvaranej aplikéacie. Ked'ze
ako sa spomina na zaciatku kapitoly 4.3.4 na realizaciu komunikacie je vyuzity model
Overlapped 10 a Completion ports, je tu vytvorena sprava dokoncovacieho portu
(completion  port). Jeho vytvorenie je uskutocnené zavolanim funkcie
CreatelocpServer(), ktora alokuje apri uspechu vrati ukazovatel' na datova
Struktiru, ktord obsahuje informdcie o danom dokoncovacom porte. V tejto datovej
Struktare sa tiezZ nachadza ukazovatel’ na zoznam v ktorom sa udrzuje zoznam vsetkych
spojeni  asociovanych sdanym dokonCovacim portom pomovou funkcie
AddConnection(...). Funkcia CreatelocpServer() taktiez vytvori
a asociuje s CP vlakna urc¢ené na spracovavanie sprav o dokonceni (completion packets)
posielanych na tento completion port.

Uz pripojeny a funkény soket je mozné asociovat’ s dokoncovacim portom volanim
funkcie AddConnection(...), ktora alokuje apri uspechu vrati ukazovatel' na
Struktaru typu CONNECTION. Pri netspechu vrati funkcia hodnotu NULL. Funkcia
alokuje o zadany pocet bajtov cez parameter cDataSize viac pamite, do ktorej mézu
byt ulozené akékol'vek data, ktoré¢ mozu napriklad obsahovat’ informécie potrebné pre
komunika¢ny protokol realizovany pomocou daného spojenia. Ukazovatel' na tato
pamit’ je mozné ziskat makrom GetProtocolDataPtr(...), ktoré prijima
parameter ukazovatel’ na §truktiru CONNECTION popisujiucu dané spojenie. Dalim
parametrom funkcie AddConnection(...) je IpProc, ¢o je ukazovatel na
funkciu, ktora bude voland pri vzniknuti réznych udalosti na danom spojeni, ako
napriklad vytvorenie spojenia, ukoncenie odosielania ¢i prijimania bloku dat, vzniknutie
chyby a preruSenie spojenia. Posledné dva parametre tejto funkcie predstavuju adresu
a port druhého ucastnika komunikacie.

Dalej su tu funkcie SendBuffer(...) aRecvBuffer(...) realizujuce
odoslanie alebo prijatie celého buffera, ktory je funkcidm odovzdany ako parameter.
O dokoncenti tejto operacie je informovana procedtra protokolu, ktora patri ku spojeniu,
ktoré bolo pouzité na odoslanie alebo prijatie dat.

Na korektné ukoncenie spojenia je nutné najskor zavolat  funkciu
BeginDisconnect(...) sukazovatelom na Struktiru, ktord popisuje dané
spojenie, ako parametrom. Nasledne je nutné pockat’, kym na tato skutocnost’ zareaguje
druha strana, ¢o je realizované zavolanim funkcie WaitForDisconnect(...).
Ked’ uz je spojenie korektne ukoncené, je mozné uvolnit’ sietové prostriedky, ktoré boli
tymto spojenim vyuZzivané, zavolanim funkcie DestroyConnection(...).

4.3.4.3 Protocol

Protocol je blok obsahujuci procedury protokolov vyuzivané blokom Networking pre
serverové a klientské spojenie. Serverovy protokol zabezpecuje skopirovanie aktualnej
snimky vygenerovanej blokom FrameGrabber do svojej vlastnej pamite, odoslanie
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hlavicky snimku anasledne aj obrazovych dat snimku. Tento postup sa opakuje
automaticky dokola, dokym sa spojenie neodpoji.

Na klientskej strane spojenia je najskor prijatd hlavicka snimku, ta je rozbalena
a potom je v pripade potreby alokovand pamit dostato¢ne velka aby obsiahla celi
snimku. Potom st do tejto paméte prijaté obrazové data reprezentujuce snimku. Tento
postup je zase opakovany, dokym sa jedna z komunika¢nych stran nerozhodne spojenie
ukoncit’.

4.3.4.4 Server

Blok Server umoziluje vytvorenie serverového soketu, cakajiceho na prichodzie
klientské spojenia, prijimanie klientskych spojeni aich asociaciu s dokoncovacim
portom, pri¢om im priradi proceduru protokolu serverovej Casti.
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5 PREZENTACIA RIESENIA

Grafické rozhranie vytvorenej aplikacie je zndzornené na Obr. 5.1. Z obrazku je vidno,
ze grafické rozhranie hlavného okna je rieSené vo forme Multiple Document Interface,
pricom kazdé pripojenie na server je reprezentované v podobe jedného samostatného

okna.
= WirelessView . N | = |

-
Spojenie  Nastroje  Okna

T [Untitled]

Obr. 5.1 Grafické rozhranie aplikacie

Ideologia aplikécie je taka, ze pocitac, ktory chce spristupnit’ obraz inym uzivatel'om
po sieti, musi najskor nakonfigurovat’ a spustit’ server. PouZzivatel ktori chce tento obraz
prijimat’ sa musi na tento server pripojit’ ako klient.

Dial6gové okno konfiguracie servera (Obr. 5.2) je mozné otvorit’ cez hlavnt ponuka
vol'bou Néstroje>Nastavenia. V tomto okne je mozné nastavit’ TCP port na ktorom bude
server o¢akavat’ prichadzajuce spojenia, d’alej je tu mozné vybrat’ snimacie zariadenie
a nastavit' rozliSenie snimok snimanych zvolenym zariadenim a posielanych po sieti
klientom. Vsetky zmeny vykonané v tomto okne sa pred ukoncenim aplikécie ulozia do
databazy registry aby zostali zachované pre nasledujuce spustenie aplikacie.
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Mastavenia ﬁ

Mastavenie spojenia

Port serveru: 1033 =

Mastavenie snimania

Snimacie zariadenie: ASLIS LISBZ.0 Webcam -
Rozligenie

Sirka: 160

Vyska: 120

Mastavenia zariadenia ]

oK ][ Cancel ]

Obr. 5.2 Okno konfiguracie servera

Po nakonfigurovani serveru je ho moZne spustit’ cez ponuku Spojenie>Spustit
Server (Obr. 5.3). Po kliknuti na tito polozku sa vytvori completion port, pokial’ uz
neexistuje, potom sa spusti zvolené snimacie zariadenie a za¢ne snimat’. Tuto operaciu
vykonava blok FrameGrabber (kapitola 4.3.3.2). Blok Server (4.3.4.4) vytvori nactivaci
soket snastavenym zadanym portom azacne Cakat na prichodzie poziadavky
o pripojenie. Spominany completion port sa vytvara v bloku Networking (4.3.4.2)
a ked’Ze je vyuzivany aj pre klientské spojenia jeho vytvorenie mohlo byt inicializované
aj pokusom o pripojenie k serveru.

= WirelessView

Spojenie | Mastroje  Ckna

Pripajit Ctrl+P
Odpojit’ Ctrl+0
Odpojit’ Veethy

Spustit’ Server Ctrl+5
Ukondit Alt+F4

Obr. 5.3 Ponuka Spojenie
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Ak je raz uz completion port vytvoreny, neukoncuje sa ani ak by uz neexistovali
Ziadne jemu priradené spojenia. Jeho ukoncenie je vykonané az pri ukonc¢eni aplikécie.

Z ponuky Spojenie je mozné iniciovat’ aj klientské pripojenie k serveru, a to vol'bou
Pripojit’. Po kliknuti na tuto polozku sa objavi dialogové okno vyzyvajuce pouzivatela
na zadanie adresy serveru.

Pripojit... £

Adresa serveru Port

27. 0 .0 . 1 1033 =

ok | |zt

Obr. 5.4 Dialégové okno zadavania adresy serveru

Ak pouzivatel’ zada adresu a stlaci tlacidlo OK, pokusi sa blok Networking vytvorit
spojenie s tymto serverom, a ak uspeje je poslana poziadavka bloku ChildWnd na
vytvorenie nového okna, ktoré bude prindlezat’ prave vzniknutému spojeniu. Nésledne
zacne blok Protocol vykonavat prostrednictvom bloku Networking komunikacny
protokol klientskej strany popisany v kapitole 4.3.4.3.

Podobne server po prijati spojenia ajeho asociacie s dokonCovacim portom
inicializuje vykonavanie serverového protokolu pre dané spojenie.

Prostrednictvom tychto dvoch protokolov je realizovana vymena snimok medzi
serverom a klientom. Vdaka pouzitiu overlapped 10 modelu s completion ports je
teoreticky mozné aby tento server sucasne obsluhoval velky pocet klientov, kedze
zvoleny IO model vel'mi efektivny.

Spojenie medzi serverom a klientom je ukonc¢ené v okamihu ak bud’ server ukonci
svoju ¢innost’, ale sa klient rozhodne odpojit’.
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5.1 Meranie realnych parametrov aplikacie

Doteraz boli pouzivané teoretické hodnoty parametrov prenosovych médii na
posudzovanie odhadovanych parametrov aplikacie. Ked'ze teraz je dostupna realne
funkénd aplikacie je mozné zmerat pomocou tejto aplikacie niektoré parametre
prenosového média.

5.1.1 Meranie rychlosti prenosu

Podl'a zaverov v kapitole 3.1.3 by bol najvhodnejsi prenosovy prostriedok siet’ WiFi,
teda siet’ postavend na Standarde IEEE 802.11. Ked’Ze pri testovani aplikacie bola
dostupnd len siet’ IEEE 802.11g, bola pouzita tito. Maximalna teoreticka rychlost’ tejto
bezdrotovej siete je stanovend na 54 Mbit/s.

Pomocou vytvorenej aplikacie a nastroja operacného systému zvaného Resource
Monitor bola zmerana priemerna prenosova rychlost’ pri prenose na kratku vzdialenost’
(do 5 metrov) priblizne 26,5 Mbit/s.

Vidno, ze medzi teoretickou a realnou rychlostou je vel'mi vyrazny rozdiel, tento
rozdiel je zasadny najmi u bezdrdtovych prenosovych sieti, kde moéze na prenasany
signal podsobit mnoho ruceni apreto treba pri navrhu bezdrétovych prenosovych
systémov s tymto pocitat’.

5.1.2 Maximalna vzdialenost’

Zmerana maximalna vzdialenost, na ktorti bola schopna aplikdcia komunikovat sa
pohybuje v interiéry okolo 10 az 15 metrov, avSak pri krajnych hodnotach vzdialenosti
klesla prenosova rychlost’ na vel'mi malé, az takmer nepouziteI'né, hodnoty.

Vidno Ze aj tu teoretickda hodnota 80 metrov je vyrazne vysSia ako zmerané realna
maximalna vzdialenost’.

Aby sa hodnoty maximalnej vzdialenosti priblizili teoretickej hodnote, bolo by
nutné zabezpecit priamu cestu signdlu bez prekdzok a minimalizovat mozné rusenia
odrazmi (multipath distortion).

5.1.3 Statistika uispe$nosti odoslanych dat

KedZe na prenos dat v programe bol pouzity komunika¢ny protokol TCP/IP, ktory
zabezpecuje reliabilitu prenosu dat, nebolo mozné zmerat Statistiku uspeSnosti
odoslanych dat.
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6 ZAVER

Cielom prace bolo zvolit’ vhodny bezdrétovy prenosovy prostriedok schopny prenaSat’
obraz medzi pocitatmi a vytvorit’ aplikaciu realizujicu prenos obrazu pomocou tohto
prenosového prostriedku.

Ako najvhodnejsi prenosovy prostriedok sa ukéazala siet’ WiFi, teda siet’ zaloZzena na
standarde IEEE 802.11g. Tato rozhodne poskytuje dostatoéni rychlost’ na prenos
plynulého komprimovaného videa. AvSak na surové obrazové data bez kompresie nema
dostato¢ny vykon.

Ked’ze z ¢asovych dovodov sa nepodarilo implementovat’ do aplikacie kompresiu
videa, nie je mozné pomocou tohto prenosového prostriedku prenasat’ plynuly obraz v
realnom case.

Vytvorend aplikdcia pouziva velmi efektivny spdsob prace s vstupne/vystupnymi
operaciami cez siet’ nazyvany overlapped 10 with completion ports. Toto zabezpeCuje
schopnost’ aplikacie spracovavat’ obrovsky pocet pripojeni naraz.

V priebehu realizacie bola aplikacia niekol’ko krat preraband, ked'ze sa ukézalo, ze
niektoré pristupy nie si vobec vhodné na realizaciu takejto aplikacie. Ale aj niektoré
postupy pouzivané vo findlnej verzii aplikacie by bolo mozné podstatne vylepsit.
Jednou z najdéleZitejSich zmien by bolo pridanie kompresie videa, kedZe ako bolo od
zacCiatku predpokladané s dostupnymi prostriedkami nie je mozné realizovat’ bezdrotovy
prenos plynulého videa bez kompresie.

Pri merani redlnych parametrov prenaSanych dat bolo zistené Ze v mnohych
ohl'adoch sa zasadne liSia od predpokladanych teoretickych hodnot, ¢o je sposobené
neidedlnym charakterom realneho prenosového prostredia, s ¢im teoretické hodnoty zo
zasady nepocitaju.
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