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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva testovanim aplikacnich protokolt HLS a RTSP v programu
JMeter. Cilem prace je pro tyto protokoly navrhnout a zrealizovat testovaci moduly,
pomoci kterych se provedou zatézové testy. V prvni Casti prace jsou popsany typy zaté-
zovych testl, testovaci program JMeter a sluzba video na vyzadani. Dalsi ¢ast popisuje
pouzité protokoly, zejména HLS a RTSP, které jsou v praci pouzity. Prakticka ¢ast obsa-
huje navrh a implementaci testovacich modul(i véetné testovacich planu a jejich realizaci
pro vytvorené servery. Na zavér jsou zpracovany a okomentovany vysledky.

KLICOVA SLOVA
zatézové testy, JMeter, sampler, video na vyzadani, HLS, HTTP, RTSP, RTP, segment,
playlist

ABSTRACT

The master’s thesis deals with testing the application protocol HLS and RTSP in JMeter
program. The aim of this thesis is to design and implement a test modules for both
protocols, which will perform stress tests. The first part of thesis describes the types
of stress tests, JMeter program for performance testing and video on demand services.
Next chapter describes selected protokols, especially HLS and RTSP, which are used
in this thesis. The practical part contains the design and implementation of test modules
including test plans. Finally, the results are processed and commented.

KEYWORDS

performance testing, JMeter, sampler, video on demand, HLS, HTTP, RTSP, RTP seg-
ment, playlist
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UVOD

Problematika zatézového testovani je tizce spjata s ndvrhem kazdého programu. Kva-
litni komercni feseni si zada alespon néjakou formu zatézového testovani, coz plati
zvlasté pro multimedialni sluzby. Jejich podil na celkovém objemu prenesenych dat
v internetu rok od roku roste a i prognostiky prednich firem tento trend potvrzuji.
Casto sklonovanymi jsou terminy video na vyzadani a prenos dat v realném case.

Cilem této préace je navrhnout a zprovoznit moduly v testovacim programu JMe-
ter, které umozni zatézove testovat protokoly HLS a RTSP. V prvni ¢asti jsou po-
psany tii typy zatézového testovani a rozdily mezi nimi. Druhd ¢ast popisuje néastroj
JMeter a jeho moduly pro vytvoreni testovaciho planu. Dalsi kapitola vysvétluje
princip videa na vyzadani. Ve ¢tvrté kapitole jsou teoreticky popsany protokoly po-
tfebné k pochopeni a implementaci moduli. Prakticka ¢ast seznamuje s navrhem
a implementaci zadanych moduli. Nedilnou soucasti je i vytvoreni vlastnich ser-
vert, které se vytvorenymy samplery testuji. V zavéru jsou okomentovany vysledky
nékolika méreni, nejprve u HLS protokolu, nasledné u RTSP protokolu.
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1 ZATEZOVE TESTOVANI

Zatézové testovani slouzi zejména k ovéreni funkcénosti aplikace pri rizné velikosti
provozu (zatizeni). V této kapitole jsou popsany tii zakladni typy zatézového tes-
tovani a to testovani vykonu (performance test), zatézovy test (load test) a test

hrani¢ni zatéze (stress test).

1.1 Testovani vykonu

Cilem testovani vykonu je zjistit, jak se dany systém chova pfi stanovené zatézi.
Nejcastéji jsou sledovany parametry jako propustnost, spolehlivost, skalovatelnost
a schopnost odpovidat. [1]
Testovani vykonu se provadi zejména pro docileni nasledujiciho:

e nalezeni zdroje problémii,

e zhodnoceni pripravenosti produktu ke komercénimu nasazeni,

e porovnani charakteristik vice systémi a konfiguraci,

e nalezeni irovné propustnosti.

1.1.1 Zakladni postup pri testovani vykonu

Testovanim vykonu se hledaji slaba mista aplikace, vytvari vychozi nastaveni pro
dalsi testovani a konfiguraci aplikace. Z vysledkii mizeme vhodné navrhnout i hard-
warovou cast aplikace. Body nize popisuji postup prace pri tomto typu testovani.

1. Identifikace testovaciho prostredi - Identifikace testovaného hardwaru,
softwaru a sifové konfigurace pro spravné nastaveni testovaciho planu a zlep-
seni efektivity testovani. V nékterych situacich je nutné aktualizovat v pribéhu
riznych fazi projektu.

2. Stanoveni pozadovaného vykonu aplikace - UrcCeni parametru aplikace
jako jsou propustnost, doba odezvy a mnozstvi hardwarovych prostredkt. Mo-
hou se pouzit i dalsi parametry, které pomohou dosdhnout co nejlepsi vykon
aplikace.

3. Vytvareni testovaciho planu - Nastaveni scénart, urceni proménlivosti
na reprezentativnim vzorku uzivateld, definice dat a metrik k testovani.

4. Nastaveni testovaciho prostiedi - Priprava testovaciho prostiedi a nastroja
pro sledovani systémovych zdroju.

5. Implementace testovaciho planu - Zakomponovani testovaciho planu do tes-

tovaciho softwaru.
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6. Testovani - Spusténi testu a monitorovani testovaného objektu. Soucasné
se sbiraji data jako naptiklad odezva, pro budouci zhodnoceni.

7. Analyza vysledka a opétovné testovani - Vyhodnoceni nasbiranych dat
pro odstranéni slabych mist systému. Pokud je to mozné, upravi se parametry
testovaciho objektu tak, aby pri opakovaném testovani byly mérené hodnoty

ve stanovenych limitech.

1.2 Zatézovy test

Zatézovy test je proces hodnoceni chovani testovaného systému pod zatézi s cilem
odhalit chyby souvisejici se zatizenim. Mira s jakou jednotlivé sluzby pristupuji
k testovanému systému se tika zatéz. Chyby, které se snazime timto testovanim
odhalit mohou byt chyby funkcionality, jenz se projevuji pouze pod zatézi (napt.
deadlock, preteceni vyrovnavaci paméti nebo inik paméti). Dalsim typem jsou chyby
projevujici se zhorSenou kvalitou sluzby, kterou testovany systém poskytuje (napf.

spolehlivost, robustnost nebo stabilita). [2]

1.2.1 Dva mozné pristupy k zatéZzovému testu

Cilem zatézového testu je vytvorit takovou zatéz, kterd dokaze odhalit chyby sys-
tému. V zavislosti na pozadovanych vysledcich jsou mozné dva pristupy:

1. Navrhnuti realistické zatéze - Hlavnim cilem testovani zatéze je, aby sys-
tém pfi nasazeni do ostrého provozu fungoval spravné. Proto kdyz systém
zvladne nastavenou zatéz bez chyb funkcionality a zhorseni kvality sluzeb, ob-
stoji dobte v provozu. Tento typ je obecnéjsi, ale testovani mize zabrat delsi
dobu. Stejné tak vyhodnoceni vysledkii zabere delsi dobu z divodu vétsiho
mnozstvi dat.

2. Navrhnuti zatéze generujici poruchy - Dalsim pristupem je vygenerovani
vétstho mnozstvi zatéze, coz zpusobi u testovaného systému chybové stavy.
V porovnani s realistickou zatézi, test byva vetSinou deterministicky s lépe
Citelnymi vysledky. Cas potiebny k testovani byva kratsi, zvlast pokud si na-

stavime ukonceni testu po prvni detekci chyby.

1.3 Test hraniéni zatéze

Test hrani¢ni zétéze (Stress test) je zpisob testovani systému, pii kterém je zatizen
nadmérnym mnozstvim zatéze, nez na ktery byl navrhovan, s cilem jej poskodit. Test
hrani¢ni zatéze miize donutit systém k vyTrazeni nékterych jeho zdroju jako napriklad

RAM, pameétovy disk,. .. Spravné nastaveny test by meél v systému vyvolat chybové
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stavy, ¢imz se zaroven testuje schopnost obnoveni poruchy. Ocekava se, ze systém
nebude zpracovavat pretizeni bez odpovidajicich zdroju, ale chovat se (napft. selhat)
rozumnym zpusobem (napr. neposkozovani nebo ztrata dat). [3]

Zatimco predchozi dva testy vyzadovaly kontrolované prostiedi a pravidelné se
opakujici méfeni, stress test vyuziva chaos a nepredvidatelnost. Jako priklad si mt-
zeme vzit webovou aplikaci, na kterou je aplikovan stress test témito zpusoby [4]:

 zdvojnasobeni bézného mnozstvi uzivateli/Hypertextovy transportni proto-

kol, HTTP (Hypertext Transfer Protocol) ptipojent,

e nahodné vypinani a restartovani porti na pfepinaci/smérovac¢i pripojeného

k serveru,
o nahly vypadek databaze pripadné jeji restart,
o spusténi dalSich nesouvisejicich procesti na Web a databazovém serveru,

» prekonfigurovani RAID pole za chodu.

1.4 Porovnani zatézovych testi

V tabulce nize a|l.2|je uvedeno shrnuti a nevyhody vsech tr{ zminénych testu[].

Tab. 1.1: Porovnani zatézovych testu.

Nazev Popis

Testovani vykonu | Popis:
« Urcuje ¢i ovéruje nastaveni rychlosti, stability a Skalo-
vatelnosti systému.
o Pomahé vyvojaiim odhadnout, jak bude uzivatel spo-
kojeny s vykonem systému.
o Pomaha pti apravach, planovani kapacit a optimalizaci.
e Odhaluje rozdily mezi ocekdvanym a skuteé¢nym vyko-
nem systému.
Nevyhody:
o Neodhaluje chyby které se objevi pouze pod zatézi.
e Pokud neni peclivé naplanovan, je platny pouze pro

malé mnozstvi scénaru.
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Tab. 1.2: Pokracovani tabulky Porovnani zatézovych testii.

Nazev

Popis

Zatézovy test

Popis:
o Provéruje aplikaci pfi normalnim a Spickovém zatizeni.
o Sbhirda data pro zlepseni skalovatelnosti a planovani ka-
pacity.
o Pomahda urcit jaky je nejvyssi pocet uzivatel, ktery
jesté neovlivni hladky chod systému.
o Urcuje maximalni zatéz kterou jsou schopna hardwarové
prostiedky zvladnout.
Nevyhody:
o Neni navrzen tak, aby se priméarné sousttedil na rychlost
odezvy.
o Vysledky by mély byt pouzity pouze pro srovnani se sou-

visejicimi zatézovymi testy.

Test hrani¢ni zatéze

Popis:
e Provéruje systém za hranici normélniho a Spickového
zatizeni.
o Zjistuje zda-li se poskodi data pretizenim systému.
o Pomahd nastavit monitorovaci systémy pro varovani
pred pretizenim.
e Odhaluje se kterymi chybami se musi nejpravdépodob-
néji pocitat.
o Poskytuje odhad, kam za hranice cilové zatéze miize sys-
tém dojit predtim nez se dostane do chybového stavu.
Nevyhody:
» Je slozité odhadnout velikost generovaného zatizeni.
o Pretizenim mohou vzniknout trvalé chyby jednak uvnirt

systému, tak i na celé siti.
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2 NASTROJ JMETER

JMeter je desktopova aplikace urc¢ena k testovani a méreni vykonu a funkéniho cho-
vani aplikaci klient /server jako jsou webové aplikace, FTP, JDBC, LDAP a dalsi.
zena vyhradné na jazyce Java a je vysoce rozsititelnd prostrednictvim API (Appli-
cation Programming Interface).

JMeter zastava funkci klienta v rdmci klient/server aplikace. Méfi dobu odezvy
a vSechny ostatni serverové zdroje, jako je zatizeni CPU, vyuziti paméti a vyuziti
zdroju. [14]

2.1 Testovaci plan a jeho prvky

Testovaci plan definuje a poskytuje rozvrzeni jak a co testovat. Lze jej chapat jako
kontejner pro bézné testy. Poskytuje framwork, ve kterém se provadi sled operaci
nutnych k provedeni testu. Testovaci plan obsahuje tyto prvky:

e Thread Group - Je zédkladnim prvkem testovaciho planu. Obsahuje vsechny
ostatni prvky JMeteru. Jeho hlavnim tkolem je vytvareni a sprava paralelné
bézicich vlaken po celou dobu testu, kde jedno vlakno odpovida jednomu uzi-
vateli. Dale je zde mozné nastavit dobu nabéhu na urcéeny pocet uzivatel
a pocet opakovani celého testu. Prvek Thread Group se da nahradit jeho vy-
lepsenou verzi s nazvem Ultimate Thread Group. Ta navic obsahuje grafické
rozhrani pro vytvotreni schodovitého provozu s libovolnym poc¢tem nabéht.

o Samplers - Definuji pozadavky, které 1ze odeslat na server. Simuluji zadost
uzivatele, naptiklad o stazeni webové stranky. Kazdy Sampler uklada zaznam
o prubéhu zpracovani pozadavku. Nejcastéji se zaznamenava vykon, uplynuly
cas, propustnost, odezva a dalsi. Ve vychozim nastaveni odesila JMeter poza-
davky v poradi, v jakém jsou umistény do Thread Group. Poradi vsak muze
byt upraveno pomoci Logic Controlleri. Pokud to Sampler umozinuje, lze jeho
nastaveni upravit vice pomoci prvku Configuration Element. Ukazka Sampleru
na obrazku 2.1]

o Logic Controllers - Umoznuji definovat poradi Sampleri uvniti Thread
Grupy. Logic Controller miize ménit poradi svych vnorenych prvki, podmi-
néné spoustét, ukoncovat apod.

e Listeners - Slouzi k zobrazeni vysledki zachycenych v Sampleru formou tabu-
lek, grafli nebo dat v textové podobé. Vysledky se zobrazuji bud v redlném case
nebo po ukonc¢eni Testovaciho planu. Listener zpracovava pouze data prvku
ze stejné nebo nizsi trovné. Pri velkém poctu vlaken predstavuji Listenery

znacnou zatéz pro pameét.
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HLS_tester_HLS_Sampler_Load.jmx (/home/tester/apache-jmeter-3.3/HLS_tester_HLS_Sampler_Load.jmx) - Apache JMeter (3.3.20180425) - o x

Eile Edit Search Run Options Help

HOFCICIFEE

[+[=[=][v]n]@[®] [%] ]| [o[w] [eo]s]

oo:00:06 o A 0/2 )

7 g TestPlan
¢ 0% Thread Group

HTTP Request

7 HTTP Request Name: [HTTP Request
K] workgench Comments:

Basic | Advanced |
Web Server

Protocol [httpl: | Server Name or IP: Port Number: | ]
HTTP Request

Method: [GET] || path: | | content encoding:

[[] Redirect Automnatically  [¥] Fellow Redirects  [v] live [ use data forPOST [ ]

Parameters | Body Data | Files Upload |

Send Parameters With the Request:

Name: | value Encode? | Include Equals?

vetail || add || addfrom clippoard || petere || up || pown

Obr. 2.1: Ukdzka HTTP Sampleru a zakladniho testovaciho planu.

Timers - Prvek Timer zptisobi, Zze se JMeter mezi dvéma po sobé nésleduji-
cimi zaddostmi z Thread Groupy na urcéitou dobu zastavi. Ve vychozim stavu
se zadosti posilaji okamzité za sebou, coz miize zpusobit zastaveni serveru. Po-
uzitim Timeru se zamezi riziku snizeni jeho vykonu coz je uzitecné pti testovani
vykonu.

Assertions - V testovacim planu slouzi jako test na ovéreni odpovédi na za-
dost vygenerovanou pomoci Sampleru. Jsou vlozeny jako jeho podfizena ¢ast.
Podobné jako Timery se i Asserions pouzivaji hlavné pri testovani vykonu
a funkcnosti, pro zajisténi korektnosti prijimanych odpovédi.

Configuration Elements - Umoznuji konfigurovat proménné a konstanty vy-
uzivané Samplery. Pridavaji se na zacatek Thread Groupy, jejiz jsou soucasti.
Configuration Elements se doporucuji pouzit zejména v piipadé, kdy vyuzi-
vame nékolik stejnych Samplert a jejich jednotliva konfigurace by byla prilis
zdlouhava.

Pre-Processor Elements - Jsou podiizenym prvkem Sampleru a slouzi k mo-
difikaci jeho parametrii pred vytvorenim vysledného pozadavku.
Post-Processor Elements - Obdobné jako Pre-Processor Elements je i Post-
Processor Elements podfizenym prvkem Sampleru, s tim rozdilem, ze je spus-
tén az po vytvoreni pozadavku Sampleru. Nejcastéji je pouzivan pro zpracovani

odpovéedi, napriklad ulozeni hodnoty z odpovédi pro pozdéjsi pouziti.
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3 VIDEO NA VYZADANI

Video na vyzadéani, VoD (Video on Demand) je systém, ktery umoznuje uzivateli
si poslechnout/zhlédnout jeho oblibeny obsah, kdykoliv chce, na rozdil od pozem-
niho televizniho vysilani, kdy je divak zavisly na aktualné vysilaném programu. Pro
prenos VoD se nejcastéji pouziva technologie Internetové televize, IPTV (Internet
Protocol Television). VoD se rozdéluje na dva systémy:
e stream - Posilani obsahu v realném case pres set-top box, pocitac, nebo dalsi
zatizeni k uzivateli.

o stahnuti na ulozisté - Obsah se stdhne do ulozisté a je pristupny kdykoliv.

Objem dat prenasenych po siti kazdym rokem stoupd. Nejvétsi podil na tom
ma pravé prenos videa, diky lepsi dostupnosti a rozsitenosti chytrych telefonu nebo
neustalym zrychlovanim Internetového pripojeni. Nejvétsi digitalni prehravace jako
Netflix, Amazon nebo Apple TV velmi vyrazné ohrozuji klasické televizni kandly,
které byly doted hlavnim zdrojem zébavy. [5]

210000
180 000

150 000

120 000

90 000

Mnozstvi dat [PB/mésic]

60 000 22%

24%
30000

2016 2017 2018 2019 2020 2021
H Internet video B Web, email, data B Online hry Sdileni dat

Obr. 3.1: Globalni predpovéd intenetového provozu, CISCO.

V grafu[3.1] je pfedpovéd globélniho provozu do roku 2021 od spole¢nosti CISCO
[6]. Jak je patrné, kazdy rok se objem preneseného Internetového videa zvetsi témer
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o ¢tvrtinu. Velkou ¢ast z toho tvori pravé Video na vyzadéni.

Princip jakym Video na vyzadani funguje je znazornén na obrazku nize [3.2]
Zaznamenany multimedialni obsah se kodérem zpracuje do pozadovaného formatu
a ulozi se na lozisté. Pozadavky od klienta v podobé pocitace, ¢i televize se po siti
dostanou k ridicimu serveru, ktery vyda pokyn multimedialnimu server pro zahajeni
prenosu obsahu uzivateli. Ten si obsah dekdduje bud sam, nebo za pomoci set-top
boxu [7].

ulozisté  multimedialni server klient

g .......... . video, hudba,...
.......... si | ‘ >

o IR (— 9
O e ~x
o fidici v
server = O <o ™V
['o JEEERTIIY i
set-top box
kodér

ulozisté

multimedialni zdroj

Obr. 3.2: Obecny prehled systému Videa na vyzadani.

3.1 Internetova televize

IPTV poskytuje digitélni televizni sluzby pomoci Internetového protokolu (IP). Pfi-
nasi sluzby jako VoD, triple play (televize, Internet a VoIP telefon) a dalsi, kde
kvalita sluzby je zajisténa pomoci QoS. Spravné nastaveni QoS je klicové pro celé
IPTV, zvlast na nizkokapacitnich linkach. Vyhoda oproti klasickému televiznimu vy-
silani, je mensi narok na sitku pasma, kdy se nepfenasi vSsechny kandly, ale uzivatel

si az na koncovém zafizeni vybere co ho zajima a tento obsah se prenese. [§]
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4 POUZITE PROTOKOLY

V této kapitole jsou popsany protokoly aplika¢ni vsrtvy TCP /TP modelu, které jsou

v praci pouzity.

4.1 Hypertextovy prenosovy protokol

HTTP je protokol aplikacni vrstvy pro distribuc¢ni systémy slouzici k prenosu hy-
pertextovych dokumentti ve formatu HTML. HTTP se zacalo pouzivat v roce 1990
s globalni siti World-Wide Web. Prvni verze protokolu slouzila pouze k prenosu
nezpracovanych dat po Internetu. Verze HTTP /1.0 pfinesla rozsiteni MIME, diky
kterému umi prendset jakykoliv soubor a pouziva se spolecné s formatem XML pro
webové sluzby (spousténi vzdalenych aplikaci). HT'TP se také pouziva jako obecny
protokol pro komunikaci mezi uzivatelskymi agenty a proxy servery/branami k jinym
Internetovym systémum, véetné SMTP, NNTP, FTP,... Timto zpiasobem HTTP
umoznuje dalsim aplikacim ptistup k hypermédiim. [9]

HTTP pouziva jednotny lokator prostiedki URL, ktery jednoznacné specifikuje

umisténi zdroje v Internetu. Jeho vzor je zobrazeny nize.
http_URL = "http:""//"host[":"port][cestal["?"dotaz]]

Protokol HTTP je typu pozadavek/odpovéd. Klient posle serveru pozadavek,
ktery musi obsahovat dotazovaci metodu, URI, verzi protokolu a MIME zpravu.
Server reaguje stavovym fadkem s verzi protokolu, chybovou nebo potvrzujici zpra-
vou a MIME zpravou s daty.

Vétsina HTTP komunikace inicializuje uzivatel s pozadavkem na data, lezici na

HTTP serveru. Jako transportni protokol je pouzity TCP. Vychozi port je 80.

4.1.1 Dotazovaci metody

HTTP definuje nékolik metod oznacujici pozadovanou akci, ktera ma byt provedena
na identifikovaném zdroji. Co predstavuje tento zdroj, zda jiz existujici data nebo
data, ktera jsou generovana dynamicky, zavisf na implementaci serveru. Casto zdroj
odpovida souborem nebo vystupem spustitelného souboru umisténého na serveru.
o GET - Tato metoda zada o vyslednou reprezentaci zdroje, nikoliv jeho proces-
nich ¢asti. Je to vychozi metoda pri pozadavku na zobrazeni hypertextovych
stranek.
e HEAD - Metoda podobna GET, ale nepredava zadnéa data, pouze metadata
o cili.
o« POST - Slouzi k odesilani uzivatelskych dat na server. Narozdil od pozadavku
GET zvlada velky objem dat.
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o« PUT - Metoda na nahravani dat na server. Nepouziva se, je nahrazena zejména
FTP.

« DELETE - Smaze pozadovany objekt ze serveru.

« TRACE - Server po prijeti tohoto dotazu posle uzivateli zpravu zpatky, takze
muze vidét co na pozadavku méni servery, kterymi prochazi.

e OPTIONS - Uzivatel dotazuje server na podporované metody.

« CONNECT - Vytvoreni spojeni pomoci TCP/IP tunelu. Nejcastéji se pou-

ziva k vytvoreni zabezpeceného kanalu pro komunikaci (HTTPS).

4.1.2 Zabezpeceny Hypertextovy prenosovy protokol

Zabezpeceny Hypertextovy prenosovy protokol, HTTPS, (Hypertext Transfer Pro-
tocol Secure) je Internetovy komunikacéni protokol, ktery chrani integritu a duve-
ryhodnost dat prenasenych mezi pocitacem a siti. HT'TPS umoznuje uzivatelim
bezpe¢né a privatné surfovat po Internetu. [10]

Posiland data jsou zabezpecena pomoci TLS/SSL protokolu. Navazani spojeni

se d& shrnout do téchto tii kroku[L1]:

1. Hello zprava - Klient posila zpravu serveru obsahujici pottebné informace pro
sestaveni spojeni, jako naptiklad verzi, nebo Sifrovaci systém. Server pozadavek
potvrdi s vybranymi parametry.

2. Vymeéna certifikatu - Server prokazuje svoji identitu klientovi. Tento krok
je dosdhnut pomoci SSL certifikatu, jenz obsahuje mimo jiné verejny kli¢, digi-
talni podpis a datum platnosti certifikatu. Klient si ovéri zda-li véri certifikatu
implicitné, nebo je web ovéfen pomoci znamé certifikacni autority. Ve vzacnych
pripadech muze chtit server certifikat i po klientovi, hlavné ve velmi diuvérnych
aplikacich.

3. Vyména klice - Sifrovani dat pienaSenych mezi serverem a klientem probihd
pomoci symetrické sifry. Druh Sifry je dohodnout v prvnim kroku. Symetricka
sifra pouziva jen jeden kli¢ pro Sifrovani a desifrovani, na rozdil od asymetrické
sifry, kde jsou klice v paru a jeden je verejny, druhy soukromy.

Klient vygeneruje nahodny kli¢ pomoci symetrické sSifry a zasifruje jej verejnym
klicem serveru, ktery nalezl v certifikatu. Server tuto zpravu piijme a desifruje po-
moci svého soukromého klice. Timto je ovérovani dokonceno. Protokol HTTPS bézi

na portu 443 a vyuziva transportni protokol TCP.
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4.1.3 Prenos v realnim case pomoci Hypertextového preno-

sového protokolu

Pfenos v redlnim ¢ase pomoci Hypertextového pienosového protokolu, HLS, (HTTP
Live Streaming) poskytuje spolehlivy, ndkladové nendro¢ny zpusob poskytovani ne-
pretrzitého a dlouhotrvajiciho videa posilaného ptes Internet. Umoznuje prijemci
upravovat prenosovou rychlost média v zavislosti na sitovych podminkach, za tuce-
lem nepferusovaného prehravani v co nejlepsi mozné kvalité. [12]

HLS poskytuje flexibilni ramec pro sifrovani médii. Mtze efektivné nabizet vice-
nasobné ztvarnéni stejného obsahu, napriklad audio preklady. Dostupnost pro Siro-
kou verejnost ziskava diky kompatibliteé s HT'TP protokolem, ktery je hojné rozsi-
reny. Od svého prvniho vydani v roce 2009 byl HT'TP Live Streaming implemento-
van a rozvinuty velkou radou distributort, vyvojari a vyrobct zarizeni. Protokol je

neustéle vylepsovan na zdkladé zpétné vazby od provozovateli streamovacich sluzeb.

4.1.4 Media playlist

Playlist v pojeti protokolu HLS je UTF-8 textovy soubor, obsahujici URI adresy
a popisné znacky. Playlist obsahuje segmenty média (chunky), které se postupné

na vyzadani prehravaji. Ukazka playlistu je nize.

#EXTM3U

#EXT-X-TARGETDURATION:10

#EXTINF :9.009,
http://media.example.com/first.ts
#EXTINF :9.009,
http://media.example.com/second.ts
#EXTINF :3.003,
http://media.example.com/third.ts

Prvni radek je znacka identifikace formatu #EXTM3U.

Zmacka #EXT-X-TARGETDURATION ik, ze vSechny segmenty musi mit 10 vtefin nebo
min. Nasleduje deklarace tii segmetnii, prvni a druhy je dlouhy 9,009 vteriny, treti
3,003 vteriny.

Pro prehrani playlistu si jej klient stahne a spusti deklarované segmenty. Klient
playlist postupné aktualizuje, aby zjistil jestli se pocet segmentti nezménil. Data
by méla byt prenasena pres protokol HTTP, ale mohou se pouzit i ostatni protokoly
umoznujici prenos dat na vyzadani.

Master playlist je nadifazend slozka playlistu obsahujici rizné varianty stejného
obsahu. Ty se mohou lisit kddovanim, prenosovou rychlosti, formatem, nebo rozli-

Senim.
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Playlist miize také obsahovat rizné interpretace obsahu. Napriklad vybér da-
bingu u filmu, ¢i video nahrané z vice thli kamery. Klient si pak vybira v zavislosti

na jeho preferencich a sifovych podminkach.

4.1.5 Media segmenty

Media playlist v sobé obsahuje URI adresy s Media segmenty, které tvori zadany
obsah. Trvani kazdého segmentu je specifikovano pomoci EXTINF znacky. Vsechny
segmenty maji v playlistu definované poradové ¢islo. Standardné se prvni segment
oznadi jako 0, dalsi 1 a tak dale. Nasledujici segment musi navazovat na bitovy tok
segmentu predchoziho, v zavislosti na poradovém cisle. Hodnoty casového razitka
a pocitadel kontinuity musi zistat nepreruseny. Jedinou vyjimkou je prvni segment
a segment, ktery je oznackovan jako nespojity. Neoznacené nespojité segmenty vy-
volaji playback chybu.

Vsechny Media segmenty obsahujici video by mély obsahovat dostatek informaci
pro video dekodér, aby mohl dekédovat pribézné vsechny snimky od prvniho po po-

sledni.

4.1.6 Streamovaci architektura HTTP

HTTP Live streaming se sklada ze tii casti: server, distribuce a klient.

« Ukoly serveru jsou zakédovat piijaty audio /video vstup, zabalit jej do formatu

vhodného pro prenos a pripravit pro distribuci.

o Distribuce je v podobé klasickych webovych serverti. Ty jsou odpovédny za pri-

jimani pozadavkl od klientii a posilani pripraveného media zpét.

o Klient se odpovédny za zvoleni vhodného média, jeho stdhnuti a sestaveni

do podoby, ve které se muze kontinualné prehravat.

V klasické konfiguraci, hardwarovy kodér prijme audio/video soubory, zakéduje
je jako H.264 a AAC kodek a pusti je pomoci MPEG-2 transportniho streamu do seg-
mentacniho softwaru, ktery vytvori segmenty. Tyto soubory jsou potom umistény na
webovy server. Segmentacni software vytvori i playlist, ktery taktéz umisti na web.
Klient si od webového serveru vyzada playlist odkud je schopen stahovat jednotlivé
segmenty a zobrazit je bez preruseni.

Audio/video vstup muze byt jak zivé vysilani, tak nahrany zaznam. Segmenty
se nejcastéji ukladaji s koncovkou .ts a jsou doporuceny vytvaret pomoci programu
Apple stream segmenter. Playlist byva ve formatu .m3u8, ktery je rozsifenim zna-
mého playlistu .m3u pouzivaného ve zvukovém formatu MP3. Cela architektura

je vyobrazena na obrazku nize.
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Obr. 4.1: Streamovaci architektura HTTP [13]
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4.2 Protokol pro prenos dat v realném case

Protokol pro prenos dat v redlném ¢ase, RT'SP (Real-Time Streaming Protocol vy-
tvari a ridi bud jeden nebo vice ¢asové synchronizovanych multimedialnich stream,
naptiklad zvuku a videa. Jinymi slovy, RTSP funguje jako sitové dalkové ovladani

multimedidlnich servert. [15]

Klient

& & &

e)
=
Q
=

PLay

Server

)
O
\—>

RTP/RTCP

Obr. 4.2: Ukdzka RTSP komunikace mezi klientem a serverem. [16]

Protokol RTSP nezné pojem RTSP pripojeni, misto toho server udrzuje re-
lace oznacené identifikatorem. RTSP relace také neni nijak svazana s protokoly
transportni vrstvy jako napiiklad TCP spojenim. Béhem RTSP relace muze kli-
ent oteviit a zaviit nékolik transportnich spojeni pro zajisténi spolehlivého prenosu
RTSP zprav. Alternativné se da vyuzit i transportni nespojovy protokol UDP.

Multimedialni streamy kontrolované protokolem RTSP mohou pouzit RTP, ale ope-

race RTSP nejsou nijak zavislé na typu protokolu, ktery se stard o samotny presun



multimedialnich dat. Protokol je zamérné syntakticky a funkéné podobny protokolu
HTTP/1.1, avsak RTSP se lisi v nékolika dilezitych aspektech [15] :

RTSP zavadi fadu novych metod a ma jiny identifikator protokolu.

RTSP server musi ve vétsiné pripadii udrzovat stav spojeni, zatimco HTTP
je bezstavovy.

Jak RTSP klient, tak server mohou vytvaret pozadavky.

Data jsou prendsena jinym protokolem.

URI pozadavku vzdy obsahuje absolutni identifikator URI. Kvili zpétné kom-
patibilité, HT'TP nese v zadosti pouze absolutni cestu a host name ma oddélené

v hlavicce.

Protokol podporuje nasledujici operace:

Ziskani médii z medialniho serveru Klient si mize vyzadat popis prezen-
tace pomoci HT'TP nebo néjakou jinou metodou. Pokud se jedna o prezentaci
prenasenou multicastem, jsou v popisu obsazeny vsSechny adresy multicasto-
vého vysilani a porty, pro plynuly prenos média.

Pozvani medialniho serveru do konference Medidlni server muze byt
pozvan, aby se pripojil k existujici konferenci, bud jako dalsi prispivatel nebo
pro zaznam medii v prezentaci. Tento rezim je uziteény pro distribuované
vyukové aplikace.

Pridani média k existujici prezentaci Zvlasté pro zivé prezentace je uzi-

tecné, kdyz server dokaze oznamit klientim o nové dostupnych mediich.

Kazd4 prezentace a medidlni stream by mél byt identifikovan pomoci RT'SP URL.
URL se sklada z téchto ¢asti: ,rtsp“, ,,//, host, ,:“, port (standardné 554), cesta.
Priklad RTSP URI:

rtsp://media.example.com:554/twister/audiotrack

4.2.1 Metody RTSP protokolu

RTSP protokol podporuje fadu zprav vysilanych od klienta na server a naopak. Prvni

radek zpravy obsahuje metodu, kterd se ma pouzit na zdroj, identifikator zdroje

a protokol pouzivané verze.[I15] Nékteré metody jsou povinné, jiné ne, viz tabulka

41

OPTIONS
Metoda OPTIONS vraci vsechny dalsi metody, které server prijima. Muze byt

zaslana v kterykoliv ¢as a neovliviiuje stav serveru.

K — S: OPTIONS * RTSP/1.0

CSeq: 1
Require: implicit-play
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Proxy-Require: gzipped-messages
S — K: RTSP/1.0 200 OK

CSeq: 1
Public: DESCRIBE, SETUP, TEARDOWN, PLAY, PAUSE

Tab. 4.1: Seznam RTSP metod

Metoda Smeér Drlezitost

DESCRIBE K—S doporucena
ANNOUNCE K—S, S—K volitelna
GET_PARAMETER | K—S, S—K volitelna

OPTIONS K-S, S—K | povinna (S—K: volitelnd)

PAUSE K—S doporucena
PLAY K—S povinna
RECORD K—S volitelna
REDIRECT S—K volitelna
SETUP K—S povinna
SET PARAMETER | K—S, S—K volitelna
TEARDOWN K—S povinna

DESCRIBE

Metoda DESCRIBE ziska od serveru popis prezentace nebo média definovaného
v pozadavku pomoci URL adresy. Muze byt pouzita hodnota z hlavicky Accept, pro
upresnéni formati a zajisténi spravné funkcionality klienta. Server odpovi popisem
pozadovaného zdroje. DESCRIBE je soucasti inicializacni faze RTSP komunikace.

DESCRIBE odpovéd musi obsahovat vSechny inicializac¢ni informace o zdroji
ktery popisuje. Pokud si klient vyzada popis prezentace jinou metodou nez DE-
SCRIBE a tento popis jiz obsahuje veskeré potfebné informace, klient by mél pouzit
tyto informace a nezéddat o né znovu pomoci DESCRIBE metody. Inicializace spojeni
je nezbytna u kazdého RTSP systému, nicméné RTSP nevyzaduje striktné pouzi-
vat metodu DESCRIBE. Existuji tfi zptsoby jak si klient mize zjistit inicializacni
informace:

o pomoci RTSP DESCRIBE metody,

« pomoci dalsiho protokolu (HTTP, priloha emailu,...),

e pomoci ptrikazové radky.

K — S: DESCRIBE rtsp://example.com/fizzle/foo RTSP/1.0
CSeq: 312
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Accept: application/sdp, application/rtsl

RTSP/1.0 200 OK

CSeq: 312
Date: 23 Jan 1997 15:35:06 GMT
Content -Type: application/sdp
Content -Length: 376

v=0

o=mhandley 2890844526 2890842807 IN IP4 126.16.64.4
s=3DP Seminar

i=A Seminar on the session description protocol
u=http://www.cs.ucl.ac.uk/staff/M.Handley/sdp.03.ps
e=mjh@isi.edu (Mark Handley)

c=IN IP4 224.2.17.12/127

t=2873397496 2873404696

a=recvonly

m=audio 3456 RTP/AVP 0

m=video 2232 RTP/AVP 31

m=whiteboard 32416 UDP WB

a=orient:portrait

ANNOUNCE
Metoda ANNOUNCE ma dvé vyuziti:

o Pri poslani metody z klienta na server obsahuje zprava popis pozadované pre-

zentace nebo média identifikovaného pomoci URL. U sméru ze serveru na kli-

enta ANNOUNCE metoda v redlném case aktualizuje popis relace.

o Pfi pridani nového medidlniho streamu do prezentace (napiiklad béhem zivé

prezentace), se zasila cely popis prezentace znovu, misto zaslani jen jeho ¢asti.

K— S:

ANNOUNCE rtsp://example.com/fizzle/foo RTSP/1.0
CSeq: 312
Date: 23 Jan 1997 15:35:06 GMT
Session: 47112344
Content -Type: application/sdp
Content -Length: 332

v=0

o=mhandley 2890844526 2890845468 IN IP4 126.16.64.4

s=SDP Seminar
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i=A Seminar on the session description protocol
u=http://www.cs.ucl.ac.uk/staff/M.Handley/sdp.03.ps
e=mjh@isi.edu (Mark Handley)

c=IN IP4 224.2.17.12/127

t=2873397496 2873404696

a=recvonly

m=audio 3456 RTP/AVP O

m=video 2232 RTP/AVP 31

S — K: RTSP/1.0 200 OK
CSeq: 312

SETUP

Pozadavek SETUP urcuje transportni mechanismus, ktery ma byt pouzit pro
streamované médium. Klient zasle pozadavek SETUP, naptiklad na jiz aktivni stream
a pozada server o zménu transportnich parametri. Server mu miize, ale i nemusi
vyhovét.

Transportni hlavicka specifikuje transportni parametry vybrané klientem, odpo-

véd serveru obsahuje parametry zvolené serverem

K — S: SETUP rtsp://example.com/foo/bar/baz.rm RTSP/1.0
CSeq: 302
Transport: RTP/AVP;unicast;client_port=4588-4589

S — K: RTSP/1.0 200 OK
CSeq: 302
Date: 23 Jan 1997 15:35:06 GMT
Session: 47112344
Transport: RTP/AVP;unicast;
client _port=4588-4589; server_port=6256-6257

PLAY

PLAY metoda rika serveru aby zahajil posilani dat mechanismem specifikovanym
v metodé SETUP. Klient nesmi vyslat zadost PLAY dokud nebyla vyhodnocena
zadost SETUP jako potvrzena.

Pozadavek PLAY nastavi ¢as prehravani na zacatek urceného rozsahu a zacne
posilat data dokud nenarazi na konec rozsahu. Server si uklada pozadavky PLAY
od klienta do fronty a nedovoli spusténi dalsiho prehravani, dokud neni predchozi

ukonceno. Pokud PLAY neobsahuje rozsah, zacne prehravat stream od zacatku.

K — S: PLAY rtsp://audio.example.com/twister.en RTSP/1.0
CSeq: 833
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Session: 12345678
Range: smpte=0:10:20-;time=19970123T153600Z

S — K: RTSP/1.0 200 OK
CSeq: 833
Date: 23 Jan 1997 15:35:06 GMT
Range: smpte=0:10:22-;time=19970123T153600Z

PAUSE

PAUSE pozadavek zptusobuje docasné zastaveni medialniho streamu. Pokud po-
zadavek obsahuje konkrétni stream, pak sluzby prehravani a nahravani jsou poza-
staveny. Pokud ovsem server zpracovava prezentaci nebo skupinu streami, pozasta-
veny jsou vsechny streamy. Po obnoveni prehravani se musi udrzovat synchronizace.
Béhem pozastaveni si server drzi veskeré zdroje. Mize je ovSem uvolnit po dobu
uvedenou ve zpravé SETUP.

Zédost PAUSE miizZe obsahovat hodnotu uréujici po jakou dobu bude stream ¢ pre-

zentace pozastavena a rusi i veskeré PLAY pozadavky ve fronté

K — S: PAUSE rtsp://example.com/fizzle/foo RTSP/1.0
CSeq: 834
Session: 12345678

S — K: RTSP/1.0 200 OK
CSeq: 834
Date: 23 Jan 1997 15:35:06 GMT

TEARDOWN
TEARDOWN pozadavek zastavi dorucovani dat pro dany URI identifikator
a uvolni vsechny zdroje s nim spojené. Pokud nejsou transportni parametry defi-

novany pomoci popisu relace, je nutné pred spusténim znovu poslat zaddost SETUP.

K — S: TEARDOWN rtsp://example.com/fizzle/foo RTSP/1.0
CSeq: 892
Session: 12345678

S — K: RTSP/1.0 200 OK
CSeq: 892

GET_PARAMETER

Pozadavek GET _PARAMETER ziskda hodnotu zvoleného parametru z prezen-
tace nebo média. Obsah zadosti a odpovédi je libovolny a zalezi na implementaci.
GET_PARAMETER bez téla muze slouzit jako otestovani zivotnosti klienta nebo

serveru (ping).
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S — K: GET_PARAMETER rtsp://example.com/fizzle/foo RTSP/1.0
CSeq: 431
Content -Type: text/parameters
Session: 12345678
Content -Length: 15

packets_received
jitter
K — S: RTSP/1.0 200 OK
CSeq: 431
Content -Length: 46
Content -Type: text/parameters

packets_received: 10
jitter: 0.3838

SET_PARAMETER

Tato metoda zdda o zménu parametru prezentace nebo média specifikovaného
pomoci URIL.

Pozadavek musi vzdy obsahovat pouze jeden parametr, aby umoznil klientovi
zjistit, pro¢ se konkrétni pozadavek nezdaril. Pokud pozadavek obsahuje vic parame-
trl, musi server reagovat pouze v pripadé, ze vSechny parametry mohou byt tspésné
nastaveny. Transportni parametry musi byt nastaveny pouze pomoci SETUP me-
tody.

K — S: SET_PARAMETER rtsp://example.com/fizzle/foo RTSP/1.0
CSeq: 421
Content -length: 20
Content-type: text/parameters

barparam: barstuff

S — K: RTSP/1.0 451 Invalid Parameter
CSeq: 421
Content -length: 10

Content-type: text/parameters

barparam
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REDIRECT

Zadost o presmérovani informuje klienta, Ze se musi pfipojit k jinému serveru.
V zahlavi obsahuje povinny parametr Location, ktery informuje klienta o nové ad-
rese serveru na kterou by mél vysilat pozadavky. Miize obsahovat i parametr Range
slouzici jako informace za jakou dobu k presmérovani dojde. Pokud chce klient do-
stavat data z nové adresy, musi nejdrive vyslat zadost TEARDOWN pro aktudlni
relaci a SETUP pro relaci novou.

S — K: REDIRECT rtsp://example.com/fizzle/foo RTSP/1.0
CSeq: 732
Location: rtsp://bigserver.com:8001
Range: clock=19960213T143205Z-

RECORD

Tato metoda inicializuje nahravani medialnich dat pro rozsah popsany v popisu
prezentace. Casové razitko znadi zac¢itek a konec média. Pokud neni zadéno, je
pouzit cas z popisu prezentace. Pokud jiz relace zacala, nahravani se spusti okamzité.

Server si sam urcuje jakym zptusobem bude ukladat data, bud pod URI poza-

davku nebo pod nové vytvorenym.

K — S: RECORD rtsp://example.com/meeting/audio.en RTSP/1.0
CSeq: 954
Session: 12345678
Conference: 128.16.64.19/32492374
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5 PRAKTICKA CAST PRACE

V kapitole je nejprve popsan vytvoreny HLS a RTSP sampler a jejich implementace

do testovaciho planu. Déle je popis nastaveni testovani na vytvorenych serverech.

5.1 Popis pouzitého softwaru a hardwaru

Tvorba samplerii probihala v pripraveném prostiedi od spolecnosti GiTy. To obsa-
hovalo virtualni obraz operacniho systému Centos 7, Eclipse a program pro zatézové

testovani JMeter.
Veskeré testovani a dpravy probihaly na pocitac¢i umisténém v ucebné Fakulty
elektrotechniky a komunikacnich technologii. Pristup byl zajistén pomoci vzdalené

plochy. Hardwarové parametry jsou uvedeny zde [5.1}

Tab. 5.1: Parametry skolniho pocéitace

Operacni systém: Windows 8 Pro 64bitovy
Procesor: Intel(R) Core(TM)i7-3770 CPU @ 3,40GHz (8 CPUs)
Pamét: 32 GB RAM

Na tomto pocitaci byly vytvoreny dva virtualizované systémy pomoci programu
VMware. Jeden pro programovani a konfiguraci JMeteru, druhy jako testovaci server.
Parametry jsou uvedeny v tabulkach [5.2][5.3

Tab. 5.2: Parametry virtudlniho serveru

Operacni systém: CentOS 7 64bitovy
Intel(R) Core(TM)i7-3770 CPU @ 3,40GHz
Procesor:
(2 CPUs, 1 CPU u RTSP sampleru)
Pamét: 8 GB RAM (1 GB RAM u RTSP sampleru)

Tab. 5.3: Parametry virtualniho JMeter testeru

Operacni systém: CentOS 7 64bitovy
Procesor: Intel(R) Core(TM)i7-3770 CPU @ 3,40GHz
Pamét: 6 GB RAM
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5.2 Vytvoreni HLS Sampleru

Z popisu v teoretické ¢asti prace je patrné, ze protokol HLS pro prenos médii v redl-
ném case vyuziva znamy protokol HTTP. Proto jsem pii vytvareni modulu vychazel
z jiz. existujiciho sampleru HTTP, ktery je soucasti zakladni instalace programu

Jako prvni jsem prevzal zdrojové kody HTTP sampleru a prekopiroval do nové
zdrojové slozky src/hls. Nésledovalo feseni problémt s chybnymi importy, jelikoz
v nové vytvorené slozce byly importy uvnitt tfid nastaveny na ptuvodni tridy uvnitr
HTTP sampleru, muselo se je tedy ruc¢né prepsat. Struktura vzniklych soubort HLS
modulu vypadé takto [5.4}

Tab. 5.4: Parametry virtudlniho JMeter testeru

Balicek Popis

config konfiguracni t¥idy sampleru

config.gui grafické rozhrani konfigura¢niho sampleru
control ovladac sampleru

control.gui grafické rozhrani ovladace sampleru

gui grafickd rozhrani podpurnych prvka
modifier nadstavbové funkce

modifier.gui | grafické rozhrani nadstavbovych funkci

parser parsovaci nastroj

proxy konfigurace proxy serveru
proxy.gui uzivatelské rozhrani proxy serveru
sampler implementace sampleru

util kodéry a nadstavbové funkce

util.accesslog | filtry

visualizer panel pro zobrazeni parsovanych odpovédi

Aby JMeter nové vytvoreny modul rozpoznal, musi se exportovat celd slozka
jako .jar a ulozit do adresdre 1ib/ext. Kompilace projektu se spousti souborem
build.xml. Pti kazdé tpraveé kodu se musi cely postup zopakovat.

Dalsi krok je iprava grafického rozhrani sampleru. Vychozi HTTP sampler obsa-
huje vSechny potiebné metody k vytvoreni HLS sampleru, tudiz jsem upravil pouze
uzivatelské grafické rozhrani.

Byly odstranény nepotiebné panely a formulare. Zasahy probihaly ve tridé
UrlConfigGui. java a HttpTestSampleGui. java. Seznam zmén byl nasledujici:

e odstranén Advanced panel,

« odstranéna volba dotazovaci metody a jeji vychozi nastaveni na GET,
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o Content encoding, pro dekédovani obsahu,

o odstranéni zaskrtavacich poli¢ek pro nastaveni prohlizece,

« odstranény byly také panely Body Data, Files Upload a Parameters.

Pro editaci textovych poli JMeter vyuziva metodu
JMeterUtils.getResString() ;. Editace neprobihd uvniti tfidy, ale v textovém
souboru messages.properties ulozeném v jadru programu, v balicku resources.
Vysledny modul je zobrazen na obrazku [5.1 Jeho jednotlivé komponenty budou
popsany pfi implementaci testovaciho planu.

HL —hls.jmx (. jmeter-3.3/HL —hls.jmx) - Apache JMeter (3.3.20171213) = @ 43

Eile Edit Search Run Options Help

DE“‘L}%}H}H\‘X‘D}DIW&= .‘-\!b]\b| !Ey‘ !ﬂ\/ﬁ\\“%\;« 4= | p0:00:00 oA o/0 &)
¥ g TestPlan
¢ 46 Thread Group HLS Request
LS Request] Name: [HLS Request
) workgench Commen ts:
[ Basic
Web Server
Protocol [httpl: Server Name or IP: | Port Number: [ |

HLS Request
Path: |

Obr. 5.1: HLS Request modul v programu JMeter.

5.2.1 Navrh a implementace testovaciho modelu pro ko-

merdéni server

Po vytvoreni HLS sampleru je dalsi krok jeho otestovani. Nejdrive je tfeba nalézt ve-
fejné dostupny server, ktery funguje na protokolu HLS. Byl vybran server na adrese:
http://playertest.longtailvideo.com/adaptive/wowzaid3/playlist.m3u8.
Pro ovéfen{ bylo video zobrazeno v progamu VLC. Ukdzka na obrdzku [5.2]
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Obr. 5.2: Ukédzka videa na HLS serveru.

Po ovéreni funkénosti videa bylo zapottebi zjisti naplin Master playlistu. Nejjed-
nodussi zpusob je playlist stdhnout a otevrit v textovém editoru. Playlist mél tento
obsah:

#EXTM3U

#EXT-X-VERSION:3

#EXT-X-STREAM-INF: PROGRAM-ID=1,BANDWIDTH=538063,
CODECS="avcl1.77.21 ,mp4a.40.2" ,RESOLUTION=426x240
chunklist_w249832652.m3u8

Z Master playlistu muzeme vyd¢ist tidaje jako pouzity kodek videa(H.264), kodek
audia (MP4A), rozliSeni (426x240) a zejména pak navazujici playlist obsahujici seg-
menty (chunklist_w249832652.m3u8). Stejnym postupem ziskdme napln druhého
playlistu.

#EXTM3U

#EXT-X-VERSION:3
#EXT-X-ALLOW-CACHE : NO
#EXT-X-TARGETDURATION:16
#EXT-X-MEDIA-SEQUENCE:10713
#EXTINF:9.32,
media_w249832652_10713.ts
#EXTINF :11.76,
media_w249832652_10714.ts
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#EXTINF:9.04,
media w249832652 10715.ts

V tomto playlistu jsou uveden dalsi informace o videu.
Znacka #EXT-X-TARGETDURATION: 16 konfiguruje maximalni délku jednoho segmentu
na 16 vterin. Podle znacek #EXTINF: vidime, Ze ani jeden segment hodnotu nepre-
kracuje. Jejich soucet ndm da celkovou délku videa, tedy 30,12 vteriny. Znacka
#EXT-X-MEDIA-SEQUENCE: 10713 uvadi cislo prvniho segmentu, které jsou celkem

tri.

5.2.2 Implementace do programu JMeter

Tato kapitola popisuje pouzité moduly a jejich konfiguraci, potfebné k tispésnému
testovani protokolu HLS pomoci JMeteru. Kompletni schéma je zobrazeno nize.
Test Plan
L,Stepping Thread Group
GET master playlist
| chunklist
chunk_loop
GET playlist
streams
streams_loop
| GET Segment

Do vychoziho testovaciho planu byl pridan modul Stepping Thread Group. Jde
o modul s otevienym kédém, ktery je mozné stahnout z oficialnich stranek JMeteru.
Umoznuje schodovité navysSovani uzivateli vysilacich pozadavky na server. Jeho pa-
rametry byly nastaveny tak, aby testovaci plan mél charakter testu hranicni zatéze.
Cilem tedy bylo zahltit server a donutit prestat odpovidat. Zvolené hodnoty se ur-
¢ily diky nékolika zatézovym testtim s postupnym pridavanim uzivatelii. Vysledné
nastaveni je nasledovné:

o Celkovy pocet uzivatel: 6000

o Pocatecni stav: 200

o NavysSovani: plus 200 uzivateli kazdé 2 vtefiny s vtefinovym nabé¢hem

o Po dosazeni limitu: drzet vSechny uzivatele 10 vtefin

o Ukonceni: odhlasit 500 uzivateltl kazdou vtefinu

Grafické prostfedi s pfipravenym testovacim planem je na obrazku [5.3
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HL =hls.jmx (. er-3.3/HL =hls.jmx) - Apache JMeter (3.3.20171209) - B X%

File Edit Search Run Options Help

pla|[+[-[<|[r]p]@/0 [%]% % [¥|wla[b]|

‘Duﬂu_l H”HH“ | oo:00:00 oA oro @)
9 @ TestPlan - o
1 & e jp@gc - Stepping Thread Group (deprecated)
¢ 4 GET master playlist Name: [Stepping Thread Group
? chunklist Comments:
# & chunks_loop @Help on this plugin
& 7 GET playlist Action to be taken after a Sampler error
oz streams_loop o & 5 5 5
- View Results Tree Continue Start Next Thread Loop Stop Thread Stop Test Stop Test Now
< Summary Report Threads Scheduling Parameters
< Ip@gc - Response Times Over Time This group will start [6000 threads:
~ jp@gc - Active Threads Over Time . )
« jp@gc - Transactions per Second First, waitforp  |seconds;
 p@gc - Composite Graph Then start o threads;
W] Workgench Next, add [200 threads every 2 seconds,
using ramp-up [0 seconds,
Then hold load for [5 seconds.
Finally, stop [500 threads every i seconds.
M Expected Active Users Count
6 000
5 400
4 800
4200
3600
g 3000
5 2 400
1800
1200
600
]
00:00:00 00:00:07 00:00:14 00:00:22 00:00:29 00:00:37 00:00:44 00:00:51 00:00:59 00:01:06 00:01:114
Elapsed time

Obr. 5.3: Grafické prostiedi modulu Stepping Thread Group.

Modul GET master playlist je vytvoreny HLS sampler. Jeho tkolem je vy-
slat na HTTP server dotaz GET a stdhnout Master Playlist. Nastaveny byly tyto
parametry.

o Server Name or IP: playertest.longtailvideo.com/adaptive/wowzaid3
e Path: /playlist.m3u8

Funkce modulu chunklist (origindlni ndzev Regular Expression Extractor) je
zaznamenat prijata data a umoznit ostatnim jednotkdm s nimi pracovat. Uvnitt
Master playlistu se nachazi seznam playlistl1, které modul najde a ulozi je do pro-
meénné chunklist. Nastavuji se tyto parametry.

o Reference Name: chunklist

» Regular Expression: chunklist_ (.+7)\.m3u8

o Template: $1$

« Match No. (0 for Random): -1

Dalsi modul chnuks_loop (origindlni ndzev ForEach Controller) funguje jako

cyklus, ktery bere jednotlivé proménné z pole chunklist a uklada je jako proménou
chunk.

o Input variable prefix: chunklist

e Output variable name: chunk

Modul GET playlist je opét HLS sampler. Nyni pozaduje od serveru dil¢i pla-
ylisty, jejiz nazev je uveden v proménné chunk.
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o Server Name or IP: playertest.longtailvideo.com/adaptive/wowzaid3
o Path: /chunklist ${chunk}.m3u8

Stazené playlisty precte modul streams a ulozi do proménné o stejném nazvu,
obdobné jako u modulu chunklist. Jeho konfigurace je taktéz velmi podobné.

o Reference Name: streams

o Regular Expression: media_ (.+7)\.m3u8

« Template: $1$

« Match No. (0 for Random): -1

Vytvofend proménnd se prochazi pomoci streams_loop. Nazvy segmentl jsou
ulozeny do nové proménné stream.
o Input variable prefix: streams

e Output variable name: stream

Poslednim pouzitym modulem je HLS sampler GET segment, ktery zasila poza-
davky na stazeni segmentt s videem.

o Server Name or IP: playertest.longtailvideo.com/adaptive/wowzaid3

o Path: /media_ ${stream}.m3u8

Pro zachytavani vysledki je jeSté nutné pridat Listnery. Jejich vybér je individu-
alni v zavislosti na mérenych parametrech. Jako nejlepsi povazuji View Result Tree
zobrazujici vysledky a obsah zaslanych zadosti od vSech sampleri v redlném case.
Déale Summary Report pro ziskdni souhrnnych tudaji o celém testovani. Pro grafy
bylo doinstalovano nékolik Listnert kvili zobrazeni zavislosti prihlasenych uzivateli

a chybovosti. Timto je konfigurace testovaciho planu kompletni a mtze se spustit.

5.2.3 Navrh a implementace testovaciho modelu pro vlastni

server

Kvili absenci konfigurace komeréniho HLS serveru popsaného v predchozi kapitole
byl vytvoren vlastni server. Jeho instalace probihala ve virtualnim prostiedi. Vy-
tvoreni serverové ¢asti bylo pomoci programu VLC a distribuéni ¢ast byla zajisténa
webovym serverm Apache. Instalovany byly tyto verze programt.

o Apache 2.4.6

« VLC 2.2.5

Jejich instalace je popsana v priloze [Al Pro potfeby testovani bylo stahnuto
nelicencované video o délce 03:03 minuty. Informace o obsazeném kodeku nejsou

podstatné, jelikoz béhem vytvareni segmentt doslo k prekédovani na kodek H.264.
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Ukédzka videa je na obrazku [5.4]

Obr. 5.4: HLS Request modul v programu JMeter.

Vytvoreni playlistu a dil¢ich segmentii umoznil tento prikaz zadany do termi-
nalového okna. Obsahuje cestu zdrojového souboru a ostatni parametry, které jsou
popsany nize.

vlc -I dummy /home/qgsrnec/Downloads/sample.mp4 vlc://quit -sout=
'#transcode{width=320,height=240,fps=25,vcodec=h264,vb=256,
venc=x264{aud,profile=baseline,level=30,keyint=30,ref=1},
acodec=mp3,ab=96}:std{access=1livehttp{seglen=10,delsegs=false,
numsegs=0,index=/var/www/streaming/mystream.m3u8,
index-url=http://192.168.157.130/streaming/mystream-########. . ts},
mux=ts{use-key-frames},dst=/var/www/streaming/mystream-########.ts}'

seglen - Udava maximalni délku segmentu. Standardni hodnota podle dopo-

ruceni spolec¢nosti Apple je 10 vtefin.

o numsegs - Udava pocet aktualné dostupnych segmentt uvedenych v playlistu.
Pro prenos v redlném case se udava minimalné 3. Pro VoD se konfiguruje 0,
coz znamena ze vSechny segmenty jsou uvedeny v playlistu.

o delsegs - Maze nepotrebné segmenty. False znamend ponechani vsech seg-
mentu.

e dst - Cesta do adresate, ve kterém se budou vytvaret segmenty. Znaky #

se zméni na poradova c¢isla.

o index - Cesta do adresate kam se bude vytvaret playlist.
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e index-url - URL na kterém se bude video spoustét. Je doporuceno nechat

stejné jako dst.

Ovéreni funkénosti vytvorenych soubortt mizeme ovérit podobné jako v pred-
chozi kapitole programem VLC. V tomto pripadé se ale negeneroval zadny Master
playlist, jen playlist prfimo obsahujici segmenty, kterych je vytvoreno celkem 20.
Jeho obsah je uveden v priloze Bl Uzivateli tedy nebyla nabidnuta volba vhodného

rozliSeni ani mozna uprava datového toku v zavislosti na Sifce pasma.

5.2.4 Implementace do programu JMeter

Postup pri implementovani testovaciho planu do JMeteru byl obdobny jako v pri-
padé komeréniho serveru. Vzhledem k nepritomnosti Master playlistu je schéma
kratsi o jednu vétev. Obdobné obsahuje Stepping Thread Group pro schodovité
navysovani provozu s témito parametry.

o Celkovy pocet uzivateli: 6000

o Pocatecni stav: 200

o Navysovani: plus 200 uzivateli kazdé 2 vteriny s vtefinovym nabéhem

e Po dosazeni limitu: drzet vSechny uzivatele 10 vtefin

o Ukonceni: odhlésit 500 uzivatelu kazdou vterinu

Zasilani pozadavki zprostiedkovavaji dva HLS samplery GET playlist a GET
segment. Pro ¢teni prijatého playlistu slouzi modul streams, ktery obdobné uklada
nazvy segmenti do proménné streams. Cyklus streams_loop zajistuje predavani

proménné stream sampleru. Vysledné schéma vypada nasledovné.
Test Plan
L,Stepping Thread Group
GET playlist
streams
streams_loop
| GET Segment

Listenery pro zpracovavani dat byly nastaveny stejné jako u testovani komeréniho
serveru. Opét se pouzily View Result Tree a Summary Report doplnéné listnery

zobrazujici grafy.

5.3 Vytvoreni RTSP Sampleru

P1i implementaci a tvorbé HLS sampleru se vychézelo z jiz existujictho HT'TP sam-
pleru, ktery byl pfislusné upraven. U RTSP zadna takovd moznost nebyla, nebo
se ukdzala jako nefunk¢ni (pokus o simulaci RTSP provozu za pomoci TCP sam-

pleru). Bylo tedy nezbytné vyvinout vlastni feSeni zcela od zacatku.
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Prvnim krokem bylo vytvorit RT'SP komunikaci, nasledné ji implementovat do JMe-
teru, vytvorit grafické uzivatelské rozhrani a vse otestovat.

Pro potfeby testovani bylo dilezité vybrat spravnou RTSP metodu. Jako nej-
vhodnéjsi byla zvolena metoda OPTIONS z divodu jeji jednoduché syntaxe a moznosti
ji opakované zasilat. Jelikoz neméni stav serveru, muze na ni reagovat v libovolny
cas.

Pomoci programu Wireshark se zjistil presné jakym zpusobem se tvori pozada-
vek a odpoved v programu VLC, ktery celou dobu slouzil jako testovaci server pro

pozadavky od klientli. Vysledny pozadavek vypadal nésledovné:

OPTIONS rtsp://192.168.157.133:8554/stream RTSP/1.0
CSeq: 1

Analyzovana byla i odpovéd serveru, jenz vypadala nasledovneé:

RTSP/1.0 200 OK

Content-length: O

CSeq: 1

Public: DESCRIBE,SETUP,TEARDOWN ,PLAY,PAUSE,GET_PARAMETER

5.3.1 Navrh RTSP komunikace

Hlavnim stavebnim kamenem komunikace a pozdéji i samotného sampleru byla tiida
Socket, kterd je soucasti JDK1.0 a vyssich. Tato tiida se stard o vytvoreni, pribéh
a ukonceni celého TCP spojeni. Vytvorenim instance této tiidy pomoci prislusného
konstruktoru se zahdji spojeni. Konstruktor vyzadoval dva parametry, IP adresu
serveru a prislusny port.

Pro zapis a ¢teni dat ze soketu byly implementovany dva objekty, Buf feredReader
pro ¢teni prijatych odpovédi a BufferedWriter pro zapis pozadavku od klienta.
Po jejich vytvoreni se naplnily daty pomoci odpovidajici metody tridy Socket v
zavislosti na tom, zda-li byly data odchozi, ¢i prichozi. Bylo velmi dilezité, aby ani
jeden objekt nebyl typu static. V opacném pripadé by byl sampler nefunkéni.

K vytvoreni pozadavku je ur¢ena metoda send_RTSP_request (String) s jednim
parametrem, udavajicim typ metody. V nasem pripadé slo pouze o metodu OPTIONS.
Navrh pocita s moznosti implementace i dalsich metod. Z kédu uvedeného nize lze
zjistit jakym zptsobem se tvofila zadost OPTIONS [5.1]

Vypis 5.1: Kéd metody send RTSP_request(String) vytvarejici zddost OPTIONS.
private void send RTSP_request (String request_type) {
try A
if (request_type.equals ("SETUP")) {
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RTSPBufferedWriter.write ("OPTIONS "
+ getFileName () + " RTSP/1.0\r\n");
RTSPBufferedWriter.write ("CSeq: "
+ RTSPSeqNb + CRLF);
RTSPBufferedWriter .write (CRLF);
}
RTSPBufferedWriter.flush();
} catch (Exception ex) {

System.out.println("Exception caught:" + ex);

Celd komunikace je zachycena na obrazku [5.5/pomoci programu Wireshark, ktery
slouzil pro ovéreni funkcénosti. Prvni radek predstavuje zpravu poslanou z klienta
na server s zadosti OPTIONS. Druhy radek je odpovéd VLC serveru s vypisem dalsich

moznych zadosti.

Capturing from ens23  [Wireshark 1.10.14 (Git Rev Unknown from unknown)] - u
File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Tools Internals Help
eoAdms BB % Q > » 2 BB @ i~ - S
Filter:  rtsp ~  Expression.. Clear Save
14 18:09:28.858364662 192.168.157.135 192.168.157.133 RTSP 130 OPTIONS rtsp://192.168.157.133:8554/stream RTSP/1.0

16 18:09:28.879154831 192.168.157.133 192.168.157.135 192 Reply: RTSP/1.6 200 0K

» Frame 16: 192 bytes on wire (1536 bits), 192 bytes captured (1536 bits) on interface @
» Ethernet II, Src: Vmware 8a:7f:fb (00:0c:29:8a:7f:fb), Dst: Vmware 71:2e:2c (09:0c:29:71:2e:2c)
» Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.157.133 (192.168.157.133), Dst: 192.168.157.135 (192.168.157.135)
» Transmission Control Protocol, Src Port: rtsp-alt (8554), Dst Port: 59562 (59562), Seq: 1, Ack: 65, Len: 126
- Real Time Streaming Protocol
~ Response: RTSP/1.0 200 OK\r\n
Status: 200
Server: VLC/2.2.5.1\r\n
Content-length: ©

Cseq: 1\r\n
Public: DESCRIBE,SETUP,TEARDOWN, PLAY,PAUSE,GET PARAMETER\r\n
\r\n

Obr. 5.5: Vygenerovand komunikace zachycend programem Wireshark.

5.3.2 Implementace do programu JMeter a navrh GUI

Zajisténi RTSP komunikace bylo prvni podminkou tspésné implementace RTSP
sampleru. V druhém kroku bylo nutné zajistit provazani jiz vytvoreného kodu s JMe-
terem.

Zékladem sampleru je trida TestSampler, kterd dédi metody z nadrazené tiidy
AbstractSampler. Povinné implementovana musi byt metoda SampleResult. Jejim

ukolem je zprostfedkovat komunikaci mezi JMeterem a funkéni ¢asti kédu. K tomu
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slouzi stejnojmenny objekt, do kterého se uklddaji vSechny vstupy a vystupy, jenz
chceme testovat a zaroven zobrazovat v Listenerech. Uvniti metody se tedy vy-
tvori soket, zasle pozadavek, zpracuje odpovéd, vse se ulozi do vytvoreného objektu
SampleResult a ukoné¢i komunikace.

Abychom mohli ur¢it zda-li byl pozadavek tspésny musime analyzovat prijatou
odpoved. Pro tyto ucely byla vytvorena metoda parse_server_response(), ktera
vraci koéd odpovédi serveru. Ten ziskd z prvniho fadku prijatého soketu ulozeného
v BufferedReader (5.2

Vypis 5.2: Kéd metody parse_server_response().

private int parse_server_response () {
int reply_code = 0;
try {
// parse status line and extract the reply_code:
String StatusLine = RTSPBufferedReader.readLine();
StringTokenizer tokens
= new StringTokenizer (StatusLine);
tokens .nextToken(); // skip over the RTSP version
reply_code = Integer.parselnt (tokens.nextToken());
} catch (Exception ex) {
System.out.println("Exception caught:
Parse server RES: " + ex);
}

return (reply_code);

Poslednim krokem implementace celého sampleru je vytvorit uzivatelské grafické
rozhrani pro nastaveni parametrii pozadavku. Za timto tucelem byly vytvoreny dveé
tridy, TestSamplerGui a TestConfigGui. TTid4 TestSamplerGui se stard o predani
metoda init () v sobé inicializuje panely, do kterych se umistuji popisy a textova
pole. Celkem se nacitaji tfi paramtery a to: jméno (IP adresa) serveru, port a nazev
streamovaného souboru. Vic parametri k testovani nebylo tieba. Cely obsah rtsp
balicku je zobrazeny na UML diagramu [5.6] Vzhled sampleru pak na obrézku

5.3.3 Testovaci plan

Samotny navrh testovaciho planu byl oproti HLS sampleru jednodussi, pravé diky

metodam RTSP sampleru, které se staraly o zasilani pozadavku a jeho ¢teni.
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<<Java Class>>

(9 TestConfigGui
rtsp

54 serialVersionUID: long

o server: JTextField
o port: JTextField
o file: JTextField

ocTestConfigGui()

@ createServerPanel():JPanel

@ getPortPanel():JPanel

@ createFilePanel():JPanel

@ init():void

@ getLabelResource():String

@ getStaticLabel():String

@ createTestElement(): TestElement

@ modifyTestElement(TestElement):void
@ configure(TestElement):void

<<Java Class>>
(9 TestSamplerGui
rtsp

5 serialVersionUID: long

-defPanel

0.1

ocTestSampIerGui()

A init():void

@ getlLabelResource():String

@ getStaticLabel():String

@ createTestElement():TestElement

@ modify TestElement(TestElement):void

@ configure(TestElement):void

<<Java Class>>

(9 TestSampler
rtsp

& isSuccessful: boolean
2Sstate: int
& RTSPsocket: Socket

28VideoFileName: String
& RTSPSeqgNb: int

4 RTSPid: int

52F CRLF: String

%F SERVER: String
%FPORT: String

%P FILE: string
54 serialVersionUID: long

4 RTSPBufferedReader: BufferedReader
& RTSPBufferedWriter: BufferedWriter

ocTestSampIer()

@ getServer():String

@ getPortAsInt():int

@ getPort():String

@ getFileName():String

@ sample(Entry):SampleResult

@ parse_server_response():int

@ send_RTSP_request(String):void

Obr. 5.6: UML diagram tiid RTSP sampleru.
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Celé testovani tedy obstaral jeden RTSP sampler a nebylo potieba dalsich mo-

dulit JMeteru. Schéma testovaciho planu vypadalo nasledovné.
Test Plan
L,Stepping Thread Group
RTSP Sampler

K vytvoreni provozu byl stazen modul Ultimate Thread Group, nastupce Stepping
Thread Group pouzitého u testovani HLS protokolu. Jeho hlavni vyhoda je v moz-
nosti vytvorit ¢lenitéjsi schodovité nacitani uzivateli, ¢ehoz bylo patfiéné vyuzito.
Generovan byl tento provoz:

o Celkovy pocet uzivateli: 2500

o Pocatecni stav: 0

o NavysSovani: 1000 uzivateli za 5 vtefin

o Navysovani: 1500 uzivatel za 2 vtefiny, start v 10 vtefiné

e Po dosazeni limitu: drzet vSechny uzivatele 5 vterin

o Ukonceni: odhlasit 1000 uzivateli za 5 vtefin a drzet stav 5 vtefin

o Ukonceni: odhlasit zbytek za 5 vterin

Na VLC serveru byl pustén RTSP stream ve smycce. Video bylo v rozliseni
640x480, kodeku H.264 (MPEG-4), 25 snimcich za sekundu a délce 3:03 minuty.
Z divodu mensich naroku na server z hlediska RTSP komunikace, byly jeho para-
metry upraveny. Aby byla ovérena schopnost sampleru kriticky zatizit server, snizil

se pocet procesoru na jeden a mnozstvi RAM paméti z 8GB na 1GB.

RTSP ultimate jms (/home/tester/apacha-jma ter-3 3/RTSP ultimate jmx) - Apache JMeter (3.3.20180422) - 8 x
Elle Edit Search Run Options Help
o uakid a o+ “| (| " CRF IR IR SIRES proson oM oo €3
Test Flan

RTSP Sampler

Mame: [RTSP Sampler

P a

Server Hame or IP: [152.168.157.133 Port Number: [5553

Obr. 5.7: Grafické rozhrani RTSP sampleru.
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6 TESTOVANI VYVINUTEHO RESENI

Kapitola Testovani vyvinutého reSeni je rozdélena na dvé sekce. V prvni jsou popsany
vysledky testovani HLS sampleru (komeréni server a server vlastni), v druhé ¢asti

jsou vysledky testu RTSP sampleru.

6.1 Testovani HLS sampleru

Testovani HLS sampleru probihalo podle nastavenich popsanych v predchozich ka-
pitolach. Graf ukazuje nastavené prihlasovani uzivatelii pro oba servery. Cilem
testovani bylo se co nejvice tomuto pritbéhu pribliZit (modra série u grafu[6.2a[6.1]).

M Expected Active Users Count
6 000

5400
4 800

4 200
3 600

£ 3000

b

5 2 400
1 800

1200
600

0
00:00:00 00:00:10 00:00:21 00:00:32 00:00:43 00:00:54 00:01:05 00:01:16 00:01:27 00:01:38 00:01:48
Elapsed time

Obr. 6.1: Graf planovaného prihlasovani uzivatela.

6.1.1 Vysledky testu u komercniho serveru

Z prubéhu grafu muzeme vycist nékolik véci. Celé testovani probihalo o minutu
a 21 vterin delsi dobu nez bylo planovano. Prodlouzeni bylo zptisobeno zejména po-
malym odhlasovanim uzivateli, které celkové zptisobovalo nejvétsi generovani chyb.
JMeter jejich typ popsal jako Connection timed out (Spojeni bylo pfili§ dlouho neak-
tivn{). Postupné prihlasovani uzivatelt server zvlddal bez problémi i kdyz se pocet
zaraz prihlasenych uzivatel zasekl na hodnoté 3 700. Vzhledem k tomu, Ze pii tes-
tovani na vlastnim serveru se pocet zasekl na obdobném ¢isle, jde nespis o vnitini
nastaveni Apache serveru.

Chyby se zacaly generovat pri odhlasovani uzivatelii. Server nezvladal velké
mnozstvi pozadavkl na ukonceni spojeni, konkrétné 500 za vterinu.

Tabulka[6.T]vygenerovana listenerem Summary Report ukazuje dosazené parame-
try testovani pro vsechny tii typy pozadavki generované HLS samplery. Z vysledkt

lze uréit prumérnou chybovost pohybujici se kolem 19%.
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M jp@gc - Active Threads Over Time = Overall Active Threads B jp@gc - Transactions per Second = Failed Transactions per Second (x10)
4 000

% 2 000
ﬁ 1600
A A
. | ‘.1 Iy ‘_/\/la MI‘"; bt I‘..’ ;“'
Obr. 6.2: Graf zavislosti prihlasenych uzivatelii a chybovosti na case.
Tab. 6.1: Vysledky testovani komercéniho serveru.
Néazev pozadavku GET M pl. | GET pl. | GET seg. | TOTAL
Pocet pozadavki 4 396 3 225 4 708 12 329
Chybovost [%] 18,31 20,22 18,03 18,7
Propustnost [poz./s| 23,20 17,54 25,64 65,07
Prijato [KB/s] 22,57 18,45 12 563,58 | 12 216,27
Poslano [KB/s] 3,02 2,39 3,59 8,82
Prim. mnozstvi [KB/s] | 0,99 1,08 501,76 192,24
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Daéle 1ze vidét, ze data potiebna k rezii, tedy k posilani playlistii jsou zanedba-

telna vici objemu dat v podobé prenesenych segmentii.

6.1.2 Vysledky testu u vlastniho serveru

Vysledky testu vlastniho serveru jsou ¢asteéné podobné s testovanim serveru komerc-
niho. I v tomto ptripadé testovani probihalo déle, konkrétné o minutu a 11 vtetin|6.3]
Generovani chyb v pripadé plynulého nacitani uzivatelti nenastalo, ale pri velkém
mnozstvi pozadavkil na odhladseni. Vyjimku tvori chyby vyskytujici se kolem minuty
a dvaceti vterin. Jsou dikazem toho, Ze server pravdépodobné dosahl svého limitu.
V tabulce jsou uvedeny vysledky testu, ovsem bez pozadavku Get Master
playlist, ktery zde nebyl pouzit. Nejvétsi rozdil byl v chybovosti, ktera byla nevy-
rovnand a u pozadavku Get playlist dosahovala 46,9%, zatimco u pozadavku Get
segment pouze 10,8%. Tyto vykyvy mohou byt zpusobeny nestélosti virtualniho
prostredi a faktem, ze jeden fyzicky pocitac¢ obsluhoval jak server, tak klienta.

M jp@gc - Active Threads Over Time > Overall Active Threads B jp@gc - Transactions per Second > Failed Transactions per Second (x10)
4 000

3800
3 200
2800
2400

2000
]

Scaled valies

1 600
1200

800

400 " ‘ |

[
| ‘ | A AA ALY
L T SO V2§ B A VO W A V4 W V. V4

0
00:00:00 00:00:18 00:00:36 00:00:54 00:01:12 00:01:30 00:01:48 00:02:06 00:02:24
Elapsed time

00:02:42 00:03:00

Obr. 6.3: Graf zavislosti prihlasenych uzivateli a chybovosti na case.

6.2 Testovani RTSP sampleru

Testovani RTSP sampleru probihalo za rozdilnych podminek, nez u HLS varianty.
Bylo to dano rozdilnou funkénosti sampleru, kdy u RTSP nedochazi k posilani mul-
timedidlnich dat, tudiz naroky na server nejsou tak veliké. Z tohoto divodu se snizily
parametry VLC serveru, aby byla zachovana charakteristika testu hranic¢ni zatéze.

Na grafu [6.4] je zobrazeno nacitani uzivateli v prubéhu testu.
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Tab. 6.2: Vysledky testovani vlastniho serveru.

Néazev pozadavku GET playlist | GET segment | TOTAL
Pocet pozadavkl 4 196 10 716 14 912
Chybovost [%] 46,9 10,8 21
Propustnost [poz./s] 23,48 60,47 83,16
Ptijato [KB/s] 49,57 26 382,66 26 125,61
Poslano [KB/s] 1,73 7,85 9,48
Pram. po¢. bajti [KB/s| | 2,16 44,68 32,17

M Expected parallel users count
3000

2700
2 400
2100

é 1800

£ 1500

%5 1200

900
600

300

0
00:00:00 00:00:02 00:00:05 00:00:08 00:00:10 00:00:13 00:00:16 00:00:18 00:00:21 00:00:24 00:00:27
Elapsed time

Obr. 6.4: Graf planovaného prihlasovani uzivatela.

6.2.1 Vysledky testu

Vsechny vysledky byly zaznamendny pomoci tii listenerii a to: Transactions per
second, Summary report a Response time graph. Planovand doba celého testu
byla 21 vtefin. Z grafu muzeme vycist, ze test byl o 8 vterin delsi. V prvnich
5 vtefindch je server zatizen plynulym a mirnym provozem. Ani jeden z
nevykazuje chybovost a odezva je stabilni. Stejné vysledky jsou u dalsich 5 vtefin,
po kterych je na serveru prihlaseno stabilné 1000 uzivatel. Prvni chybovost se
vyskytuje v momenté prudkého zvyseni zatéze, cca v 10 vtefiné testu.

Server zacina generovat chybova hlaseni a odezva se nékolikanasobneé zved4a z 1 ms
az na 7 ms. V této chvili mnozstvi tspésnych odpovédi prudce klesa, az v 11 vteriné
zasle odpovéd 200 OK naposledy. Server sice dal odpovida, nicméné odpovédi jsou
vyhodnocovany chybové. K poslednimu vyraznému zakolisani odezvy dojde kolem
20 vtefiny po zahdjeni posledni vlny ukonceni spojeni zbyvajicich uzivatelt. Ta-
bulky ukazuje vysokou chybovost 34,97%, tedy vic jak tfetina pozadavku nebyla

vyhodnocena jako tispésna.
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Obr. 6.5: Graf zavislosti prihldsenych uzivatelti a chybovosti na case.
Tab. 6.3: Vysledky testovani vlastniho serveru.
Nazev pozadavku RTSP packet
Pocet pozadavki 43 415
Chybovost [%] 34,97
Propustnost [poz./s] | 1 528
Response Time Graph
400 I i i ”|\| ’
5 800 l ! i# ‘I F: I
P [
- {
|
800 i ‘I“ 'N"l 3 -k o o { Il ‘ b

\id
[+]
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® RTSP packst

Obr. 6.6: Graf zavislosti odezvy na case.
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6.3 Souhrn vysledki

7 vysledki vyplyva, Ze nejvétsi chybovost generuje ndhld zména uzivatelt. Jejich
postupné pribyvani problémy nevytvari. Tento poznatek vychazi z testovani dvou
na sobé nezavislych samplerii, pro dva rozdilné protokoly. Samozirejmeé testy byly do
urcité miry omezeny prostredky virtualnich servert, ale vzdy byla snaha o co nejvétsi

priblizeni k redlnému provozu, ktery muize v siti nastat.
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7 ZAVER

Cilem této prace bylo nastudovat funkce a moznosti rozsiteni testovaciho programu
JMeter se zamérenim na testovani aplikacnich protokolit HLS a RT'SP slouzicich pro
prenos multimedialniho obsahu, zejména pak sluzby videa na vyzadani.

Prvni kapitola popisuje tii typy zatézového testovani: testovani vykonu, zatézovy
test a test hrani¢ni zatéze. Jsou zde uvedeny vyhody a nevyhody jednotlivych typt
a pro pripravu testovaciho planu je vybran test hrani¢ni zatéze.

Druhé kapitola popisuje program pro zatézové testovani JMeter a vysvétluje
prvky, jenz se daji pouzit pro sestaveni testovaciho planu.

V treti kapitole je popsana sluzba video na vyzadani, jeji dva systémy a princip
jakym funguje. Nasledujici kapitola shrnuje protokoly pouzité v praci. Jako prvni
je uveden protokol HTTP, jeho stru¢né historie, pouziti a popis dotazovacich me-
tod. Detailni popis protokolu HLS zahrnuje jeho architekturu, ktera se déli na cast
uzivatelskou distribucni a serverovou, dale rozbor dvou zakladnich prvki, playlistu
a segmentu. Je vysvétlen jejich tcel a popsany nejcastéjsi znacky. U protokolu RTSP
je popsana komunikace mezi severem a klientem, jaké operace protokol podporuje
a zejména jsou zde detailné popsany vsechny metody, pomoci kterych probiha ko-
munikace.

Prakticka ¢ast je rozdélena na dvé c¢asti. V kazdé je podrobné popsan vyvoj
véetné implementace vytvareného HLS a RT'SP sampleru, které byly pouzity v testo-
vacich planech. U HLS jsou popsany testovaci plany, prvni se zaméruje na komercné
pouzivany server, druhy na server vlastni. Oba servery pri vytvorené zatézi genero-
valy znacny pocet chyb. Obdobné i u RTSP je vytvoren testovaci plan a otestovan
na serveru.

7 vysledkt vyplyva, ze nejhtire server reagoval na rychle se ménici mnozstvi pri-
hlasenych uzivatelt. Jejich plynuly nartst problémy nezptisoboval. Tento poznatek
byl potvrzen u obou testovanych protokoli.

Vsechny moduly do programu JMeter jsou funkéni a vyzaduji jen spravnou kon-
figuraci, ktera by s pomoci této prace méla byt snadna. Moduly budou také soucasti
projektu firmy GiTy pro komplexni testovani siftové infrastruktury a budou testo-

vany v praxi. Stanovené cile diplomové prace byly splnény.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

RAM
HTTP
RAID
JDBC
LDAP
API
CPU
VoD
IPTV
IP
QoS
TCP
HTML
MIME
XML
SMTP
NNTP
FTP
URI
HTTPS
TLS

SSL

Random-access memory

Hypertext Transfer Protocol
Redundant Array of Independent Disks
Java Database Connectivity
Lightweight Directory Access Protocol
Application Programming Interface
Central Processing Unit

Video on Demand

Internet Protocol television

Internet Protocol

Quality of Service

Transmission Control Protocol
HyperText Markup Language
Multipurpose Internet Mail Extensions
Extensible Markup Language

Simple Mail Transfer Protocol
Network News Transfer Protocol

File Transfer Protocol

Uniform Resource Identifier
Hypertext Transfer Protocol Secure
Transport Layer Security

Secure Sockets Layer
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HLS

UTF

AAC

MPEG

VLC

RTSP

RTP

HTTP Live Streaming

Unicode Transformation Format
Advanced Audio Coding
Moving Picture Experts Group
VideoLAN Client

Real Time Streaming Protocol

Real Time Protocol
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A INSTALACE WEBOVEHO SERVERU APACHE
A PROGRAMU VLC

Vypis A.1: Instalace HT'TP serveru Apache

#aktualizace systému a vSech balickil

sudo yum update

#instalace pomoci nastroje yum

sudo yum install httpd

#automatické spousténi serveru po startu systému

sudo systemctl enable httpd.system

#spusSténi serveru

sudo systemctl start httpd

#editace konfiguracniho souboru
vi /etc/httpd/conf/httpd.conf

#pridani IP adresy a portu HTTP serveru do proménné ServerName
ServerName 192.168.157.130:80

#zajiSteni, Ze server bude naslouchat na portu 80
Listen 80

Vypis A.2: Instalace programu VLC

#stazeni instalacnich souboru
sudo rpm -Uvh http://dl. fedoraproject.org/pub/epel /6/1386/

/epel-release-6-8.noarch.rpm

#instalace VLC
sudo install VLC

#spusténi VLC

vlc -v
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B PLAYLIST MYSTREAM.M3US8

Vypis B.1: Obsah playlistu mystream.m3u8

#EXTM3U

#EXT-X-TARGETDURATION:10

#EXT-X-VERSION

: 3

#EXT-X-ALLOW-CACHE:NO
#EXT-X-PLAYLIST-TYPE:VOD
#EXT-X-MEDIA-SEQUENCE : 1

#EXTINF:9.56,

http://192.168.157.130/streaming/mystream-00000001.

#EXTINF :8.83,

http://192.168.

#EXTINF:9.38,

http://192.168.

#EXTINF:9.20,

http://192.168.

#EXTINF:9.01,

http://192.168.

#EXTINF :9.58,

http://192.168.

#EXTINF:9.24,

http://192.168.

#EXTINF :9.42,

http://192.168.

#EXTINF:9.58,

http://192.168.

#EXTINF:9.61,

http://192.168.

#EXTINF:9.15,

http://192.168.

#EXTINF :9.24,

http://192.168.

#EXTINF:9.98,

http://192. 168.

#EXTINF :9.39,

http://192.168.

#EXTINF:9.41,

http://192.168.

#EXTINF:9.77,

http://192.168.

157.

157.

157.

157.

157.

157.

157.

157.

157.

157.

157.

157.

157.

157.

157.

130/streaming/mystream -00000002.

130/streaming/mystream-00000003.

130/streaming/mystream -00000004 .

130/streaming/mystream-00000005.

130/streaming/mystream -00000006.

130/streaming/mystream-00000007.

130/streaming/mystream -00000008.

130/streaming/mystream-00000009.

130/streaming/mystream -00000010.

130/streaming/mystream-00000011.

130/streaming/mystream-00000012.

130/streaming/mystream-00000013.

130/streaming/mystream -00000014.

130/streaming/mystream-00000015.

130/streaming/mystream -00000016.
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#EXTINF :9.26,

http://192.168.157.130/streaming/mystream-00000017.

#EXTINF:9.97,

http://192.168.1567.130/streaming/mystream-00000018.

#EXTINF :8.80,

http://192.168.157.130/streaming/mystream-00000019.

#EXTINF:4.78,

http://192.168.157.130/streaming/mystream-00000020.

#EXT-X-ENDLIST

ts

ts

ts

ts
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C PRILOHA

Prilohou elektronické verze této prace je slozka Java projektu obsahujici zdrojovy

kod vytvoreného modulu a vytvorené testovaci plany programu JMeter.
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