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Anotace

Protokol TTP pro spravu hierarchickych stromu zpétné vazby RTCP kanalu
predstavuje mechanizmu, ktery realizuje prenos velkého mnoZstvi informaci od uZivatel(
L2uzkym“ zpétnym kandlem. Velkym mnoZstvi neni minéno tisice uZivatelQ, ale spiSe az
miliony, kterych m{Zou sluzby jako je IPTV dosdhnout. K tomuto Ucelu vyuzivd metody
sumarizace informace od casti uzivatelt v definovanych uzlech sité a nasledny prenos
zprav a dalsi pfipadnou sumarizaci v nadfazenych uzlech sestaveného hierarchického
stromu zpétného kandlu. Obé metody umoznuji pfedevsim redukci mnozstvi dat, coz se
nasledné promitne do vyrazného vétSiho mnozstvi informace, které je zpétnym kanalem
preneseno. Pro spravnou funkénost je tfeba vidy zjistit aktualni pozici uzivatele a podle ni
vypocitat nejblizSi sumarizacni uzel, ke kterému bude sva data odesilat ke zpracovani. Pro
realizaci zpétného kandlu existuje hned nékolik moZnosti, z kterych je predstaven
predevsim asynchronni zplsob pfenosu zprav, sestaveni a naslednd sprava tohoto kanalu.
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Abstract

TTP protocol for managing hierarchy trees of the RTCP feedback channel
represents the mechanism for transferring the big amount of data from end users via the
“narrow” feedback channel. We are not speaking about thousands of users but about
millions of users, which are using services like IPTV. The method of a data summarization
is used for this purpose in selected network nodes. The summarized message is
transferred and summarized again in higher levels of the hierarchical tree. Both methods
allow reducing the amount of data and help to increase information content transferred
via the feedback channel. Finding of the correct end user position in a network is also very
important aspect. The user must be able to find the closest summarization node with this
information and starts sending out the messages to this node for processing. There are
several methods for constructing and managing the asynchronous feedback channel that
are introduced in this work.
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UvoD

V poslednich letech se tvar internetu zna¢né zménila a neustale se méni. Na konci
20. stoleti fungoval internet prevazné jako rychlé informacéni medium, pomoci kterého se
uzivatelé mohli dostat k nejnovéjSim zpravam, posilat si emailové zpravy a v neposledni
fadé sdilet mensi soubory pomoci protokolu FTP. Pro tyto ukony bylo velice typické
vytacené pripojeni pomoci klasického analogového modemu. Postupem ¢&asu vSak ndroky
uzivatell rostly a ti poZadovali vice interaktivni zabavy. Pro tyto poZadavky vsak bylo
potfebné vlastnit kvalitni a hlavné rychlé pfipojeni. Srozvojem a dostupnosti novych
technologii pro pfistup koncovych ucastniku k internetu, jako jsou ADSL nebo bezdratové
pripojeni pomoci WiFi, jim byla tato mozZnost ddna za pfijatelnou cenu. Rychlost pfipojeni
stoupla v priméru aZz 40ti nasobné a uzivatelé tak vyménili ,nudné” textové zpravy za
internetovou telefonii (Voice over IP, VolIP), statické internetové stranky za stranky
s podporou dynamickych animaci a v neposledni fadé zacali prenaset soubory o velikosti
az stovek MB dat. Pravé tento typ komunikace ma v posledni dobé dominantni ulohu a
jeho kouzlo objevuje stale vice uZivateld. Uloha serveru jako uloZité a databaze dat pro
uZivatele mizi a pfesouva se pravé mezi ucastniky.

S dostupnosti kvalitnéjSiho a hlavné rychlejsiho pfipojeni ptichdazi i dalSi moznost
vyuziti sluzeb, které jsou tak typické pro nas kazdodenni Zivot. Jednd se predevsim o
malo téch, co nékdy stouto sluzbou nepfisli do kontaktu nebo ji dokonce pravidelné
nevyuZzivaji. Existuje jiz také celd rada televiznich stanic, které nabizeji své sluzby pomoci
sité internetu. Jedna se o sluzbu, ktera nese zkratku IPTV (Internetova televize). Obé tyto
sluzby jsou zajistény bud formou unicastu nebo modernéji multicastu, kde existuje jeden
zdroj a nékolik stovek az tisic prijemc(. Data jsou vysilana jen jednou do tzv. multicastové
skupiny. JelikoZ unicast je, hlavné v pfipadé internetové televize (IPTV), zna¢né datové
narocny, je v pripadé IPTV prosazovan predevsim multicast, kdy existuje pouze jedno
spojeni od zdroje a replikace paketl ke vSem pfijemcu je prenechana na smérovacich.
Vsechny multimedialni sluzby pouZivaji pro distribuci dat prevainé protokolu RTP/RTCP
[1], ktery byl pravé pro tento zplsob komunikace navrzen. Pfenasi data, kterd jsou citliva
bud’ na zpozdéni (pfipad VolIP) nebo na interval potvrzovani o kvalité pfijmu vysilanych
dat (ptipad IPTV). Cilem mé prace neni zména RTP protokolu, ktery ostatné i v dnesnich
podminkach funguje velice dobre, ale pfedevsim podpora RTCP protokolu, ktery pfi Ucasti
velkého mnoiZstvi uzZivatel( nardzi na strop své funkcénosti. Velké mnozstvi uZivatel( totiz
generuje velké mnoizstvi dat, které je tfeba prenést, a tim se zvySuje doba odezvy od
jednoho uZivatele. Pokud by byla zvolena zcela nova koncepce prenosu, znamenalo by to
vytvoFeni novych aplikaci, jeliko? ty stavajici by nemohly byt vyuZivany. U¢elem této prace
je poskytnout kvalitu sluzeb (QoS) pro relace s velkym poctem uzivatel( v fadech stovek
tisicd uzivateld.
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Tato prace je obsahové rozdélena do nékolika casti. Kapitola 1 je zaméfena na
predstaveni problému srelaci RTP/RTCP. U velkého poctu uZivatel totiz dochazi
k pozadavku na pfili§ velkou Sitku pasma, kterou dand topologie mlzZe poskytnout. V
kapitole 2 je pak predstaven nové vytvoreny protokol, ktery ma za ukol resit potize
popsané v kapitole prvni. Jsou zde predstaveni novi ¢lenové a druhy zprav, ktefi zajistu;ji
chod celého protokolu, spolecné s vysvétlenim jejich funkci. Kapitola 3 obsahuje rozvahu
nad problematikou vytvoreni optimalniho zpétného kanalu realizovaného pomoci
hierarchického stromu. Dale jsou zde predstaveny matematické vzorce potifebné
k nasledné realizaci. Kapitola 4 je pak vénovana samotnému ndvrhu funkénosti a praktické
realizaci poznatk( definovanych v kapitolach 1, 2 a 3.
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1 PROTOKOL RTP/RTCP

RTP/RTCP je vlastné dvojice protokoll, kterd byla vyvinuta za Gcelem dorucovani
multimedialnich dat citlivych na kvalitu sluzby. Kvalitou sluzby se rozumi pro kazdou
sluzbu néco jiného. U telefonovani se jedna pfedevsim o zpoZdéni, u pfenosu dat zase o
chybovost kanalu nebo u radia ¢i televize, kde je naopak dulezitym kritériem plynulost
pfijmu multimedidlnich dat. RTP protokol se stard o pfenos a doruceni dat od vysilace
k pfijemci a protokol RTCP pak zajistuje informovani o kvalité prenasenych dat v obou
smérech (od zdroje k pfijemci a i naopak). Z tohoto dlivodu jsou zpravy protokolu RTCP
¢lenény do dvou kategorii na zpravy Sender Report (SR) a Receiver Report (RR). Zpravy SR
jsou posilany od vysilace (Sender, S) k pfijemci (Receiver, R) a zpravy RR jsou posilany od
(R) k (S). Podrobnou specifikaci naleznete v literature [1]. K pfenosu dat vyuziva protokol
RTP/RTCP vétsinou sluzeb transportniho protokolu UDP a proto musi kvalitu sluzeb (QoS)
do znaéné miry zabezpecit vlastnimi silami. Sitka pasma celé relace je rozdélena v poméru
95:5 (RTP:RTCP), kde se dale kanal pro RTCP déli v poméru 3:1 (RR:SR). Z tohoto vyplyva,
Ze 95% celého kanalu uréeného pro danou relaci zabira samotny pfenos multimedidlnich
dat pomoci RTP protokolu, 3,75% spotfebuje pfenos RR zprdv od pfijimacd (R) ke zdroji
(S) a 1,25% pripada na SR kanal od zdroje (S) k pfijimac¢dm (R). Pro prehlednost je
pfilozena matematicka interpretace téchto vztahl, Rovnice 1.1 a Rovnice 1.2. Pravé
vtomto rozdéleni spocivd nejvétsi uskali pro aplikace, které predpokladaji obrovské
mnozstvi uzivatel( v fadu stovek tisicl. RR pakety se totiz generuji pro kazdého ucastnika
samostatné a jsou odesilany ptimo k (S). Aby bylo umoznéno odeslani informace od vsech
ucastnikd, kazdy (R) si generuje interval odesilani RR zpravy podle aktudlniho poctu ¢len(
v relaci (Rovnice 1.3 a Rovnice 1.4). Pokud tedy roste pocet uZivatell, roste stejnou
rychlosti i zpoZdéni pro odeslani RR zprav (Obr. 1.1). Dokonaly pfiklad poskytuje
internetova televize (IPTV), kterd je hlavni motivaci pro vznik této préce.

BWpg = 5% - 75% - BW [bit/s] (1.1)

BWsg = 5% - 25% - BW [bit/s] (1.2)
_ PLRR M N

Trp = BWor [s] (1.3)
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_ PLg+M

Ter =
[bit/s] znadiSitku paska /ve zpétném kanale
[-] definuje pocet vysilacd
[-] definuje pocet uzivatell
[s] interval odeslani RR/SR zpravy

[bit] je velikost paketu RR/SR

[s]

/v multicastovém kandle

Zavislost intervalu odesilani RR zprav na Sifce pasma

(1.4)
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Obr. 1.1 - Zavislost uzivatell na Sifce pasma
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2 PROTOKOL PRO VYTVARENIi ZPETNEHO KANALU

Protokol TTP je zkratkou plného nazvu Tree Transmission Protocol [5]. Jeho autory
jsou Vit Novotny a Dan Komosny (oba FEKT VUT Brno). Jednd se samostatny protokol
navrzeny pro sbér dat od velké skupiny uzivatel(. Neni nikterak striktné specifikovan na
urcitou funkci a tak predstavuje zcela univerzalni feSeni, kterého Ize vyuzit v fadé odvétvi.
Nutné je vSak podotknout, Ze je stdle ve fazi vyvoje a v nejbliz§i dobé ocekavame jeho
prvni neoficidlni verzi. Tato prace prispéla zna¢nou mérou k jeho budouci realizaci, jelikoz
ma za Ukol samotné sestaveni optimalizovaného zpétného stromu.

Jednou z jeho praktickych realizaci pfedstavuje oblast IPTV. Hlavni funkci TTP je
tvorba, sprava a zabezpeceni zpétného kanalu pro RTP/RTCP relaci. U této sluzby existuje
totiz velky predpoklad k tomu, Ze ji zaéne vyuzivat stale vétsi mnoZstvi uzivatell a klasicky
kanal RTCP prestane vyhovovat novy podminkam, predevsim poctu uUcastniku. Jak jiz bylo
feceno, jedna se o protokol navrzeny pred vice nez 10 lety, kdy se nepocitalo, Ze RTCP
bude u sluzeb s tak velkym pocltem uZivatell vyuZivan. IPTV poskytuje sluzby obrovské
mnoziné uzivatell, ktera pak ve svém disledku produkuje obrovské mnozZstvi zprav, které
je nutné prenést zpétnym kandlem.

V pavodni specifikaci protokolu RTP/RTCP existuji v podstaté jen 2 ¢lenové (vyjma
specialnich mixer() [1], ktefi mezi sebou komunikuji. Jedna se o Vysila¢ (Sender, S) a
pfijima¢ (Receiver, R). (R) je zpravidla v dnesSnich podminkach pfipojen do urcité
multicastové skupiny a z ni pfijima multimedialni data, které sem (S) posild. Data jsou
pfendsena pomoci protokolu RTP, u néhoZ neni kvalita sluzby zadnym zplsobem
ovlivnéna poctem (R). Problém vsak nastavd u protokolu RTCP. Ten je svazadn s
protokolem RTP a je zodpovédny za prenos zprav o kvalité a stavu relace. Pfi malém
objemu uzivatell funguje vSe naprosto spolehlivé a pridélena Sitka pdsma je rovhomérné
délena mezi vSechny ¢leny, ktefi jsou v ni schopni prenést vSechny potfebné informace v
dostatecné kratkém intervale. KdyzZ se v3ak do relace zapoji pfilis velké mnozstvi uzivateld,
vzroste interval odesilani zprav RR nad Unosnou hranici a zpravy od koncovych uzivatelQ
jsou dorucovany se znacnou casovou prodlevou. Informace, kterou pak (S) zpracovava
muze byt aZz minuty stara a v danou chvili jiz nepotiebna. Z tohoto dlivodu byla navrZena
metoda Hierarchické agregace (HA, Stromové struktury), kam byly za¢lenény nové prvky
tak, aby spolecné vytvarely mechanizmus umoZziujici provoz sluzby i nad obrovskym
mnoZstvim uzivatel(. Mezi tyto ¢leny patfi: Sumarizacni uzel zpétné vazby, tzv. Feedback
Target (FT), Kofenovy uzel zpétné vazby, tzv. Root Feedback Target (RFT) a Manazer uzlQ
zpétné vazby, tzv. Feedback Target Manager (FTM). Vice Obr. 2.1.

19




. AD
.\.

Obr. 2.1 - Hierarchicka struktura zpétného kanalu
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2.1 Zplsoby zvySeni poctu pFijemct

Novi ¢lenové ve zpétném RTCP kandle implementuji 2 hlavni mechanizmy, které
nam umoznuji obrovskym zptisobem redukovat mnozZstvi dat prenasenych v siti. Jedna se
o sumarizaci RR zprav koncovych ¢lenl v uzlech zpétné vazby (FT) a dale pak tvorbu
vyvazeného hierarchického stromu (metoda hierarchické agregace, HA [7]), diky kterému
jsme schopni poskytnout dostate¢nou Sitku pasma libovolnému poctu uZivatelQ
v pridruzené oblasti (FT). Pro zajisténi maximalni funkénosti a stability v sobé protokol TTP
dale implementuje monitorovaci mechanizmus ve vytvoreném zpétném kandle, ktery je
nutny pro optimalizaci pfenasené informace a v situacich, kdy v pfipadé vypadku jednoho
ze sumarizacnich ¢lent (FT), dokaze (FTM) aktivovat jiny (FT), ktery jeho roli v dostate¢né

kratké dobé prevezme.
e agregace zprav v sumarizacnich uzlech (FT a RFT)

e stromova struktura sité zpétného kanalu (metoda hierarchické agregace)

2.1.1 Sumarizace

Kazdy z pfijemcl generuje vlastni RR zprdvu, kterd obsahuje informace o kvalité
pfijmu paketl z multicastové skupiny. Mezi tyto informace patfi mimo jiné i pocet
ztracenych paket( (za celou dobu spojeni a od posledni RR zpravy) a interval kolisani
prijmu paket( (jitter). Pravé tyto parametry maji nejvétsi vliv na kvalitu sluzby, ktera je
v podobé IPTV nabizena. Na Obr. 2.2 je vyobrazena presnad struktura informacniho paketu
posilana od pfijemce k vysilaci definovana podle standardu RTCP. (Podrobné informace o
jednotlivych blocich dat naleznete v dokumentu RFC 3550 [1]).

01234567893123456789(2)12345678921%%
Ver ‘ P ‘ RC ‘ PT = RR = 201 délka E '(_%
SSRC vysilacde I
SSRC_1 (SSRC prvniho zdroje)

Zlomek ztraty ‘ Celkova pocet ztracenych paketd \%
RozSifené sekvenéni ¢&islo s

Kolisavost pfichodu paketa ;

posledni SR (LSR) %

Zpozdéni od posledniho SR (DLSR)

Obr. 2.2 - Struktura informacniho paketu RTCP posilaného k vysilaci
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RR zprava obsahuje spousty informaci, které (S) nakonec vibec nepouiZije.
V klasickém pojeti RTCP jsou vsak vSechna data odesilana podle specifikace kazdym
Gcastnikem zvlast, a tak zbytec¢né vyCerpdvaji mnozstvi dat, které se zpétnym kanalem smi
odeslat. (S) nakonec stejné provede sumarizaci dat, aby zjistil jaké je procentudlni
rozloZeni kvality pfijmu vSech jeho ¢lend. Proto je velice vyhodné tuto sumarizaci
provadét za ného mnohem dfive a zpétnym kandlem posilat jen data, kterd opravdu
vyuzije. Kazdy ¢len je pfipojen ke svému sumarizacnimu bodu a odesila zpravy pfimo na
jeho rozhrani. Sumariza¢ni bod (FT) se stara o hlavni redukci a kompresi posilanych dat.
Ve své podstaté se pro (R), ktefi jsou mu podftizeni, tvari jako (S), od kterého data
pfijimaji. Jeho praci je vSak ziskavat informace o aktudlnim stavu vSech svych ptipojenych
Ucastnikd, informace z jejich RR zprdvy sumarizovat pomoci histogramu a dale je odesilat
jiz ve formé sumarizacni zpravy (RSI, Receiver summary information) [2]. RSI paket se
stdle jesté nestal standardem v ramci dokumentl RFC a existuje zatim jen v podobé
internetovych draft(. V soucastné dobé je aktualni jiz 14ctd verze, které je volné dostupna
k nahlédnuti [2].

2.1.2 Sumarizacni paket (RSI)

Sumarizacni paket (Receiver Summary Information packet,RSl) je nastrojem pro
kompresi dat a umoznuje prenos dalSich informaci ve zpétném kanale. Je generovdn
kazdym (FT), ktery od své skupiny pfijemcui obdrzi zpravy o kvalité sluzby. Z téchto zprav
vyjme pouze uZiteCnou informaci a z ni vytvofi histogram. Dochazi zde tedy k zahozeni
vSech nepotrebnych hlavi¢ek a tvofi se hlavicka nova, ktera je nékolikanasobné mensi.
Informace uloZzena v samotném RSI paketu prindsi dalsi Usporu dat, jelikoz struktura
kde hodnota patfi do definovaného intervalu. Velikost paketu je tedy konstantni a je
definovdna mnozstvim parametr( a poctem uZivatell, od kterych se data ziskavaji. VZdy
totiz musime pamatovat na situaci, Ze vSichni uZivatelé spliuji danou podminku, takze
kazdy blok musi byt schopen pojmout informaci od vSech uZivatel(. Obecnd rovnice pro
vypocet velikosti RSI vypada ndsledovné. Podrobnéjsi popis velikosti sumarizacniho
paketu naleznete v kapitole 3.3.4.

PLgs; = Hlavickagg + log,(N) - {Z(Vlastnost . Poéet_intervalﬁ)} [bit] (2.1)
kde
Plgg [bit] znadi velikost RSI paketu
Hlavickagg [bit] velikost hlavic¢ky RSI paketu
N [-] pocet uZivatell
Vlastnost [-] definuje parametr, ktery se v ramci RSI bude prenaset
Pocet_intervall [-] definuje jemnost intervalu na ktery je délena urcita vlastnost
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Na Obr. 2.3 a Obr. 2.4 je stru¢né nastinén tvar RSI paketu. Velikost RSI paketu lze
rozdélit na cast statickou a cast dynamickou. Statickd c¢ast ma pevné definované
parametry. Dynamicka cast predstavuje mozZnost definovani rGznych parametr(, které
jsou od (S) pozadovany. RSI paket ukladda zaznamy ve formé histogramu. Histogram je
rozdélen na rfadu Usek( (Obr. 2.4). Jejich velikost je zavisla pfedevsim na poctu uZivatel( a
detailnosti informace, kterou poZaduje (S). Histogram neni nic jiného neZ prenos
pozadované zpravy, kterd informuje (S), kolik uZivateld spada do urcitého intervalu.
V kazdém intervalu musi byt ponechdano misto pro zapis vSech uzivatell, protoZze muze
teoreticky nastat situace, kdy vSichni uZivatelé splniuji stejnou podminku a spadaji do
jednoho intervalu.

1 2 3
012 3 456 7 8 9012 3 4 56 7 8 9012 3 456 7 8 9 01

SRBT={20, 21, 22} Délka Port

IP adresa

aroven ve stromu + dalsi

Vnotrené ¢asti RSI (tzv. subreport bloky)

Obr. 2.3 - Zakladni struktura sumarizacniho paketu (RSI)

1 2 3
012 3 456 7 8 9012 34 5 6 7 8 9012 3 456 7 8 9 0 1

Histogram RTT (hlavicka)

Histogram data

Histogram JITTER (hlavicka)

Histogram data

Histogram LOSS (hlavicka)

Histogram data

Velikost skupiny & prumér

Obr. 2.4 - Priklad struktury vnofenych ¢asti RSI
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2.1.3 Stromovd struktura (Hierarchicka agregace)

Hierarchicka agregace s vyuZitim stromové struktury zpétné sité [6] je dalSim
nastrojem, ktery ndam vyznamnym zpusobem pomaha redukovat mnozstvi dat prendsejici
potifebné informace. Stromova struktura zavadi do zpétného kanalu uréitou disciplinu.
Pro vysila¢ je Zivotné dulezité, aby védél, jakym zplsobem jsou data, kterd wvysil3,
prijimana, a jaké maiji vlastnosti po doruceni. Kritickou vlastnosti je pak ¢asova organizace.
Jednoduse receno data, kterd ndm pfijdou s pfilis velkym zpoZzdénim, pro nds v danou
chvili nemusi mit jiz témér Zadnou vypovidajici hodnotu. Pokud se wvysila¢ dozvi o
problémech u ptijemc skrz RR zpravy, je schopen na né reagovat nejriiznéjsimi zpUsoby.
Muze zménit kddovani prenasenych dat, aby byla data na cesté Iépe zabezpecena, anebo
muZe zménit format obrazu, videa ¢i zvuku. Pro (R) je vidy mnohem schiidnéjsim feSenim
obraz ¢i zvuk s horsi kvalitou, nez Spatna plynulost prehravani, kterd prindsi rozhodné
vetsi rusivy vjem.

Stromovou strukturu musi samozifejmé nékdo sestavit a dale ji i monitorovat a
svym zplUsobem fidit. Timto ¢lankem neboli ,mozkem” celého protokolu je Feedback
Target Manager (FTM), jehozZ funkce budou popsany v kapitole 2.4.3. Pro nas je dulezité,
aby stromova struktura byla za kazdych podminek maximalné vyvazena a aby byl kazdy
sumarizacni bod optimalné a efektivné vytizen. Totiz, ¢im vice vrstev hierarchicky strom
obsahuje, tim vétsi je vysledné zpozdéni prenosu feedback zpravy a tim se tato zprava
vice znehodnocuje. Existuji vSak jisté metody, které budou v této praci zminény, jak vliv
zpozdéni prenosu zpravy eliminovat a poskytnout tak maximalni moznou kvalitu sluzby za
danych podminek. Na Obr. 2.5 je znazornén princip celého protokolu. Klasicky zpUsob
pfenosu zprav ve zpétném kandle produkuje mnohem vétsi Sifku pasma potiebnou pro
prenos stejné informace v porovnani s protokolem TTP. Jak je ndzorné vidét, pomoci
sumarizace zprav a spravné vyvazenosti hierarchického stromu lze dosahnout velké
uspory mnozstvi dat.

Obr. 2.5 - Datovy tok s hierarchickou agregaci (A) a bez ni (B)
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Hlavni rozdil mezi obéma metodami predstavuje mnoiZstvi dat, které je doruceno
k (S). Na Obr. 2.5B je Sifka pasma zpétného kandlu (BWgg) rovna ndsledujici rovnici:

PL,, N ]
BWgg = % [blt/s] (2.2)

a na Obr. 2.5A za pouziti Rovnice 3.11, ktera je popsana v kapitole 0, je Sirka
pasma zpétného kanalu (BWsg) rovna nasledujicimu vztahu:

PLgs; ;
BWgg = T [blt/s] (2.3)
H
kde
Plgs [bit] znaci velikost RSI paketu
Ty [s] interval odeslani RSI paketu
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2.2 Zajisténi lokalizace prijemce

K tomu, aby sem mohla ustanovit sprdvna stromova struktura a pakety mohly byt
dorucovany s maximalni rychlosti, je tfeba znat lokalizaci jednotlivych uZivatel(. Pokud
budeme predpokladat existenci sumarizacnich uzl(, je nesmysl, aby se uZivatel nachazejici
se momentdlné v Evropé prihlasoval k sumarizacnimu uzlu, ktery se fyzicky nachazi
v Americe. Pro zjiSténi pozice jednotlivych bod( existuje fada metod zaloZenych na
nékolika principech. Zpravidla se ale jednd o prepocet ¢asové odezvy pevné urcenych
bod( v siti, tzv. LandMark server( (servery pozi¢nich bodu) [3]. Pozi¢ni bod je zafizeni, o
které vime, kde se nachdzi a jakou ma pozici uréenou pozicnim vektorem. Na svété muze
existovat celd rada takovychto server(, s jejichz pomoci jsme nasledné schopni vypocitat
umisténi uzivatele kdekoliv na Zemi. Cely princip je vlastné totozny se systémem GPS az
na to, Ze pro vypocet polohy prijimace neslouzi informace cyklicky vysilana druzici, ale je
generovdna na zakladé metody RTT (Round Trip Time). Ktomuto méreni se pouZivd
protokol ICMP [8] realizovany prikazem ping. UZivatel provede asi 10 dotaz( na vzdaleny
server, aby zjistili prlmérnou odezvu a tim i pfibliznou vzdalenost. | kdyzZ je ve skutecnosti
vypoctend vzddlenost ziskana pro cestu na spoji, rozdil oproti skuteéné vzdalenosti je pro
nase pouziti dostacujici. Na toto téma provedla kolegyné Lucie JaroSovd méreni a
vysledek jeji studie naleznete na Obr. 2.6 a Obr. 2.7.

Zavislost doby odezvy na vzdalenosti uzlu v siti
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Obr. 2.6 - Doba odezvy ke vzdalenému uzlu v siti



Pomeér odezvy vztazeny k 1 km

ms

o 5000 10000 15000 20000

km
Obr. 2.7 - Pomér odezvy

Z obou graf(l je patrné, Ze doba odezvy jsou pfi tomto druhu méreni velice stabilni
a zavislé pravé na vzdalenosti uzlu. Prvni graf predstavuje celkovy ¢as odezvy od uzlu
vzdaleného v km v siti a na druhém grafu je vyobrazena zména odezvy v poméru na 1 km.

| zde je vidét, Ze témér nezalezi na vzdalenosti uzlu vsiti a pomér zlstava témér
konstantni.

Zajisténi lokalizace vSak muze v urcitych stavech zpUsobit zna¢né nepfijemnosti, na
které by se nemélo zapominat. Pokud bychom predpokladali souéastné pripojeni
1 000 000 uzivateld, mizZe pocet dotazl na pozi¢ni bod zplsobit jeho nedostupnost, tzv.
DoS utok. V readlnych podminkach tedy musime zabezpedit, aby se soucasné v jeden
okamzik nemohlo prihlasovat k jednomu poziénimu bodu pfilis velké mnozZstvi uZivateld.
Podle studie provedené ve ¢lanku [3] dokadZe obycejny pocita¢ s procesorem 1,8GHz
obslouzit az 2500 dotazli za vtefinu, tudiz je tfeba do systému dotazovani vloZit jistou
nahodnost pfi vybéru pozi¢niho bodu. Déle Ize pak pro posileni funkénosti vyuzit procesu
clusterovani serveri. Na Obr. 2.8 jsou zndzornény 2 PC a 2 uzly v procesu vytvareni
tabulek vektord. PC; se nachazi nékde v Italii. RTT dotazem na pozi¢ni body A, B, Ca D
ziska PC; tabulku vektoru, jakd je naznacena v Tab. 1, a vysledek zaslou (FTM). Ten si
podle téchto informaci aktualizuje sv(ij seznam ¢lent, a pokud zjisti, Ze se v nékteré
z oblasti nachazi jiz pfiliS mnoho zafizeni obsluhovanych jednim sumarizacnim bodem,
dokaze zajistit aktivaci nového uzlu, ktery pomuze s datovou rezii. Pro vypocteni pozice
staci znalost vzdalenosti od 3 pozi¢nich bod(, ale pro presnéjsi hodnoty je dobré vyuzit
vétsiho poctu pozicnich uzld.
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Obr. 2.8 — Vektory pozi¢nich bodu

Tab. 1 - seznam vektord

IP pozi¢niho bodu Primérna odpovéd (ms)
@ 122 85
@ 122 B 79
3 122 C 120
@ 122 D 250
®

28




2.3 Prislusnost k sumarizacnimu bodu

Proto, aby mohla byt RR zprdva dorucena az k (S) tim nejrychlejsim zplsobem,
musi znat (R) polohu nejblizsSiho sumariza¢niho bodu (FT). Seznam sumarizacnich bodu je
k (R) vysilan pomoci multicastového SR kanalu (vice kapitola 2.4.3 a 2.5.1) a z téchto
informaci si (R) sdm vypocte nejblizsi (FT), ke kterému bude odesilat své pakety. Vypocet
je provadén z jednoduchého porovnani vlastnich vektorl pozi¢nich bodl s vektory, které
pfijal v SR kanalu. MnoiZstvi a stav sumarizacnich bod( spravuje (FTM) a informuje o
zmeéné vsechny pfrijimace pomoci multicastu. Proces nalezeni pfislusnosti k uréitému uzlu
byva odborné nazvan jako ,binning” [3]. Jak jiZ bylo popsano v kapitole 2.2, kazdy klient
kontaktuje definované pozi¢ni body, aby si pomoci ni vytvofil vlastni tabulku vektor(.
V pripadé, Ze vzniknou néjaké potize s dostupnosti urcitého serveru, tyto problémy resi
(FTM) (vice dale). Nahodné poradi je pouze a jen z divodu rozptyleni dotazli na servery,
protoze pokud by se v jednu chvili prihlasilo pfilis velké mnoZstvi uzivatell, mohlo by dojit
k naprostému zahlceni sluzby pozicniho bodu. Takova situace mlze nepochybné nastat
napfriklad v pripadé, kdy je vysilan néjaky oblibeny program. Nejmensi rozdil odchylky ve
vypoctu vektord od daného (FT) je vyhodnocen jako pozi¢né nejblizsi. Jak je vidét na Obr.
2.9, klienti jsou po procesu ,binningu” organizovani do skupin a témto skupindam se rika
,bins” (,kose”). Pro nase poufZiti maji ,kosSe” vyznam skupiny uZivatel( patfici do uzemi
jednoho (FT). Kazdy ,kos“ ma své omezeni poctu klientll a toto omezeni je zavislé na
moznostech daného sumarizaéniho uzlu (FT). Jak jiz bylo zminéno vyse, zajiSténi téchto
vlastnosti sleduje (FTM), ktery je v pfipadé potfeby schopen vytvofit nové sumarizacni
uzly (FT), poptipadé je i rusit a donutit tim uzivatele, odesilat zpravy na jiny (FT).

von

Obr. 2.9 - Proces vytvareni "kosu
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2.4 Clenové zpétného kanalu

V této sekci budou popsani jednotlivi ¢lenové TTP relace a jejich pripadnd
rozdilnost funkce s porovnanim funkce u relace pouzivajici klasicky zpétny kanal protokolu
RTCP.

2.4.1 Vysilac (S) a prijemce (R)

Pozice a ucel téchto dvou ¢lent relace je naprosto ziejmy. V ramci hierarchické
agregace se pro oba prvky nic zasadniho neméni. (S) stale odesilad multimedidlni data do
multicastové skupiny a (R) tvori informace o kvalité pfijmu téchto dat. Jedinou zménu pro
(S) predstavuje preposilani dat od (FTM), ve kterych je obsazena informace potiebna pro
hladky provoz celé stromové struktury. (S) tyto data ptijme jiZ zpracovand na svém
vstupnim rozhrani a pouze je preposle do SR kanalu, aby si je mohli vSichni ¢lenové relace
precist. Pro (R) je situace také viceméné stdle stejna az na par odliSnosti. (R) ¢te data z
multicastové skupiny a podle definovaného parametru zpozdéni, nasledné chybovosti
prijmu dat a dalSich, generuje RR zpravy. A7 doposud se nic neméni. Rozdil vSak nastava
pfi odeslani dané RR zpravy. Za normalni situace, by odeslal paket pfimo (S), aby ho
informoval o kvalité svého pfijmu, ale v relaci s podporou TTP protokolu odesild zpravu k
nejblizsimu (FT), ktery simuluje stav (S) a sbira informace od vSech ucastnik(, kteti patii
do jeho skupiny. O tom, kterému z fady (FT) odesle (R) svoji zpravu rozhodne sam (R) na
zakladé vypoltu své pozice. Nasledné mlzZe z dat pfijimanych z SR kanalu zjistit pozici
nejblizSiho dostupného (FT). Na zjisténi globalni pozice existuje fada studii a metod. Mezi
nejznaméjsi patti Global Network Positioning (GNP)[9] a Vivaldi [10]. Pokud tedy shrneme
rozdil plisobeni (R) v topologii oproti standardu RTP/RTCP, tak jedinou zasadni zménu
predstavuje zjisténi pozice nejblizsSiho (FT) pomoci informaci zasilanych v SR kanalu.
Zjisténi pozice je mozno provadét nékolika zplsoby o ¢emZ pojednavaiji ¢lanky [9], [10] a
[11].
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2.4.2 Sumarizacéni uzel (FT) a Korfenovy uzel (RFT) zpétného kandlu

Asi nejvétsi inovaci a predevsim mechanizmus, ktery umoznuje realizace celého
protokolu, predstavuje pravé (FT). (FT) je zodpovédny za pfijem zprav od (R), pro které
predstavuje svym zpuisobem (S). (FT) ma vzdy prfedstavu o tom, kolik uzivateld je k nému
pripojeno a jaky interval odezvy jim poskytuje. Tyto informace nacitd z kanalu SR. Jeho
hlavni ¢innost totiz spociva ve shromazdovani informaci v ¢asovém intervalu (obecné 5s) a
odeslanim sumarizované informace nadrazenému (FT). V ¢asovém intervalu, kdy mu
vsichni jeho ¢lenovou odeslou zpravu, vypocitd tzv. sumarizacni paket (RSI, Obr. 2.3). V
sumarizaci totiz tkvi ona datova Uspora a moznost rozsifeni sluzby na nékolika nasobné
vétsi pocet zakaznik(. (FT) poté odesle vytvoreny RSI paket nadfazenému (FT), ktery
provede dalsSi sumarizaci prenasené informace. Tento proces pokracuje dale, dokud neni
zprava prijata RFT, ktery predstavuje koncovy sumarizacni ¢lanek celého stromu. Pro vétsi
predstavu a nazornost zpét na Obr. 2.1. Sumarizace RR popfipadé RSI zprav nepredstavuje
nic jiného nez ukladani informaci do histogramu. (S) nepotrebuje znat data od kazdého (R)
jednotlivé. Pro ného je dullezité procentualni vyjadreni kvality pfijmu vSech uzZivatelQ. Ve
své podstaté by stejné tuto sumarizaci musel provést sdm a proto je tvorba histogramu v
siti idedlni nastroj ke sniZzeni datového toku informaci a tim i usetieni velké Sitky pasma.
(S) mlze na zakladeé téchto informaci zménit format nebo samotné kédovani dat, ale tato
zména vzdy ovlivni celou skupinu, proto musi byt provadéna, jen v pfipadé, kdy z toho
bude tézit vétSina ¢lenl. Individualni potize s pfijmem dat pak musi vyresit kazdy ¢len
sam, jelikoZ s nejvétsi pravdépodobnosti bude problém spiSe s jeho pfipojenim.

2.4.3 ManaZer uzli zpétné vazby (FTM)

Pomysinym ,mozkem® celého protokolu je pravé ManazZer uzld zpétné vazby
(FTM). Jeho roli Ize v ramci celého systému popsat jako monitorujici a ¢astecné fidici.
Jednad se o jediny prvek v siti, ktery na sebe prebird centrdini spravu. Pfesto by i po jeho
vypadku méla byt sit dale provozuschopna a uZivatel by nemél zaznamenat po urdity cas
zadné potize. (FTM) totiz nastavi parametry celého stromu spolecné s reservnimi stavy,
které zarucuji v pripadé velkého narGstu uzivatell a zarovern momentalni nefunkcnosti
(FTM) neustdly béh systému.

Prace (FTM) spociva v sestaveni hierarchického stromu, nasledny dohled nad jeho
funkénosti a s tim spojenou optimalizaci. (FTM) ptijima zpravy jak od (FT), které jsou mu
neprimo podrizeny tak od (S), aby dokazal optimalné reagovat na vSechny stavy stromu.
Jeho funkce pfi fizeni provozu ve stromu neni pfima, ale predstavuje jakousi vzdalenou
zpravu nad celou topologii. Hierarchicky strom je schopen pracovat urcity cas (kdy
nedochazi k velkym vykyvim poctu pfipojenych (R)) bez nutnosti spoluprace s (FTM).
Ono se ani nepredpoklada, Zze by se stav stromu ménil ve velmi kratkych intervalech, ba
naopak. Abychom dosdahli co mozna nejlepsich vysledkd, je tfeba zajistit plynuly provoz a
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setrvacnou (dynamickou) zménou topologie stromu. V praxi to ve vétsSiné pripadl bude
vypadat asi tak, Ze v prabéhu poradu zlstane strom neménny a ke zméné dojde v obdobi,
kdy program konci, ¢i za¢ina novy. VSe zdvisi pfedevsSim na sledovanosti a oblibenosti
daného poradu. (FTM) tedy predstavuje aktivni prvek, ktery pasivné (rozesildnim
informace do sité) ovliviuje stav a chovani (R) nebo (FT). Proces optimalizace
hierarchického stromu, ktery je hlavni naplni prace (FTM), je probiran v kapitole 3.3.

Na Obr. 2.10 je ve stru€nosti popsana prace (FTM) pti vypadku jednoho ze
sumarizacnich uzlG. (FTM) si udrzuje informace o vSech prvcich vsiti a pokud dojde
k néjaké neocekdvané udadlosti v siti, je o této uddlosti informovan. Na zakladé pfrijaté
informace (FTM) zjiStuje, co je tfeba provést za zmény vsiti. Vramci protokolu TTP
existuji typy paketdl, které dokazou aktivovat (deaktivovat) novy (FT) nebo nastavit nové
parametry aktivnich (FT). Tyto typy paketd budou probrdny v nasledujici kapitole 2.5.
Pokud tedy dojde v siti k vypadku jednoho ze sumarizacnich bodt (FT), (FTM) dostane od
nadrazeného (FT) informaci o zméné. (FTM) reaguje takovy zplUsobem, Ze vyhleda
nejvhodnéjsi novy (FT) ve svém seznamu a pokusi se ho aktivovat. Po Uspésné aktivaci pak
rozesle aktualizované informace pomoci multicastového SR kandlu. Sumarizaéni body (FT)
Cislo 1 a 2 v Obr. 2.10 se dozvédi o nedostupnosti svého nadfazeného uzlu z SR kanalu a
vyhledaji si novy (FT). Tim se pro né stane pravé nové aktivovany (FT) a své zpravy zacnou
vysilat k nému. Vyznam a funkce jednotlivych paketd bude objasnén v kapitole 2.5 a celé
kapitole 4.

RTP/RTCP

Obr. 2.10 - Prace (FTM) pfi vypadku sumarizacniho uzlu
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2.5 Pakety pro sestaveni a spravu zpétného kanalu

Aby bylo umoZnéno fungovani celé hierarchické struktury pfi sbéru dat, bylo treba
vyvinout novy protokol, ktery by se o tuto Cinnost staral. Protokol TTP je projektovan tak,
aby byl schopen pracovat samostatné a definoval vyvazeny strom pro sbér informaci od
velké mnoziny uzivatel(. Pokud se zamérime Cisté na IPTV, TTP protokol doplfiuje mezery
a omezeni multimedidlnich sluzeb, které jsou citlivé na zpozdéni a délku intervalu
doruceni zpravy o kvalité poskytované sluzby a které jsou uréeny pro velké mnozstvi
koncovych zakaznikd. Ke své Cinnosti v rdmci IPTV potrebuje protokol TTP ,symbidzu“ s
protokolem RTP/RTCP.

V pavodnim navrhu [5] je definovano celkem 5 druhl paketu. Od té doby prosel
protokol fadou zmén, a mnohokrat ho bylo tfeba pfepracovat, aby odpovidal vSem
pozadavkl. Jak jiz bylo receno drfive, protokol je stale ve fazi vyvoje a v momentalni
verzi 0.5.0 jsou prozatim definovany 3 typy zprav (FTS,FTD,FTI), které dohromady tvofi
komplexni mnoZinu pro budovani a dynamickou zpravu parametrQ hierarchického
stromu. Redukce poctu paketl je dalSim z mych pfinosu, ktera pomohla zjednodusit ndvrh
a realizaci. Hlavi¢ka TTP paket( je zndzornéna na Obr. 2.11.

1 2 3
012 3 4567 8 9012 3456789 012 3 45¢6 78901
Verze Typ paketu L Identifik&tor zpétného stromu L Délka

Obr. 2.11 - Hlavicka vsech paketd TTP

e Verze - 3bity urcuji verzi paketu

e Typ paketu - 4bity pfipraveny pro typ paketu,

o Identifikator zpétného stromu - 16bitld pro ID stromové struktury (jelikoz
ve stejném case mUze byt sestaveno vice IPTV relaci)

e Délka - 8 bitd definuje délku zpravy, udava velikost v pocCtu 32bit slov
(samotnad hlavicka se do velikosti nepocita)

Zbytek paketu je jiz specificky pro rtzné druhy paketl TTP protokolu. Nasledujici
¢ast bude vénovana stru¢nému popisu jednotlivych paketd, aby se tento text nestal
neprehlednym. Na pfilozeném CD vSak naleznete kompletni zdrojovy kod, v kterém lze
najit detailni popis jednotlivych ¢asti paketl spolecné s jejich metodami. Nemélo by smysl|
vtomto textu néjak detailné popisovat jednotlivé vlastnosti kazdého paketu, jelikoz se
stdle nejednd o konecnou verzi, ale o navrh, ktery se v zavislostech na zjisténé skutecnosti
bude ménit. Na Obr. 2.12 naleznete UML [16] diagram, ktery shrnuje celou strukturu TTP
paketd, jak jsou tvoreny a jaké atributy a metody obsahuiji. Byl pouzZit zjednoduseny vypis,

33




kdy jsou metody naznaceny pouze u ttidy ,,Header” a ,,FTI packet”, které za ttidy ,,Header”
dédi. Atributy paket( jsou vypsany u vSech paket( a chybéjici metody ostatnich tfid jsou
analogické k uvedenym. Kompletni UML diagram tfid Ize nalézt v dodatku na konci prace
a pochopitelné na prilozeném CD.

FTI packet Header FTD packet

-TTP header[1] : Header -Version[1] : int K -
Al Ort[1][. ]Ion [Packet type[d] - int TTP header[1] : Header

port[ - 'ong . -Feedback Tree ID[1] : long -FT port[1] : long
-Information statys[l] sint _Length[1] : int -Height[1] : int
-Parameters[1] : int +getVersion() : int -Status[1] : int
+generateFTI() : byte \D+setVersion0 : void -Reserved[1] : int
+parseFTI() : byte +getPacketType() : int L . X
+getFTMport() : long +setPacketType() : void Feedback GrO.Up size[1] : long
+setFTMport() : void +getFeedBackTreelD() : long -Reserved?2[1] : long
+getinfo() : int +setFeedBackTreelD() : void
+setinfo() : void +getLength() : int
+getParameters() : int +setLength() : void FTS packet
+setParameters() : void +generate() : byte -TTP header[1] : Header

+parse() : byte

-FTS sequence number[1] : long
-Session size[1] : long

-FT SubBlock[*] : SubBlock FT
-LM SubBlock[*] : SubBlock LM

LM Group Vector
-LandMark ID vector[1] : long
+generateLMgroup() : byte
+parseLMgroup() : byte
+getLM_IDvector() : long
+setLM_IDvector() : void

Obr. 2.12 - UML diagram tfid
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2.5.1 Specifikacni paket zpétné cesty (FTS)

Paket FTS (Feedback Target Specification packet) prenasi hlavni informace o tom,
jak vypada aktualni hierarchicky strom a které ¢leny se tohoto stromu Ucastni. FTS paket
je generovan (FTM) a odesilan na rozhrani (S), ktery ho pfimo preposila do kanalu SR.
MnoZstvi dat je zavisle na velikosti hierarchického stromu a na zpUsobu, jakym (FTM) tuto
informaci sdéluje. Pokud bychom spravovali velky strom o nékolika vrstvach, poskytujici
rychlou odezvu, je pro tuto realizaci tfeba obrovské mnozZstvi (FT), jak bude rozebrano
v kapitole 3. Informace o aktualnim stavu stromu musi byt rychle a jednodusSe dostupna
vsem (R). At je velikost FTS paketu jakdkoliv, nesmime dopustit, abychom touto zpravou
cely kanal SR zahltili. Proto je nastaveno cyklické odesilani FTS s informaci o celé siti po
urcitych intervalech (standardné 5s) a pokud dojde ke zméné v rozmezi tohoto intervalu,
posilda se jiz jen rozdilova FTS zprava pouze o (FT), ktefi zménili svoji ¢innost. Tim je
zaruéeno, ze kazdy clen je schopen nacist informaci o stavu zpétného kandlu témér
okamzité. Rozdilové zprdvy FTS o ménicich se (FT) pak pokryvaji rychlé prechody stav(
hierarchického stromu.

V kazdém FTS se nachazi nékolik tzv. SubBlokd, které nesou informace o daném
(FT). SubBlok muze byt bud’ typu FT (Feedback Target) nebo LM (LandMark). SubBlok-FT
definuje vlastnosti (FT) a SubBlok-LM definuje vlastnosti Pozi¢ni bodu. Kazdy SubBlok
zabird 6*32bit (192bitd). Zobecn&na struktura paketu FTS je na Obr. 2.13.

1 2 3
012345678 90123456789 0123452678901
Verze | Typ paketu‘ Identifikdtor zpétného stromu Délka

FTS sekvencni ¢&islo

Velikost relace

SFTST ‘ Délka ‘

SFTST ‘ Délka ‘

SubBlok SubBlok

Obr. 2.13 - Feedback target specification packet (FTS)

e FTS sekvencni Cislo — 32bitl pro oznaceni sekvencniho Cisla zpravy

e Velikost relace — 32bitl pro uréeni velikosti celé relace 232=4,3miliardy
prijemcl, coZ by teoreticky mélo stacit na IPTV jakéhokoliv rozsahu

e SFTST — znadi typ paketu, ktery se v rdmci SubBloku posila
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2.5.1.1 SubBlok-FT

SubBlok definujici vlastnosti (FT) ma v TTP relaci jednu z nejvétsich informacnich
hodnot. Diky této informaci jsou vsichni ¢lenové schopni ziskat prehled, ktery z (FT) je
vlastné aktivni a kde se nachazi. (R) totiz potiebuiji, jak uz bylo nékolikrat poznamenano,
najit ten nejblizsi mozny (FT), aby doruceni jejich RR zprav bylo co nejrychlejsi. Obsahem
SubBloku-FT je rfada atribut(, které jsou znazornény na Obr. 2.14. Jedna se predevsim o IP
adresu aktivniho (FT) a port, na kterém sluzbu poskytuje, o definovany pocet uzivateld,
ktery je schopen pojmout. Dale pak vySku stromu, ve které se virtualné nachazi a soubor
vektorl s popisem jejich typu, aby byl (R) schopen uréit pod jaké metody ma spocitat
pozici (FT).

Obr. 2.14 - SubBlok FT

Metod k tomu, jak urcit pozici uZivatel, existuje celd rada. Mezi nejznaméjsi a
nejvice pouzivané patfi zcela jisté GNP [9] a Vivaldi [10]. Metoda GNP i Vivaldi jsou velice
podobné systému GPS [17], kdy uZivatel podle ziskanych vektor( pozice pevnych bodl
dokdazZe vypocitat svoji vzdalenost k nim. Na zakladé RTT zméf¥i pfibliznou vzdalenost od
definovanych pozi¢nich bod( a spocita si vlastni pozici. Jedna se o proces triangulace [18]
a provadi se trigonometrickym vypoctem. Sestroji se pomysiny trojuhelnik, jehoz jedna
strana, je strana jiz zndmého jiného trojuhelniku s dvéma koncovymi referenénimi body a
tfetim bodem je misto, jehoZ souradnice se zjistuje.
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2.5.1.2 SubBlok-LM

Druhym z fady SubBlok( je SubBlok-LM definujici vlastnosti pozi¢nich bod(. Ten to
druh informace je potfebny v prvni fazi prihldseni uzivatele do IPTV relace. Diky této
informaci vi, na které IP adrese a portu se nachazi server, ktery slouzi pro ucel zjisténi
pozice. Pro vlastnosti vektorl a jejich typu plati opét mozZnost pouZiti libovolného
mechanizmu. Vypocet pozice neni vazan na jedinou metodu. Do budoucna Ize
implementovat i dal$i metody.

Obr. 2.15 - SubBlok LM
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2.5.2 Definic¢ni paket (FTD)

FTD (Feedback Target Definition packet) je paket, ktery je generovan (FTM) a
slouzi k definovani vlastnosti (FT). Tato zprava je posildna vyhradné unicastem pfimo na
adresu daného (FT). Davod, pro¢ je FTD posilan unicastem a ne v multicastu jako
v pripadé FTS spociva hlavné v rychlosti odezvy. (FT) potiebuje po prijmu aktivaéni FTD

Ill

zpravy urcitou reakéni dobu k tomu, aby se ,prepnul” do aktivniho stavu definovaného
pravé v FTD. Potvrzeni ¢i odmitnuti stavu odesle zpét k (FTM), pomoci FTI, ktery bude
rozebran v ndsledujici ¢asti. (FTM) mezitim informuje (R) o pozi¢nich bodech, aby si mohly
pomoci nich zjistit svoji pozici. Obecnd struktura FTD paketu je na Obr. 2.16. Je zde
definovano nékolik jiz pevné uréenych parametr( a ponechano misto na dalsi rozsifeni. Ze
zakladnich parametrd bych upozornil na pole ,Vyska“, kde (FTM) odesila (FT) informaci o
tom v jaké vrstvé zpétného kanalu bude pracovat a pole ,Vlastnost”, kde definuje, zda
dany (FT) bude aktivnim ¢lenem zpétného kandlu nebo bude poskytovat sluzbu pozi¢niho
bodu. Dalsim zajimavym blokem je pole ,Velikost pfifazeni skupiny”, kde je (FT)
informovan o tom, pro jaky pocet prijemcl je v aktualnim stromu postaven. Pokud by
doslo k prekroceni tohoto limitu smérem nahoru ¢i dolu. (FT) informuje o tomto stavu
(FTM) ve zpravé FTI. Kazdy (FT) ma totiz ur¢eny pramérny pocet ¢len(, od kterych mlze
pfijimat zprdvy. Na druhou stranu md vsak definovanou urcitou rezervu, aby mohl
pojmout ménici se pocet uzivatel. Pokud dojde k prekroceni i této hranice, (FT) odesila
zpravu FTI, v které definuje vzniklou potiz, kterou (FTM) musi resit. Vice dale.

1 2
01234567890123456789012345678921
Verze Typ paketu Identifikdtor zpétného stromu Délka

FT port Vyska ‘ Vlastnost Reservovano
Velikost ptritazené skupiny Reservovano

Obr. 2.16 — Defini¢ni paket uzlu (FTD)
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2.5.3 Informacni paket (FTI)

Tato zprava (Feedback Target Information packet) je posledni z fady a je posilana
predevsim (FT). VyuZiti naléza pfi potvrzeni o pfechodu do stavu, ktery (FTM) poZadoval,
anebo pfi situaci, kdy (FT) prekracuje meze urcitého parametru definovaného (FTM),
napriklad pocet uzivatelll ve skupiné. DalsSi mozZnosti je pak informace o nedostupnosti
aktivovaného (FT), coz zjisti (FT) jemu nadfizeny, pokud prestanou od problematického
(FT) dochazet RSI pakety. Paket FTI je tedy uréen pro specifické informovani o stavech,
které jsou definovany (FTM) a méli by se v jednotlivych uzlech dodriovat. Obecna
struktura paketu je naznacena na Obr. 2.17

1 2 3
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
Verze Typ paketu Identifikdtor zpétného stromu Délka
FTM port Druh informace Parametry

Obr. 2.17 - Informacni paket (FTI)

Nejzajimavéjsi a nejdalezitéjsi vlastnosti paketu je pole snazvem ,Druh
informace”. Zde se prendsi informace o tom zda FTI paket potvrzuje nebo zamitd Zadost
(FTM) anebo informace o tom, Ze vlastnosti pfidélené danému FT jiz neodpovidaji
aktualni skutecnosti a je tfeba zménit stavbu stromu. O tom vsak vice v kapitole 4.
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3 SESTAVENIi HIERARCHICKEHO ZPETNEHO KANALU PRO IPTV

Pro sestaveni zpétné cesty od (R) k (S) existuje mnoho moznosti. VZdy je dalezité
vybrat takovou, ktera v dany okamzik poskytuje optimalni zplsob zajisténi kvalitni sluzby.
Tato prace sice pojednava o protokolu jako celku, avSak hlavni ¢ast je vénovana pravé
sestaveni optimalizovaného zpétného kanalu. Tato kapitola popisuje hlavni ¢ast protokolu
TTP a to samotné jadro mechanizmu tvorby hierarchického stromu. Na jedné strané
mame totiZ prani zakaznika, ktery pozaduje vidy co mozna nejlepsi kvalitu sluzby a na
konecnou cenu. Protokol TTP se snaZi obé tyto rozdilné predstavy co nejvice pfibliZit.
Zakaznik ma moznost vyuZivat velice kvalitni sluzbu a pfitom naklady na implementaci pro
poskytovatele nikterak zavratné nerostou ani v pfipadech, kdy chce ziskat informace od
vice nez milionu koncovych klientl. Samotny protokol TTP poskytuje fadu variaci, podle
niz lze nastavit sluzbu s takovymi parametry, které budou vyhovovat obéma strandm
soucasneé.

3.1 Matematicky aparat

Hlavni potizi protokolu RTCP je jeho nehospodarnost s pridélenou Sitkou pasma.
Nejde ani tak o to, jaké mnoiZstvi dat je posilano od pfijemce (R) k vysilaci informace (S),
ale hlavné o zbytecné plytvani Sitrky pasma pfi realizaci tohoto prenosu. Protokol RTCP je
navrzen tam, Ze kazdy z ucastnik(l relace posild unicastem svd data pfimo k (S). Tim
padem se zpétnym kandlem odesilaji nejen dalezita data, ale i informace o nepotrebnych
hlavickach RR paketd, které (S) nikterak nevyuZije a zbytecné zabiraji potrebnou
kapacitu. V ramci sluzby IPTV se predpoklada ucast nékolika tisict az milion( uzivatell a
proto pro takové mnoZstvi uZivatell musime ptipravit potfebnou Sitku pdsma ve zpétném
kandle, abychom zajistili dostatec¢né rychlé odesilani RR zprdv k (S).

Koncovi uzivatelé (R) posilaji svoji RR zpravu svému nejblizSimu (FT) v pfistupové
vrstvé hierarchického stromu. Standard RTCP je definovan tak, Ze odesila RR zpravv
intervalu <5;0) sekund. Pokud tedy vezmeme v Uvahu ten vibec nejpriznivéjsi pfipad, je
informace od vSech (R) odeslana béhem jednoho intervalu 5 sekund. V rdmci zpétného
kandlu musi tedy kazdy (FT) pockat minimalné 5 sekund a teprve pak m{ize vygenerovat
RSI paket a odeslat ho nadfazenému (FT). Celkové zpozdéni prichodu kazdé RR zpravy se
tedy rovnd minimalné poctu vrstev provozovaného stromu ndsobenych intervalem
odesilani dat od (R).
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kde

Tc [s]
Trr [s]
T; [s]
H [-]

H
TC=H.TRR+ZTZ [S]
1

celkovy ¢as prichodu zpravy pres hierarchicky strom
interval generovani RR zpravy

doba zpracovani informace a generovani RSI v (FT)
vyska hierarchického stromu zpétné vazby

Pozndmka: doba zpracovani T; je natolik mal3, Ze ji Ize bez komplikaci zanedbat

(3.1)

Toto zpozdéni mlzZe tedy s vysokym poctem vrstev nabyvat kritickych hodnot a

pro kvalitni fungovani IPTV zacne predstavovat problém. Pokud by se data na druhou

stranu odesilaly rychleji, dochazelo by pak k pfilis velkému vytizeni kandlu, coz by v

kone¢ném dusledku prineslo jen komplikace a Zadnou vyraznou vyhodu. Aby byl prenos

zprav od (R) ptes zpétny kandl efektivné vyuzit, musime se snazit udrzet pocet vrstev na

co nejmensi Udrovni (maximalné 3-4 vrstvy), anebo zavést mezi vrstvami jistou

synchronizaci (vice kapitola 3.3).

Pristupova vrstva (FT) zprostredkovava (R) pristup ke zpétnému kandlu. Kazdy (FT)

ma ve své skupiné presné definovany pocet (R), aby vsichni tyto (R) mohly odesilat RR

pakety v nejkratSim mozném case. Pro vypocet poctu (FT) v pfistupové vrstvé zpétného

kanalu slouzi Rovnice 3.2.

N- PLy

= T B Warer -]
kde
FT, [-] definuje pocet (FT) v pfistupové vrstvé (vrstva 1)
N [-] celkovy pocet uzZivatelll zapojenych do IPTV relace
PL, [bit] velikost paketu RR, ktery je odesilan k FT1
T, [s] definuje interval odesilani RR paketu (TRR)
BWhgrcp [bit/s] Sitka pasma zpétného kanalu (3,75% celkové Sirky pasma IPTV

relace)
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FT{-PL, ~  N-PLi-PL,

FT, = = — (3.3)
T2-BWgrcp  Ty- Ty BW grcp -]
Analogicky dostavame pro vyssi vrstvy obecnou rovnici:
N-T¥PL
BWgrep - TI1 T
kde
H [-] znaci vysku hierarchického stromu zpétné vazby
FTH [-] definuje pocet (FT) ve vrstvé H
PLy [bit] velikost paketu RSI, ktery je odesilan k FTH
Th [s] definuje interval odesilani RR paketu (TRR)
BWhgrcp [bit/s] Sitka pasma zpétného kanalu (3,75% celkové Sitky pasma
IPTV relace)
N [-] celkovy pocet uzivatelll zapojenych do IPTV relace

Zpozdéni se da dale sniZzovat sprdvnou synchronizaci vSech (FT), nastaveni
spravného ,Casovani“ odesilani RSI zprav (vice o tomto tématu naleznete v kapitole 3.3).
Abychom dosahli minimalni doby prlichodu paketu stromem, musi byt ¢as pro odeslani
RSI paketu ve vSech vrstvach naprosto stejny. Nejprve uvedu princip minimalizace na
prikladu 3vrstvého stromu a poté definici zobecnim. S pouzitim Rovnice 3.4 a vysky
stromu H = 3, dostavame nasledujici tvar rovnice:

N-PL;-PL, - PLs

FT3: 3
BW- grep- T1- T2+ T3

-] (3.5

Po jednoduché Uvaze, a to Ze v nejvyssi vrstvé stromu muZe existovat pouze
samotny RFT (FTH = 1), dostavame:

N-PLy-PLy-PLy _N-PLy-PLy-PL,

Tl' T2° T3 - 3 3
BW-grcp - FT3 BW-grcp + 1

[s] (3.6)

Z Rovnice 3.6 pak vychazeji 2 zakladni predpoklady. Bud mize definovat T; podle
standardu RTCP (5; o), tudiZ dostaneme Rovnice 3.7, kterd optimalizuje pfenos pouze
mezi vrstvami TTP stromu,
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_N-PLy-PL-PL3

T, T;
BW?grep - T1

, _N-PLy-PL;-PLs

opt —

3
BW=grcp * Trrep

[s] (3.7)

opt

_\/N-PLl-PLZ-PLg

3
BW?grcp * Trrep

anebo se od tohoto standardu odbourat a dostavame maximalné optimalizovanou
rovnici:

Tope = [s] (3.8)
b BW?grep

3 3\/N-PL1-PL2 - PL3

Tato mira abstrakce se da rozsifit na libovolné veliky strom a tak, bez dalSiho
vysvétlovani uvadim pfimo obecné rovnice. U Rovnice 3.9 je zachovan vstupni pozadavek
RTCP intervalu pro odesilani RR paketu a Rovnice 3.10 predstavuje obecné vyjadreni
intervalu minimalni doby pro odesilani RR paketu,

[s] (3.9)

Topt

B (H—nj N1} PL
BW irep - Trrep

L'H?PL [s] (3.10)

Tope =
Pt BWhgrep
kde
H [-] znaci vysku hierarchického stromu zpétné vazby
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3.2 Inicializace stromu

Proto, aby celd topologie stromu fungovala bez vétSich komplikaci, musime zajistit
uvodni inicializaci stromu. Hlavni otazkou zUstava, kolik vrstev bude mit Gvodni strom
zpétné vazby, aby byl schopen pokryt dostate¢né mnozstvi uzivatell. Na tuto situaci jsem
proved| simulaci pomoci programu Matlab ! (Obr. 3.1), ktera zachycuje riist poétu vrstev
hierarchického stromu v zavislosti na pfibyvajicim poctu uzivatel(. V grafu je vypocitdvana
vyska stromu, ktera je potfebna pro dany pocet uzivateld podle Rovnice 3.4. Rovnice vraci
pocet nutnych (FT), aby byl zpétny kanal schopny pokryt dany pocet uzivatel na zakladé
pozadavku relace. Vyska stromu H se zvySuje do té doby, neZ vypoctena hodnota (FT)
bude mensi nez 1. Parametry, které byly pouZity za konstanty, jsou nasledujici:

Sifka pasma relace BW = 4Mb/s, celkové zpoZdéni prenosu RR zpravy v jedné
vrstvé Tpeay = 55, velikost RR zpravy 480b a velikost RSI zpravy 8000b.

Velikosti RR a RSl jsou prevzaty z [1] popfipadé [15]. Toto hodnoty jiz predstavu;ji

velice kvalitni prenos IPTV s dostatecnou odezvou i pro stavajici RTP/RTCP protokol.
Velikosti RSI paketu bude podrobnéji vénovana kapitola 3.3.4.

Zavislost velikosti stromu na rostoucim poctu uzivatell (N)

3 S S 31 B A NS 5 5 R N B I SEH N NN B R
5
£
(@]
_E 2 L I R p————————————————————————————
B
2
>
gl o b
10’ 10 10 10 10° 10° 10
N >

Obr. 3.1 - Uvodni inicializace vrstev hierarchického stromu

! http://www.mathworks.com/
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Ze simulace je patrné, Ze nema cenu vytvaret strom, v kterém bude existovat
pouze jedna vrstva (FT) (samotny RFT). Tato struktura je schopna obslouZit pouze malé
mnozstvi uZivatell (asi 2000) jelikoZ predstavuje analogii je klasické RTP/RTCP relaci.
Fungovéani samotného RFT ve stromu nepfinasi zadny uzitek do budoucna, kdy by doslo k
rychlému pfipojeni velkého mnoZstvi ¢lenl do relace. Na druhou stranu je zase znacné
neekonomické vytvaret hned 3vrstvy strom, ktery je sice schopen pojmout obrovské
mnoZstvi uZivateld (vice nez 107), ale za cenu mnohem vétsiho zpozdéni (asi 15s) a hlavné
celkové vétsi slozitosti. Optimalnim feSenim pro Uvodni inicializaci predstavuje 2vrstvy
strom, ktery obsahuje v pfistupové vrstvé potrebny pocet (FT) a ti jiz odesilaji
sumarizovanou RSI zpravu k RFT. Celkové zpoZzdéni udrzime jesté na rozumné hranici 10s
a zpétny kanal je schopen za dané situace obslouzit az 10° &lend.

3.3 Moznosti realizaci

Na fadu prichazi hned celd skala realizaci takového prenosu paketli popsaného
rovnicemi v kapitole 3.1. Zakladem TTP protokolu je H-vrstvy asynchronni strom, ktery
bude detailné popsan v kapitole 3.3.1. Pfedstavuje jednoduchy model zpétného kanalu
bez jakékoliv dalSi synchronizace sestaveného stromu. Druhou moZnost predstavuje
synchronizace zpétného kandlu viech vrstev (FT) (kapitola 3.3.2). Nevyhodou této metody
je jednak vyssi slozitost, ale mnohdy i vétsi pocet (FT). Na druhou stranu dokaze sestavit
optimalizovany hierarchicky strom, ktery je schopen urychlit ¢as prichodu RR zpravy
celym stromem. Pro vys$Si srozumitelnost bych rad na tomto misté uvedl simulaci
provedenou v Matlabu, aby informace v dalSich kapitolach dostaly redlnéjsi podklad.
Pomoci kfivek vypoctenych dle Rovnice 3.9 (TTPoptrrcp)) @ Rovnice 3.10 (TTPopt) zndzoriuje
Obr. 3.2 celkovy cas potiebny pro pfenos zpravy hierarchickym stromem v zavislosti na
jeho vysce. Pocet vrstev stromu v Obr. 3.2 byl zdmérné zvolen tak vysoky, aby bylo
ukdzano, Ze existuje hranice poctu vrstev, po které celkovy ¢as prlchodu zpravy
vytvorenym stromem jiz neklesa a dokonce za¢ne nardstat. Parametry, které byly pouzity
k simulaci, jsou nasledujici:

BW = 4Mb/s, PL; = 480b, PL, 5. = 8000b, N = 10 a Tgrcp = 5s.
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Celkové zpozdéni zprav v zavislosti na vysce stromu

" - WPDpt(RTCF‘)
_"_TTPmt

TTPRrcey
RTCP

ni <l

>Q

>N

d

Celknvé 7nn

0 ] 10 14 20 25 30 35 40

Vyska stromu -
Obr. 3.2 — Optimalizace zpétného kanalu

Pozndmka 1: na obrazku stoji za povSimnuti Zluta kfivka, kterd definuje vysledné
zpozdéni v relaci pouze podle specifikace RTP/RTCP. Interval, po kterém (S) dostane
zpravu od jednoho (R), kdy je v relaci pfipojeno 1 000 000 klientd, pfesahuje hranici 3000
sekund. V porovnani s protokolem TTP je tato hodnota vice nez 300x horsi. Pfi pouziti
plné optimalizovaného zpétného kanalu o 10 vrstvach (FT) je tato hodnota dokonce az
3000x horsi. Ovsem za cenu nékolikanasobné vétsiho poctu (FT)

Pozndmka 2: Velikost sumarizacniho paketu RSI je stanovena na zakladé vyzkumu
[15]. O velikosti RSI paketu vice pojednava kapitola 0, pro tuto simulaci ji, prosim, berte
jako hodnotu definujici velice podrobné vlastnosti statistiky.
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3.3.1 Asynchronni zpétny kanal

Nyni se pojdme v této kapitole zaméfit predevSim na asynchronni prenos zprav
zpétnym kandlem, ktery je v grafu na Obr. 3.2 vynesen pomoci zelené a cervené kfivky.
Asynchronni pfenos ma tu vyhodu, Ze zpétny kanal neni tfeba vibec synchronizovat
k tomu, aby poskytoval optimalni sluzbu. Kazdy (FT) ptijima stejnd data o stavu stromu
jako (R) z multicastu (kandlu SR) a navic je informovan zpravami FTD od (FTM) o tom, jak
velkou skupinu (R) podporuje. Z téchto dat je kazdy ¢len schopen vypocitat odpovidajici
Cas pro to, kdy odeslat sumarizovanou zpravu RSI. Asynchronni kanal vznikne tehdy,
pokud zvolime stejny Casovy interval ve vSech vrstvach véetné pfistupové, ke které se
pfipojuji (R). (FTM) je ten prvek v siti, ktery rozhodne podle zadanych parametrq, jak
vytvori zpétny kanal. Ostatni ¢lenové zpétného kanalu jiz jen dodrzuji dohodnutd pravidla.

Stejny casovy interval definovany podle RTCP ve vSech vrstvach hierarchického
stromu je znaéné limitujici, ale na druhou stranu pfinasi i sva pozitiva. Limity jsou dany
predevsim v délce doby prenosu RR zpravy. S vyskou stromu totiz linearné roste zpozdéni,
které zpétny kandl do komunikace vnese.

3.3.1.1 S dodrzovanim parametri RTCP

Jak jiz bylo feceno, pokud bude hierarchicky strom dodrzovat podminku RTCP
intervalu, bude sice jeho ¢as prichodu stromem rlst rychleji, ale za to nebude treba
tolika sumarizac¢nich uzll (FT). Nejlépe to dokazuje Obr. 3.3. Sami vidite, Ze pocet vrstev
se pro jeden milion klient zastavil jiz tfech. Tato skutecnost se projevi optimalné pravé
v celkovém poctu (FT) potiebnych pro realizaci celého stromu. Pocet (FT) je na Obr. 3.3
naznacen zelenymi krizky.

3.3.1.2 Bez dodrZovani parametri RTCP

Pokud ndm vsak zaleZi na rychlosti pfenosu zpravy ve zpétném kandle a mame
v umyslu pouzit asynchronni kanal, nezbude nam jiné vychodisko, nez uméle zkratit
interval odeslani odesilani. Terminem ,uméle zkratit” je mysleno aktivovat vétsi pocet
(FT) v pristupové vrstvé hierarchického stromu, aby se ke kazdému (FT) mohl prihlasit
mensi pocet (R) a ty tak mohly svoji zpravu posilat ¢astéji. Interval odesilani RR paketu pak
jiz neodpovidad RTCP specifikaci a ma rozmér (0; ). Tato metoda s sebou vsak nese
spoustu nesnazi. Prvni vlastnosti je obrovsky pocet (FT) pro realizaci IPTV pro velkou
skupinu uzivatel. Na Obr. 3.3 je ziejmé, Zze k tomu abychom 1 000 000 klientlim poskytli
rychly interval doruceni zpravy, potiebujeme obrovsky pocet (FT), ktery neni ziejmé
zadny poskytovatel schopen realizovat. Odezva necelé 3s podle Obr. 3.3 je sice naprosto
nesmyslna hodnota k provozovani takové sluzby, ale alespon dokladd enormni pocet (FT),
kterych je tfeba pro realizaci 4vrstvého hierarchického stromu. Dalsi problém nastava
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s mnozstvim generovanych dat, které je vsiti tfeba zpracovat. | kdyZ je na to sit
pfipravena co do poctu ¢lend, je tfeba pamatovat na jejich vyssi vypocetni vykon, jelikoz
budou muset byt schopni toto mnozZstvi zvladat, aby celkovy chod sluzby byl dostatecné
kvalitni.

Samoziejmé vSak mohou existovat situace, kdy se takového stavu sité vyuZije a to
predevsim v situacich, kdy v relaci nebude pripojeno pfilis velké mnozstvi uZivatel( a byla
by skoda dostupné zdroje nevyuZit pro zvySeni kvality celé sluzby. Nesmime také
zapominat na skutecnost, Ze protokol TTP neni bezprostfedné spjat se sluzbou IPTV. Mlze
byt stejné dobfe vyuZit v ramci Uplné jiné sluzby, u které vyuZijeme jeho schopnosti sbéru
dat vredlném case s mnohem vétsi dostupnou Sifkou pasma pro zpétny kanal. U IPTV
totiz z celkové Sitky pasma mdame k dispozici pouze 3,75%.

Celkové zpozdéni zavislé na vysce stromu

r 2] = TTPoptrrce)
e TR
........................ TTPrrcp) i
| : 5 RTCP
: : ' : Potet FT U TTPopgrce)
Pocet FT u TTPqp
Pocet FT u TTPrrcp)

Celkové zpozdeéni [s]

1 15 2 25 3 35 4
Vyska stromu -
Obr. 3.3 - Pocet (FT) pro synchronni a asynchronni zpétny kanal
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3.3.2 Synchronni zpétny kanal

Synchronni zpétny kanal predstavuje alternativu k prenosu asynchronnimu. Je
schopen za urcitych podminek vylepsit dobu pfenosu zprdvy ve zpétném kanale. Jedna se
zejména o pripady, kdy mame k dispozici nevyuzitou vypocetni kapacitu (necinné FT) a
pritom relace pozaduje zachovani parametry RTCP protokolu u pfistupové vrstvy. K tomu
je vsSak potfebnd vzdjemna synchronizace mezi (FT) a (FTM), kdy vSichni aktivni (FT) musi
mit spravné definovanou ¢asovou osu, na které voli svij ¢as odesilani RR zprav. Doslova
se da fici, Ze si aktivni (FT) nesmi zvolit za¢atek intervalu samovolné, ale musi byt volen
dle ¢asového harmonogramu tak, aby na sebe jednotlivé intervaly v sousednich vrstvach
navazovaly (Obr. 3.4). Tim je dosazeno maximalni efektivnosti pfi pfenosu zprav ve
zpétném kandle. Vysledek simulace takovéhoto provedeni predstavuje modrd ktivka na
Obr. 3.3 a Obr. 3.2. Na nich je definovan interval pro odesilani RR paketu podle standartu
RTCP, ale zbytek prenosu ve stromu je zcela ponecham koptimalizaci (FTM).
Matematickou realizaci predstavuje Rovnice 3.9 a predevSsim zObr. 3.2 je vidét, Ze
takovyto strom dokaZze i pfi velkém mnoZstvi uZivatelll celkovy ¢as prenosu zpétny
kanalem jen nepatrné prodlouzit (v zavislosti na poctu vrstev hierarchického stromu). |
zde vSak dochazi k pouZiti vétsiho poctu (FT). Tento pocet ale neni tak velky jako v pfipadé
optimalizovaného asynchronniho stromu.

FT4

FT;

Trr

FTs

FTy

Obr. 3.4 - Posunuti intervalu generovani a odeslani RSI zprav u vyssich vrstev hierarchického stromu

Dalsi nespornou vyhodu predstavuje nizsi rozptyl poctu RSI zprav, které jsou
v kazdém intervalu ziskany od nizsi vrstvy (FT) ku poétu ocekavanych zprav. Ke kazdému
(FT) by se vdefinovaném casovém intervalu mélo v prlméru dostat stejné mnozstvi
zprav. Zpravy jsou vSak generovany s nahodnym nasobkem z intervalu <0,5;1,5> dle [1],
tudiz je jejich pfichod v kratkém c¢ase nepredvidatelny. Kolisani poctu RSI zprav pro
synchronni a asynchronni strom je zobrazeno na Obr. 3.5.
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Rozdil poctu prijatych RSI zprav ku poctu zprav ocekavanych

100 T T T T T

I
synchronizace
bez synchronizace

60

s Vi | i
54?5_ ’ /‘ (’

B0k _

100 ! \ ! ! | \ ! !
0 ] 10 15 20 25 30 35 40 45

Casova osa [s] >
Obr. 3.5 - Rozptyl poctu prichozich RSl zprav

3.3.3 Vyuiiti vice vrstev hierarchického stromu

Pokud mame pro realizaci dostate¢ny pocet (FT), mUZeme si dovolit vytvaret
H-vrstvé hierarchické stromy témér bez omezeni. Jak bylo ukdzdno na Obr. 3.2, pocet
vrstev promlouvd vyrazné do celkového zpoidéni prenosu zpravy zpétnym kanalem.
Pokud je mnoistvi informace, které hodlame prenést, dostatecné velké, zpocatku
pridanim dalsi vrstvy (FT) podle Rovnice 3.4 dosdhneme sniZeni intervalu pro posilani
sumarizovanych zprav mezi vrstvami. VZdycky vSak existuje hranice, po které pfidani dalsi
vrstvy zlepSeni nepfindsi, anebo je tak minimalni, Ze nepfindsi v danou chvili uZitek.
Nejlépe je to asi vidét opét na Obr. 3.2, kde pro ¢ervenou i modrou kfivku je minimum
funkce natolik ploché, ze mizeme stanovit témér stejné zpozdéni prenosu paketu pro
hierarchické stromy s po¢tem vrstev od 5 do 20. DalSi nepfijemnost ptindsi samotny pocet
(FT), kterych je zapotfebi pro danou optimalizaci. Pro tento ptipad jsem opét pfipravil
simulaci Obr. 3.6, kde je vidét rozdil v poctu (FT), kterych je zapotfebi pfi realizaci
synchronniho kandlu s dodrzovanim parametru RTCP nebo bez jeho dodrzovani. Simulace
je provedena pro relaci s 1000 000 uZivatell, pro které se asynchronni zpétny strom
sklada ze 3 vrstev a potrebuje celkem 640 (FT) v pristupové vrstvé, 7 (FT) v nadfazené
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vrstvé a 1 (RFT). VSechny parametry IPTV relace zUstavaji stejné jako na Obr. 3.2 a Obr.
3.3. Jak je vidét z modrého prlbéhu na Obr. 3.6, jiz na 3 vrstvach dokaze synchronni
strom s pfidanim pouhych 20 (FT) poskytnout rychlejsi pfenos zpravy od (R k (S). Toto
vylepseni predstavuje zkraceni ¢asu prlichodu z 15 sekund u asynchronniho stromu na 8
sekund (Obr. 3.3) u synchronniho stromu s dodrzenim parametrd RTCP na pfistupové

vrstve.

Rozdil poctu FT mezi asynchronnim stromem s (bez) parametrii RTCP a

synchronnim stromem
]

1[:] F T T T T T T T T + 1
L + +
foro v 7
+
+ *
N + As-\k/nchronm' strom bez RTCP oproti
104 | + asynchronnimu s RTCP parametry |
. +
_ +
=
t 3 + + + + T
B 10 4 + t + =
& : o+ T :
+
+ + Synchronni strom oproti
+ asynchronnimu s RTCP
5 + parametry
10k 3
L + ]
+
'][:]1 | | | | | | | |
? 4 B g 10 12 14 16 18 20

Vyska stromu =
Obr. 3.6 - Rozdil po¢tu sumarizacnich uzli (FT)
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3.3.4 Definovani velikosti sumarizacniho paketu

Velikost sumarizac¢niho paketu (RSI paketu) je vidy definovana aktudlni stavem
zpétného stromu, pozadavkem na detailnost ziskané informace o stavu pfijmu a poctem
uzivatel(, ktefi jsou v relaci zapojeni. RSI paket je ndhrazkou plvodniho RR paketu, kde se
v jednom paketu prendsi informace od vice uZivateld. V ramci RSl paketu mohou byt
zpravy ve zpétném kanale prenaseny mnohem efektivnéji. Neni tfeba vybavovat kazdou
informaci vlastni hlavickou, ale je lepsi zpravy sloucit dle definované Sablony a odeslat je.
Jiz v ivodni kapitole 2.1.2 byla definovana velikost RSI paketu dle Rovnice 2.1. Na tomto
misté je vhodné definici jeSté vice upresnit. Podle [15] a [2] je velikost hlavicky RSI rovna
352bitim. Dalsi bloky predstavuji potfebnou velikost k uloZeni informace od vsech
uzivatelll do intervalu vlastnosti, které RSI posle dale. Kazdy interval musi byt pripraveny
na maximalni pocet uZivatell N v relaci. Vlastnost mda opét pevny pocet 96bitli a obsahuje
informaci o tom, jaky druh informace a vjak jemném intervalu ma byt prenesen.
Dosazenim do Rovnice 2.1 dostaneme nasledujici rovnici:

PLgs; = 352 + log,(N) - {2(96 . Poéet_intervalﬁ)} [s] (3.11)
kde
Plgs [bit] znaci velikost RSI paketu
N [-] pocet uZivatel
Pocet_intervall [-] definuje jemnost intervalu, na ktery je délena urcita vlastnost

Simulace provedend opét v prostiedi Matlabu ukazuje na Obr. 3.7 rlst velikosti
sumarizacniho RSI paketu v zavislosti na poctu uzivatell a poctu vlastnosti. Z Rovnice 3.11
je zfejmé, ze zavislost je logaritmicka a zavisi na poctu uzZivatell a mnozstvi dat, ktery
chceme prendset.
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Zavislost velikosti RSI paketu na poctu uzivatelt

9000 —T T — T — Ty T — T T
20 vlastnostifa% intereal)
— == 20 vlastnosti{10% interval)
2 vlastnostia% interval)
Ao === 2 vlastnosti{10% interval)

7000

B000

4000

4000

\/eliknct naketi Thitl

3000

2000

1000

0
10 10 10 10° 10t 10° 10

Pocet uzZivateld >
Obr. 3.7 - Velikost RSI paketu

Jak je vidét z grafu na Obr. 3.7 velikost sumariza¢niho paket (RSI) je znacné zavisla
na poctu uzivatel@. Cim méné jich je, tim méné potiebujeme bit, ke tvorbé spravného
RSI paketu. S fizenou velikosti paketu Ize opét dosdhnout dalsi optimalizace. Neni tieba ve
vSech vrstvach stromu vytvaret stejné veliky sumarizacni paket. Kazda (FT) znd velikost
své supiny a muzZe tedy naprosto presné zmensit danou velikost paketu.

53



4 PRAKTICKA REALIZACE ZPETNEHO KANALU

Protokol TTP se od plvodniho navrhu a specifikace dosti zménil, ale zakladni
myslenky samoziejmé zUstaly zachovany. Jedna se predevSsim o sbér RR paketl
v sumarizacnich uzlech a nasledné jejich distribuce ve stromu pomoci hierarchické
agregace. TTP byl plvodné zaméren pouze na Uzkou skupinu sluzeb jako je IPTV.
Postupem ¢asu se vsak ukazalo, Ze je ho moiné pouZit pro vSeobecny sbér dat, a tak se
stal samostatnym aplikacnim protokolem, ktery lze vyuzit pro celou fadu situaci.
Ptikladem lze uvést sbér dat z méficich stanic, sbér dat o kvalité vody v urcitém kritickém
Useku, internetova radia, internetova videotelefonie, multimediadlni multiplayerové hry a
samozrejmé IPTV, kterd se stala hlavni motivaci pro vznik TTP protokolu.

PUvodni navrh doznal velkych zmén predevsim ve zplsobu sestaveni zpétného
kandlu. Z plvodné navrzenych paket( zUstali zatim pouze 3, kterd obstardvaji ¢innost
celého protokolu. Byla zménéna cast parametr( a byly pridany nové vlastnosti, jako je
moznost ¢asové synchronizace hierarchického stromu, kterd neni oviem zatim uspokojivé
vyresena. Jiz od zadatku je cely vyvoj protokolu veden v programovacim jazyku Java [20] a
podili se na ném nékolik lidi. Zodpovédnost za samotnou realizaci byla svéfena mne a
mému vedoucimu prdace. Oba dva pracujeme na rozdilnych ¢astech protokolu, ale
provadime velice ¢asté konzultace o sméru vyvoje. Mym ukolem se stalo, jak je patrné
z této prace, sestaveni optimalniho zpétného kandlu a realizace metody, kterd se bude
starat o jeho sestaveni, spravu a ndsledné feSeni koliznich stav(. Jednim z uceld
dosavadniho textu, bylo poskytnout ¢tenafi dostateénou pfedstavu o komplexnosti a také
komplikovanosti celého feSeni. Rad bych na tomto misté podotkl fakt, ze az doposud se
jedna zcela vyhradné o mé myslenky a napady, kterymi jsem po konzultaci s Radimem
Burgetem a Danem Komosnym rozsifil a obohatil ndvrh TTP protokolu. Zpocatku bylo
hodné poditono s moZnosti vyuzZiti sité PlanetLabu [21], které jsme ¢lenem v ramci sité
CESNET, a kde madme moznost vyuZivat témér vSech jeho uzld. V soucastné dobé se jejich
pocet pohybuje kolem 850 uzltm . Ukazalo se viak, ze na vyvoj tohoto druhu protokolu
neni sit PlanetLabu zpocatku pfilis vhodn3, jelikoZz predstavuje pro testovaci ucely pfilis
sloZitou organizaci a spravu. Proto byla nasim tymem vytvorena simulacni knihovna
JSimLib3, ktery nam toto omezeni pomaha preklenout.

2 Informace z 9.5.2008 www.planet-lab.org
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4.1 Simulacni knihovna JSimLib3

Knihovna JSimLib3 pro nd$ vyvoj predstavuje prostfedi pro simulaci a zaroven
testovani rlznych prvkd, které chceme vredlné siti vyuZit. Snazi se definovat jejich
chovani, tak jako v realné siti. Lze v ni specifikovat objekty, jejichZ procesy jsou knihovnou
synchronizovany a fizeny tak, Ze témér nepozname, zda pracujeme s redlnou siti nebo se
simulaci. Kazdy objekt vlastni minimalné jeden proces, ktery vykonava urcitou akci. Objekt
Ize vsimulaci spustit s libovolnym c¢asovym zpozdénim, které je definovano pfi jeho
inicializaci. Aplikace je navriena jako multivldknovd a provadéni jednotlivych procesl
v diskrétnim Case je paralelni, poptipadé pseudo-paralelni, v pfipadé Ze procest je vice
nez kolik architektura, na které je simulace nasazena, umoziuje.

4.1.1 Zdkladni struktura knihovny

Zakladni blokova struktura knihovny JSimlib3 je vyobrazena v notaci jazyka UML
[16] na Obr. 4.1. Jednd se o celkem 4 zakladni stavebni bloky: simulaci (tfida
»,Simulation”), proces (ttida ,Proc”), udalost (,,Event”) a zafizeni (tfida ,Facility”). Simulace
udrzuje informaci o aktudlnim case (getActTime) a udrZuje mnoZinu napldnovanych
udalosti. Casova¢ je b&hem simulace inkrementovan vidy o jednotku &asu nahoru, a
jestlize existuje néjaka uddlost napldnovand na aktudlni cas, je provedeno spusténi
procesl, ke kterym udalosti patti.

Proc *
-id
-priori 1
priority -Waiting
+getld()
. +getStatus()
+getPriority() -
+action() 1 Facility
+waitTime() _‘-tokens
ized +seizeTokens()
L . -seized processes +releaseTokens()
Simulation -Contains Event
® -time
+addPrcess() 1 X IrgetProcess()
+start() 1 * +getTime()
+getActTime()
+isFinished()

Obr. 4.1 - Struktura knihovny v UML notaci

Davod vzniku simulacni knihovny je prozaicky. Knihovna byla navrzena tak, aby co
nejvérnéji napodobovala chovani redlné sité. Pro nds projekt pak plati, Zze ve chvili kdy
objektim prifadime misto tfidy ,Proc”, kterd je fidicim procesem vsech objektu, tfidu
»,Thread”, nezacnou se naSe pakety posilat jen vramci simulace, ale budou odeslany
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rovnou do realné sité. Odladéni pfipadnych chyb poté zabere mnohem méné ¢asu, nez
v pfipadé kdybychom vyufZili jinych simulaénich prostiedi. Pravé z tohoto divodu jsme pro
zaCatek opustili myslenku provadét vSechny simulace v prostredi sité PlanetlLab, protoze
bychom tim nds navrh zbytecné zkomplikovali.

4.1.2 Komunikace mezi procesy

Dalsi velice dllezitou véci je vzajemna komunikace mezi procesy jednoho objektu.
Na Obr. 4.2 je zakreslena Cinnost (FT) pti pfijmu a odesilani zprav. Kazdy (FT) obsahuje 3
vldkna (pfijimaci, vysilaci, multicastové) a uUlozisté dat, které je spole¢né pro vsechny 3
procesy. Na Obr. 4.2 je toto ulozisté pojmenovano ,Stav”. Pfijimaci a Multicastové vlakno
pracuji neustale a jakmile se na jejich rozhrani objevi paket uréeny pro né, provedou
patficnou akci. Timto podmétem mizZe byt pfijem RR zpravy nebo RSI zpravy anebo
pfijem paketd FTD,FTI a FTS, které spravuji cely zpétny strom. Podrobné budou jednotlivé
akce popsany v kapitole 4.3. Vysilaci vldkno odesild data v predem definovaném casovém
intervalu podle Rovnice 3.9 nebo Rovnice 3.10, ktery po c¢ase Ty odeSle RSI zpravu.
V ptipadé nutnosti odeslani FTI zpravy smi (FT) toto zpravu odeslat neprodlené.

7

/ N
L_/ Multicastové %i \\

FTS | ¢ Y vlakno Stav

— /

SR

SR\ / )
im

N -
~ Prijima kno 7
\
\

.39i via
%T

RSI

Obr. 4.2 - Komunikujici procesy v ramci sumarizacniho uzlu (FT)
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4.2 Sekvencni diagramy

V této casti budou uvedeny sekvencni diagramy jednotlivych prvk( sité v notaci
jazyka UML [16]. Popisovani Cistého kodu by bylo totiz znacné neprehledné a matouci. Na
Obr. 4.3 a Obr. 4.5 je popsan ¢asovy sled udalosti, které odpovidaji preposilani zprav mezi
jednotlivymi prvky zpétného kanalu. Kapitola 4.2.1 pojednava o procesu sestaveni a
spravy hierarchického stromu zpétné vazby a kapitola 4.2.2 o provozu v sestaveném
zpétném kandle. Obé kapitoly jsou doplnény o Obr. 4.4 a Obr. 4.6, které déale popisuji
sekvencéni diagramy z hlediska komunikace mezi ¢leny. Z ddvodu prehlednosti byly
sekvencni diagramy zkraceny a jejich kompletni znéni Ize nalézt v dodatku na konci prace
nebo na pfilozeném CD.

4.2.1 Sestaveni zpétného kandlu

Pocatecéni sestaveni hierarchického stromu hraje zdsadni roli pro naslednou
funkénost celého protokolu. Tato problematika byla popsana predevsim v kapitole 3.1 a
proto se nyni podivejme rovnou na realizaci takového stromu. Proces je rozdélen do
nékolika fazi, kde hned v prvni (FTM) ziskd od (S) informace o druhu sluzby a zadkladnich
parametrech (pfedevsim BW). Pro vétsi nazornost byl pfipraven ¢asovy diagram, ktery lze
nalézt na Obr. 4.3.

(FTM) ma dokonaly prehled o tom jaké servery ma k dispozici a o tom jaka je jejich
aktudlni c¢innost. NeZ vsSak zjisti, kde a jaky pocet klientd bude wvyuZivat sluzbu
poskytovanou (S), provede Uvodni realizaci 2-vrstvého stromu. Toto provede odeslani
zpravy FTD na adresu vybranych (FT), ktery se stanou aktivnim sumarizacnim uzlem.
Tento proces je popsan na Obr. 4.11. Dale pak definuje RFT, ktery bude shromazdovat
sumarizované zpravy od aktivnich (FT) a preddvat je (S) k vyhodnoceni. Vybrani (FT), ktefi
byli pozadani o prechod do stavu aktivniho (FT), odeSlou potvrzujici zpravu FTI a nastavi si
vSechny definované parametry obdrzené v paketu FTD. To samé provede (RFT). Tim je
strom prakticky jiz realizovan a je schopen pfijimat zprdvy a vytvaret zprdvy sumarizované
(RSI).

IP adresu nadfazeného (FT) si musi jiz kazdy (FT) ziskat sam a to z SR kanalu. (FTM)
sem totiz vysila kompletni stav o relaci ve formé FTS paket(l. Sekvenéni diagram sestaveni
zpétného kandlu naleznete na Obr. 4.3. Je zde zachycena i situace, kdy jeden nebo i vice
(FT) zjisti prekroceni definovaného stavu uzivatelll, na které byl definovdn a posle tuto
informaci (FTM), aby vypocital novy stav stromu. Na Obr. 4.4 je pak sekvencni diagram
rozkreslen do stavového. Je zde podrobnéji ukdzana komunikace mezi jednotlivymi ¢leny
TTP protokolu, kdy je tvoren 2vrstvy hierarchicky strom sjednim (RFT) a 6 (FT)
v pristupové vrstve.
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Obr. 4.3 - Sestaveni hierarchického stromu zpétného kanalu
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Obr. 4.4 - Komunikace mezi prvky zpétného kanalu pfi vytvareni hierarchického stromu
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4.2.2 Vyuziti zpétného kandlu uzivateli

Do vytvoreného kanalu poté zacnou uZivatelé vysilat své zpravy o kvalité sluzby.
K tomu, aby védéli k jakému sumariza¢nimu uzlu paket odesilat, museji nejprve najit svoji
pozici a uréit se sady aktivovanych (FT) toho nejblizSiho, jelikoz ten byl s nejvétsi
pravdépodobnosti vybran (FTM) jako jejich pfidruzeny cil zpétné vazby. (R) neustale
sleduji SR kanal a v pfipadé jakékoliv zmény provedou nové hledani nejblizSiho (FT). Na
Obr. 4.5 je naznacen sekvencni diagram takového procesu. (FTM) nejprve vytvofi sit a
potvrdi si od viech (FT), Ze jsou schopni vykondvat pozadovany stav definovany v FTD
paketu. Poté odesle do SR kandlu informaci o stavu vSech (FT), ktefi tvoti zpétny kanal.
Podle této informace zjisti kazdy (R) k nému nejblizsi (FT) a zacne odesilat v definovaném
intervalu Top: (Rovnice 3.9 nebo Rovnice 3.10) vytvorfené RR zpravy. Kazdy (FT) ve
stejném intervalu zpravy RR pfijima a tvofi z nich RSI zpravu, kterou nasledné odesle do
dalsi vrstvy hierarchického stromu, aZ zprava nakonec doputuje k (RTF), ktery ji preda (S)
k findlnimu zpracovani.

FTM RFT FT R
Vysilac (S) ]
(Multicast) Feedback Target Root Feedback Feedback Target Prijimag
Manager Target (LandMark server)
[ «—FTS C
O FTS R
O— — FTS —>
O FTS ————>
. . «———ICMP—————<C
Nalezeni pozice a .
Definice FTacry @ LM (multicast) nejblizsiho FT — ICMP————
------- «———RR———(
J [ «—RR;
RR interval @ :
N, N\ Odeslani
""" * RR paketu
RSI N
RSI )
RSI H
Poslani RSI paketd do dal$i vrstvy t _
stromu (pokud existuje) @ RSlinterval
JUCTRREY RSI
I RSI
= O imer)
sumarizace \,
ML 4
RSI

Obr. 4.5 - Pfenos RR paketi od koncovych uZivatelt
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FT

(S)

Vysilaé

RFT

RR FT

RR —»

Obr. 4.6 - Pfenos zprav pres hierarchicky strom
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4.3 Stavové diagramy

Tato kapitola je vénovana popisu zmény stavu prvk( v siti po pfijmu zprav FTI,FTD
a FTS. Kazdy clen v siti reaguje jen na urcité druhy zprdv. Déle je pak zjisténo jaky druh
informace paket prenasi a provede podle toho definovanou akci. Pfechod mezi stavy
zobrazuji Obr. 4.7, Obr. 4.8, Obr. 4.9 a Obr. 4.10.

4.3.1 Zpracovani paketu

Jak bylo probrano jiz v kapitole 2.5, kazda zprdva protokolu TTP nese specifickou
informaci pro zajisténi funkénosti celého zpétného kandlu. FTS prenasi stav
hierarchického stromu, FTD definuje vlastnosti sumariza¢niho uzlu a FTI prenasi
informace o spravném ¢i nespravném fungovani celé relace, ¢i nutnosti provedeni
urcitych zmén v hierarchickém stromu. Pakety jsou jasné specifikovany a mohou se
posilat jen uréitym smérem, ¢imz se cela realizace protokolu hodné zjednodusuje.

FTS paket je pak odesilam pouze (FTM) a obsahuje mapu vytvoreného zpétného
kanalu s popisem parametrd. (FT) nebo (R) podle ného kontroluji stalost stromu a hledaji
nejblizsi cil pro odesilani zprav. FTD paket ma v zasadé velice jednoduchou roli. Je pfijat
vidy (FT) a nese informaci o parametrech, které (FTM) poZaduje od (FT) dodrZovat. FTI je
pak posilan jen (FT) a obsahuje informaci bud o potvrzeni ¢i zamitnuti stavu anebo
informaci o tom, Ze definované parametry uz nezvlddd dodrzovat a je tfeba optimalizovat
hierarchicky strom.

pijat FTI paket pfijat FTD paket piijat FTS paket

Aktivace FT Zména stromu
potvrzeni aktivaci FT ovéfeni parametrl

Stejny strom

najdi nejblizsi FT

Zména stavu FT

Akceptovani stavu

vypocet stromu odeslan FTI (potvrzeni)

Zamitnuti stavu

odeslan FTI (zamitnuti)

Obr. 4.7 — Zpracovani paketd FTI,FTD a FTS po jejich pfijmu
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4.3.2 Stavovy diagram FT

Na Obr. 4.8 je vidét kompletni provazanost proces kazdého (FT). Jak jiz bylo
ukdzano na Obr. 4.2, kaidy (FT) disponuje 3 vldkny pro vzdjemnou komunikaci.
Multicastové vlakno pfrijima FTS pakety, z kterych kontroluje aktualnost stavu stromu.
Pfijimaci vldkno, na kterém (FT) pfijima RR/RSI pakety a FTD pakety (zpravy o kvalité a
definice stavu (FT)) a v neposledni fadé vysilaci vlakno, které se stara o vysilani RSI pakt( a
FTI zprav. (FT) pfijima 3 druhy paketd. Pokud pfijme FTS, zkontroluje aktudlni stav stromu,
a bud ponecha aktudlni (FT) pro odesilani RSl nebo nalezne novy. Pokud prijme RR/RSI
zpravu, ulozi jeji obsah do sumarizovaného RSI paketu a ¢eka na vyprseni intervalu k jeho
odeslani do dalsi vrstvy. Pokud ptijme FTD paket, zjisti obsah Zadosti a pokud dané
parametry mlze splnit, odesle paket FTI(potvrzeni) nebo da FTM védét odmitnuti zpravou
FTI(zamitnuti).

Prijem paketu

\
|
Interval %,
Y
nevyprsel % Interval

vyprsel

Odeslat paket

[Podminka]

[RSI] [FT1] [FTI(zména)]

[ Odeslat RSI Odeslat FTI Odeslat FTI Odeslat FTI Odeslat FTI
Najit nejolizs FT paket (potvrzeni) (zamitnuti) (nefunkéni FT> (porusent parametrg

Skonéeno

Obr. 4.8 - Stavovy diagram FT
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4.3.3 Stavovy diagram FTM

Na Obr. 4.9 je nakreslen stavovy diagram (FTM), ktery realizuje prechod mezi jeho
jednotlivymi stavy. Jak uz bylo nékolikrat zminéno, (FTM) predstavuje hlavni jednotku,
ktera je zodpovédna za realizaci zpétného kandlu TTP protokolu. Zde je moind
prekvapenim, Ze je o néco jednodussi nez stavovy diagram (FT). Jeho role je totiz znac¢né
jednotvarnd a sestava se predevsim z vypoctu optimalniho hierarchického stromu z dané
mnoZiny dostupnych (FT) na zakladé pfijmu FTI paketl. Podle nich poté zjistuje, zda se
jedna o fazi stavby stromu, anebo o pouhy monitoring a naslednou reakci na podméty od
(FT). (FTM) muze resit vypadek libovolného uzlu naleznutim jeho nahrady ve stejné
oblasti, aby nemusel ménit celou strukturu zpétného kanalu. Nahradi tedy pouze jeden
nefunkéni (FT) za jeden funkéni. Informace o kvalité zprav nebudou v pfipadé vypadku
kratkou chvili chodit od jednoho (FT), ale (FTM) zajisti v€asnou optimalni ndhradu.

PFijem paketu

Generovani FTS

Stavba stromu Zména stromu

Poruseni

ACK .
parametru

NACK Neaktivni FT

(Potvrzena aktivace FT) (naj it nejblizsi FT k poékozenému) (Pfepoéitat STROM

Nenalezen
FT

Nalezen FT Odeslat paket

[Podminka]

Odeslat FTS Odeslat FTD
paket paket

.-*" Neskongeno

Skonéeno

Obr. 4.9 - Stavovy diagram FTM
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4.3.4 Stavovy diagram Prijimace
V pripadé pfijimace se jedna o nejjednodussi stavovy diagram ze vsech. (R) posila

RR zpravy v definovaném case a navic kontroluje multicastovy kanal, kde (FTM) prenasi
informace o stavu zpétného kanalu ve formé FTS.

(generovéni RR paketu]

FTS RR

Odeslat paket

PFijem paketu

Kontrola stromu

Zména

Stejny b stromu

strom

Odeslat RR
paket

Najit nejbliz&i FT

Skonceno

Obr. 4.10 - Stavovy diagram Prijimace
4.3.5 Stavovy diagram stavby hierarchického stromu

Na Obr. 4.11 je predstaven stavovy diagram tvorby hierarchického stromu. (FTM)
na zakladé prijmu zpravy FTI se Zadosti o stavbu nového stromu nacte potiebna data o
aktualnim stavu stromu a podle Rovnice 3.4 zjisti aktudlni pocet vrstev nutny pro realizaci
zpétného kandlu. Nasledné vybere z mnoziny (FT) takové, které nejlépe odpovidaji
algoritmu K-mean [12], [13] a vysle k jim aktivacni paket FTD. Definovani (FT) na pfijem
paketu FTD reaguji zaslanim zpravy FTI, jak bylo ukazdno jiz na Obr. 4.8. (FTM) pak jiZ jen
Ceka jakd odpovéd o aktivaci dojde od tazanych (FT). Pokud by néktery z (FT) odpovédél
zdporné nebo vibec, (FTM) vybere za tento (FT) nejvhodnéjsi (nejblizsi) nahradu. Po
dokonceni tohoto procesu je jiz hierarchicky strom pfipraven k pouziti a (FTM) zacne
vysilat do multicastového kanalu FTS zpravy.
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Vypocet stromu

nacist_data()

H=1 (index vysky stromu)

while (FT >1) >
1. vypocet podle rovnice (3.4) h Stav
2. vytvoreni vektoru vrsty H —
3. H++ o
ulozit_data() J~
G\ktivace potfebnych F'D
nalezeni optimalni pozice FD l‘v,
vyuziti GNP ( literatura [10] )
a metody K-mean (literatura [13] a [14] )
Qyjednénl' stavu vypoctenych FD \\
For (H = 1 to pocet vrstev) B |
numberFT = pocet FT ve vrstvé H

For (i = 0 to numberFT)
1. vytvorit FTD paket

2. nastavit adresu FT, ke kterému paket putuje
3. pfifadit paket FTD na vystupni vlakno k odeslani

potvrzeni Aktivace

While ( pocet aktivovanych FT = poétu odeslanych aktivaénich FTD pakett)
if ( pfijat FTI paket se spravnou IP adresou FT)

pocet aktivovanych FT ++

Obr. 4.11 - Diagram algoritmu sestaveni H-vrstvého stromu
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4.4 ReSeni potizi pfi vyvoji

V prlibéhu vyvoje protokolu nardzime na stale nové potize a problémy, které je
treba resit. V uplnych pocatcich bylo tfeba vyresit vyuZiti protokolu ICMP [8], ktery neni
programovacim jazykem Java [20] vibec podporovdan. V nasem pfipadé se jedna o vaziny
nedostatek, jelikoz na odezvé prikazu ,ping” je postaven cely algoritmus pro vypocet
vzdalenosti uzivatele od pozi¢niho bodu a nasledné nalezeni pozice. Nastésti existuje rada
zpracovanu >. Daléim Uskalim se stala podpora Source-Specific Multicast (SSM) [14] a [15].
Jedna se o typ multicastové komunikace one-to-many, kde je zpétny kanal feSen pomoci
unicastu. Jen jeden clen v siti funguje jako zdroj dat a ostatni pracuji jako prijemci. Sit
PlanetLabu totiZ podporuje zatim pouze Any-Source Multicast (ASM) [15], kde sit funguje
na principu many-to-many a kazdy ¢len je zdroven zdroj i prijemce dat. Obr. 4.12
demonstruje priklad pravé takového typu komunikace. Potiz je vSak vtom, Ze Java
v soucastné verzi zatim nepodporuje SSM * a navic pro spravnou funkci SSM je potieba
aktualizovat operacniho systému smérovacll pro podporu protokolu IGMPv3 [4], ktery
v soucastné dobé neni pfilis rozsifena. Vredlnych sitich vznikd urcité napéti mezi
poskytovateli internetového pfipojeni (ISP) a uZivateli. UZivatelé pozaduji nasazeni SSM
multicastu s protokolem IGMPv3 a ISP na druhou stranu chtéji zaruky, Ze jejich investice
do smérovacich prvk(, které tyto parametry bude splfiovat, se jim vyplati. Problém
spojeny se simulacemi feSime pomoci simulaéni knihovny JSimLib3 popsané v kapitole
4.1.

Zdroj T T — . Pfijlemce P?i?erziée P?i?é?;iée
) B
SR S
> T~
// N, — multicast
| \ === Unicast
\ \

-
{%gz,
s
.

SV Zdroj / Zdroj
fijemce Pfijemce PFijemce Pijemce

SSM ASM

Obr. 4.12 - Druhy multicastového vysilani

% http://pdb.finkproject.org/pdb/package.php/jicmp nebo
http://www.koders.com/java/fid93EB3022C6BCB6EAC082BESCB13E925DB2F0266B.aspx

* Podpora SSM je planovéna pro Java v7.0, existuje ale i projekt JSSM, ktery piidavaji moznosti SSM do
star§ich verzi Javy (autor: Radim Burget, https://jssm.dev.java.net/ )



http://pdb.finkproject.org/pdb/package.php/jicmp
http://www.koders.com/java/fid93EB3022C6BCB6EAC082BE8CB13E925DB2F0266B.aspx
https://jssm.dev.java.net/

4.5 Volba mechanizmu pro tvorbu zpétného kanalu

Pristupl k realizaci optimalniho zpétného kanalu je hned nékolik, jak naznacuje
kapitola 3. VZdy zalezi na uhlu pohledu a na prioritach, podle kterych je struktura stromu
koncipovana. Dulezitou roli hraje predevsim velikost relace, spolehlivost a uUcinnost
sumarizacnich bodu, dale pak jejich pocet a hlavné pozadované parametry, které jsou
hlavnim omezenim. V zasadé vsak existuji 3 hlavni sméry:

e Sestaveni plné asynchronniho zpétného kandlu s dodrzenim parametrd RTCP
e Sestaveni plné asynchronniho zpétného kanalu bez dodrZeni parametrd RTCP

e Sestaveni synchronniho zpétného kanalu s dodrzenim parametr( RTCP
u pristupové vrstvy

4.5.1 Pozadavky zdkaznika

Jak bylo naznaceno jiz v Uvodu této kapitoly, uzivatel je hlavni divod toho, proc je
kladen takovy dudraz na kvalitu sluzby. Abych byl presnéjsi, v nasem pfipadé se jednd o
jednoho uZivatele, ale aZ o desitky a stovky tisic koncovych zakaznik. IPTV je sluzka, které
poskytuje zabavu mnoha lidem, ktefi jsou ve stejnou dobu na rliznénych mistech planety
a pouzivaji nejraznéjsi moznosti pfipojeni kinternetu a také nejraznéjsi zafizeni, na
kterém IPTV sleduji. Proto musi byt TTP protokol natolik robustni aby dokdazal vyhovét
vSem bez vyjimky.

Kazdy zakaznim ma v zdsadé 2 hlavni pozadavky. Jedna se o:

e Kvalitu

e Cenu

Mira kvality je pfimo nedmérnd cené, za kterou se dana sluzba provozuje. K tomu,
aby tato propast byla co nejmensi, pfispiva pravé TTP protokol a tvorba optimalizovaného
zpétného kanalu.
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4.5.2 Pozadavky a moznosti poskytovatele IPTV sluzby

Poskytovatelé jsou vzdy tlaceni zdkazniky k tomu, aby poskytovali stale lepsi a
hodnotnéjsi sluzby. Na trhu totiz existuje vidy druhy hrac, ktery by z eventuelni
neschopnosti mohl profitovat a prebrat na sebe vétsi ¢i mensi portfolio zakaznik(. Proto
je tfeba sluzby neustdle vylepSovat, ale za cenu co moznd nejmensich investici. Pfesné
takovou moznost protokol TTP pfindsi. Pfedstavuje softwarové rfeseni k tomu jak vyresit
limity spojené se Sitkou pasma. VZdy existuje moznost zakoupeni nové vypocetni kapacity,
avsak to je spojeno s naslednou mnohem vétsi rezii a Udrzbou. Softwarové reseni prinasi
lepsi alternativu, jelikoz poskytovatelé mohou vyuzit stavajiciho zafizeni a i samotna
implementace je o mnoho jednodussi.

TTP protokol stoji nékde na pomezi mezi hardwarovym a softwarovym
vylepsenim, i kdyZ se z vétsi €asti jednd o softwarové reSeni. Nezbytnou podminkou je
totiz nakoupeni nékolika novych server(, které je nutné rozmistit do vhodnych lokalit.
Tento proces by se dal velice dobre pfirovnat stavbé a planovani rozmisténi BTS stanic
v siti GSM. Poskytovatel ma vSak i moznost prondjmu vypocetni kapacity od jiného
poskytovatel internetovych sluzeb (ISP), misto ndkupu a provozovani vlastnich stanic. Tim
vznika naprosto riznoroda sit, ktera spolu musi spolupracovat a komunikovat.

4.5.3 Asynchronni kandl s/bez parametrii RTCP

Asynchronni kanal ma tu vyhodu, Ze ho neni tfeba néjakym zplsobem
synchronizovat. Interval odesilani zprav je v celém zpétném kanale naprosto stejny a lze
jej vypocitat z Rovnice 3.10 a Rovnice 3.9. Volbu tohoto reZzimu bude pfedstavovat asi
vétsina realizaci. Mechanizmus spravy hierarchického stromu je pomérné jednoduchy a
pfitom poskytuje velice kvalitni sluzbu pfi nizéim poctu uZivatel( (do 10°, vice Obr. 3.1).
V soucastné dobé nelze ani predpokladat, Ze by pocet uzivatell IPTV byl vyssi. Jednd se o
pomérné novou sluzbu a stale existuje spiSe na okraji zdjmu uzivateld. Za 10 ¢i 20 let
mUzZe byt situace ale naprosto jina a proto je protokol TTP koncipovan tak, aby se dokazal
vhodné prizplsobit. Pokud nahlédneme zpét na Obr. 3.3, bude ndm zfejmé, zZe pocet (FT)
u této metody je naprosto nejmensi, coz uvitaji i poskytovatelé IPTV sluzby.

Dalsi dileZitou vlastnost predstavuje dodrzeni parametr RTCP protokolu. Jedna se
predevsim o interval odesilani RR zprav od (R). Protokol RTCP definuje tento interval
v rozmezi <5;0) [1]. Tato podminka je velice dilezita pro vSechny stavajici aplikace, které
jsou pro tento interval optimalizovana. Pro kazda takova program se v zasadé méni jen
jedna véc a tou je cil zpétné vazby. U7z nebudou své RR zpravy odesilat pfimo (S), ale
naleznou pro sebe nejblizsi (FT), ktery prevezme jeho roli.
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Na druhou stranu existuje oblast zdjmu, kde poZadujeme rychlou odezvu a
nezalezivdm pfilis na poctu sumarizacnich bod(. Takovou oblasti mizZe byt napfiklad hrani
online her, kde existuje rfada server( s nizkym vyuZitim, jejichz potencial se da vyuZit na
zkvalitnéni sluzby sbéru informaci od skupiny hraca. TTP protokol Ize totiz vyuzit vSude
tam, kde potiebujeme prenést urcity druh informace od velkého mnoizstvi uZivatel. Poté
zalezi na specifickém druhu aplikace, ktery poZaduje bud dodrzeni parametri RTCP nebo
ne.

4.5.4 Synchronni kanal

Synchronni kanal pfedstavuje variantu predevsim pro poskytovatele, ktefi maiji k
dispozici dostate¢né mnozstvi (FT) a volbou asynchronniho kanalu by fadu z nich vabec
nevyuZili. Synchronni kanal (Rovnice 3.9) umoznuje totiz snizit interval posilani RSI zprav
mezi vrstvami hierarchického stromu pfi zachovana intervalu u pfistupové vrstvy
definovaného podle RTCP. Podminkou pro spravnou funkci celé struktury je
synchronizace jednotlivych (FT) ve vSech vrstvach vytvoreného stromu. Pokud budou
intervaly odesilani ve vrstvach (FT) na sebe navazovat, jak bylo ukdazano na Obr. 3.4, Ize
dosahnout nejen rychlejSiho prichodu zprav zpétnym kandlem, ale navic i ziskat
stabilnéjsi a objektivnéjsi informaci od vSech ucastniku, jak bylo ukdzano na Obr. 3.5.
Vzdjemna synchronizace (FT) ve vybudovaném zpétném kandle je velice zajimavé téma,
které vsSak vramci této prace neni rfeSeno. Jednd se o podmét k dalSimu zkoumani,
kterému bych se chtél osobné v budoucnu dale vénovat. Synchronizaci, Ize feSit novym
paketem, ktery by prevzal tuto schopnost anebo vramci FTI paketli, kdy by doslo
k definici novych parametr(, které FTI paket bude obsahovat. V kazdém pripadé je treba
tomuto tématu vénovat vice Casu a ovéfit, do jaké miry synchronizacni zpravy zatizi kanal
a jak velkou vyhodu v porovnani s asynchronnim kanalem pfinese.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo nalezeni optimalniho feseni sestrojeni hierarchického
stromu zpétného kanalu pro sbér dat od velkého mnoiZstvi uzivatel. Byla prakticky
realizovana kompletni sada paketl, které dohromady zajistuji provoz celé struktury.
Prakticka realizace je uskutecnéna v programovacim jazyku Java a pakety lze najit na
pfiloZzeném CD. Jednd se o balicek s nazvem ,cz.feec.vutbr.packets.ttp” a obsahuje
vSechny vstupni i vystupni metody, které umoziuji s pakety plné manipulovat. Dalsi ¢asti
je samotny mechanizmus sestaveni zpétného kanalu a jeho nasledna sprdva. V této praci
byly predstaveny mechanizmy, které demonstruji celou filozofii sestaveni zpétného
kanalu a stavy, které je nutné zvladnout, aby bylo dosahnuto finalniho vysledku. Pro
prehlednost a vyssi porozuméni celé problematiky bylo na vysvétleni principl pouzito
stavovych a sekvencnich diagraml v notaci jazyka UML. Kéd samotného mechanizmu
sestaveni hierarchického stromu pro 10 (FT), 1 (RFT) a 1 (FTM) je opét pfrilozen na CD
v balicku ,,cz.feec.vutbr.sim.ha“. Nutno podotknout, Ze na Upravdach se neustale pracuje, a
tudiz se jedna pouze o stav prace, ktera byla k dispozici dne 20. 5. 2008. K dokonéeni
celého projektu chybi jesté nemaly kus cesty, ale diky této praci mame k dispozici
dostatecné detailni popis stavll na to, abychom byli schopni vbrzké dobé pfijit
s neoficidlni funkcni verzi TTP protokolu. Zatim vSe nasvédcuje tomu, Ze cile definované
na zacatku projektu se podafi naplnit. Jedna se hlavné o prenos RR zprdv od obrovského
poctu uzivatell kvysila¢i multimedidlniho obsahu vco nejkratsim case. Jak bylo
prezentovano v této praci, jednd se v idedlnim pfipadé az o 300 nasobné snizeni intervalu
prichodu téchto zprdv. V podminkach redlné sité bude tento ndsobek jisté mensi, ale i tak
se stale bude jednat o obrovské zlepSeni stavajici architektury postavené na protokolu
RTP/RTCP.
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Priloha 1 - Sekven¢ni diagram provozu ve zpétném kanale
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FTS packet

-TTP header[1] : Header

-FTS sequence number[1] : long
-Session size[1] : long

-FT SubBlock[*] : SubBlock FT
-LM SubBlock[*] : SubBlock LM

+generateFTS() : byte
+parseFTS() : byte
+getFTSsegNumber() : long
+setFTSsegNumber() : void
+getSessionSize() : long
+setSessionSize() : void
+getFT_subBlock() : SubBlock FT
+addFT_subBlock() : void
+getLM_subBlock() : SubBlock LM
+addLM_subBlock() : void

FTI packet

-TTP header[1] : Header
-FTM port[1] : long
-Information status[1] : int
-Parameters[1] : int

+generateFTI() : byte
+parseFTI() : byte
+getFTMport() : long
+setFTMport() : void
+getinfo() : int
+setInfo() : void
+getParameters() : int
+setParameters() : void

FTD packet

-TTP header[1] : Header

-FT port[1] : long

-Height[1] : int

-Status[1] : int

-Reserved[1] : int

-Feedback Group size[1] : long
-Reserved2[1] : long

LM Group Vector

+generateFTD() : byte
+parseFTD() : byte
+getFTport() : long
+setFTport() : void
+getHeight() : int
+setHeight() : void
+getStatus() : int
+setStatus() : void
+getReserved() : int
+setReserved() : void
+getFGroupSize() : long
+setFGroupSize() : void
+getReserved2() : long

-LandMark ID vector[1] : long

+setReserved2() : void

+generateLMgroup() : byte
+parseLMgroup() : byte
+getLM_IDvector() : long
+setLM_IDvector() : void

Pfiloha 2 - Kompletni diagram tfid TTP pakett
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Obsah Prilozeného CD:

e Diplomova prace ve formatu pdf a docx + metadata

o Veskeré UML diagram prezentované v praci (Stavovy diagram, Diagram
Trid pakett, Sekvencni diagram,...)

e Vsechny zdrojové M-File ze simulaci provadénych v prostfedi Matlabu

e Balicek ,cz.feec.vutbr.packets.ttp” s kompletni realizaci vSech TTP paket(

e Balicek ,cz.feec.vutbr.sim.ha” s praktickou realizaci hierarchického
stromu pro 10 (FT), 1 (RFT) a 1 (FTM)
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