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ABSTRAKT

Tématem bakalarské prace je ,Internetova televize v pristupovych sitich nové generace”.
Cilem prace bylo vytvorit sit, ve které funguje sluzba internetové televize, a nasledné
otestovat moznosti a parametry, které tato sit umoznuje. Teoretickd Cast je vénovana
zakladnim vlastnostem a parametriim sluzby internetové televize. Déale jsou popsany
sitové protokoly pro pfenos multimedialnich dat v redlném Case a zpisoby vysilani v siti.
Simulace je navrzena v simulacnim prostiedi GNS3. Tato simulace obsahuje funkéni
model sité a Ize v ni spustit vysilani videa po siti. Prendsena data a nezadouci jevy, které
ovliviuji funkénost a kvalitu prenosu, jsou analyzovany. Také jsou posuzovany rozdily
pro unicastové a multicastové vysilani.

KLICOVA SLOVA

IPTV, Sitka pasma, latence, RTP, vicesmérové vysilani, unicast, IGMP, GNS3.

ABSTRACT

The topic of the bachelor thesis is , Internet Protocol Television at the Access Networks
of the New Generation®. The aim of the project is to make the network where internet
television service is functional and after then to test the facilities and specifications of this
network. The theoretical part of the project is focused on the basic characteristics and
specifications of the internet television service. Further in the project is description of the
network protocols for multimedia data transfer in real time and way of the transmission
through the network. The simulation is designed in the simulation program GNS3. The
simulation contains functional model of the network and because of the simulation is
possible to run video streaming through the network. The transvered data and side-
effects, which have an influence on the function and quality of the stream, are analysed.
Also the differences between unicast and multicast streaming are considered.

KEYWORDS
IPTV, bandwidth, latency, RTP, multicast, unicast, IGMP, GNS3.
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UVOD

Internet se stava stale vice oblibeny a pouzivany. S tim souvisi i mnozstvi nové
vznikajicich moznosti a forem vyuziti pripojeni k internetu. Jedna z nové vznik-
Iych sluzeb je sluzba internetové televize. Tato sluzba poskytuje televizni prenos
pres internet. Ma se jednat o jakéhosi nastupce klasické televize, ktera je bézné
zprosttedkovana pomoci satelitu, nebo kabelového ptipojeni. V soucasné dobé se
internetova televize stava vice znameéjsi sluzbou, ktera laka mnoho potencionalnich
uzivateli. Internetova televize s sebou nese spoustu vyhod, ale také vyzev, které
pokud se je podari tispésné vytesit, pak tato sluzba bude vyuzivana a obliben4.

Prvni ¢éast této prace prinasi zakladni informace o internetové televizi, o zaklad-
nich pozadavcich spravného fungovani této sluzby a dosazeni dostatecného vystupu
sluzby. V druhé ¢asti se tato prace vénuje fungovani internetové televize, konkrétné
protokoliim, které umoznuji prenaseni a fizeni multimedidlniho obsahu v redlném
case. V dalsi kapitole jsou popsany zpusoby vysilani, a predevsim vicesmérové vysi-
lani (tzv. Multicast). V posledni teoretické ¢sti jsou popsany programy, které byly
pouzity pro tuto praci. Prvni program se jmenuje GNS3 a jedna se o simulator, druhy
program se jmenuje Wireshark, ten byl pouzit pro zachytavani provozu v siti a jejich
analyzu. Dalsi ¢ast prace se zabyva navrhem sité, na které je realizovana sluzba in-
ternetové televize. Tato ¢ast obsahuje nejdilezitéjsi konfigurace jednotlivych prvka
sité. Dale se v této kapitole nachazi srovnani mezi protokoly pro prenos videa v re-
alném case a také pro riizna rozliseni videa. V posledni ¢asti praktické casti préace je
popsan a na grafech zobrazen rozdil mezi unicastovym a multicastovym vysilanim
a tato srovnani jsou pro ruzné kombinace vysilani.

V zavéru jsou shrnuty zakladni poznatky simulace, a také zhodnoceni vysledkt

simulaci.
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1 TELEVIZE PRES INTERNETOVY PROTO-
KOL

Jak jiz nazev predesila IPTV je sluzba poskytujici televizni prenos pres interne-
tovy protokol IP. Zjednodusené by slo tuto sluzbu nazvat - televize pres internet.
Sluzba IPTV zahrnuje multicastové vysilani televize, sluzbu VoD (Video on De-
mand), VoIP (Voice over Internet Protocol), webovy pristup. IPTV predstavuje
jinou infrastrukturu nez bézné televizni sluzby. Bézné televizni spole¢nosti vysilaji
souvisly tok poradii, seridlt a filmt. Uzivateli se nabizi pouze moznost zapnout dany
kanal a sledovat to, co prave ve vysilani bézi. IPTV obsahuje dvoucestnou, inter-
aktivni komunikaci mezi operatory a uzivateli. Tato komunikace rozsituje moznosti
pro uzivatele, ktery mize sdm volit a kombinovat dle vlastni potieby a zajmu, co
bude sledovat. Uzivateli pribyly nové funkce jako jsou pauza, pretoceni dopredu,
pretoceni dozadu atd. VolIP, VoD spolu s dalsimi sluzbami, které jsou zahrnuty do
sluzby IPTV, se musi dorucovat klientim prostrednictvim sirokopasmového pripo-

jeni se zarukou QoS (Quality of Service) [1].

Ke spravnému a efektivnimu vyuziti potencialu sluzby IPTV je zapotiebi, aby
sluzba disponovala témito komponenty:
o Zdroje IPTV s databazemi a obsluznymi programy.
o Vysokorychlostni internet, ktery je tvoren optickou paterni siti, s funkcemi
multicastingu a zarukou QoS.
» Vysokorychlostni pristupové sité jako ADSL, ADSL2 +, VDSL, FTTC, FTTH.

o Uzivatelské zatizeni pro IPTV, jako jsou digitalni televizory.

Uzivatelské funkce IPTV:
o Vlastni vybér TV programu, kandlu s kratkou dobou zmény.
o UlozZeni obsahu na lokalnim ulozisti s moznosti sledovat s nepretrzitou moz-
nosti sledovani ulozeného obsahu.
o Zaruceni standardni televizni kvality.

o Nizké néklady pro uzivatele.
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2 PROTOKOLY PODPORUJICi PRENOS MUL-
TIMEDIALNIHO OBSAHU

Tato kapitola se zabyva protokoly pro prenos multimedialnich dat. Jsou v ni popsany
ty nejzasadnéjsi protokoly pro fungovani sluzby jako je napi. IPTV. Vyuzivani stre-
amovani, dekédovani zvuku a videa pres IP sité prinasi pro klasické sité jisté vyzvy.
IP sité bézné nezarucuji kvalitu sluzby (QoS) v redlném case. V IP sitich se bézné
zahazuji pakety a vznikd zpozdéni. Prioritou téchto siti je, aby se data dostala ke ko-
necnému cili. Pfi pfenosu videa v redlném case jiz tyto nezadouci jevy podstatnym
zpusobem ovliviuji vysledny prenos, a proto si IP sité, které chtéji vyuzivat napt.
IPTV, nemohou dovolit tyto nezddouci jevy sité. Pro prenos a prehravani videa
v siti je potfeba znacné sitky pasma sité. To zatézuje sif jesté vice, a miuze navic
zvysit ztratovost a chybovost. V souvislosti s témito problémy vznikly nové proto-
koly, které tyto problémy fesi. Vznikly protokoly tykajici se kvality sluzeb (QoS),
protokoly tykajici se Fizeni ¢asu a synchronizace (clock), protokoly pro Fizeni relaci
a dalsi [2].

Na obrazku jsou znazornény protokoly, pomoci kterych lze uskutecnit relaci

pro prenos medialniho obsahu v realném case.

Sl Medialni toky
FTP |HTTP Systémova vrstva RTCP | RTSP [|GMP
RTP
TCP UDP TCP
IP
Fyzicka, datova a linkova vrstva

Obr. 2.1: Streamovaci protokoly [2]
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2.1 Real-Time Transport Protocol (RTP)

Real-Time Transport Protocol (RTP) je protokol, ktery méa na starosti koncové do-
rucovani multimedidlnich dat pres internet v readlném case. RTP podporuje prenos
dat vicesmérového vysilani tzv. multicast. Protokol kombinuje prenos dat s fidicim
protokolem RTCP (protokol bude blize popsédn v dalsi kapitole), ktery umoziuje
sledovani dat pro velké multicastové sité. Monitorovani umoznuje prijimaci deteko-
vat, zda nedochazi k nezadoucim prvkiam sité, jako jsou napt. Latence nebo Packet
loss.

Zahlavi paketu informuje prijimac¢ o zpusobu rekonstrukce dat, a jakym kode-
kem jsou pakety biti zabaleny. Protokol RTP typicky vyuziva protokol UDP (User
Datagram Protocol), ze kterého vyuzivd multiplexovani a kontrolni soucet. Muze
vyuzit i dalsi prenosové protokoly napt. protokoly SIP nebo H.323. Tento protokol

vsak nijakym zpusobem nezarucuje bezchybny a vcéasny prenos [3].

2.1.1 Hlavicka RTP

V této kapitole bude popsdna RTP hlavicka dle doporu¢eni RFC 3550 [3]. Hlavicka

je zndzornéna na obrazku [2.2] s popisem ¢dsti hlavicky.

| o | o | 8b | 16b |
V |P|X cCC M PT Sequence Number

Time Stamp

Synchronization Source (SSRC) Identifier

Contributing Source (CSRS) Identifier

Header Extension

Playload header

Playload data

Padding

Obr. 2.2: Hlavicka RTP packetu [3]

V - Version (2 bity) Nese informaci o verzi protokolu RTP.
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P - Padding (1 bit) Informuje o existenci jednoho nebo vice néslednych pii-
davnych oktetli, které nenesou informaci. Pfi dekdédovani se tyto pridavné oktety
(vypln) ignoruje.

X - Extension (1 bit) Hlavicka paketu je rozsifena, pokud je tento bit uveden
do polohy High. Tato moznost se pouziva v pripadé, ze potfebujeme prenést vice
informaci, nez nam dovoluje nerozsitena hlavicka RTP.

CC - CSRC Count (4 bity) CSRC count urcuje pocet identifikdtort, ty pak
rozsituji zakladni hlavicku.

M - Marker (1 bit) Pouzivd se na aplikaéni urovni a definuje profil. Je-li
nastaven, pak to znamena, ze aktualni data maji pro aplikaci zvlastni vyznam.

PT - Payload Type (7 biti) Urcuje format uzitetného zatizeni a urcuje jeho
interpretaci v aplikaci. To je urceno profilem RTP, ten rozlisuje typy zatéze podle
datovych typi.

Sequence Number (16 bit) Sekvencni ¢islo nese informaci o paketu. Diky
tomuto identifikdtoru muze prijimac zjistit ztraceny paket, ¢i paket, ktery byl do-
rucen mimo poradi. Sekvencni ¢islo se zvysuje pro kazdy datovy paket RTP. Pri
preteceni se ¢ita¢ nuluje. Hodnota sekvencéniho ¢isla by méla byt ndhodna, a to
z bezpecnostich divodi.

Time Stamp (32 bitt) Casové razitko slouzi k identifikaci prvniho oktetu dat
v paketu, a tim dovoluje prijimaci prehravat prijaté vzorky ve vhodnych interva-
lech. V pripadé pritomnosti vice datovych toktt médii jsou casova razitka v kazdém
streamu nezavisla, takze nezarucuji synchronizaci.

Synchronization Source (SSRC) Identifier (32 bitt) Jednoznacny iden-
tifikator zdroje synchronizace slouzi k identifikaci zdroje streamu. Kazdy ucastnik
obdrzi jedno ndhodné dislo, které bude obsazeno ve vsech paketech dané relace.
Mize presto dojit ke kolizi, kdy 2 ticastnici budou mit ptridélené stejné cislo, protoze
kazdy zdroj vybira tento identifikdtor nahodné. Tuto kolizi pak fesi protokol RTCP,
ktery ukonci danou relaci, a zdroj pak vybere nahodné nové SSRC ¢islo.

Contributing Source (CSRC) Identifier (32 bitt) Tento identifikdtor,
ktery lze nazvat jako identifikator prispivajiciho zdroje, je pouzivan v pripadé, kdy
data RTP paketu nejsou generovana jednim zdrojem. Kazdy takovy prispivajici zdroj
obdrzi identifikator CSRC.

Playload header (hlavicka zatéze) Informace o kazdé zatézi je soucasti fixni
hlavicky RTP paketu, ale nékdy je pro spravné fungovani potieba vice idaji o zatézi.
Tyto rozsifujici informace nese hlavicka zatéze.

Playload data (uzitecnd data) Za hlavickou zatéze se nachazi posledni Cast
paketu RTP, a to uzitecna data. Pfedem nastaveny parametry urcuji format a veli-
kost zatéze [3, [4] .
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2.2 RTP Control Protokol (RTCP)

Jedna se o Tidici protokol, ktery 1idi tok dat v realném case, a jehoz doporuceni je
popséano v RFC 3550 [3]. Tento kontrolni protokol pracuje ruku v ruce s protokolem
RTP. Protokol RTP dorucuje aktualni data, zatimco RTCP slouzi k posilani fidicich
pakett tcastnikiim hovoru. Primarni funkei je poskytnout zpétnou vazbu o kvalité
sluzby. Nékteré zpravy, které jsou vysilany RTCP protokolem budou popsany v na-
sledujici podkapitole. Dilezité pro kazdou implementaci protokolu RTP a RTCP je
zpusob, jakym se pakety zasadi do dané sité. Pro dosazeni nejvyssiho vykonu by
se zasazeni RTP a RTCP protokolu do sité neméla ménit z toho divodu, ze kazda
zména na trase vede ke kolisani velikosti zpozdéni paketu pri pruchodu siti, tzv.
Latence [5].

2.2.1 RTCP zpravy

RTCP vysila zpravy, které nesou riuznou informaci o prenosu. Nize jsou uvedeny
nékteré zpravy, které jsou vysilany RTCP protokolem dle doporu¢eni RFC 3550 [3].

SR (Sender Report) Diky statistickym informacim, které tato zprava nese,
muze prijimac¢ odhadnout rychlost prenosu a jeho kvalitu. Klient je diky tomu scho-
pen mérit jednosmérné zpozdéni prenosu, pokud je tak nakonfigurovan. Tyto zpravy
se odesilaji pravidelné, ale ne pro kazdy RTP paket.

RR (Receiver Report) Na zdkladé statistik z SR zprav se vytvaii prijimaci
report, ve kterém jsou informace o kolisani zpozdéni prijimace a ¢isla ztracenych
paketti. Znalost informaci obsazenych v SR a RR umoznuji vysila¢i dat ménit kvalitu
prendseného obsahu (audio, video ¢ data).

SDES (Session Description) Zprava obsahujici popis relace. Obsahem kaz-
dého SDES paketu musi byt vzdy CNAME (kanonické jméno), ale muze obsahovat i
dalsi popisné tdaje jako jsou NAME (bézny nazev zdroje), EMAIL (emailovéd adresa
zdroje), PHONE (telefonni ¢islo zdroje) a dalsi. CNAME je jedineény identifikdtor
pro danou relaci a béhem prenosu se nemiize ménit. Diky tomuto identifikdtoru
muze prijimac seskupit vice streamu.

BYE (Goodbye) Zprava informujici o odchodu tucastnika ze spojeni. Tato

zprava neni dilezitd pro synchronizaci, ale je nezbytna pro RTCP [5].

2.3 Session Description Protocol (SDP)

Pti zahajeni jakékoliv multimedidlni relace, jako jsou napiiklad telekonference, VoIP,

streamovani videa a dalsi, je nutné, aby relace obsahovala potiebné informace.
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K tomu slouzi protokol SDP. Protokol SDP predava detaily o daném médiu, ad-

resy, metadata. SDP reprezentuje pouze obecny format pro popis relace. Protokol

neobsahuje transportni mechanismus, takze pro prenos pouziva dostupné transportni

protokoly. Protokol je pouZitelny pro Sirokou skalu sitovych prostiedi [6].

Zprava SDP je sada radkt kédu. V tabulce jsou znazornény povinné radky

SDP zpravy a déle v tabulce jsou zndzornény nepovinné radky. Existuji jesté

dalsi fadky, ale ty jsou nepovinné [6] [7].

Tab. 2.1: SDP Zprava (povinné radky)

Typ Popis

v | Verze prokolu

o | Identifikdtor puvodu a Identifikator relace

Nézev relace

wn

Informace o spojeni

Cas, po ktery je relace aktivni

Popis média

®» [ B0

Dopliikovy atribut média

Tab. 2.2: SDP Zprava (nepovinné radky)

Typ

Popis

Rela¢ni informace

u | Adresa URI popisu

e Emailova adresa

p | Telefonni ¢islo

¢ Informace o spojeni (neni vyzadovano, pokud je zahrnut ve vsech mediich)
b | Informace o Sifce pasma (pro popis relace i médii)

z Nastaveni casového pasma

k | Kryptovaci kli¢ (pro popis relace i popis médif)

a | Nula, nebo vice radku atributt relace (pro popis relace i médif)
r Nula, nebo vice opakovani

i Nézev média

¢ | Informace o pripojeni (pokud tato data jesté neznd)

Kazdy radek kédu je ve formatu <typ>=<hodnota>. Pole <typ> obsahuje

pismeno, které urcuje typ. Obsah pole <hodnota> zavisi na typu [7]. NiZe jsou

popsany 3 priklady SDP radku.

V polozce <hodnota> pro fadek typu <o> jsou nasledujici parametry:
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o= roman 152433 1524533 IN IP4 192.168.1.3

uzivatelské jméno (roman)

Identifikator relace (152433)

Verze relace (152433)

Typ sité (IN) — v tomto pripadé se jedna o internetovou sit.

Typ adresy (IP4) — v tomto pripadé se jednéd o adresu typu IPv4.
IP adresa stanice, kterd relaci vytvofila (192.168.1.3)

V polozce <hodnota> pro faddek typu <c> jsou nasledujici parametry:
c=IN IPj 192.168.2.3

Typ sité (IN) — v tomto pripadé se jedna o internetovou sit.
Typ adresy (IP4) — v tomto pripadé se jednéd o adresu typu IPv4.
IP adresa stanice, kterd relaci vytvofila (192.168.2.3)

V polozce <hodnota> pro radek typu <a> jsou nasledujici parametry:
a=rtpmap : 0 PCMU/800

Typ kodeku (0)
Nézev kodeku (PCMU)
Vzorkovaci frekvence (8000)

2.4 Real Time Streaming Protocol (RTSP)

Aplikacni protokol, ktery slouzi ke kontrole dorucovani dat v redlném case. Spravuje

jak vysilani, tak i prijimani dat, ale nejedna se o transportni protokol, ktery prenasi

data. Streamovaci data se prenaseji pres transportni protokoly (UDP /IP, nebo
RTP/UDP/IP). RTSP funguje na bézi klient-server, kdy klient vysle zddost na server

a server na danou zadost odpovi (funkce funguje i v opaéném sméru). RTSP obsa-

huje rozsiritelny ramec, ktery ridi dodavani dat v redlném case, a to na vyzadani

od klienta. Zdroj mtize obsahovat jak zivy datovy kandl, tak i ulozené multimediélni

soubory. Protokol RTSP ma velice podobnou syntaxi s protokolem HTTP/1.1. Roz-

dil je v tom, ze protokol HT'TP je tzv. bezestavovy — nezachovavaji stav komunikace,

kazdy dotaz je veden zvlast. Doporuceni k tomuto protokolu se nachazi v RFC 2326

Ell

Vlastnosti protokolu RTSP:

Rozsititelny o nové funkce a parametry.
Lehce analyzovatelny.
Bezpectny (vyuziva webovy ochranny mechanismus).

Nezavisly na transportnim protokolu.
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o Schopen pracovat s vice servery (kazdy medidlni proud se muze nachézet na ji-
ném serveru).

« Rizeni nahravacich zaf{zeni.

o Oddéleni kontroly proudu a zahajeni konference (fizeni streamu je oddéleno
od prizvani medialniho serveru do konference).

« Podporuje proxy a firewall.

o Podporuje HTTP.

o Vhodné fizeni serveru (klient je schopen jak spustit, tak zastavit proud dat).

o Transportni domluva (klient mize vyjednat zptisob prenosu streamu).

Zakladni funkce RTSP:
o Ziskani dat ze serveru (obsahuje adresy, porty).
e Pozvani serveru ke konferenci.

o Pridani multimedidlnich dat do prezentace (moznost prijimat dodate¢ny ob-
sah).

2.4.1 RTSP metody

V této podkapitole jsou v popsany RTSP metody. V tabulce jsou znazornény
jednotlivé zpravy. U kazdé ze zprav je znazornén smér, odkud a kam metoda sméiuje
(C — Kklient, S — server). V poslednim sloupci je znazornéna dulezitost dané zpravy
4, 18].

Tab. 2.3: RT'SP metody.

Metoda Smeér Dulezitost
DESCRIBE C»S Doporuceny
ANNOUNCE C»S,S» C| Volitelny

GET_PARAMETER | C» S, S» C| Volitelny

OPTIONS C»S Povinny

PAUSE C»S Doporuceny

PLAY C»S Povinny

RECORD C»S Volitelny
REDIRECT Sy C Volitelny

SETUP C»S Povinny

SET PARAMETER | C» S, S» C| Volitelny
TEARDOWN C»S Povinny

DESCRIBE - Tento pozadavek posila klient na server pro ziskani popisu multi-

medialnich dat. Jako identifikator slouzi adresa URL. Server odpovida pozadovanym
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popisem. Metoda DESCRIBE je soucasti inicializac¢ni faze RTSP. Odpovéd metody
DESCRIBE musi obsahovat veskeré informace o zdroji, ktery popisuje.

ANNOUNCE - Slouzi ke dvéma ucelum. Prvni ucel je pro pripad, kdy
klient vysila na server. V tomto pripadé ANNOUNCE oznami popis prezentace nebo
multimedialnich dat, které identifikuje dle URL. Druhy ucel se vyuziva, kdyz server
vysila na klienta. V tomto ptipadé ANNOUCE aktualizuje popis relace v redlném
case.

GET_PARAMETER - Metoda GET PARAMETER nac¢te hodnotu para-
metru pro prezentaci nebo streamu. Obsah odpovédi neni nijak definovan, lze ji
implementovat.

OPTIONS - Dovoluje klientovi ziskat dostupné metody ze specifického zari-
zeni. Neovliviiuje stav serveru.

PAUSE - Tato metoda docasné zastavi jeden nebo vSechny streamy. Stream
muze byt znovu obnoveny metodou PLAY.

PLAY - Klient posila pozadavek na zahajeni vysilani dat zptisobem nastavenym
v metodé SETUP. Pokud je pozadavek PLAY spustén po pozastaveni medialniho
toku, pak se médium zacne prehravat v okamziku pozastaveni.

RECORD - Tato metoda iniciuje nahravani multimedialniho vysilani.

REDIRECT - Metoda REDIRECT informuje klienta, ze se musi pripojit
k jinému serveru.

SETUP - Urcuje mechanismus prenosu, ktery ma byt pouzity pro prenasené
médium. Klient miize poslat pozadavek SETUP i pro tok, ktery prave bézi, a to
zménou parametru prenosu, pokud to server umoznuje.

SET_PARAMETER - Metoda SET PARAMETER vyzaduje zadani hod-
noty parametru pro prezentaci nebo streamu identifikované pomoci adresy URI.

TEARDOWN - Klient vysle serveru zadost o ukonceni vysilani multimedial-

nich dat a ukondi relaci s klientem [4] [§].

2.5 Session Announcement Protocol (SAP)

Protokol pouzivan k oznamovéni relace na vicesmérovém vysilani (multicast). Zpro-
sttedkovatel SAP periodicky odesila oznameni o vicesmérovém vysilani na znamou
multicastovou adresu a port. Timto zptsobem je zajisténo, ze se k multicastovému
vysilani muze pripojit libovolny pocet uzivatelu. Zprava SAP pouze informuje, ozna-
muje o existenci dané relace, tzn. ze zprava SAP nenese informace o poctech prihla-
senych uzivateli. SAP zpravy se vzdy odesilaji na port 9875. Protokol je definovan
v doporuceni RFC 2974 [9].
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2.6 MPEG Transport Stream

Digitalni video se stalo béznym standardem dnesnich technologii. Avsak pro samo-
statné skladovani, nebo prenosu digitalniho videa je potieba velké mnozstvi pa-
méti, jelikoz jedna sekunda nekomprimovaného videa standardni kvality zabere ko-
lem 32 MB. Proto vznikly komprimac¢ni metody jako je standard MPEG. Jedna se
o standard digitalniho videa ¢i zvuku, ktery je urceny pro prenos a ukladani kom-
primovaného multimedidlniho obsahu. Pouziva se obzvlasté ve vysilacich systémech
jako jsou DVB, IPTV ¢i ATSC. Pienosovy tok urcuje kontejnerovy format zapouz-
drujici elementarni toky, které jsou obsazeny v baleni, s vlastnostmi korekce chyb a
synchronizac¢nimi funkcemi pro uchovani integrity prenosu, v pripadé, kdy dochazi
k ztratdam, zpozdénim, nebo dalsim nezadoucim jeviim pfi prenosu nespolehlivym,
ztratovym zpusobem jako je prenos protokolem UDP [4].

Pri kompresi MPEG dochazi k ztratam informaci, a tim padem se jedna o kom-
presi ztratovou. Vyuziva se tzv. predikce snimku, kdy aktualni snimek muze byt
podobny jako snimek predchozi nebo néasledujici. Kédovan je pak pouze rozdil mezi
snimky (predikovanym a skuteénym), coz vyznamné snizuje velikost sekvence. Exis-
tuji tii verze standardu MPEG (MPEG-1, MPEG-2, MPEG-4).

MPEG-2 Transport Stream Oznacovany také jako MPEG nebo MPEG-2 TS
nebo jednoduse TS, je specialni format pro prenos komprimovaného videa. Oproti
PS (Program Stream), které jsou optimalizovany pro efektivni ukladani a predpo-
kladaji, ze dekodér ma pristup k celému streamu pro synchronizaci, TS (Transport
Stream) jsou navrzeny pro poskytovani dat v redlném case pres nespolehlivé pre-
nosové médium. K tomu je treba pravidelné pridavat casové znacky do streamu,
pticemz synchronizace ruznych pakett (kousky elementarnich tokt) se nastavi rela-
tivné k nejnovéjsimu c¢asovému razitku, namisto jediného bodu na zacatku souboru,
jako u PS [10].

Existuji dvé hlavni varianty MPEG-2 TS. Pokud se do TS vklada vice videi a
dalsich elementarnich proudi, které jsou urceny ke spole¢nému prehravani, pak se
jednd o prvni variantu a to MPTS (Multiple Program Transport Stream). Obecné se
toto pouziva pro tradié¢ni DVB. Jakmile dekodér obdrzi TS, mize dekédovat pouze
toky prehravaného programu a ignoruje topy pro jiné kanaly. Je-li do TS pridano
pouze jedno video, povazuje se to za SPTS (Single Program Transport Stream).
Kdyz program, ktery ma byt dekdodovan, je predem znam, stejné jako pri streamu
po internetu, nedava smysl plytvat prenosovou sitkou pasma, jelikoz program nebude
nikdy dekoédovan, ale zachovani casovych informaci je stale nezbytné.

Pakety transportniho streamu maji stanovenou délku, a to 188 B, pricemz obsa-
huje i hlavicku, ktera je 4 B. Kazdy paket TS musi obsahovat PID (Program Identi-

fier). Pakety stejného elementérniho streamu obsahuji stejné PID. Transportni stre-
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amy obsahuji, kromé videa a audia, také metadata, kterd nesou informace o vsech
prendsenych programech tzv. PAT (Program Association Table). Dale kazda polozka
v tabulce PAT odkazuje na programy v tabulce PMT (Program Map Table) a PMT

odkazuje na elementarni streamy programu [11].
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3 UNICASTOVE A MULTICASTOVE VYSILANI

Existuji tii rezimy komunikace: Unicast, Broadcast a Multicast. Tyto tfi komunikace
jsou znazornény na obrazku [3.1 Tradi¢ni komunikace IP umoznuji uzivateli posilat
pakety jinému uzivateli (tzv. unicast). Pak je zde druhd moznost, kdy uzivatel vysila
vSem uzivatelim pripojenym k dané siti (tzv. broadcast). Posledni zptsob je vysilani

urcité skupiné uzivateli pripojenych v siti (tzv. multicast) [2].

Srovnani Multicastového a Unicastového vysilani. Oba druhy vysilani
maji svij jedinecny ucel pri vytvareni video sluzby. Multicast ovsem obsahuje tti
vyhody oproti unicastovému vysilani.

o Set#f sitku pasma odesilanim spoleéného datového toku k mnoha uZivateltim

najednou.

e Snizuje pretizeni sité. Nedochazi k tolika zahlcenim a ztratam paketu na smeé-

rovaci.

o Uspora na serverech. Multicast vyzaduje pouze jeden vysilaci server.

Multicast

Un O Broadcast
O <@
\

O O

Obr. 3.1: Typy vysilani [2]

3.1 Unicast

Jedna se o konvekéni sifovy zptisob spojeni dvou zafizeni napric siti. Data, ktera
jsou prenasena uvniti tohoto spojeni, jsou ur¢ena pouze pro tyto ucastniky. Nejbéz-
néjsim prikladem unicastového typu komunikace je webové prohlizeni stranek, kde
klientsky pocitac¢ posle pozadavek na vzdaleny webovy server o zobrazeni obsahu ur-
c¢ité stranky. Webovy server tuto zadost prijme a posle klientovi pozadovany obsah.
Prenos dat je urcen pouze pro klientsky pocitat a webovy server. Z pohledu IPTV
je prikladem unicastového vysilani aplikace VoD. Typické sit IPTV zahrnuje server
VoD, sirokopasmové pripojeni a klientskou pripojku. Klient vysle pozadavek na ser-
ver VoD s pozadavkem na zahajeni relace. Server pak preda uzivateli pres webové

rozhrani vsechen dostupny obsah a po vybéru pozadovaného obsahu uzivatelem,
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server VoD zahdaji unicastovou relaci prenosu dat. Pro video standardniho rozliseni
je datovy proud kolem 5Mb/s a pro video vyssiho rozliSeni kolem 15Mb/s. Nevy-
hodou tohoto Teseni je, ze kazdy dalsi stream vytvari nové spojeni mezi klientem a

serverem, coz vyznamné zvysuje vyuziti Sitky pasma [2].

3.2 Multicast

IP Multicast je technologie Setiici sitku pasma, ktera je specialné navrzena pro ome-
zeni provozu tim, ze soucasné dodava jediny tok informaci do mnozstvi koncovych
uzivatelu [12]. Nahrazenim kopii pro vSechny piijemce s dodanim jediného toku
informaci, [P Multicast dokdze minimalizovat zatéz jak odesilacich, tak i prijimaji-
cich hostiteli a snizit tak celkovou sitovou komunikaci. V rdmci sité multicast jsou
routery zodpovédné za replikaci a distribuci obsahu vicesmérového vysilani vsem
hostiteliim, ktefi poslouchaji urc¢itou skupinu multicast. Smérovace pouzivaji Pro-
tokol nezavislého vicesmérového vysilani (PIM) pro vytvéareni distribuénich stromi
pro vysilani multicastového obsahu, coz vede k nejucinnéjsimu prenosu dat do vice
prijimaci.

IP Multicast nabizi vyhody souvisejici s ochranou sirky pasma sité. V aplikacich
s vysokou sitkou pasma, jako je naptiklad video MPEG, mtize IP Multicast vyuzivat
pouze relaci s malym poctem prijimacti, protoze video proudy by jinak spotfebovaly
velkou ¢ast dostupné sitky pasma sité. Dokonce i pro aplikace s malou sitkou pasma
zachova IP Multicast prostredky prii prenosu do tisicti prijimaci. Navic je IP Mul-
ticast jedinou alternativou, kterd neni vSesmérova (broadcastovd) pro situace, které
vyzaduji soucasné odesilani dat vice nez jednomu prijimaci.

U aplikaci s malou sitkou pasma muze nepouziti [P Multicastu zahrnovat repli-
kaci dat ze zdroje. Toto muze zhorsit vykon aplikaci, zptsobit latence a proménné
zpozdéni, které ovliviiuje funkénost aplikace. Pro vyfeseni tohoto problému by po-
mohly drahé servery, které by tidily replikaci a distribuci dat. Takova feseni také
vedou k vice prenosiim stejného obsahu, coz spotiebovava obrovské mnozstvi sitky
pasma sité. U vétsiny aplikaci s vysokou Sitkou pasma tyto stejné problémy zptiso-
buji, ze IP Multicast je jedinou moznou volbou. NizZe je popsan hlavni protokol pro

podporu vicesmérového vysilani [12].

3.2.1 Multicastova adresace

[P multicast pouziva rozsah adres tiidy D (224.0.0.0 az 239.255.255.255). V ramci
rozsahu adres IP tfidy D existuje fada adres vyhrazenych uradem Internet Assigned
Numbers Authority (TANA). Tyto adresy jsou vyhrazeny pro zndmé protokoly a

aplikace vicesmérového vysilani [12].
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3.2.2 Internet Group Management Protocol (IGMP)

Protokol IGMP prinasi podporu IP multicastu k protokolu IP. IGMP je protokol
pouzivany hostitelem pro informovani nejblizstho smérovace schopného vicesmeéro-
vého vysilani multicastovych skupin, které si preje prijimat. Existuji tti verze IGMP
(IGMPv1, IGMPv2, IGMPv3), z nichz kazda poskytuje vylepseni oproti predchozi
verzi [13].

IGMPv1 poskytuje jednoduchy mechanismus pro hosty, aby informoval nej-
blizsi smérovac¢ vicesmérového vysilani, ze chtéji prijmout urcitou skupinu. IGMPv1
navic poskytuje mechanizmus pro smérovace, ktery se dotazuje, zda maji nékteri
hostitelé v siti LAN zajem o prijem multicastovych prenosii. IGMP dotazy se prena-
seji v pravidelnych intervalech. IGMPv1 neposkytuje zadny explicitni mechanismus
pro opusténi skupiny, takze i poté, co posledni hostitel prestane odesilat reporty,
smérovac vicesmérového vysilani porad vysila.

IGMPv2 funguje stejné, jako IGMPv1, ale IGMPv2 navic nabizi explicitni
funkci pro opusténi skupiny. Rovnéz kromé odesilani obecnych reporti vylepsuje
koncept dotazu tim, ze umoznuje routeru dotazovat cleny uréité skupiny. Jedna se
o hlavni vylepseni oproti verzi 1, a vyrazné tim zvysuje rychlost, s jakou mtze byt
zastavena multicastova komunikace pro jednu skupinu, a tim implicitné zacit provoz
pro jinou skupinu. Napriklad hostitel H aktudlné prijima provoz pro skupinu G1.
H nyni chce prestat ptijimat provoz pro skupinu G1, a misto toho zac¢ne prijimat
provoz pro skupinu G2. Pouziva-li IGMPv1, pak H prestane vysilat reporty pro G1
a zahaji prenos reportti pro G2. Dokud nebude ¢lenstvi G1 vytazeno, H doruci pro-
voz pro G1 i G2. Pokud pouziva IGMPv2, pak H odesle funkci pro opusténi skupiny
pro G1 areport pro G2. Uvolnéni skupiny umoznuje smérovaci odesilat dotazy IGMP
(muze to byt dotaz specificky pro skupinu, nebo obecny dotaz). Za predpokladu, ze
zadny jiny hostitel v siti LAN nema zajem o G1, pak smérova¢ prestane vysilat
prenos této skupiny.

IGMPv3 poskytuje prostredky pro hostitele pro specifikaci zdroje, ze kterého
si preje prijmout data pro urcitou skupinu. IGMPv3 se pouziva v pripadé, kdy je
vyzadovano specifické vicesmérové vysilani (napf. pro implementaci SSM — Source
Specific Multicast) [14].
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4 GNS3 (GRAPHICAL NETWORK SIMULA-
TOR 3)

Pocitacové sité se v dnesni dobé prakticky nedaji pouze navrhnout, a hned realizovat,
protoze by rychle vyvstaly problémy, které by mohly mit za dusledek neocekavané
chovani sité, nefunkénost sité, ¢i penézni skody. Simulatory, ve kterych lze otestovat
funkci sité, umoznuji predejit témto problémtim. Volné dostupny simulator GNS3
umoznuje ve virtualnim prostiedi efektivné navrhnout pozadovanou topologii s na-
sazenim sitovych prvkua odpovidajicim redlnym zafizenim [I5]. Program umoznuje
analyzovat, mérit parametry sité. Tento program vyuziva uzivatelského grafického
rozhrani, ve kterém lze lehce vytvaret vlastni topologie. Prostiedi programu s popi-
sem jednotlivych ¢dsti se nachdzi na obrdzku [4.1]

& untitled1 - GNS3 - u] X
File Edit View Control Node Annotate Tools Help

B QB> > C FmEIIIloQ Hlavni nabidka

“| Topology Summary (=]
» © doudt
» W Pt

pC1 Cloud1 v W rc2

» 8 sw2
SW2
h . e ———
| Q Seznam
/ zafizeni
B Pracovni plocha

Servers Summary B®

3 GNS3 VM (GNS3 YM) CPU 0.5%, RAM 13.2%
) LenovoPC CPU9.0%, RAM61.6%

Paleta zafizeni

Nt O &

Console Ba®
GHS3 management console,

Running GHS3 version 2.0,3 on Windows (§4-bit) with Python 3,6, 1 Gt 58,0 and PyQt 5.8,

Copyright (c) 2006-20 17 GNS3 Technologies.,

Use Help -> GHS3 Doctor to detect common issues.

,:> E

Konzole

Obr. 4.1: Prostredi programu GNS3

Na obrazku jsou znazornény jednotlivé soucasti hlavni nabidky. Obsahuje
moznosti jako jsou:

» Vytvoreni nového projektu (New Project).

» Otevfeni projektu (Open Project).

« Ulozené diléi stavy tvorby a stavu sité (Snapshots).

» Moznost zobrazit popisky ke vSem zafizenim (Show/Hide interface labels).

» Konzolové pripojeni ke vsem zatizenim (Console to all devices).

« Spusténi, pozastaveni, ¢i zastaveni vSech zafizeni (Start, Suspend, Stop).

« Znovunacteni vsech zarizeni (Reload).
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 Vlozeni poznamek, obrazku, ¢i nastroj pro kresleni (Add note, Insert picture,
Draw).
« Zoom (Zoom In/Out).

» Snimek obrazovky (Screenshot).

Show/Hide Start
Open Project interface labes a Stop Add note Draw Screenshot

VNN N \
A b > C E?[-_JC.‘J@LQ
New Project  gnapshots Console to Suspe/nd Reload Insert picture Zoom In/Out
all devices

Obr. 4.2: Hlavni nabidka programu GNS3

Priklad topologie sité vytvorené v simuldtoru GNS3 je zndzornéna na obrazku

b1l

Obr. 4.3: Topologie vytvorena v prostiedi GNS3

Kazdé zatizeni pridané do topologie musi byt pritazené a spusténé na virtualnim
serveru. Existuji ti moznosti, jakym lze tento server realizovat:
e Prvni moznost je vyuzivat tzv. Local GNS3 server. Server bézi lokalné
na stejném pocitaci.
e Druhy zptsob je tzv. Local GNS3 VM. Server bézi ve virtualnim prostredi.
Vyuziva virtualizacniho prostiedi jako jsou VMware, ¢i VirtualBox.
« Posledni zpusob je tzv. Remote GNNS3 VM. Server bézi vzdalené (cloud).
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4.1 Dynamips

Pro napodobovani hardwaru Cisco prichazi GNS3 s emulatorem Dynamips. Jedna se
o dohlizejici program, ktery dokaze emulovat Cisco routery rady 1700, 2600, 3600,
3700 a 7200. Diky sluzbé Dynamips lze snadno a rychle konfigurovat modely siti
s riznymi druhy karet, jako jsou SLOT, WAN atd. K virtudlnim kartam vstupt
a vystupu lze lehce pridavat vice ethernetovych rozhrani, prepinacich moduli a
sériovych portii. Dokonce lze pridat, nebo odebrat pamétf na jednotlivych zarizenich
v zavislosti na pozadavcich projektu a verzi Cisco I0S. Dynamips neni schopen
napodobit hardwarovy integrovany obvod (ASIC) specifickych aplikaci pokrocilych

prepinact Catalyst spolecnosti Cisco [16].

27



5 WIRESHARK

Jedna se o program pro zachytavani provozu na vedeni, ktery byl pouzit v této
praci. Jak se data presouvaji ptes sit z klienta na server nebo do tiskaren, bezdrato-
vych pristupovych bodii a pres internet, pohybuje se v podobé elektrickych signéli a
frekvenci. Nastroj pro zachyceni pakett (nazyvany také sitovy analyzator) lze pouzit
k zachyceni téchto dat pro analyzu. Sitovy analyzator je nastroj pro odstranovani
problémi, ktery se pouziva k nalezeni a feseni problému s komunikacni siti, pla-
novani kapacity sité a optimalizaci sité. Analyzatory sité mohou zachytit veskery
provoz, ktery prochazi siti, informovat o navstévnosti, dekddovat a interpretovat
pouzivané protokoly. Dekdédovana data jsou zobrazena ve formatu, ktery usnadnuje
jejich pochopeni, odlupovani vrstev zapouzdrenych dat, kterd se pouzivaji k jejich
identifikaci nebo k jejimu pouziti v siti. Analyzator sité muze také zachytit pouze
provoz, ktery odpovida kritériim vybéru definovanym filtrem. To umoznuje techni-
kovi zachytit pouze provoz, ktery je relevantni pro dany problém. Typicky sitovy

analyzator zobrazuje dekddovand data ve trech panelech:

o Shrnuti: Zobrazuje prehled jednorazového protokolu nejvyssi vrstvy obsazeny
v ramecku, stejné jako Cas zaznamu, zdrojové a cilové adresy.
e Detail: Poskytuje podrobnosti o vSech vrstvach uvnitt rdmecku.

o Hex: Zobrazi surova zachycena data v Sestnactkovém formatu.

M V3pcap - [m] X
File Edit View Go Capture Analyze Statisics Telephony Wireless Tools Help
Adm i@ RE ResxfFrFEaaan
Apply a display filter __<Ctrl-f> ~ | Expression. +
No. Time Seurce Destination Protocol Length Info A
1 @.000000 €2:85:1f:9c:008:18 €2:85:1f:9c:00:10 LooP 6@ Reply
2 9.488579 192.168.16.1 224.9.8.5 OSPF 9@ Hello Packet
3 2.221895 192.168.208.18 192.168.108.28 RTCP 114 Sender Report Source description Goodbye
4 2.221895 Vmware_e7:82:20 Broadcast ARP 106 Whe has 192.168.108.17 Tell 192.168.10.20 [ETHERNET FRAME CHECK SEQUENCE INCORRECT]

€2:05:1:9c:00:10  Vmware_e7:82:20 ARP 60 192.168.10.1 is at c2:05:1f:9c:00:10
19. 10

7 2.887288 192.168.20.1@ 192.168.10.20 MPEG TS 1370

5 2.233563

1)
MPEG-II transport streams, SSRC=@x86F72CFE, Seq=22205, Time=130@48594, Mark Progi

8 2.89896@ c2:05:1f:9c:00:10  Broadcast ARP 6@ Who has 192.168.10.402 Tell 192.168.10.1

9 2.89896@ Vmware_43:41:55 €2:05:1f:9¢:00:10 ARP 106 192.168.10.40 is at @@:@c:29:43:41:55 [ETHERNET FRAME CHECK SEQUENCE INCORRECT]

18 2.945656 192.168.20.10 192.168.10.20 MPEG TS 1370 [MP2T fragment of a reassembled packet]

11 2.95733@ 192.168.20.10 192.168.10.40 MPEG TS 1378 PT=MPEG-II transport streams, SSRC=@XDPEEGCAF, Seq=28383, Time=130854824, Mark

12 3.084029 192.168.20.10 192.168.10.40 MPEG PES 1378 PT=MPEG-II transport streams, SSRC=@XDPEEGCAF, Seq=28384, Time=130859877, Mark Unkn¢

13 3.015701 192.168.20.10 192.168.10.20 MPEG PES 1378 [MP2T fragment of a reassembled packet] Unknown stream: 182 Unknown stream: 182

14 3.862393 192.168.20.10 192.168.10.40 MPEG TS 1378 PT=MPEG-II transport streams, SSRC=BXDPEEGCAF, Seq=28385, Time=130864130, Mark  Unk

15 3.874066 192.168.20.10 192.168.10.20 MPEG TS 1378 PT=MPEG-II transport streams, SSRC=@x86F72CFE, Seq=22288, Time=130863753, Mark  Unk

16 3.120761 192.168.20.10 192.168.10.40 MPEG PES 1378 PT=MPEG-II transport streams, SSRC=@XDBEEECAF, Seq=28386, Time=138869947, Mark Unknc

17 3.132435 192.168.20.16 192.168.10.20 MPEG PES 1378 PT=MPEG-II transport streams, SSRC=Bx86F72CFE, Seq=222089, Time=138869570, Mark Unkn¢

18 3.190808 192.168.20.10 192.168.10.16 MPEG TS 1378 PT=MPEG-II transport streams, SSRC=Bx24221EC9, Seq=11683, Time=132846698, Mark Progr

19 3.202477 192.168.20.10 192.168.10.16 MPEG TS 1378 [MP2T fragment of a reassembled packet]

20 3.214150 192.168.20.10 192.168.10.16 MPEG PES 1378 [MP2T fragment of a reassembled packet] Unknown stream: 182 Unknown stream: 182

21 3.225824 192.168.26.18 192.168.10.16 MPEG TS 1378 PT=MPEG-II transport streams, SSRC=Bx24221EC9, Seq=11686, Time=132861857, Mark  Unk v
< >

Frame 3: 114 bytes on wire (912 bits), 114 bytes captured (912 bits)

Ethernet II, Src: c2:05:1f:9c:00:10 (c2:05:1f:9c:00:10), Dst: Vmware_e7:02:20 (00:0c:29:67:02:20)
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.20.10, Dst: 192.168.10.20

User Datagram Protocol, Src Port: 1835, Dst Port: 1236

Real-time Transport Control Protocol (Sender Report)

Real-time Transport Control Protocol (Source description)

Real-time Transport Control Protocol (Goodbye)

8@ @c 29 e7 @2 2@ c2 85 1f 9c 00 10 88 @08 45 00 ) E
80 64 ad 2¢ 80 00 7c 11 fl eb 0 a8 14 0a @ a8 d-.- |
@a 14 84 Bb 084 d4 88 56 d7 1f 36 c8 B0 06 59 c4 p v
@838 47 d7 de a6 b4 ei EENCONNGENEE ©5 o 65 62 68 80 G B -
2a 5z @@ db b2 e@ 81 ca @@ 85 59 c4 47 d7 @1 ed *z Y-G
3139 32 2e 31 36 38 2= 32 30 2e 31 30 96 09 76  192.168. 20.10 v
6c 63 20 32 2e 30 2e 34 06 00 31 cb 0@ 01 59 c4  lc 2.6.4 ¥
47 d7 G
@ 7 uapap Packets: 3179 * Displayed: 3179 (100.0%) Profile: Default

Obr. 5.1: Prostredi programu Wireshark
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Elektronické siteni informaci je stéle dilezité a slozitd vyména dat mezi systémy
se rychle zvysuje. Pocitacové sité dnes nesou veskeré druhy datovych, hlasovych a
video prenosu. Sifové aplikace vyzaduji plnou dostupnost bez preruseni nebo pre-
tizeni. Je velmi dilezité, aby tento sifovy systém fungoval co nejucéinnéji, protoze
prostoje jsou nakladné i neti¢inné vyuziti dostupnych zdroji. Pro analyzu siti a pro-
tokoli je fada technik, které sitovi technici pouzivaji ke studiu vlastnosti siti, véetné
pripojeni, kapacity a vykonu. Sitova analyza muze byt pouzita k odhadu kapacity
stavajici sité, sledovani vykonovych charakteristik nebo planovani budoucich apli-
kaci a inovaci. Typicky sitovy analyzator podporuje mnoho protokoli, které umoz-
nuji zobrazovat konverzace probihajici mezi icastniky v siti. Wireshark lze vyuzit

v této funkei. Sifové analyzatory obvykle poskytuji nasledujici funkce:

Zachytit a dekédovat data v siti.

Analyza sitové aktivity zahrnujici specifické protokoly.

Generovat a zobrazovat statistiky o ¢innosti sité.

Provedeni analyzy vzorku sitové aktivity.

Klicem k tspésnému teseni problémi je znalost fungovani sité za normalnich
podminek. Tyto znalosti umoznuji sitovému inzenyrovi rychle rozpoznat abnormélni
operace. Pomoci strategie pro feseni problémi se siti lze problém fesit metodicky a
vyTesit s minimalnim narusenim zakaznik. Dobry pristup k feseni problémut zahr-

nuje tyto kroky:

» Rozpoznéava priznaky a definuje problém.

o Izolace a porozuméni problému.

 Identifikace a testovani pri¢iny problému.

« Resen{ problému.

e Ovéreni, zda byl problém vytesen.

Program Wireshark vychazi z modelu OSI. Je to model pro propojeni otevte-
nych systému (OSI), ktery se pouziva k poskytnuti metodického zptisobu pristupu
k tomu, jak data prochazeji sitémi, systémy a pracuji s aplikaci pouzivanou v téchto
pocitacich a sitich. Je to uziteény nastroj, ktery se zda byt nadcasovy, protoze je
od svého vzniku jiz pred mnoha lety casto pouzivan. Slouzi jako zplisob, jak nejen
popsat, jak se data prenaseji do systému a siti, ale také vynikajici nastroj, ktery lze
pouzit k feseni problémii.

Kdyz data dorazi na misto urceni, fyzicka vrstva prijimajici stanice ji zvedne a
provede reverzni proces (také znamy jako dekapulace). Fyzicka vrstva prevede bity
zpét do ramcet, aby se prenesly na vrstvu datového spojeni. Vrstva datového odkazu
odstranuje hlavicku a zapati a prenasi data na sifovou vrstvu. Opét se tento proces

opakuje, dokud data nedosdhnou az k aplikacéni vrstvé [17].

29



6 SIMULACE SLUZBY IPTV

6.1 Porovnani sluzby podle protokoli a rozliseni

videa

V této casti prace je popsana prakticka c¢ast. Nejdrive jsem v simula¢nim prostiedi
GNS3 vytvoril topologii sité. Tato topologie je znazornéna na obrazku Na ob-
razku se nachézeji IP adresy jednotlivych siti a nazvy rozhrani. Komunikace v siti
mezi jednotlivymi zafizenimi je zajisténa pomoci dynamického smérovaciho proto-

kolu OSPF.

fl]fl) fo/1
10.177.20.4/30

.177.20.12/30
Lof: 1.1.1.1 Lo0: 3.3.3.3
SOURCE q1 10177.20.0/20

RECEIVER1
10 1 - 2 RS swi e0/0 -
- - fo/1 o/ .. el .
P — ~ 1 -
— /o fnn@mm f.,,., a T ﬂ — o
fo/o e

fl_ll] f1/o .
192.168.20.0/24 17 e
LoD: 5.5.5.5 192.168.10.0/24 RECEIVER2
10.177.20.8/30 ~
10.177.20.16/ 30 e0/0 -

m,'u "” 1

Lo0: 2222

\/

200

LoD: 4.4.4.4

Obr. 6.1: Topologie simulované sité

Topologie obsahuje 5 routerti s operacnim systémem Cisco 10S. Jedna se o rou-
tery Cisco 3725, které disponuji dvéma rozhranimi FastEthernet prfimo na zakladni
desce. Dale pak tremi sloty pro pripojeni WIC rozhrani (tzn. maximélné 6 sériovych
porti) a dva piidavné sitové moduly (32 portu typu FastEthernet, nebo 8 sériovych
porti). Tato topologie obsahuje také jeden EthernetSwitch, ktery je zakomponovan
v simuldatoru GNS3 a obsahuje nejzakladnéjsi funkce prepinacii, které pro svij ucel
v této topologii postaci. Soucasti této topologie jsou i dvé koncova zarizeni a vy-
silaci server. Koncova zafizeni predstavuji dva virtudlni poc¢itace (RECEIVERI a
RECEIVER?2) a také vysilaci server predstavuje virtudlni pocita¢. Operacni systém
virtudlnich pocitaca je Windows XP.

Po zprovoznéni sité a ovéreni funkcénosti vSech rozhrani a schopnosti komuni-
kace zacala prace na virtualnich pocitacich. Nejdiive probéhla konfigurace sitovych
karet vsech tii virtualnich zafrizeni na pozadované IP adresy. MTU jednotka byla
nastavena na 1500 bajtt Nasledné probéhla instalace programu pro vysilani v pri-
padé virtudlni stanice serveru (Source), ¢i prijimaciho softwaru v pripadé prijimacich
stanic (RECEIVER1, RECEIVER?2). Software, ktery zprostredkovava funkci ptiji-

mace, ale také muze zastavat roli vysilace, se jmenuje VLC media player. VLC media
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player umoznuje sirokou skalu moznosti pouziti. Program podporuje prehravani vi-
dea, audia, podporuje mnoho kompresnich formatu, ale také obsahuje streamovaci
protokoly, které umoznuji vysilat multimedialni data pres sit.

V siti je nastavena podpora vicesmérového vysilani, kterou zarucuje protokol
IGMPv2 a protokol PIM Sparse Mode. Na obrazku je zobrazen vypis ptrikazu show

ip igmp membership, ktery popisuje vicesmérové skupiny.

R5#s5h 1p igmp membership
Flags: A - aggregate, T - tracked
L - Local, S - static, V - wirtual, R - Reported through v3
I - v3lite, U - Urd, M - SSM (S,G) channel
1,2,3 - The version of IGMP the group is in
Channel/Group-Flags:
/ — Filtering entry (Exclude mode (5,G), Include mode (*,G))

Reporter:
<mac-or-ip-address> - last reporter if group is not explicitly tracked
<n>/<m> - <n> reporter in include mode, <m> reporter in exclude
Channel/Group Reporter Uptime Exp. Flags Interface
*,239.255.255.250 192.168.10.100 00:12:26 02:32 2A Fal/0
*23e.1.1.1 152.1€3.10.100 00:00:03 0Z:57 ZA Fal/0
*,224.0.1.40 5.5.5.5 00:12:28 02:40 2LA Lo0
R5#{

Obr. 6.2: Popis vicesmérové skupiny

Na stanici SOURCE byl nastaven stream, ktery byl zprostredkovan protokolem
RTP / MPEG Transport Stream. Adresa, na kterou byl stream vysilany je 236.1.1.1
a port 5004. Po konfiguraci se vysilani spustilo. Na koncovych zafizenich pro ptijem
se v programu VLC media player spustilo prijimani sitového proudu na zadaném
portu a adrese, a nasledné se spustilo vysilané video. Analyza provozu byla provedena
programem Wireshark, vzdy na vystupu routeru R5. Vysledky tohoto streamu se

nachézeji nize.

6.1.1 RTP stream pro video rozliseni 360p

Pro streamované video o rozliSeni 480 x 360 byly dosazeny tyto vysledky. Z obrazku
lze vycist délku paketli. Prenos dat se pohybuje v primérné hodnoté 1370 délky
paketu. Déle jsou zde i mensi pakety, jedna se o pakety ostatnich protokold. Ztrato-
vost paketi se pohybovala okolo 5%, coz je v celku prijatelné a na obraze a zvuku
prakticky nerozeznatelné. Na obrazku [6.4] je zndzornén prenos paketii v ¢ase. Je zde
patrnd zména pri spusténi prenosu, a také mirné kolisani. Latence, nebo-li zpozdéni
dorucovani pakett je zndzornén na obrazku 6.5 Hodnota zpozdéni doruceni paketti
se pohybuje v prijatelnych mezich. Obrazky a[6.7] zobrazuji nazev streamu, ktery
byl zachycen.
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Tu:upic.flterﬁ. Count Average Minval Maxval Rate(ms) Percent Burstrate Burststart

“ Packet Lengths 1528  1349.83 &0 1370 0.0297 100%  0.1200 46,080
0-19 0 - - - 0.0000 0.00% - -
20-39 0 - - - 0.0000 0.00% - -
40-79 14 61.14 &0 63 0.0003 0.92%  0.0100 3.444
80-159 9 95.33 90 106 0.0002 0.59%  0.0100 0.000
160-319 0 - - - 0.0000 0.00% - -
320-639 1 33200 352 352 0.0000 0.07%  0.0100 28.991
B40-1279 0 - - - 0.0000 0.00% - -
1280-2559 1504 1370,00 1370 1370 0.0292 98.43% 0.1200 46.080
2560-5119 0 - - - 0.0000 0.00% - -

5120 and greater 0 - - - 0.0000 0.00% - -

Obr. 6.3: Velikost pakett pro video rozliseni 360p (RTP)

Wireshark I0 Graphs: rtp_stream_360p

24

Packets/100 ms

1 1 1 1 1 1
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Obr. 6.4: Pocet prenesenych paketi v ¢ase (RTP)
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Obr. 6.5: Zpozdéni dorucovani pakettu u videa rozliseni 360p (RTP)
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Na obrazku je zobrazena ¢ast vystupu prikazu show ip mroute. Tento prikaz

zobrazuje smérovaci tabulku vicesmérového vysilani béhem probihajiciho streamu.

(*, 23¢.1.1.1), 00:10:34/stopped, RP 2.2.2.2, flags: SJC
Incoming interface: FastEthernet0d/0, RPF nbr 10.177.20.18
outgoing interface list:

FastEthernetl/0, Forward/Sparse, 00:02:55/00:02:45

(1%2.1e¢8.20.10, 23€.1.1.1), 00:08:33/00:02:53, flags: JT
Incoming interface: FastEthernet0/0, RPF nbr 10.177.20.18
outgoing interface list:

FastEthernetl/0, Forward/Sparse, 00:02:56/00:02:44

Obr. 6.6: Smérovaci tabulka vicesmérového vysilani

¥ Session Anncuncement Protocol
Flags: 8x28@
Authentication Length: @
Message Identifier Hash: @x6420
Originating Scurce: 192.168.28.18
Payload type: application/sdp
¥ Session Description Protocol
Session Description Protocel Version (v): @
Owner/Creator, Session Id (o): - 15983269474358399435 159332694743583994388 IN IP4 user-77voblejci
Session Name (s): STREAM_SAP

Obr. 6.7: Obsah SAP a SDP paketu

& VLC media player

Media Playback Audio Video Tools Yiew Help

Network streams (SAP)

Plarylist Title

Media Library & STREAM_SAP
¥ My Computer
} Devices
¥ Local Mebwork,

Universal Plug'n'Play

Obr. 6.8: Nazev streamu preneseny protokolem SAP
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6.1.2 RTP stream pro video rozliseni 720p

Pro streamované video rozliseni 720p byly dosazeny tyto vysledky. Ztratovost béhem
15 sekundového streamt se rovnala 53 %. Tato hodnota ztratovosti zpusobila zcela
nepouzitelny stream. Obraz i zvuk byl prerusovany. Se ztratovosti je spjaté i zpoz-
déni dorucovani paketi. Na obrazku jsou zcela zretelné Spicky, které znazornuji

vypadky prenosu.

10,51

~
w»
T

o
T

Value (ms)

4,5

I I I I I I I
66 68 70 72 74 76 78
Arrival Time

Obr. 6.9: Zpozdéni dorucovani paketi u videa rozliseni 720p (RTP)

6.1.3 UDP stream pro video rozliSeni 360p

Pro porovnani protokolu RTP byl proveden stream prenaseny protokolem UDP.
Pro streamované video rozliseni 360p byly dosazeny tyto vysledky. Ztratovost stre-
amu se pohybovala kolem 4 % (pro RTP byla ztratovost rovna 5 %). Hodnota zpoz-
déni dorucovani paketu se pohybovala okolo 5,5ms (pro stream RTP se hodnota
pohybovala okolo 3ms). UDP stream dosahuje nizsi ztratovosti, ale dochazi k vét-

simu zpozdéni dorucovani.
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Obr. 6.10: Zpozdéni dorucovani pakett u videa rozliseni 360p (UDP)

6.2 Srovnani vlivu Multicastu a Unicastu

Tato kapitola se zabyva simulaci, a naslednou analyzou sitového provozu za po-
uziti unicastového a multicastového vysilani, jejich vzajemné ovliviiovani a dopad
na propustnost sité. Simulace byla provadéna v programu GNS3, kde byla navrzena
topologie podobnd, jako pri simulaci sluzby IPTV pro rizné protokoly a rozliseni
videa, ktera byla popsana v predeslé kapitole. Rozdil v topologii je v odlisném poctu
prijimacich stanic, konkrétné tato topologie obsahuje 3 pfijimaci stanice. Topologie
je znazornéna na obrazku: Obréazek obsahuje popisky jednotlivych rozhrani
a také IP adresy, které jsou k témto rozhranim pritazené. Po ovéreni spojeni mezi
vsemi prvky sité a spravné funkénosti, se zacalo provadét simulace. Stanice SOURCE
zajistovala vysilani sitovych proudu do sité. Déle jsou v topologii stanice RECEI-
VER, které se staraly o prijem dat a zobrazovani obsahu na obrazovku. Pro streamy,
které trvaly vzdy dvé minuty byly provedeny nasledujici simulace:

« Unicastovy proud pro 1 prijimaci stanici (U1).

o Unicastovy proud pro 2 prijimaci stanice (U2).

o Unicastovy proud pro 3 prijimaci stanice (U3).

o Multicastovy proud pro 1 prijimaci stanici (M1).

« Multicastovy proud pro 2 prijimaci stanice (M2).

o Multicastovy proud pro 3 pfijimaci stanice (M3).

o Multicastovy proud pro 2 ptijimaci stanice + Unicastovy proud pro 1 prijimaci

stanici (M2-U1).
e Multicastovy proud pro 1 prijimaci stanici + Unicastovy proud pro 2 prijimaci
stanice (M1-U2).

Programem Wireshark se tyto simulace zachytavalo a ukladalo pro nasledné zpra-
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covani a analyzu.
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Obr. 6.11: Topologie pro srovnani Multicastového a Unicastového vysilani

Hlavni veli¢inou pro posuzovani vysledki simulaci je veli¢ina latence neboli ¢a-
sova prodleva (zpozdéni) a jitter neboli rozptyl zpozdéni.

Latence (zpozdéni): V siti s pfepojovanim paketi se méri bud jednosmérné
zpozdéni (One way delay — ¢as od zdroje odesilani paketu k cili, ktery jej pfi-
jima) nebo tzv. zpozdéni cesty tam a zpét (Round-trip delay — jednosmérnd latence
od zdroje k cili plus jednorazova latence z cile zpét na zdroj). Druhy jmenovany zpu-
sob je castéji pouzivan, protoze muze byt mérena z jednoho bodu. Nejzakladnéjsim
prikladem méteni zpozdéni je prikaz ping protokolu ICMP. V netrivialni siti, jako je
priklad nasi topologie, bude typicky paket presunut pres mnoho odkazti, pres mnoho
bran, z nichz kazdy nezacne predavat paket, dokud nebude tplné prijat. V takové
siti je minimalni latence souctem minimalni latence kazdého spojeni plus zpozdéni
vysilani kazdé linky kromé posledni, plus latence predavani kazdé brany. V praxi je
tato minimalni latence déle zesilena zpozdénim ve fronté a zpracovanim. Zpozdéni
fronty nastava, kdyz brana prijimé vice paketi z riznych zdroji smérujicich ke stej-
nému cili. Vzhledem k tomu, Ze obvykle mtize byt prenasen pouze jeden paket, pak
nékteré pakety musi byt ve fronté pro prenos, coz zpusobuje dalsi zpozdéni. Zpoz-
déni zpracovani probihda, zatimco brana urcuje, co délat s nové prijatym paketem
[17].

Jitter (rozptyl zpozdéni): V nasem piipadé se jednd o odhad statistické
odchylky ¢asového intervalu mezi dorucovanim RTP pakett, méreného a zapsaného
v hlavicce RTP paketii, konkrétné v bitech ¢asového razitka a vyjadiené jako celé
cislo.

Intervalovy jitter J je definovan jako stfedni odchylka (vyhlazena absolutni hod-
nota) rozdilu D v rozmezi pakett u prijimace ve srovnani s odesilatelem pro dvojici

paketlt. V nize uvedené rovnici pro dva pakety relativni doba prechodu je rozdil
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mezi casovym razitkem RTP paket a hodinami pfijimace v dobé doruceni, mérena
ve stejnych jednotkéch [17].

Pokud Si je casové razitko RTP z paketu ¢ a Ri je ¢as prichodu do jednotek RTP
casového razitka pro paket 4, pak pro dva pakety 7 a j, D muze byt vyjadreno jako

na rovnici [6.11

D (i,j) = (B; — Ri) — (55 — 8i) = (R; — Sj) — (R — Ry) (6.1)

Jitter by meél byt vypocitan pribézné, jak je datovy paket prijat, pricemz se
pouzije tento rozdil D pro tento paket a predchozi paket i-1 v potradi prichodu (ne
nutné v poradi) podle vzorce .

J(@) = JG — 1)+ (1Dl — 1,9)| — J(i — 1)) /16 (6.2)

Pri kazdém vydani zpravy o prijmu je vzorkovana aktualni hodnota J.
Tento algoritmus je optimdlni pro odhad prvniho fddu a parametr zisku 1/16

poskytuje dobry pomér snizeni hluku pfi zachovani pfimérené miry konvergence

6.2.1 Zpozdéni a rozptyl zpozdéni v zavislosti na ¢ase pro tri

multicastové prijemce (M3)

V této podkapitole se nachazeji grafické zavislosti zpozdéni a rozptylu zpozdéni
na case pro nékolik vybranych simulaci. Na obrazku je znazornéna zavislost
pro multicastové vysilani pro 3 prijimaci stanice. Na grafu je viditelnad proménlivost
zpozdéni a také rozptyl zpozdéni. V prabéhu prvnich 10 sekund je z grafu zrejmé,
ze se jedna o zahdajeni vysilani a hodnoty zpozdéni jsou i pét krat vyssi nez hodnoty
po ubéhnuti 10 vtefin vysilani. Tato Spicka predstavuje pocateéni navazovani spo-
jeni, vybirani optimélni cesty a mezi-prvkovou komunikaci. S ¢asem se tato Spicka
snizuje a pretrvava s mirnymi vykyvy okolo hodnoty zpozdéni 12ms, coz je pri-
jatelnd hodnota, kterd neméa vyraznéjsi vliv na vysledny prenos videa. Ztratovost

tohoto pfenosu se rovnala 8,5 %.
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Obr. 6.12: Zavislost ¢asu na zpozdéni a rozptylu zpozdéni pro t¥i multicastové pii-

jemce

6.2.2 Zpozdéni a rozptyl zpozdéni v zavislosti na ¢ase pro tri
unicastové prijemce (U3)

V této simulaci byly provedeny tfi unicastové proudy na prijimaci stanice. Vysledkem
této simulace je graf zndzornén na obrazku V pribéhu prvnich 10 sekund
dochazi k navazovani spojeni a pripravé prenosu, proto se v tomto ¢asovém rozpéti
nachazi spicka. Z grafu lze vyc¢ist proménlivost zobrazenych veli¢in. Zpozdéni se
pohybuje kolem 40ms. Vysledny prenos lze povazovat za nepouzitelny, dochézelo
k ¢astym vypadkim videa i zvuku. Nepouzitelnost videa dosvédcuje i procentudlni

ztratovost pakett, ta se rovna 65 %.
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Obr. 6.13: Zavislost casu na zpozdéni a rozptylu zpozdéni pro tii unicastové piijemce

6.2.3 Zpozdéni a rozptyl zpozdéni pro jeden multicastovy a

dva unicastové piijemce (M1-U2)

V tomto pripadé probihala dvou minutova simulace pro jednu multicastovou sta-
nici a zaroven pro dvé unicastové stanice. V tomto ptripadé budou siti prochazet tri
datové toky. Chovani multicastového proudu je znazornéno na grafu [6.14] Znovu
je zde viditelna pocatecni Spicka, ktera se casem ustali, ale z divodu t¥i datovych
toku je zpozdéni kolisavé a pohybuje se okolo 35ms, coz je podobny vysledek jako
pii tfech unicastovych proudech. Na grafu [6.15 je zndzornén prumér dvou unicas-
tovych proudi, z divodu prehlednosti grafu a zaroven vysledné podobnosti vysled-
nych unicastovych proudi. Zpozdéni kolisa kolem 35ms, a je zfejmé, Ze se jednot-
livé proudy vzajemné ovliviiuji a jejich zpozdéni dosahuje podobnych hodnot, také
ztratovost paketu je v pruméru 60 %, coz zamezuje dostatecnému zaruceni rozlisen{

prenosu.
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Obr. 6.14: M1-U2 Multicast (Zpozdéni + Rozptyl zpozdéni)
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Obr. 6.15: M1-U2 Unicast (Zpozdéni + Rozptyl zpozdéni)
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6.2.4 Zpozdéni a rozptyl zpozdéni pro jeden unicastovy a
dva multicastové prijemce (M2-U1)

Pro tuto simulaci byl vysilan multicastovy proud pro dva prijemce a také unicas-
tovy proud pro jednoho prijemce. V tomto pripadé prochazely siti dva datové toky,
proto se zpozdéni multicastového i unicastového proudu pohybuje kolem hodnoty
20 ms. Ztratovost pakett proudu se rovnala 45 %, tato ztrdtovost zpusobila viditelné
obcasné vypadky videa, nebo preruseni synchronizace, coz mélo za dusledek ¢asové
posunuti zvuku oproti videa. Vysledné grafy jsou znazornény na obrazcich pro
multicastovy proud a pro unicastovy proud.
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Obr. 6.16: M2-U1 Multicast (Zpozdéni + Rozptyl zpozdéni)
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Obr. 6.17: M2-U1 Unicast (Zpozdéni + Rozptyl zpozdéni)

6.2.5 Unicastové vysilani (srovnani)

Na grafu je znazornéna logaritmicka spojnice trendu pro tfi simulace. Pro je-
den unicastovy proud (Ul), pro dva unicastové proudy (U2) a pro t¥i unicastové
proudy (U3). Z grafu vyplyvd, zZe s rostoucim poctem vytvorenych relaci, zpozdéni
dorucovani paketl roste, tak stejné i ztratovost tyto nedostatky sité byly viditelné
i na vysledném preneseném videu. Pro Ul se zpozdéni pohybuje kolem 11ms a
ztratovost se rovnala 3,5 %. Pro U2 se zpozdéni pohybuje kolem 22 ms a ztratovost
pakett se rovnala 45 %. Pro U3 se tato hodnota pohybuje kolem 37 ms a ztratovost
je 65 %.
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Obr. 6.18: Zavislost zpozdéni na case pri unicastovém vysilani

6.2.6 Multicastové vysilani (srovnani)

Graf tohoto srovnani je zobrazen na obrazku [6.19 Pro multicastové proudy jsou
vysledky ponékud odlisné oproti unicastovému vysilani, které vyplyvaji z obecného
fungovani a vyhod multicastu. Rady grafu jsou vyneseny pouze jako logaritmicka
spojnice trendu pro prehlednost a vystiznost grafu. Vsechny rady grafu logaritmicky
rostou, avsak pouze v rozpéti zpozdéni 9,5 ms az 13 ms, coz je oproti unicastu velky
rozdil. Pro simulaci obsahujici jednoho multicastového prijemce se ztratovost rovnala
2,8 %. Pro simulaci obsahujici dva multicastové prijemce se ztratovost rovnala 4,5 %.
A pro simulaci obsahujici t¥i multicastové piijemce se ztratovost rovnala 10,1 %. Ani
v jednom z téchto pripadt vysledna ztratovost, ¢i zpozdéni nezptisobilo problémy

pro vyslednou funkénost a rozliseni prenosu video obsahu.
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Obr. 6.19: Zavislost zpozdéni na case pri multicastovém vysilani

6.2.7 Unicastové vysilani v kombinacich s multicastovym
vysilanim

Na obrazku a jsou znazornény prubéhy pro kombinace, které byly prove-

deny. Jsou to kombinace unicastového a multicastového vysilani, kdy v grafu [6.20]

jsou zobrazeny pouze unicastové proudy dané kombinace a pro graf jsou zob-

razeny pouze multicastové proudy dané kombinace.
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Obr. 6.21: Multicast v kombinacich
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Unicastové srovnani. Pro kombinaci M0-U3 je logaritmicka spojnice trendu
mirné klesajici funkce. To stejné plati i pro kombinaci M1-U2. Tyto dvé kombinace
obsahuji stejny pocet datovych proudii, proto jsou vysledky podobné. U kombinace
M2-U1 je logaritmicka spojnice trendu mirné rostouci a v nasem ¢asovém rozsahu
zpozdéni neprekracuje hranici 25 ms. Tato kombinace obsahuje pouze dva datové
proudy, proto je hodnota zpozdéni nizsi.

Multicastové srovnani. Pro kombinaci M3-UO je vysledné zpozdéni konstantni
okolo hodnoty 11ms. Pfi kombinaci M2-U1l dochézi k mirnému ovlivnéni provozu
na siti, a to z divodu jednoho unicastového proudu, avsak vysledna hodnota zpoz-
déni se pohybuje konstantné okolo 23 ms. U kombinace M1-U2 je zifejmy veliky vliv
dvou unicastovych proudi, které zatézuji sif. Logaritmicka spojnice trendu ma tvar

rostouci funkce.

Nartist zpozdéni dorucovani pakett je dle grafu ziejmy. Pro tfi multicastové
proudy je toto zpozdéni nejnizsi ze vsech analyzovanych kombinaci. Pti kombinacich
obsahujicich i unicastové relace se tyto hodnoty zvysuji. Pro fadu Multicast_ M1-U2
a Unicast_ M1-U2 je viditelné prekiizeni, které miize odpovidat zméné vyhodnoco-
vani front, nebo poradi vstupu paketu do front na sifovych prvcich, kdy z poc¢atku
simulace multicastovy proud byl rychleji preposilan (nizsi zpozdéni), a proto se na
unicastovém proudu zvysilo zpozdéni. S postupem casu se vSak tato situace zménila
a rychlejsi dobu vytizovani paketi prevzal unikastovy proud. V grafu se nachézeji
i rovnice logaritmické spojnice trendu, pro kterou byla provedena predpovéd, jak
se zpozdéni dorucovani bude vyvijet. V tabulce se nachézi rovnice, do kterych
byly dosazeny hodnoty casu v sekundach od 10s po 100 000s, coz odpovida nece-
Iym 28 hodinam. Hodnota zpozdéni by se u unicastového proudu za 28 hodin snizila
z 37,9 ms na 21,76 ms. Naopak u multicastového proudu se hodnota zpozdéni zvysila
z 27ms na 61,58 ms.
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Tab. 6.1: Vypocet logaritmické spojnice trendu

Vypocet rovnice spojnice trendu

Rovnice: | -1,753*In(x)+41,943 | 3,7551*In(x)+18,357

Cas: Unicast M1-U2 Multicast M1-U2

10 37,90656833 27,00343728

100 33,87013666 35,64987457

1 000 29,833705 44,29631185

10 000 25,79727333 52,94274913

100 000 21,76084166 61,58918641
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Obr. 6.22: Souhrnny graf
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7 ZAVER

Teoreticka cast prace se zabyva zdkladnimi vlastnostmi sluzby IPTV. V prvni ka-
pitole jsou popsany zakladni poznatky a parametry, které jsou zdkladem spravné
funkénosti a maximalniho vyuziti potencidlu sluzby. V nasledné kapitole jsou po-
psany protokoly, které zarucuji prenos, kontrolu, zpétnou vazbu a spravny chod sité.
Déle jsou uvedeny druhy vysilani a blizsi popis unicastového a multicastového vysi-
lani. V posledni teoretické ¢asti je popsan simulac¢ni program GNS3, ve kterém byla
provadéna simulace sitové sluzby, a také je zde popsan program Wireshark, ktery byl
pouzit pro zachytavani a vyhodnocovani simulaci. Hlavnim cilem praktické ¢asti bylo
vytvoreni simulace v programu GNS3, ktera bude zprostredkovavat sluzbu IPTV,
a nasledné odzkouseni a analyza sitového provozu. Byl vytvoren navrh sité, potom
probéhla konfigurace jednotlivych sitovych prvki a koncovych stanic. Probéhly testy
riznych druht vysilani. Provoz byl zachytavan pro naslednou analyzu. Pfi prenosu
vedenim FastEthernet, coz je asi nejbéznéjsi prenosové médium uzivatell, a pri po-
uziti standardniho nastaveni smérovact pro stream, dochéazi ke znacnym ztratam, a
to pri prenosu videa s vyssim rozlisSenim, jako je HD, ¢i Full HD. Pro tato rozliseni
videa byly ztraty a hodnoty zpozdéni prilis veliké a zamezovaly dostatecné kvalité
prenosu, proto dochazelo k vypadkliim obrazu ¢i ztrata synchronizace mezi zvukem
a videem. Dale byly provedeny simulace na zédkladé, kterych se porovnalo unicastové
a multicastové vysilani. V pripadé, Ze vsichni uzivatelé zadaji, aby jim byl doruco-
van stejny obsah, pak je multicastovy druh vysilani zcela jisté vhodnéjsi, jelikoz pro
multicastové vysilani na tii stanice je vysledna hodnota zpozdéni 12 ms a ztratovost
8,5%, oproti tomu pii pouziti unicastového vysilani pro tii stanice se hodnota zpoz-
déni rovnala 40 ms a ztratovost paket se rovnala 65%. Takova ztratovost indikuje, ze
dochéazelo k preplnovani front na smérovacich, a nasledné nutnosti zahozeni paketi,
které by zvysSovaly zpozdéni jejich dorucovani, a tim zmensovaly propustnost celé
sité, coz je nezadouci pro spravné fungovani sité. Pii kombinovani multicastového
a unicastového vysilani je privétivé, aby co nejvice stanic vyzadovaly stejny obsah,
protoze pak lze vyuzit vyhody multicastového vysilani, kdy siti prochazi pouze jeden
datovy proud. Pri vétsim mnozstvi unicastovych proudt dochazi k velkému zatizeni
sité, které ovliviiuje i pripadné multicastové proudy. V pripadé simulace pro jeden
multicastovy a dva unicastové ptijemce dochazi k 35 ms zpozdéni dorucovani paket,
v opacném pripadé, kdy je jeden unicastovy a dva multicastové prijimaci stanice se
rovnéd zpozdéni dorucovani paketi 20ms. Prenos videa v redlném case vyzaduje
dostate¢nou sitku pasma. Siika, kterou nabizi vedeni FastEthernet tuto sitku nedo-
voluje. Pro prenos videa vétsiho rozliseni a pro vice prijemct by bylo treba pouzit

optického prenosového média.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ADSL
ATSC
DVB
FTTC
FTTH
GNS3
HD
HTTP
IGMP
P
IPTV
IPv4
LAN
MPEG
MPTS
MTU
OSI
PAT
PID
PIM
PMT
PS
QoS
RFC
RTCP
RTP
RTSP
SAP

Asymetric digital subscriber line
Advanced Television Systems Commitee standarts
Digital Video Broadcasting

Fiber to the curb

Fiber to the home

Graphical Network Simulator-3

High Definition

Hypertext Transfer Protocol

Internet Group Management Protocol
Internet Protocol

Internet Protocol television

Internet Protocol version 4

Local area network

Moving Picture Experts Group
Multiple Program Transport Stream
Maximum transmission unit

Open Systems Interconnection model
Program Association Table

Program Identifier

Protocol Independent Multicast
Program Map Table

Program Stream

Quality of service

Request for Comments

Real-time Transport Control Protocol
Real-time Transport Protocol

Real Time Streaming Protocol

Session Announcement Protocol
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SDP
SIP
SPTS
SSM
TS
UDP
VDSL
VLC
VM
VoD
VoIP

Session Description Protocol

Session Initiation Protocol

Single Program Transport Stream
Source Specific Multicast

Transport Stream

User Datagram Protocol

Very high bit rate digital subscriber line
VideoLLAN client

Virtual Machine

Video on Demand

Voice over Internet Protocol
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A OBSAH PRILOZENEHO CD

Soucasti této prilohy jsou soubory, které jsou umistény na prilozeném CD, jsou
znazornény na nize vypsaném vypisu.

PP kotenovy adresar prilozeného CD
hBP—xszymeOl PAE e bakalarska préce
U tabulky namérenych hodnot s grafy
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