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Abstrakt

Tato prace se zabyva technologii multimedialnitenpsu v realnéntase. Uvod prace je
vyhrazen pro vrstvovy model TCP/IP. Dale se bak#kh prace zadiuje na teoreticky navrh
aplikace, ktera je schopnaegmaset zvukova data minimalmezi d¥ma pd@itati pomoci
protokolu RTP. Tutoc¢ast zahrnuji protokoly pro ipnos dat v realnéntase, zvlast
pak protokol RTP a dale pak veéldostupné knihovny sepsané v jazyce C a C++, wydtie
je pra¥ protokol RTP implementovan. Zdhto poznatk naddale vychazi zév prace, ve
kterém je teoreticky navrh aplikace realizovano a¢ vyvojovém progedi Borland Builder

C++.

Abstract

This project is about technology of multimedia s@mssion in the real time. Introduction
of this work narrate model TCP/IP. Next the bachislahesis is principally aimed on
theoretical design of application, which is minitgadble to transfer audio data between two
computers by the help of the protocol RTP. Thid gancluded in protocols for transmission
of data in the real time, especially protocol R &en freely accessible libraries, which are
written in language C and C++, in which is RTPtpool just implemented. End of this work
comes out from these knowledges, in which is redlitheoretical design and it is in

developmental environment of Borland Builder C++.

Kli ¢ova slova

real-time genos, RTP, RTCP, klient, server, data, jazyk Gyjjdz++, knihovna

Keywords
real-time transmission, RTP, RTCP, client, serdata, C language, C++ language, library
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1 Uvod

Tato bakal#ska prace je za#tena na fenos zvukovych dat v redlnéfase. Tedy na sadu
protokoli TCP/IP a na jeho transportni vrstvu, kterd nii@nps dat v popisu prace. Sada
protokoli TCP/IP ma pro transportni vrstvu vyhrazeny dvagkaly, a to protokoly UDP a
TCP. Tyto protokoly ale nejsodippasobeny penosu takovych dat, které maji multimedialni
charakter, a pro které je velmi podstatné, v jakése budou doteny aZz na misto svého
uréeni. V posledni dabbyl proto v rdmci rodiny protokél TCP/IP vyvinut dalSi protokol,
ktery vychazi vsic multimedialnim penosim - presrgji pirenosim, které jsou citlivé na
fungovani v tzv. realnéndase. Timto protokolem je protokol jménem RTP (Reale
Transport Protocol).

Praktickym Ukolem bakaitéké prace je navrhnout a realizovat aplikaci, ktbtéle
pienaset zvukova data minimélmezi déma paitaci. Dale je pak zagtena na nastudovani
knihoven v jazyce C a C++, které podporujémos zvukovych dat prdypomoci protokolu
RTP. Tyto knihovny pak budou v aplikaci vyuZzity.

Druhd az pata kapitola popisuje vrstvovy model TEPfransportni protokoly TCP a
UDP. Jsou zdeipdstaveny protokoly proi@nos dat v readlnéase a zmigny mechanismy
zabezpéeni tohoto druhuignosu.

V Sesté kapitole jsou popsany wvbldostupné knihovny v jazyce C a C++, pomoci
kterych je mozno zrealizovat poZadovanou aplikaci.

Sedma kapitola se zabyva navrhem aplikace typuatkierver, kterdignasi zvukova data
minimalné mezi déma paitaci.

Osma kapitola jegnovana realizaci aplikace typu klient-server. Je gopsan princip této
aplikace, ktera se sklada z dvowitih aplikaci (klient a server). Z nahteda tyto aplikace je
vyswétleno jejich ovladani.

V zawru je zhodnocena bak#gkd prace, uvedeny vyhody a nevyhody sestrojené

aplikace.
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2 TCP/IP

Tato kapitola se zabyva rodinou protakdlCP/IP, ktera si koncem minulého desetileti
vydobyla vyliené postaveni diky své ot@nosti a Internetu. Odpovidajici znalost tohotosdne
bezkonkuretné nejrozsfenjSiho sfového protokolu je nezbytnym igrpokladem
k pochopeni problematikyignosu dat v realnéase pomoci protokolu RTP. RTP protokol
setadi do aplik&ni vrstvy sfového modelu TCP/IP. Je takzvanou nadstavbou pobtok
UDP, ktery je na Urovni transportni vrstvy. Kapétéerpa z literatury [1], [2], [3].

Protokol je pimyslovym standardem, ktery vznikl v roce 1969 n&la® projektu
amerického ministerstva obrany pro komunikace sabch poitacovych sitich. TCP/IP je
nejvyhodrgjSi protokol pro budovani rozimé a robustni sit na WtSi vzdalenosti se

e

slozijSim snérovanim, pipadré pro napojeni na Internet. TCP/IP Ize pouZzit idn@dussich
sitich. Jeho nevyhodou je sla@g$i implementace.
Zkratka TCP/IP se sklada ze jmen dvou nejpouigéarh protokoi:
* TCP (Transmission control protocol) je protokoleamsportni vrstvy.

* IP (Internet protocol) je protokolemt’sivé vrstvy, obhospodiaje adresovani.

2.1 Vrstvovy model TCP/IP

Vrstvovy model popisuje, kterdinnost se ma kdeétht. Rozaluje problém na déi
tlohy, o které se staraji jednotlivé vrstvy. Defentozhrani vrstev.

» Vrstva vyuZiva sluzeb vrstvy niZsi.

* Svoje sluzby kazda vrstva nabizi vestaySSi.

» Partnerem vrstvy Nipvzajemné komunikaci je @pvrstva N.

» Spoluprace mezi entitami téZe vrstvyipena komunikénimi protokoly.

Model TCP/IP je 4 vrstvovy:
* Aplika¢ni — aplik&ni rozhrani
* Transportni (protokoly UDP a TCP) tgulpoklada fimé spojeni
» Sitova (Internet IP) — stmovani

* Vrstva stového rozhrani -ignos jednotlivych bit

14



Na obr. 2.1 Ize vi#t jak kazda vrstvaipodesilani pidava svoji hlaviku.

Aplika éni
vrstva

Transportni
vrstva

Sit'ova vrstva

Vrstva si tového
rozhrani

Aplika éni

program

Aplika &énfi

Transportni
(TCP/UDP)

Sitova

(IP)

sitového rozhrani

Vrstva

Obrézek 2.1: 3ovy model TCP/IP

Aplika &énfi
vrstva
Data z aplikace|
zpravy

Transportni

TCP hlavicka TCP data vrstva

paket
Sit'ova vrstva
IP hlavicka IP data
datagram Vrstva si tového
- rozhrani
Hlavi¢ka ramce data ramce

Fyzické spojeni

Obrazek 2.2: Komunikace v modelu TCP/IP
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2.2 Sada protokoli TCP/IP

Na obr. 2.3 nejsou uvedeny vSechny protokoly, &skhira TCP/IP jich zahrnuje
mnohem vice. Jak uz bylo napsano v kapitole 2dkasyplyva ze siového modelu TCP/IP,
sada protokdl architektury TCP/IP métyii vrstvy. Referetni model OSI/ISO se sklada ze

sedmi vrstev.

OS5I vrstvy
7 SMTP FTP TELNET SNMP DNS
6 HTTP IMAP POP RTP
5 Aplikaéni vrstva
4 TCP Transtportni vistva UDP
3 IP Sitova (IP) vistva ICMP
2 L .
Sitové rozhrani
1 Pienosové standardy (Ethernet, Token-ring, FDDI, ATM}

Obrazek 2.3: Sada protokbT CP/IP ve vrstvach architektury TCP/IP

2.2.1 Vrstva sitového rozhrani

Vrstva stového rozhrani je vrstva nejnizsi. Zdjife pistup k glenosovému médiu a
fizeni datového spoje. Podra@finneni vramci TCP/IP architektury specifikovandeji
implementace zavisi nargnosové technologii, kterou pouzivéigusna gsi, & jiz je to
pienosova technologie LAN (napEthernet), nebo ipnosova technologie WAN (nap
ATM). Znamena to, Ze TCP/IPtke byt implementovana na jakémkoliv typu sdthlediska

pouzivaneé fenosové technologie, tzn. na sitich heterogennich.

2.2.2 Sitova vrstva

Internet Protocol (IP protokol) prakticky odpovisifiové vrst&. IP protokol penasi tzv.

IP datagramy mezi vzdalenymi fiteci. Kazdy IP datagram ve svém zahlavi nese adresu
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piijemce, coz je Uplna strovaci informace pro dopravu IP datagramu k adossatakze s
muze fenaSet kazdy IP datagram samostalR datagramy tak mohou k adresatovi dorazit
v jiném pdadi, nez byly odeslany.

Kazdé sfové rozhrani vrozsahlé siti Internet ma svou eglos¢ jednoznénou IP
adresu (jedno 8dvé rozhrani mize mit vice IP adres, avSak jednu IP adresu nesudiyat
vice stovych rozhrani). Internet je tien jednotlivymi simi, které jsou propojeny pomoci
smeSovau. Snerova® se anglicky nazyva router, ibeme se ale setkat i s ozaaim
gateway.

Protokol ICMP (Internet Control Message Protocayporuje protokol IP v tom smyslu,
Ze informuje vysilaci (zdrojovy) uzel oditych nekorektnich situacich, které nastaly
v pribéhu prenosu datagramu. Jedna se tedy o zpravy rezigi¢ lde v fipact korektnich

pienosi nevysilaji.

2.3 Transportni vrstva

Protokoly TCP a UDP odpovidaji transportni véstktera je vrstvouieti. Protokol TCP
dopravuje data pomoci TCP segnigtkteré jsou adresovany jednotlivym aplikacim. 8kot
UDP dopravuje data pomoci tzv. UDP datagiam

Protokoly TCP a UDP zaji§ji spojeni mezi aplikacemi¢hicimi na vzdalenych
pacitatich. Protokoly TCP a UDP mohou z&p#at i komunikaci mezi procesyticimi na
témze poitaci.

Rozdil mezi protokoly TCP a UDP spiea v tom, Ze protokol TCP je tzv. spojovanou
sluzbou, tj. pijemce potvrzuje fijimana data. V fipact ztraty dat (ztraty TPC segmentu) si
piijemce vyzada zopakovanigmosu. Protokol UDPipnasi data pomoci datagriafobdoba
telegramu), tj. odesilatel odeSle datagram a uiegejima o to, zda-li byl dotan.

Adresou je tzv. port. Pro pochopeni rozdilu mezadlfesou a portem se pouziva srovnani
s posStovni adresou. IP adresa odpovida adrese dgrat jménu aifjmeni osoby, které ma
byt dopis dorgen.

Transportni protokoly budou déle rozebirany v kalpit.

2.3.1 Aplika éni vrstva

Aplikacni vrstva pedepisuje v jakém formatu a jak maji byt datebfrana/pedavana od
aplikatnich programi. Aplika¢ni protokoly TCP/IP odpovidaji¢kolika vrstvam ISO/OSI.
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Absence prezentai vrstvy v sfovém modelu TCP/IP si&Si zavedenim specializovanych
~prezent&nich-aplika&nich” protokofi, jako jsou protokoly SSL a S/IMIME specializujid s

na zabezpeeni dat.
Aplikacnich protokoh je velké mnoZstvi. Z praktického hlediska je laeclit na:

» UZivatelské protokoly, které vyuZivaji uzZivatelskplikace (nap pro vyhledavani
informaci v Internetu).

e Sluzebni protokoly, tj. protokoly se kterymi s&Zhi uZivatelé Internetu nesetkaji.
Tyto protokoly slouzi pro spravnou funkci Internetiedna se na&po snérovaci
protokoly, které pouZivaji strovaie mezi sebou, aby si sprévnastavily smrovaci
tabulky. DalSim fikladem je protokol SNMP, ktery slouZi ke spr&iti.
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3 Transportni vrstva, transportni protokoly

V nasledujici kapitole jsou popséany dva régditejSi protokoly z transportni vrstvy.
Témito protokoly jsou UDP a TCP. Pro problematikieqposu zvukovych dat pomoci
protokolu RTP je dlezity protokol UDP. Pro ignos v realnémtase se protokol TCP

nevyuziva. Informace z této kapitoly byly ziskanteratury [2], [3].

Jak uZz bylo napsano weumeslé kapitole,i¢ti vrstva TCP/IP je oziavana jako
transportni vrstva, nebo téz jako TCP vrstva, figbmefastji realizovana pra¥ protokolem
TCP. Hlavnim ukolem této vrstvy je zajistitgmos mezi ddma koncovymi dastniky,
kterymi jsou v pipact TCP/IP gimo aplik&ni programy (jako entity bezprastre vyssi
vrstvy). Podle jejich naraka pozadavik miZe transportni vrstva regulovat tok datoa
snery, zaji¥ovat spolehlivost fgnosu, a také &nit nespojovany charakteignosu (v siové
vrstw€) na spojovany. #estoze je transportni vrstva TCP/IP dasgji zajiStovana pray
protokolem TCP, neni to zdaleka jedind moZnostSibalpouzivanym protokolem na Grovni
transportni vrstvy je ndjklad protokol UDP, ktery na rozdil od TCP nezajig m;.
spolehlivost penosu - samdejnmé pro takové aplikace, které si to (na urovni tramsyp

vrstvy) nepeji.

3.1 Protokol TCP (Transmission Kontrol Protocol)

Protokol TCP je spojovanou sluzbou (connectionred), tj. sluzbou kterd mezi éwa
aplikacemi navaze spojeni — vytvaa dobu spojeni virtualni okruh. Tento okruh |aép
duplexni (data seipnaSeji satasré na sok nezavisle obma snéry). Prenasené bajty jsou
¢islovany. Ztracena nebo poSkozena data jsou zngk¥édana. IntegritarpnasSenych dat je

zabezpéena kontrolnim saitem.

3.1.1 TCP segment

Zakladni jednotkou fignosu v protokolu TCP je TCP segmentkdly se také&ika TCP
paket. Aplikace &ici na jednom poitaci posila protokolem TCP data aplikactZlici na
jiném paitaci.

Zdrojovy port (source port) je port odesilatele T€8ymentu, cilovy port (destination
port) je portem adresata TCP segmentticE: zdrojovy port, cilovy port, zdrojova IP adaes
cilova IP adresa a protokol (TCP) jednoamaidentifikuje v daném okamziku spojeni v

Internetu.
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3.2 UDP protokol (User Datagram Protocol)

Protokol UDP je jednoduchou alternativou protok®fDP. Protokol UDP je nespojovana
sluzba (narozdil od protokolu TCP), tj. nenavazpejeni. Odesilatel odeSle UDP datagram
piijemci a uz se nestara o to, zda-li se datagranodmh neztratil (0 to se musi postarat
aplikaéni praokol). UDP datagramy jsou baleny do IP-datagramu.

UDP jako jednodussi transportni protokol neZzaji€i spolehlivé doréeni pakei je
vhodrgjSi transportni mechanizmus pro provoz v reéliése. Ale protoZze se mu nedostava
nekterych vlastnosti pétbnych pro specifikaipnosu v realnéniase, je pdtba je&t dalSi
dopliujici protokol nad UDP, a to RTP.

3.2.1 UDP datagram

Zahlavi UDP protokolu je velice jednoduché, vizatek 3.1. Obsahujgsla zdrojového
a cilového portu — coz je zcela analogické protoKbCP. Je ieba dodat, Ze&isla porfi
protokolu UDP nesouvisi &isly porti protokolu TCP. Protokol UDP mé& svou nezavislou

sadwisel port..

UDP datagram

A
v

IP zahlavi UDP zahlavi Data (volitelna)
Zpravidla 20B 8B
Pid S
7 ~ ~
, SN
4 ~
7 ~ ~
7 ~
4 ~ ~
4 ~
7 ~ ~
7 =~ ~
e ~
7 =~ ~
4 ~
4 ~ ~
,/ ~
10 8 16 24 311
Zdrojovy port ( source port) Cilovy port ( destination port)
16 bit 16 bit
Délka dat (UDP length) Kontrolni sou €et (UDP checksum)
16 bitt 16 hitd

Obrazek 3.1: Zahlavi UDP datagramu
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Pole délka dat obsahuje délku UDP datagramu (dééitdavi + délku dat). Minimalni
délka je tedy 8, tj. UDP datagram obsahujici paftdavi a Zzadna data. Pole kontrolnicsiu
nemusi byt povinhivyplnéné. Vypaet kontrolniho sottu je tak v protokolu UDP nepovinny.

3.3 Porty TCP a UDP

Konce spojeni (“odesilatel” a ,adresat”) jsowenmy tzv. ¢islem portu. Totogislo je
dvojbajtové, takZze e nabyvat hodnot 0 az 65535. dikel porfi se ¢asto vyjaduje
okolnost, Ze se jedna o porty protokolu TCP tim,séezacislo napiSe lomitko a nazev
protokolu (tcp). Pro protokol UDP je jina sada janez pro protokol TCP (téz 0 az 65535),
tj. nag@. port 53/tcp nema nic spaéleého s portem 53/udp. Cilova aplikace je v Intarnet
adresovana (jednoz&va urcena) IP adresoujslem portu a pouzitym protokolem (TCP nebo
UDP). Protokol IP dopravi IP datagram na konkréiotitat. Na tomto poitati bézi
jednotlivé aplikace. Podl&sla cilového portu opetai systém pozna které aplikaci ma TCP

segment doxit.

TCP segment |— Porty  Porty

To: Port 6 UDP TCP
0 0

B
IP datagram
To: Potitaé 2 2
3 3
4 4
5 5
:
7 7

65535 | 65535

po¢ita€

A

— Sitové rozhrani

Obrazek 3.2: Porty UDP a TCP
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4 Protokoly pro prenos v realnéntase

Ve ¢tvrté kapitole je popséna problematik@mosu dat v realnéttase. Kapitola obsahuje
protokoly, které penos v realnéntase zartuji. Nasled# je s €mito protokoly seznameno.
Cerpano z literatury [4], [5], [6].

Prenos datového souboru je sekiminpredavani jednotlivych pakiet do kterych je
puvodni soubor ufeny k genosu rozé&en, od vysilaciho bodu do bodu cilového mezi

smerovasi tvoficimi prenosovou trasu. Ukolem protokolu IP vrstwjosié je:
» Vytvoreni pakel na vysilaci stran
» Urceni grenosové trasy.

* Znovusestaveni paketo originalniho souboru na steacilové.

U prenosi v realnémcase, tj. u penosi proudovych je nezbyinnutné jest zajistit
rovnonernost toku pakeét coz znamena, z&asové zpozthi mezi jednotlivymi pakety ma
byt konstantni. Jestlize sgsové odstupy mezi jednotlivymitippmanymi pakety vyraz®
meéni, aplikace pracujici v realnégase ma nekvalitni vystup nebo dokoncéze dojit
k jejimu selhani. Zachovani stejnycbasovych odstup mezi jednotlivymi pakety
multimedialniho proudu je zasadnim poZzadavkem néimedialni genos v realnéntase.
Naproti tomu je fipus€na ugitd tolerance pokud se jedna o ztratskterych z pake,
vytvarejicich datovy proud.

Multimedialni data, jak jiz bylo uvedeno, jsou Zn& redundantni z hlediska lidského
vnimani zvuku a obrazu. Pokud ted§hbm genosu proudu pakietdojde k "rozumnym™
ztratam, interpretovana informace (tj. zvuk nebcaapna pijimaci strag se mize uzivateli
zdat mén kvalitni, nicmér akceptovatelnd. Pokud ale dojde k poruS&sového sledu
pakefi, obraz se "roztrhd" a zvuk ztraci zcela srozumitst.

U siti architektury TCP/IP, mezi¢h nélezi Internet, neni mozno zajistit zakladnimi
protokoly stové a transportni sluzbyasow rovnonerny transport pakét prislusejicich
uréitému datovému proudu. Pragmosy v redlnéntase byly vyvinuty protokoly aplikeni
vrstvy, které tvéi podporu aplikacim pro tento druleposu. Mezi tyto protokoly piat
piedevsim:

* protokol RTP (Real-time Transport Protocol),

* protokol RTCP (Real-time Transport Control Protdcol

* protokol RTSP (Real-time Streaming Protocol).
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4.1 Protokol RTP (Real-time Transport Protocol)

Pavodni standard TCP/IP &h pouze dva transportni protokoly: TCP a UDP.
S piichodem multimédii se ukézalo, Ze tyto dva ngsta proto byl vytvéen protokol pro
pienos v realnéntase RTP. RTP je vlastnjakasi nadstavba nad UDP. RTP je protokol
zaji¥ujici na bazi IP protokolu podporu pro real-timeltimedialni genosy. Nezartuje
doruweni dat ani spravné fadi jednotlivych pakét ale definuje jejich p@dovacisla, podle
kterych mohou multimediélni aplikace rozpoznat djigid pakety. K multimedialnimu
obsahu fipojuje zahlavi, které krotnporadovéhocdisla paketu a jehdasoveé znamky (pro
casovou rekonstrukci datového proudu) obsahuje&wanaeni typu obsahu, tj. informaci
o formatu multimedialniho souboru, ktery fv@bsah paketu. RTP protokol byl navrzen jak
pro pgrenosy multicastové, tak i pragnosy typu unicast, a to pro jedna@sny i dvousngrny

pienos. Je tedy pouzitelny pro aplikace videokonkarenpro internetovou videotelefonii.

4.1.1 Druhy pienodi

* Unicast — odesilatel aifjemce komunikuji na principu bod-bod. Datové pgksbu

adresovany pouzerigemci a zadny jiny p&ta¢ na siti je nebude muset zpracovavat.

* Multicast — stova komunikace mezi jednim odesilatelem ¢leolika prijemci.
Technologie multicast se pouzivaji pro snizenézaatsi¢, kdyZz se na jeden zdroj
videa (nap. tteba i zvuku) chce podivat vice uzivatgbrotoze dodavaji stejny datovy
tok treba i stovkam ifljemai. NejwtSi rozdil v porovnani s unicastem je v tom, ze
video stream jeieba odeslat pouze jednou. Multicasting (IP Multican je Ezn¢

pouzivan ve spojeni s RTRemosy.

* Broadcast — vysilani od jednoho odesilatele vSem thodv siti. V LAN siti, jsou
broadcasty obvykle omezené n&ityr sitovy segment a népdstavuji prakticky

zpasob vysilani videa po siti.

Protokol RTP vyuziva transport protokolu UDFRormat datagramu obsahujiciho RTP

paket je znazogm na obrazku 4.1.
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IP zihlavi | UDP zahlavi | RTP zihlavi RTF payload (multimedialni data)

Obrazek 4.1: Datagram s paketem protokolu RTP

Format RTP datagramu je jednoduchy a obecny, takiteovuje vSem aplikacim
pracujicich v realnénsase (existuje pouze jeden typ zpravy RTP). Mezy gt RTP zpravy
jsou G.721 audio, GSM audio, G.722 audio, MPEG @u@i.728 audio, H.261, MPEG-1 a
MPEG-2 video.

PCML |H.261 | MPEG] video | MPEG audio |-

ETP
............................................................ transportil
vratva
TDP
IF

sit ova mfrastrulctura

Obrazek 4.2: Protokolova architektura s RTP

4.1.2 Architektura RTP

Vytvoreni RTP spoje je vlastrasociaci skupiny aplikaci, komunikujicich s RTBojFe
identifikovan sfovou adresou a parem piartleden port je den pro penos dat a druhy port
je uken pro RTCP data.

Ucastnikem je jeden stroj, hostitel nebo uzivai&sinici se spojeni.ddsti ve spojeni
muze byt jednak pasivnitfpem dat, vysilani dat nebo dokonce oboji, itjjgm i vysilani.

Kazdy rozdilny typ dat jefienasen jinym spojem. N&klad, pokud je i videokonferenci
piendSen zvuk i obraz zaravege jeden spoj wen pro penos audio dat a druhy spoj pro
pienos video dat. To umtidje astnikovi vylr typu dat, ktery chceifimat, nag. pokud je

nékdo v mist s nizkou §kou pasma, tive zvolit pouze fijiem audio dat z konference.
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Bt 0123456783023 4516785301:23456755%031

V(PR 0 PT ¢islo poradi

Timesteap

Synchromizaéni zdroy (SSRC)

Ziroj vateéného obsahu (CSRC)
(0-15)

Obrazek 4.3: Format zahlavi datového paketu RTP

Zahlavi datového paketu RTP obsahuje:

* Verzi RTP protokoluV): 2 bity

» Doplreni (P): 1 bit. Pokud je tento bit nastaven, je na kqmedketu jeden nebo vice
bytd, které nejsou sa@asti uziténého obsahu. Uptnposledni byte v paketu indikuje
pocet doplrenych byti. Doplréni je vyuzivano &kterymi Sifrovacimi algoritmy.

* Rozsfeni X): 1 bit. JestliZze je tento bit nastaven, nasledajpevnym zahlavim jedno
rozSteni zahlavi. Tento mechanismus uifig2 vloZeni rozgujicich informaci do
zahlavi RTP.

« Paet CSRC CC): 4 bity. P@et CSRC identifikatar, které nasleduji za pevnym
zahlavim. Jestlize je pet SCRC nula, je zdrojem synchronizace zdroj t@ébo
obsahu.

o Zé&loZzka M): 1 bit. ZaloZkovy bit, definovany konkrétnim pitefn média.

e Typ uziteéného obsahuRT): 7 biti. Index z tabulky profilu média, ktery popisuje
format uziténého obsahu.

« C(islo paadi: 16 bit. Jedinéné ¢islo paketu, které popisuje pozici paketu Veuth
pakefi. Cislo paketu je inkrementovano po kazdém odeslarstp.

« TIMESTAMP: 32 biti. Vyjadiuje moment odebrani vzorku prvniho bytu uiteho
obsahu.

» SSRC: 32 bit. Identifikuje synchronizani zdroj. Jestlize je et CSRC roven nule,
je zdroj uziténého obsahu zdrojem synchronizace. Jestlize je G8®@lové, SSRC

identifikuje mixer.
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e CSRC: 32 bit kazdy. Identifikuje zdroje ispivajici do uZzitténého obsahu. Ret
prispivajicich zdraj je uken polem pétu CSRC CC). Celkem nize byt 16
prispivajicich zdraj. Jestlize je viceifspivajicich zdraj, je vysledny uzitény obsah
slowenim gchto zdroj.

4.1.3 Komprese RTP

Protokol RTP mize aspsSré vyuZzit komprese ip pienosu videa, jednak v datov¢dsti
zpravy (RFC 2435%eSi format dat RTP pro komprimované video v JPEGgdnak v zahlavi
(RFC 2508 specifikuje kompresi zahlavi IP/UDP/RTE pomalé spoje).

Komprimovany RTP (CRTP, Compressed RTP) jéenrpro omezeni objemu zahlavi
datovych jednotek IP, UDP a RTP. Protokol je velminny zejména na spolehlivych a
rychlych dvoubodovych spojich. V m&apolehlivych sitich s dlouhymi zpasdmi, ztratami
paketi a dordenim paket mimo pdadi ale CRTP nepracuje ide&lpro aplikace IP
telefonie. Pro tentoiffpad se pouziva jeho vylepSeni ve forBBCRTP (Enhanced CRTP;
RFC 3545).

4.1.4 Vlastnosti RTP

* RTP zaji$uje spojeni mezi koncovymi body pro real-time data.

* RTP neposkytuje Zadny mechanismus, kterydataruwieni dat a jejich dokieni &as
a pro tohle pdtbuje podporu nizsich vrstev.

 RTP nevi o siti pod sebou vic nez Zenasi data v ramcich - je tedy mozné jej
implementovat i na dalSi protokoly jako ATM AA5 RV6.

* RTP poskytujgasova razitka &islovani, pro sestaveni dat.

« RTP/RTCP poskytuje mechanismu gggani atrizeni parametr spojeni na zaklad
informaci z vysilan a @ijimaci.

* RTP je pouze ramcem, ktery slouzi pro implementacdmotlivych aplikaci a je

oteweny pro nové formaty dat.
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4.2 Protokol RTCP (Real-time Transport Control Protocol)

Zatimco RTP neposkytuje Zadny mechanismus Kk ZajiS¢asného doreni nebo
k poskytnuti z&aruky jiné kvality sluzeb (QoS), jstyto mechanismy poskytovany kontrolnim
protokolem (RTCP), ktery umagje sledovani kvality distribuce dat. RTCP takékytge
kontrolni a identifik&ni mechanismus pra@nosy RTP.

RTCP jeftidici protokol uéeny pro spolupraci s protokolem RTP abiemasel mezi
Gcastniky spojeni informace o jeho kvalife standardizovan v RFC 1889 a RFC 1890. RFC
1889 definuje tyto typy RTCP paket

* RR (receiver report) - Jsou generovanyasiniky, kt& nevysilaji a obsahuji
informace o doréovanych datech jako nejvySgislo dordeného paketu, @et
ztracenych pakét kolisani zpozéhi paket pri prachodi siti (jitter) acasové znamky
k vypaitu ¢asu dordeni (round-trip time).

* SR (sender report) - Jsou generovany aktivnimi vys#gejich sodasti oproti RR je
navic je& sekce informaci o vysitg ktera obsahuje informace o inter-medialni
synchronizaci, celkové gaadla paket a zaslanych dat.

» SDES(source description items ) - Obsahuji informagpigujici zdroje dat.

* BYE - Odhlaseni sedastnika.

» APP - Specificka funkce aplikace.

RTCP pakety jsou stitelné a jsou zasilany jako skupina miningdtvou paket (report

paket a paket popisu zdroje).

4.3 Protokol RTSP (Real-time Streaming Protocol)

RTSP podporuje efektivni fioeh proudovych multimedialnichi@nos: v sitich TCP/IP.

Jedna se o aplikai protokol typu klient-server, ktery definuje metgianami klient a server:
* Metody pro vytvéeni spojeni.
* Metody pro spravu spojeni.

* Metody pro odesilani pozadavka utité multimedialni objekty.

Protokol RTSP Ize po strance fumosti @irovnat k protokolu HTTP. Protokol RTSP
zaji¥uje transport multimedialnich zdiojpodobrt jako HTTP zajiSuje transport HTML
dokument.
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5 Zabezpd&eni prenosu dat v realnéntase

Tato kapitola chce informovat o tom, Ze je tu jiptdblematika bez@aosti gflenosu dat
v redlném ¢ase. Jsou zde uvedeny druhy iitoka [enaSena data vredlnétase a

mechanismy jak bezpeosti docilit. Informace byly ziskany z literat|ij, [8].

Transportni a signalizai protokoly nemly v pavodni podob# Zadné bezpmostni
mechanismy, které by zajidvali, Ze se utinici nedostanou k obsahiepasenych dat nebo
k autentizanim audafim. Je nutné, aby informace, které si klienti metiai vyngnuji, mély

tii zakladni vlastnosti, a to autefrtost, divéryhodnost a integritu.

5.1 Druhy utoku

Utoky na obsahignasenych dat nebo na auteritidaidaje mohou byt nasleduijici:

» Faledné informace- utoky, které fi komunikaci vytvéeji zavadjici nebo falesné
informace. Jedna se o doavani zprav, které obsahuji chybnou informaci mie,
opravréni nebo obsahu.

* Preruseni sluzeb Gtainik se snaziierusit spojeni napznicenim hardware Z&eni,
vymazanim programuj umyslnym zahlcenim it

* Nevyzadané spojeni- nevyzadané spojeni je jakékoliv spojeni, kteggaduje
piedchozi potvrzeni nebo které obejde zamitnuti.

* Odposlouchavani- jedna se o utoky, kdy se didk snazi zachytavat signalézd
nebo multimedialni data a naslédmnalyzovat jejich obsah. fiPtomto Utoku
nedochazi k modifikaciignasSenych dat.

e Zachytavani a modifikace- pii tomto Utoku ziska neopragma osoba nejentistup k
pienaSenym medialnim a signalimém dafim, ale také tohoto ifstupu vyuzije
k poznenéni prenasSenych dat.

o Kradez sluzby - (toky zangiené na modifikaci &ovacich 0daj na stras
poskytovatele sluzeb. Zahrnuji i nezakonné pouzigatenych sluzeb.

* ZneuZiti sluzeb— jedné se o Gtoky, které zneuZivaji komu&ikeh sluzeb.
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5.2 Zabezpdeni RTP streami

Hlasové (ale i obrazové) streamy se v IP sititdn@Seji pomoci protokolu RTP, ktery
jako transportni protokol pouziva UDP. Abyélm vysilaci strana informace o kvalit
piijimaného proudu, fjjlemce v pravidelnych intervalech odesila pomociCRTzpravy
obsahujici pdebné informace parametrech spojeni. ProtoZe auditea Fenosy jsou velmi
citlivé na zpozdni (delay) a kolisani zpoZdi (jitter), nesmi Zadna metoda, kterou budeme
zabezpeéovat data (&jiz z hlediska utajeni nebo integrity) nijak vymma ovliviiovat tyto
parametry (tzn. zpo2di a jitter). Existuji i standardizované kryptografické protokoly, které

vyhovuji tomuto zadani. Jedna se o protokoly SRPEec a zZRTP.

5.2.1 Protokol SRTP (Secure Real-Time Transport Protocol)

Tento protokol pedstavuje rozgni RTP. Zakladnim cilem je pro RTP a RTCP pakety
zajistit utajeni, autentizace a ochranu proti tepleokim (Utok opakovanym fghranim
zprav). O utajeni se stara moderni algoritmus AE®&AMuU CTR, ktery nijak neztSuje
velikost genasenych dat. Data jsou na druhé startSena o autentizai hlavicku, ktera

kazdy paket navySi o 10B.

5.2.2 ZRTP (Z Real-time Transport Protokol)

Protokol ZRTP nabizi mechanizmus vytjéci vysokou Urovée entropie pi vymeéné
klica (Diffie-Hellmaniv algoritmus) na zakladvypoitu hashi gkolika utajovanych hodnot.
A to wetré kratkého autentizamiho fetzce, ktery je nahlasig@ten volajicimi stranami.
Spaitena spoléna sdilend utajovana hodnota je pouzita pouze jedj@i cast je vSak

uloZena pro budouci spojeni.

5.2.3 Sada protokoli IPsec (IP security)

Namisto pouziti protokolu SRTP nebo ZRTP lze k zabgeni genosu multimedialnich
dat pouzit sadu protokbllP security (IPsec), které zabezpg komunikaci na arovni sové
vrstvy, tj. zabezpaiji jednotlivé IP datagramy. Tyto protokoly jsouzaeislé na vysSich
protokolech TCP/UDP. IPsec vznikl jako séat IPv6, ale pozgi byl navrzen i pro IPv4.

IPsec definuje dva rezimy zabezpgi IP datagramh
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» Transportni rezim - Sifruje pouze datovtast IP datagramu.

» Tunelovaci rezim - V tunelovacim reZimu je zapdenda chragn cely IP datagram.
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6 Knihovny v C/C++ pro prenos zvukovych dat pomoci protokolu RTP

V kapitolecislo sedm jsou rozepsany knihovny pro dané témiasEwknihovna s nazvem
RTPIib je podrobdji rozepsana a na jejimripac nazng&en princip inicializace spojeni a
nasledny penos RTP dat. Vtéto kapitole jsou régnuvedeny vyhody a nevyhody
jednotlivych knihoven. Informace k sepsani kapitblly ziskany vyhradh z dokumentaci
vybranych knihoven. Literatura [9], [10], [11], [1213], [14].

6.1 Knihovna RTPIlib

Knihovna s ndazvem RTPIib je knihovnou, ktera posje/rozhrani velmi vysoké arown
pro vyvijejici se aplikace, které vyuzivaji protbkoo penos dat v realnéase. Knihovnu

sepsali Henninge Schulzrinne a Ping Pan (Columbiadisity) a je vold dostupna.

6.1.1 Inicializace

Knihovna obsahuje velky get funkci. Jednou z nich je RTPCreate(), ktera cstaje
kontext. \tSina knihovnich funkci povazuje kontext za prvngument. Jakmile je
RTPCreate vyzvana inicializovat spojeni, adresygpaeni musi byt uz nastaveny. Knihovna
podporuje typy fenosi: unicast, multi-unicast, multicast a hybrids. Jzoie d¥ nastaveni
adres, které knihovna RTPIib vyuZiva. Prvni je gbeset‘. Je to fehled unicastovych a
multicastovych adresgisel porti a ttl hodnot (ttl hodnoty jsou definovany pouzeo pr
multicast). Jakmile si aplikace vyzada poslat pakethovna bude iignaset tento paket na
vSechny adresy zaznamenané praysend set”. Stimto @ita unicast (tim, Zze da jednu
unicast adresu / hodnotu portu), multicast (timdagednu multicast adresu / portovy par),
multi-unicast (nastavenim vice unicast adres /opgrth pat), a hybrids.

Knihovna ma takeé ,set defined”. Tato jednotka olbgalednu adresu / parovy port, ktery
muze byt typu multicast nebo unicast. Je to adreasterou knihovna aekava, Ze fijme

pakety. Chovani je definovano takto:

» Jestlize adresa je unicastova, ale neodpovida imistrozhrani, knihovna misto toho

vaze k INADDR_ANY, pakety se budotijmat na jiném rozhrani.

« Jestlize adresa je unicastova a odpovida mistnioztirani, knihovna bude jen

prijimat pakety na tomto rozhrani.
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» Jestlize je multicastov4, knihovna se bude vazeiADDR_ANY a pak se fipoji
k multicastové skupih Touto cestou se budouijpmat baliky, které jsou jednak

unicastové nebo multicastové pro dany port.
» Jestlize adresa je nulova, knihovna se bude vadéARDR_ANY.

» Jestlize port je nulovy, knihovna bude pouZivataigicky port. RTP a RTCP porty
musi byt nefetrzité, knihovna bude zkouSet nahodné pary dyrnamptirazenych
porti (nahde 49152) nez se podanajit par. Jestlize par néie byt rozdlen, vrati
chybu.

VSechny adresy jsou specifikovany jaketzce. Musi mit formu “A.B.C.D”, nebo
.hostname“. Jestlizerettzec je ,hostname®, knihovna se bude pokouSadélit nazev

k adrese pouzivané DNS.

Je zde velky get i dalSich inicializénich funkci. \&tSina je nepovinna. &teré je ale

obecr potreba vyuzit:

* RTPSessionSetBandwidth (). RTCP pakety jsou positarhlosti, ktera zavisi na

Sitce pasma. Je to globalni parametr.

« RTPMemberinfoSetSDES (). RTCP paketovy typ, SDE%abuje informaci o
kazdém uzivateli. Uvede jméno, e-mail, a CNAME @azdomeény, kam se chce
uzivatel gipojit). Je to povinnost aplikace dat tyto pole.la&&& CNAME pole
musi byt vyplgno jeSt predtim nez se vola RTPOpenConnection.

Jakmile jsou uvedeny adresy spojeni, je zavolankcde RTPOpenConnection(). Timto
je mozno zajistit ppojeni k multicastovym skupinam. Pdigmjeni je knihovna fipravena

prijimat a odesilat pakety.

6.1.2 Odesilani a gijimani paketi

Posilani pakétje ponerné piimocaré. Funkce RTPSend() se pouziva k tomu, abllad
knihovre, Ze ma byt poslan RTP paket. Knihovna vezme vyawgani panyt, piida RTP
zahlavi, vykona pozadované operace a poSle pakaho¥ha automaticky posle RTCP
pakety. Poateeni casova znéka acislo sekvence jsou vybrany nahédn

Prijimani pakel je trochu vice komplexni. Musi se€dét, jestli je paket dostupny pro

¢teni. ProtoZze knihovna netieuje toto opateni, je na uZivateli stanovit, kter4 data jsou
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dostupna pr@teni. Knihovna dovoluje uzivatelskyiptup k gijmuti sokefi. Jsou dva: jeden
pro RTP, jeden pro RTCP, funkce RTPSessionGetRTiESacRTPSessionGetRTCPSocket.
KdyZ je paket sotésti soketu, aplikace bydta volat funkci RTPReceive (). Tato funkce
pievezme kontext, ukazatel na vyrovnavaci g@am ukazatel na hodnotu délky. Hodnota
délky by n€la byt inicializovana k mnozstvi mista ve vyrovnéivipangti. Knihovna budetist
a zpracovavat RTP nebo RTCP balik. Pro RTCP to bwy#enavat celou sbirku statistik.
Obecr uz nebude od uZivatele vyZzadovana dalSi akce RA® paket bude knihovna také
aktualizovat gkteré statistiky a progmné. Vyrovnavaci paét bude vyplgna s RTP/RTCP
paketem, vetré zahlavi. Jakmile je RTPReceive kompletni, uzZivatgéte chtit zpistupiovat
data v baliku. Nicménbalik v originalni vyrovnéavaci pafti pouzivané v RTPReceive jést
obsahuje zahlavi. Ziskani fiptupu k polim zahlavi se provadi pomoci funkce
RTPGetRTPPacket (). Tato funkce povaZzuje vyrovniapan®t za vstup a vraci ukazatel na
RTP paketovou strukturu. Tento ukazatel je typupgrket, a obsahuje pole priena RTP

zéhlavi. UzZivatel pak dZe zgistupiovat tyto pole pro kterékolivaaly.

6.1.3 Sifrovani
RTPIib podporuje Sifrovani RTP a RTCP paké¢nihovna podporujeitrezimy:
« Z&dné Sifrovan — vychozi hodnota. RTP nebo RTGtRtyanejsou zasifrovany.
* PIné Sifrovani - RTP a RTCP pakety jsou @masifrované.

» (Cést&né Sifrovani - RTP a non-SDES RTCP pakety jsoufroaginy. SDES RTCP
pakety zasifrovany nejsou.

6.2 RTP tools

Knihovnu rtptools tvéi mnoZzstvi malych aplikaci, které vyuzivaji RTPadatejno¥jSi je

verse 1.18. Autory této knihovny jsou Henning Sehnhe, Dorgham Sisalem.

6.2.1 Instalace

RTP tools by mnily jit prelozit pod Windows/NT/95/98/2000 (Win32). Knihovigla
testovana i na SunOS 4.1, SunOS 5.x (Solaris)x/JiT 4.0, SGI Irix, a HP-UX. Pro Sun
4.1.x je nutné pouzivat sun4 architekturu a proC&ub.x architekturu sun5, pokud se dana

architektura nepouziva, bude vypsana chyba systé&naeoklaSeni. Pro unixové systéemy musi
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byt na z&atku vlastniho programu vepsano:

./ configure; nake

Pokud je zamySleno instalovat RTP tools na WIN3Zitpdi, je nutné pi instalaci
nésledovat tyto kroky:
*. dsp soubory jsou soubory projektu, *. dsw souyleaoubor pracovni.
UZivatel mize otevit *.dsw soubor a pouZzit ,batch compile* ke zkonop#éni vSech projeft
* Ve Visual C + + 6.0 ota@eme pracovni soubor rtptools.dsw.
* Ve VC menu Build vyuZijeme ,Batch Build“ k vyt¥eni vSech nastrdj

» Cely rtptools bude vytyeny pod adresam "debug\".

Knihovna RTPtools Ize zkompilovat i v programu Bordl C++ builder. Ve slozce bcb
jsou soubory open dump_bcb.bpr, play bcb.bpr, detabpr and trans_bcb.bpr. Po spost
téchto soubak je mozné knihovnu zkompilovat dikem F9.

Sitové adresy mohou byt typu multicast nebo unicasthdd byt specifikovany
v sousta¥ (nag., 224.2.0.1) nebo jako ,jméno hostitele* (hapupus.fokus.gmd.deXisla
portu musi byt dana vrozsahu od 1 do 6553%ov& adresy jsou specifikovany jako
cil/port/ttl. Time-to-live (ttl) hodnota je nepovia a plati jen u multicastového vysilani.

6.2.2 Aplikace

Rtpplay - pehravd RTP pakety zaznamenané RTPdumpem.

RTPsend - tvid RTP pakety z textovém popisu, vyfeay riéné nebo RTPdumpem.

RTPdump - rozebira a vytiidRTP pakety, tvid vystupni soubory vhodné pro RTPplay
a RTPsend.

RTPtrans - RTPigkladatel mezi unicast a&iti multicast, také fgklada mezi DPH a
RTP formaty.

6.3 Knihovna jRTBIib

Knihovnu vytvail Jori Liesenborgs z vyzkumného institutu Hasseltauniverzity.
Knihovna jRTPlib ma pe&atky jiz v roce 1999 a do roku 2008 byla celkemratkylepSena
aZz do sodasné verze jRTPIib-3.7.1, ktera se, jak sam autédiy blizi k dokonalosti. Autor
povoluje uziti knihovny tailka k jakémukoliv delu pod podminkou, Ze nebude pap

skute&ny autor knihovny, respektive, Ze se Zamebude tkdo vydavat.
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Dokumentace knihovny jRTPIib je vytiena pomoci univerzalniho nastroje Doxygenu,
coz je program, ktery dokumentaci generuje z koaténtuumisténych gimo ve zdrojovém
kodu projektu. Dokumentace jéghledna a velmi ddb se v ni orientuje.

JRTPIib je objekto¥ orientovana knihovna psana v jazyce C++, kteragi@nvyvojéim
pouzivat RTP tak, jak je popsany v RFC 3550. Staetze knihovny ze série 2.x jsou
zaloZzeny na RFC 1889. Knihovna umuoje uzZivateli posilat affjimat data, pouzivat RTP
bez toho, aby se musel obavat SSRC kolize. Lzguji v platforméach:

e GNU/Linux

* MS Windows (Win32 a WIinCE)

e Solaris

Poskytuje gkolik tiid, které jsou uzitmeé k vytvdeni RTP aplikace. &Sina uzivatel
bude patebovat k sestaveni vlastni aplikadéda RTPSession. Je tdida, na které je
postavena knihovna jRTPIlib. Obsahuje funkce nutépgwsilani RTP dat, ovlada i RTCP.
Neni ale zrovna nejvhodjsi pro vytv&eni aplikaci, jejichz saidsti je mixér nebo translator.
Mixér je RTP vysila prijimajici streamy RTP pakitz jednoho nebo vice zdigj ktere
nasledg kombinuje a posila nové RTP pakety k jednafnuice ciim. Mixer mize znénit
datovy format. Translator je fiaeni, které produkuje z kazdého RTP paketu, jewdro vice
RTP pakei. Translator mze znénit format dat nebo pouZzit jakykoli protokol niAgistvy
k ptenosu z jedné domény do druhé.

Naopak je knihovna nakléna ke sestavovani aplikaci, kde jeipba vyuZit mimo jiné
napiklad packet schedule (planavpakefi). Tentidi zasilani prouid dat. K funkci vyuziva
soubory front a dalSi mechanismy, jako jeffidpd ¢casova, atd. Planov& pakefi musi byt
k dispozici v mistech, kde jsou pakdfzeny do front. Ve &Sin¢ pripadi je kazdy tok dat
feSen samostatnou frontou. Planbpakiesi, jak s jednotlivymi frontami zachazet.

Verze 3.7.1 podporuje IPv4 i IPv6.

6.4 Knihovna RTPI

RTP/I byla prvie pouze implementace protokolu RTP, postup&asu se vyvinul
samostatny protokol RTP/I (a stejnojmenna knihovia)tory této knihovny jsou Volker
Hilt, Juergen Vogel a Martin Mauve. Lze ji vyuziplatformach Windows a Linux. Knihovna
je pavodns sepsana pro programovaci jazyk Java, ale existigeze pro jazyk C++. Licence

GPL - zdrojové kbdy ,zdarma“.
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6.5 Knihovna ccRTP

Autory této knihovny jsou Erik Eliasson a Johan.ihGvna je sepsanaigdevsim pro
uzivatele vyuZivajici opetai systém win32. Sepsana je vjazyce C++. Posleenie
knihovny je 1.5.0. Od verze 1.4.x podporuje knireVRv6. Podporujeipnos zvuk a videi.
CcRTP knihovna vyuziva RTP tak, jak je popsany R¥550. Knihovnu lze kompilovat i
pod operanim systémem Linux. Dokumentace knihovny je vyg&ra pomoci Oxygenu.

» Velké spektrum moznosti jak vyuzit knihovnu k vyitmoi RTP penosu.

* Umoziuje sestavovat spojeni typu multicast, multi-urtieasnicast.

* Poskytuje kontrolni funkce RTCP.

* Samainn¢ se zabyva SSRC kolizemi a vykonava detekcickyny

» Realizuje pehodnocentasovdée a grehodnoceni zpa&tai rychlosti.

« Umozuje Sifrovat data.

6.6 Knihovna oRTP

Knihovna byla sepséana firmou Linphone, kterd knihwovyuZiva ve svém video-telefonu.
Je sepsana vjazyce C, coz se da brat jako nevybpdati knihovnam, které jsou
naprogramované v objektdwrientovaném programovani. Obsahuje platgwe odesilani
pakefi. Podporuje ufité telefonni udalosti popsané v RFC 2833. Je wvalipod licenci GPL
— volrg dostupné zdrojové kddy. Lze ji vyuzit pod opeian systémem Windows i Linux.

Knihovna je z dokumentovana za pomoci univerzalpitogramu Doxygonu.
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7 Navrh aplikace typu klient-server

Kapitola ¢islo osm vychazi z pozndikpiedeslych kapitol. Zabyva se navrhem aplikace
typu Kklient-server, kterd ipndSi zvukova data minimé&nmezi d¥ma paitaci. Pred
samotnym zé&atkem sepisovani této aplikace bylo zapbt zvazit a vybrat, kterd vain
dostupna knihovna nejvice vyhovuje poZadawkna tuto aplikaci. Proto prvrniast této
kapitoly je zamdtena na vy®r nejvhodrijSi knihovny sepsané v jazyce C nebo C++, ktera
vyuziva protokol RTP.

Builder C++ ve svém zakladnim rezimu neoplyvd mho#s knihoven, které dokazi
pracovat se zvukem. Jakdildad je mozno uvést komponentu TMediaPlayer, ktegea
zvukem sice pracuje, ale pouze ve smydiehpavani ufitého zvukového forméatu. Neumi
vSak¢ist data z pasii. Bylo proto poteba nalézt vok dostupnou knihovnu, kterést data
z pantti dokaze. Knihovna, ktera se zvukem timtdisggbem umi pracovat, je v této kapitole
taktéZ popsana. Je to knihovna s nazvem FMOD.

Déle je zde rozebranateva architektura typu Klient-server. Kapitola seiimme i o
vyvojovém progtedi Borland C++ Builder, ve kterém je pozadovanbkape, za vyuZziti
popsanych knihoven, sepsana. Byéopano z literatury [15], [16].

7.1 Vybér nejvhodnéjsi knihovny s implementovanym RTP

Pri vybéru se mj. vychazi z toho, Ze aplikace, ktera vyaikinihovnu s implementovanym
protokolem RTP, ma byt navrhnuta pro platformu Véwd a pro realizaci ma byt vyuZzito
programovaci progdi C++ Builder. Timto se okruh knihoven zmenSi&evhny knihovny
zmirgné v kapitole sedm jsou vyuZitelné pro sestavedaza@ aplikace. Ne ale vSechny jsou
si rovny.

RTP tools neni ani tak knihovna, jako spiSe soudqaikaci, které se daji vyuzit ke
sestaveni vlastni aplikace. Proto bylo RTP tocddkojmoznost k sestaveni poZadované
aplikace, zavrhnuto. Jednacvje vyuZzit knihovnu, druhaée vyuZzivat celé programy
zpusobem nagpklad takovym,ze by se ve zdrojovéem kédlastniho programu vytid novy
proces, kterému by seéeklo”, aby se spustil jiny program. Jedna aplikaaepomoci RTP
data vysila, druha jefiima, tieti je rozkoduje atd.

Dulezitym faktorem @ vybéru knihovny byla i kvalita dokumentace dané knihpvez

dobré dokumentace neni orientace v kniltoviibec jednoducha. U knihovny RTP/I nebyla
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takika Zadna. Vyznam a pouzitékierych tid by se muselo pouze odhadovat. Proto i tato
knihovna byla ze seznamu nejvhéghich vyskrtnuta.

C++ Builder je kompleté postaven na tzv. objektdwrientované architekia, coz byl
jeden z hlavnichi/odi toho, ze za nejvhodjsi knihovnu byla vybrana knihovna jRTPIib.
Mj. pro ni hovdi tyto vyhody:

* Free-software (licence GNU GPL) - tzn. v®lpristupné zdrojové kody.

» Prehledné rozhrani pro C++ - vSe jelpledrg zapouzéeno do tid.

» Dobre navrzeny systéntitl - dobra orientace.

» Pritomnost velmi dobré dokumentace.

» Bezproblémovéa implementace knihovny do vlastnitogmamu.

7.2 Knihovna Fmod pro praci se zvukovym forméatem

Knihovna FMOD, aktualni verze je 3.4, od skupingeEight Multimedia je wuité jednou
z nejlepSich a nejznaf8ich zvukovych knihoven. S jeji pomoci tu je mogindo daného

programu pidat kompletni realistické ozvani.

S knihovnou FMOD miiZzeme pracovat ve vyvojovém prosedi:
* Microsoft Visual C++ 5 & 6
* Borland C++ Builderu
* Delphi, Kylixu

* Visual Basicu

Rozhrani je multiplatformni - Ize jej ,;ozchodit v :
* Linuxu
* Unixu
*  Windows 9x-XP
*  WinCE/PocketPC

* konzoli Box

Podporuje standardy:
» DirectSound,
* DirectSound3D (DirectX 6.1, DirectX 7.0 a DirectX8)
« A3D3.0
« EAX20i3.0
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Toto rozhrani je schopné pracovat se soubory ty@DMS3M, XM, IT, MID, RMI, SGT,
WAV, MP2, MP3, OGG, WMA, ASF.

7.2.1 Licence

FMOD je velice kvalitni zvukovy systém, ktery lzeyzivat na profesionalni Urovni.
Tomu také odpovidaji licéni podminky. Licence je vyhodna pro ty, kdo plantyorit
freewaroveé programy. Ti maji licenci zdarma. D& ple:

* Pro shareware ve Win32, CE, LINUX program se @a@USD (jeden sharewarovy

program), 250USD(neomezgn

e Pro plrg komeeni vyuziti 1250 USD(jedna licence), 3200USD(neomeéke

* Pro konzole se cena pohybuje od 5000USD do 17000USD

7.3 Princip a charakteristika sit’ové architektury typu klient-server

Klient-server je gslova architektura, ktera odldje klienta a server. Jednotlivi klienti
komunikuji se serverem, ktery obvyklézh na vzdaleném gitaci. Klasickou ukazkou rive
byt prohlizeni webovych stranek, kde webovy pradlize klient, ktery pi pozZadavku
uzivatele na novou stranku kontaktuje vzdalenyexeavwyzada si odéppati¢nou webovou
stranku.

Server je aplikace charakteristicka tim, Ze na gadaposkytuje @ité sluzby. Naproti
tomu klientem je druha, ktera na popud uZivatelmoikuje se serverem a nechava si §d n
vykonavat konkrétni sluzby. Na vztahu klienta avear je charakteristické zejména to, Ze
aktivita je vZzdy na stranklienta, zatimco server je vyslovepasivni. Své sluzby sdm nikomu
nevnucuje, ale pouze pasévtieka, az o & néjaky klient pozada. To také naznge dalSi
zajimavy aspekt vztahu klienta a serveru. Jederesenize slouzit vice klieritm, praktické

omezeni je §Sinou dano pouze jeho vykonnosti.

Charakteristika serveru:
* Pasivni
« Ceka na pozadavky od klienta

» P¥i prijeti poZadavku jej obslouzi
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Charakteristika klienta:
* Aktivni
» Posilad pozadavky serveru
+ Ceké na odpasdi

Vypocetni model Klient-server sice vzniknul v phesti p@itacovych siti, ale dnes je
chapan obedaiji, jako urita filosofie tvorby pditacovych aplikaci - filosofie vychazejici ze
snahy rozdlit aplikaci na diti ¢asti s jasé vymezenymi kompetencemi a ukoly. Dnes jiz
neni \ibec nutné, aby server i klien¢Zeli na fiznych uzlovych péitacich a komunikovali

prostednictvim si. Klient i server mohou byt provozovany i na jednpaiitaci.

7.4 Vyvojové prostiredi Borland C++ Builder

C++ Builder je vyvojovy nastroj, ktery umiidje jednoduSe navrhovat a efektivn
vytvaret aplikace pod opefaim systémem Windows. Posledni verze funguji poeimis
nejrozstergjSimi verzemi Windows (Windows 95, 98, 98SE, ME,0Q0 XP). Jak uz
napovida nazev C++ Builderu, je toto piedi zaloZzené na jazyce C++.

C++ Builder je zkratka vyvojovy prdastlek nové generace, ktery v 8akpojujetfadu
mocnych vizualnich nastiioj pro vytv&eni vSech ¢asti aplikace s velmi vykonnym

kompilatorem. C++ Builder je kompletipostaven na tzv. objekt®wrientované architekia.
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8 Realizace aplikace typu klient-server

Osmé kapitola je &novana realizaci aplikace typu klient-server. Jsme popsany
aplikace RTP klient a RTP server z hlediska fimdsti. Z hlediska jejich ovladani je
nazng&en zmisob, kterym se docilifpnosu zvukovych dat mezi fiteci, a to jak unicastay

tak multicastow.

8.1 Popis aplikace RTP server z hlediska funénosti

Nejprve byla padtba inicializovat $i pro tuto aplikaci, a to ve Windows pomaoci tzv.
Windows sockets. Nasledovalo spumstrelace (session) RTP. Pomoci knihovny jRTPIlib se
prvné nastavi parametry pro protokol RTP a zavol&lseska funkce Create, ktera pkav
relaci vytvai. Dale se fidaji cile pro odesilani dat (pomocicilka Add destination — viz obr.
8.1). Cili maze byt vice a kazdému jsou odesilana stejna daté.d9@ spusti server, konkré&tn
se vytvdi vldkno (pomoci winapi [windows application progmaing interface - windows
programovaci rozhrani] funkce CreateThread), ktéstara o periodické odesilani dat.
Cyklus odesilani dat probiha tak, Ze se nejprvé€tonavSechna odesilana data do pam
Data se cyklicky a periodicky odesilaji pastech s pewnstanovenou délkou (posledni data

jsou samoiejme kratSi a mezi kazdym odeslanimcegda utity interval).

Server Ize zastavit déma zpisoby:
» Tatikem Stop server - chod vidkna, které zajj§ odesilani dat, s&qrusi.

» Po odeslani vSech dat se server zastavi automaticky

Po ukorteni serveru se uk6nRTP relace. Pokud tedy chceme vysilat dalSi datesime
vytvorit novou RTP relace (pomoci tidka Create RTP session).

Pri ukorceni programu se provede deinicializace & pokud je&t server Bzi, pred
deinicializaci si probshne ukoeni kEhu serveru). Saiasti ukokeni kEhu serveru je

uvolnéni pantti, vyuzité k uchovani dat pro odesilani.

41



Source file

Select source file |

RTP zezzion name

SEMNVETD

Create RTF zeszion |

Destinations

Lag

program sharted

packet data size 1024 bytes
interyal 0,005

winzocks started up

Clear log

Obrazek 8.1: Nahled na aplikaci RTP server

8.2 Popis aplikace RTP client z hlediska fun&nosti

Nejprve byla paeba inicializovat $i pro tuto aplikaci, a to ve Windows pomaoci tzv.
Windows sockets. Dale pak inicializovat zvukovouihkivnu FMOD (vytvdit zvukovy
objekt FMOD a inicializovat ho). Nasledovalo spmstrelace (session) RTP. Pomoci
knihovny jRTPIib se prvé nastavi parametry pro protokol RTP a zavol&lsaska funkce
Create, kterd pr&vrelaci vytvai. Od této chile Klient W§kava na gichozi informace, které

jsou rekolika typa:
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* Novy zdroj dat (OnNewSource) — Objevi se Server.

» Ukorgeni zdroje dat (OnRemoveSource) — Odpoji se Server.

Prichozi pakety miZzou byt typu:
 RTP paket - fenaSena data (v naSeiiipact zvukova).
* APP paket - paket, ktery nese dodateinformace oignosu.
« BYE paket - posila se¢sne pred odpojenim serveru, poim se vyvola udalost
OnRemoveSource.

Pokud se objevi dktera z &chto udalosti, je vyvolana odpovidajici metodayétgany
stav oSdi. Pokud se objevi udalost OnNewSource, programoviybuffer pro gichozi data a
zane cekat na data, kterd jsou do bufferu postugapisovana (jak se objevuje udalost
OnRTPPacket -ifichod paketu s daty).

Od této chvile mize uZzivatel w¢ésti Controls (obr. 8.2) kliknout na &igko s modrym
koleckem (n&ist zvukova data z paith) a z@istupni se mu tidtka pro gehravani, a to
tlacitko na gehravani, tlaitko k pozastaveniiphravani (pauza) a poslednicttho slouzi
k uvolreni prostedki, které jsou vyuzivany kiphravani zvuku.

Pri udalosti OnRemoveSource (server ukibposilani dat) seiestanou data ukladat do
bufferu a audio data jsou kompletni - uZivatelesivyslechne do konce. Poté &taplikaci
zauit, aplikace se sama postara o u¥ninpangti vyuzité pro gichozi data, o deinicializaci

knihovny FMOD a knihovny jRTPIib a o deinicializasi (Windows sockets).
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RTP zezzion name

client

LCreate RTP zeszion

Multicazt
Multicast group address

Join multicast group

Leawve all multicazt graups

Contrals

Log

program started

buffer gize 10485760 bytes
winzocks started up
FMOD object cretasd
FrA0D ztarted up

Clear log

Obrazek 8.2: Nahled na aplikaci RTP client

8.3 Ovladani aplikaci RTP client a RTP server

Na obrazku 8.3 jsou zachyceny aplikace RTP klieRT&® server v takovém stavu, v
jakém se uzivateliiigdstavi pi jejich spud&ni. Ihned po spubi se automaticky inicializuje
sit’ (windows sockets). A to jak u RTP server, tak UPRlient. U RTP client se inicializuje i

zvukova knihovna FMOD.

44



Source file

Select zource file |

RTP zezsion name

SEMET

Create BTF seszion |

Destinationz

| RTP zezsion name

||:Iient

Create RTF zezsion

Multicast
Multicazt group address

Join multicast group

Leawve all multicazt groups

Contralz

Lag Log

program started program started

packet data zize 1024 bptes
interval 0,005
wingocks started up

Clear log

buffer zize 10485760 bytes
wingocks started up
FrOD object cretaed
Ft40D started up

Clear log

Obrazek 8.3: Nahled na aplikace RTP server a Rigntct faze spuéti

Tlacitkem Select source file (RTP server) se zobradbdi kde je mozné vybrat zvukovy
soubor pro vysilani. Aplikace dokazéepasSet soubor libovolného typu, nemusi byt ani
zvukovy. Klient vSak podporujefghravani pouze zvukovych dat, smysl mé tethnaSet
pouze je. Knihovha FMOD disponuje podporou velk@maozstvi format zvukovych dat,

v dialogu pro vybr souboru mame moznost vybrat filtr pro zvukovélsoy formatu wav a

mp3 a dale filtr, ktery nam umozni vybrat soubdeéjaokoliv typu. Pokud si chceme byt jisti
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podporou wtiteho formatu, nahlédneme do dokumentace knihomM@B. Tlacitkem Create
RTP session se vytiionova RTP relace (nha toto &itko nutné kliknout na obou aplikaci).

IP adresy, na které se budou vysilat data, se izddapole Destination. &¥e jich byt
uvedeno vice. VSechny budou zobrazeny v seznamulafitkem Add destination, coz je
tlacitko, kterym se dana IP adresa potvrzuje. Po sesid®TP relace je RTP clientipraven
piijimat RTP data. Poifpojeni serveru (udalost OnNewSource) se aktiviajgtko s modrym
kruhem, které slouZzi k tteni zvukovych dat z pati (aby bylo co néist, musi se nejtve
z&it vysilat data).

Na obrazku 8.4 Ize vid vybrani zvukového souboru, vytemi RTP relace, zadani IP
adresy, na kterou se zvukova data maji posilabdtkth ve tvaru modrého krouzku pro
na‘teni dat.

46



Source file

|D:\Mp3WNINnintHUR T_0D

Select source file

RTP zezzion name

D estinations

Add destination

127.0.01

Bemove all destinations

Start semver

Lag

program started

packet data size 1024 bytes
interval 0,005

winzocks started up
OnMews ource

RTF zeszion created
desztination added

Clear log

RTP zezzion name

Pulticast
kulticazt group address

Join multicast group

Leave all multicazt groups

Controlz

Log

program started

buffer zize 10485760 bytes
winzocks started up
FMOD ohject cretasd
FtOD started up
OnMewSource (]

RTP seszgion created
OnkewSourze []

Clear log

Obrazek 8.4: Nahled na aplikace RTP server a Rigntct faze spojeni

Vysilani dat zahajime #&kem Start server. Vysilani dat Ize kdykotepiSit tl&itkem
Stop server - zaroviese ukoki RTP relace. Pokud chceme odesilat dalSi datajnmeus
vytvorit novou RTP relaci aifpadre vybrat jiny soubor.

K ovladani pehravani slouzi ttdtka prehrat a pauza. Posledniciiko (s cervenym
kiizkem) slouzi k uvokni pantgti pouzivané pro fghravani zvuku. Prace programu je

zachytavana v logu zprav, ktery je figads potteby mozno smazat titkem Clear log.
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J 4

Na obrazku 8.5 jsou aplikace zachyceny ve fazi, $elygenasi RTP data, které si klient
muaze gehrat. U aplikace RTP client Ize ¥idii tlacitka v poli Controls, kterymi Ize ovladat
piehravani zvukového souboru.

RTPserver  [X]

Source file
|D:'x|'~*| pAMINYRinsHURT_O0

RTP zezzion name

Destinations
RTPclient  [x]
Add destination RTF zezzion name
127.0.0.1 |

Multicast
kulticazt group address

Join multicast group

Bemove all destinations Leave all mulicast groups
Controls
Stop zerver > Il X
Lag Log
program sharted ” program started -
packet data size 1024 byt — buffer zsize 10485760 byte —
interval 0,005 wingocks started up
winzocks starked up FMOD abject cretaed
OnkewSource FMOD started up
RTF seszion created OnMewSource [)
destination added RTP sezsion created
zerver started OnMewSource (]
lnading data OrRTPPacket: 1024 byte
data lnaded [E346932 byt OnRTPPacket: 1024 byte
data sent (10241 b OnRTPPacket: 1024 bute ™
Clear log Clear log |

Obréazek 8.5: Nahled na aplikace RTP server a Rt faze pehravani
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Pokud pidame do seznamu @ilna serveru (Destinations) adresu typu D - tedy
multicastovou adresu (rozsah IP adres je 224.0a%.0239.255.255.255,fippm adresy
v rozsahu 224.0.0.0 az 224.0.0.255 jsateny pro vyhrazenédéaly), budou data vysilana na
skupinu pgitaca. Klient se do multicastové skupinyie gipojit pomoci tl&itka Join
multicast group, opustit ji ffe tla&itkem Leave all multicast groups. Pdigmjeni do
multicastové skupiny klient Zae odebirat data této skupinodesilané ze serveru.
Multicastové vysilani je zachyceno na obragiglo 8.6.

Source file
|D:'\|‘--1 pAHINninsSHURT _00

RTP zezsion name

Destinations
2dd destination RTP session name
224111 |

Multicazt
Multicast group address

224111

Join multicast group

L I ricalticast
Remove all destinations i S MEEEst gl
Controls
Stop server *
Log Log
progran started ~ prograr started Y
packet data zize 1024 byt — buffer size 10485760 byte —
interval 0,005z winzocks started up
winsocks started up Fr0D object cretaed
Onkewsource FMOD started up
RTF zezzion created OnMewSource (]
deztination added RTP sezsion created
zemer started OnRTPPacket: 1024 buyte
lnading data OnMewSource (]
data loaded [EB46932 byt OnRTPPacket: 1024 byte
data sent (1024 b OnRTPPacket 1024 bute ™
Clear log Clear log

Obrazek 8.6: Nahled na aplikace RTP server a Rigntct multicastové vysilani
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9 Zavér

Tato bakaléska prace se zabyvaléeposem zvukovych dat. Cilem prace bylo navrhnout a
zrealizovat aplikaci, kteraignasi v realnéndase zvukova data. Byly prozkoumany woln
dostupné knihovny, které se daly pro sestrojeniagoané aplikace vyuZzit. Byla peba
najit knihovna, ktera je voéndostupna, ktera ma v sbbmplementovany protokol RTP. Za
nejvyhodrjSi byla shledana knihovna s ndzvem jRTPIib. Za gantéto knihovny a za
pomoci zvukové knihovny FMOD, kter4d dokazala pratowse zvukovym formatem
v pozadovaném smyslu, byla ve vyvojovém pmexdit Borland C++ Builder zhotovena
aplikace na principu &dvé architektury klient-server.

Aplikace ma své vyhody a nevyhody. Za vyhodu lzegZovat to, Ze zvukova data Ize
prijimat na vice klientech, aplikace uniogfe multicastové vysilani. Vyhodou je i to, Ze se
klient mize @ipojit po zahajeni vysilani dat. Aplikace vyuzivaaktni knihovnu jRTPIib a
velmi kvalitni zvukovou knihovnu FMOD. DalSi vyhoga ta, Ze jsou datar@dnaitana do
pantti, pokud to datovy tok dovoli. Mezi nevyhody fiaponmerné velka spateba paniti
(vSechna odesilana #jpta data se ukladaji do patnnajednou).

Jelikoz vytvdené aplikace pracuji se siti, je if@ita znat dostateé¢ sitové rozhrani
pocitace, na kterém jsou tyto aplikace sp@&uast Je padieba ungt zjistit adresu IP p#itace,
protozZe je to jediny Zisob, jak adresovat klienta. Aplikace mezi sebou kaikuji na portech
4000 a 5000, proto se musi zajistit, aby tyto porpyly blokovany. Rednostg se musi
zkontrolovat software pro kontrolu sitovych rozhiran tzv. firewall. Ten je v systému
Windows bul’ ve forme standardniho firewallu v jée (Ovladaci panely — Brana firewall
systému Windows) nebo ve foénexterniho programu (n&pKerio Personal Firewall — pro
doméci pouziti zdarma). Je pelta zkontrolovat nastaverichto program nebo je zcela
vypnout, aby neruSily chod progrédml n¢které antivirové programy zastupuji funkci
firewallu, tzn. kontroluji glovy provoz, a mohly by narusSit chod progfan®roto se i tyto
programy musi vifipad pouziti sestrojené aplikace vypnout. Fakfditeré ovliviuji chod
sit je mnoho, toto jsou dva pamé casté, proto se jejich konfigurace nesmi zanedbat
(nevyhoda).

Sestrojena aplikace se neda povazovat za dokonpiotg by nywjSi verze nila byt
brana spiSe jako princip demonstra¢enpsu zvukového formatu za pomoci protokolu RTP
mezi d¥ma paitati, tak jak je také stanoveno v zadani bakské prace. Aplikaci je mozné

shlédnout nailozeném CD.
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PRILOHA A

Seznam funkci knihovny RTPIib

RTPCreate() RTPNextMember()
RTPDestroy() RTPReceive()
RTPOpenConnection() RTPGetRTPPacket()
RTPCloseConnection() RTPPacketGetCSRC()
RTPSend() RTPSplitCompoundRTCP()
RTPSendVector() RTPGetRTCPPacket()
RTPSessionAddSendAddr() RTPGetReportBlock()
RTPSessionRemoveSendAddr() RTPGetByeBlock()
RTPSessionSetReceiveAddr() InitSDESItemlter()
RTPSessionGetReceiveAddr() GetNextltem()

RTPSessionSetEncryption()

RTPMemberinfoGetStatus()

RTPSessionGetEncryption()

RTPMemberinfoSetSDES()

RTPSessionSetEncryptionFuncs()

RTPMemberinfoGetSDES()

RTPSessionSetRTPStampRate()

RTPMemberinfoGetRTPAddr()

RTPSessionGetRTPStampRate()

RTPMemberinfoGetRTCPAddr()

RTPSessionSetKey()

RTPMemberinfoSetNTP()

RTPSessionGetKey()

RTPMemberIinfoGetNTP()

RTPSessionSetReconsideration()

RTPMemberinfoSetRTP()

RTPSessionGetReconsideration()

RTPMemberinfoGetRTP()

RTPSessionSetBandwidth()

RTPMemberinfoSetPktCnt()

RTPSessionGetBandwidth()

RTPMemberinfoGetPktCnt()

RTPSessionSetUserlInfo()

RTPMemberinfoSetRTCPPktCnt()

RTPSessionGetUserInfo()

RTPMemberinfoGetRTCPPktCnt()

RTPSessionGetMemberList()

RTPMemberinfoSetOctCnt()

RTPSessionGetRTPSocket()

RTPMemberinfoGetOctCnt()

RTPSessionGetRTCPSocket()

RTPMemberinfoSetSSRC()

CSRC Handling Functions

RTPMemberinfoGetSSRC()

RTPSessionAddToContributorList()

RTPMemberinfoSetUserInfo()

RTPSessionRemoveFromContributorList()

RTPMemberinfoGetUserInfo()

RTPSessionAddToCSRCList()

RTPSenderInfoGetFirstReceiverReport()

RTPSessionRemoveFromCSRCList()

RTPSenderIinfoGetNextReceiverReport()

RTPSessionGetUniquelDForCSRC()

RTPSenderinfoGetLocalReception()

RTPSessionGetCSRCList()

RTPFindMember()

RTPSetUpdateMemberCallBack()

RTPMostRecentRTPTime()

RTPSetChangedMemberInfoCallBack()

RTPMostRecentRTCPTime()

RTPSetCollidedMemberCallBack()

RTPMostRecentRTPPerson()

RTPSetRevertinglDCallBack()

RTPMostRecentRTCPPerson()

RTPSetSendErrorCallBack()

RTPMostRecent()

RTPCurrentMember()
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PRILOHA B

Seznam ¥id knihovny jRTPIib

RTCPAPPPacket Popisuje RTCP APP paket
RTCPBYEPacket Popisuje RTCP BYE paket
RTCPCompoundPacket Reprezentuje sestaveny RTCP paket

RTCPCompoundPacketBuilder

Tato tfida mGze byt vyuzita ke sestaveni RTCP paketu

RTCPPacket

Zakladni tfida pro specifické druhy RTCP paketud

RTCPPacketBuilder

Sestaveni RTCP paketl ve vy$Sim levelu nez je tomu tak u
tfidy RTCPCompoundPacketBuilder

RTCPRRPacket Popisuje RTCP receiver report paket

Tato tfida ur€uje, kdy méaji byt sestavené RTCP pakety
RTCPScheduler odeslany
RTCPSchedulerParams Popisuje parametry vyuZivané tfidou RTCPScheuduler

RTCPSDESInfo

Tfida RTCPSDESInfo je kontejnerem pro RTCP SDES
informace

RTCPSDESPacket Popisuje RTCP source description paket
RTCPSRPacket Popisuje RTCP sender report paket
RTCPUnknownPacket Popisuje RTCP paket neznamého typu
Abstraktni tfida, kterd wvyuziva specifické cilové misto,
RTPAddress multicastovou skupinu, atd.

RTPCollisionList

Tato tfida zobrazuje seznam adres, ze kterych byly odhaleny
SSRC kolize

RTPIPv4Address

Reprezentuje IPv4, IP adresu a port

RTPIPv6Address

Reprezentuje IPv6, IP adresu a port

RTPLibraryVersion Poskytuje informaci o verzi knihovny
RTPMemoryManager Spravce paméti
Jednoduchy obal pro slovo (MSW) a (LSW) NTP casové
RTPNTPTime znacky
RTPPacket Reprezentuje RTP paket

RTPPacketBuilder

Vytvafi SSRC identifikator, ¢asové znacky a sekvenéni ¢islo
atd.

RTPRandom TFida je vyuzita ke generovani ndhodnych ¢isel
RTPRawPacket Slouzi k ukladani pfichazejicich RTP a RTCP dat
RTPSession Trida vysoké drovné pro pouziti RTP
RTPSessionParams Popisuje parametry vyuzivané tfidou RTPSession
RTPSourceData Popisuje vstupni zdrojovou tabulku tfidy RTPSources
RTPSources Reprezentuje informaéni tabulku Uc¢astnického zdroje
RTPTime Trida pouZzivana pro specifikaci zpozdéni

RTPTransmissionlnfo

Zakladni tfida pro doplfiujici informace o vysilaci

RTPTransmissionParams

Zakladni tfida pro pfenosovy parametr

RTPTransmitter

Abstraktni  tfida, kterd odvozuje aktualni

komponentu

pfenosovou

RTPUDPv4Transmissionlnfo

DalSi informace o UDP pres IPv4 vysilag

RTPUDPv4TransmissionParams

Parametry pro UDP pres IPv4 vysila¢

RTPUDPv4Transmitter

UDP pres IPv4 pfenosovou komponentu

RTPUDPv6Transmissioninfo

DalSi informace o UDP pres IPv6 vysilag

RTPUDPv6TransmissionParams

Parametry pro UDP pres IPv6 vysila¢

RTPUDPv6Transmitter

UDP pres IPv6 vysilag
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PRILOHA C

Seznam ¥id knihovny ccRTP

AppDataUnit RTCPCompoundHandler::NACKPacket
ApplicationHandler RTCPCompoundHandler::Receiverinfo
AVPQueue RTCPCompoundHandler::RecvReport

ConflictHandler

RTCPCompoundHandler::RRBlock

ConflictHandler::ConflictingTransportAddress

RTCPCompoundHandler::RTCPFixedHeader

DestinationListHandler

RTCPCompoundHandler::RTCPPacket

DestinationListHandler:: TransportAddress

RTCPCompoundHandler::SDESChunk

DualRTPChannel

RTCPCompoundHandler::SDESItem

DualUDPIPv4Socket

RTCPCompoundHandler::SenderInfo

DynamicPayloadFormat

RTCPCompoundHandler::SendReport

IncomingDataQueue

RTCPReceiverinfo

IncomingDataQueue::SyncSourceslterator

RTCPReceiverReport

IncomingDataQueueBase

RTCPSenderinfo

IncomingRTPPkt

RTPApplication

Members

RTPApplication::Participantsiterator

MembershipBookkeeping

RTPBaseUDPIPv4Socket

MembershipBookkeeping::IncomingRTPPktLink | RTPDataQueue
MembershipBookkeeping::SyncSourcelLink RTPDuplex
OneThreadRTPSession RTPPacket
OutgoingDataQueue RTPQueueBase

OutgoingDataQueue::OutgoingRTPPktLink

RTPSessionBase

OutgoingDataQueueBase

RTPSessionBaseHandler

OutgoingRTPPkt RTPSessionPool
Participant SDESItemsHolder
ParticipantHandler SingleRTPSessionPool
PayloadFormat SingleThreadRTPSession
QueueRTCPManager StaticPayloadFormat
RTCPCompoundHandler SyncSource
RTCPCompoundHandler::APPPacket SyncSourceHandler
RTCPCompoundHandler::BYEPacket TRTPSessionBase

RTCPCompoundHandler::FIRPacket
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PRILOHA D

Seznam funkci knihovny oRTP

ortp_exit() rtp_session_recv_with ts()
ortp_global stats display() rtp_session_recvm_with ts()
ortp_init() rtp_session_register_event queue()

ortp_min_version_required()

rtp_session_release sockets()

ortp_scheduler init()

rtp_session_reset()

ortp_set log file()

rtp_session_resync()

ortp_set log handler()

rtp_session_send_dtmf()

ortp_set log level mask()

rtp_session_send_dtmf2()

payload type destroy()

rtp_session_send_telephone events supported()

payload type set recv fmtp()

rtp_session_send_with_ts()

payload type set send fmtp()

rtp _session sendm with ts()

rtp_profile clear _all()

rtp_session_set blocking _mode()

rtp_profile clear payload()

rtp_session_set connected mode()

rtp_profile set name()

rtp_session_set data()

rtp_profile set payload()

rtp_session_set dscp()

rtp_session_add telephone event()

rtp_session_set jitter compensation()

rtp_session hye()

rtp_session set local addr()

rtp_session_create packet()

rtp_session_set multicast loopback()

rtp_session_create packet in_place()

rtp_session_set multicast _ttl()

rtp_session create packet with data()

rtp_session_set payload type()

rtp_session_create telephone event packet()

rtp_session_set profile()

rtp_session_destroy()

rtp_session_set recv_buf size()

rtp _session enable rtcp()

rtp session set recv payload type()

rtp_session flush sockets()

rtp_session_set recv_profile()

rtp_session_get current_recv ts()

rtp_session_set remote addr()

rtp_session get current send ts()

rtp_session_set remote addr_and_port()

rtp_session_get data()

rtp_session_set scheduling_mode()

rtp_session get dscp()

rtp_session_set send payload_type()

rtp_session get last recv time()

rtp_session set send profile()

rtp_session_get local port()

rtp_session_set seq_number()

rtp_session_get multicast loopback()

rtp_session_set source description()

rtp_session_get multicast_ttl()

rtp_session_set ssrc()

rtp_session_get profile()

rtp_session_set symmetric_rtp()

rtp_session_get recv payload type()

rtp_session_set time jump_limit()

rtp session get recv profile()

rtp _session signal connect()

rtp_session_get send payload type()

rtp_session_signal disconnect by callback()

rtp_session_get send profile()

rtp_session_telephone events supported()

rtp_session get stats()

rtp_stats_display()

rtp_session_new()

session_set destroy()

rtp_session read_telephone event()

session_set _new()

rtp session recv telephone events supported()

session set select()
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PRILOHA E

Obsah prilozeného CD

» Bakalarska_prace.pdf (elektronick& verze bakik prace)

* Metadata.pdf (popisny soubor zé&tné prace)

» Slozka ,Project” - obsahuje 4 dalSi slozky, a to:

o

O O O

bin (obsahuje spustitelné soubory)

src (obsahuje zdrojové kody a projektové soubasnkh a serveru)

lib (obsahuje zkompilované statické knihovny)

include (obsahuje hlagkové soubory knihoven FMOD, jthread a jRTPlib)
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