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ANOTACE

Cilem této prace bylo vytvorit simula¢ni IPTV multicastovy model s vyuZitim
RTP protokolu. K navrhu a simulaci bylo vyuZito prostredi NS2, které je volné dostupné
pro operacni systém Linux. Pro samotnou simulaci je pak vyuZita knihovna RTPSession,
ktera je jiz soucasti NS2. Zde je stale vyuZivdna norma rfc 1889, ktera by méla byt
nahrazena novou normou rfc 3550, ktera se jiZ béZzné pouZziva v praxi. Prace se dale
zabyva pravé popisem normy rfc 3550 zroku 2003 a zménami, které prinasi oproti
starSi normé rfc 1889 zroku 1996. Tato nova norma by méla byt implementovana do
prostredi NS2, pravé do knihovny RTPSession. Navrh simula¢niho multicastového
modelu obsahuje jeden zdroj RTP dat a dale pak vétSi mnozstvi prijemct. Simulace se

pak zamétuje predevsim na prenos RTCP-RR, SR paketti.

Kli¢ova slova: Multicast, ASM (Any Source Multicast), SSM (Specific Source Multicast),
simula¢ni prostredi NS2, transportni protokoly RTP (Real-time

Transport Protocol), RTCP (Real-time Transport Control Protocol).



ABSTRACT

This master’s thesis aimed to design the simulative I[PTV multicast model based
on the RTP protocol. For the design and simulation, the work uses the NS2 environment
which is freely accessible for the operating systems Linux. As far as the simulation is
concerned, it makes use of RTPSession library included in the NS2. It still follows RFC
1889 which should be substituted by a new RFC 3550 which already tends to be
frequently used in practice. Furthermore, the thesis focuses on the description of RFC
3550 published in 2003 and it describes all the changes which were introduced since
RFC 1889 published in 1996. The new standard should be implemented into the NS2
environment, specifically into the RTPSession library. The simulative multicast model-
proposal embraces one RTP data source and at the same time, a great number of
receptors. The simulation concentrates in particular on the transmission of RTCP-RR, SR

packets.

Keywords: Multicast, ASM (Any Source Multicast), SSM (Specific Source Multicast),
Network Simulator Version 2, Real-time Transport Protocol (RTP), Real-

time Transport Control Protocol (RTCP).
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1 Uvod

Vzhledem k rychle se rozvijejicimu internetu se neustdle rozsituje pocet sluZeb,
mezi které patii také multimedidlni pfenosy. Patfi sem napi. dnes hodné popularni
videokonferenc¢ni systémy, IP telefonie, IPTV a to jak pro jednotlivé uzivatele, tak pro
velké skupiny. Pro prenos dat po multimedialni siti je vyuzivan predevSim multicastovy
model s RTP protokolem. JelikoZ se neustale zvySuji naroky na vyuzZivané prenosové
pasmo diky rozSifujicim se informac¢nim technologiim a predevSim internetu je
zapotiebi stile hledat a zdokonalovat nové zplsoby, jak po siti prenést co nejvétsi
objemy dat pri co nejmensim zatiZeni.

Ukolem této prace je vytvorit simula¢ni IPTV model, pravé s vyuzitim multicastu
a RTP protokolu. K ndvrhu bude pouZito simula¢niho prostiedi NS2, jehoz vyhodou je
predevSim to, Ze je volné dostupné. Je nutné prozkoumat moznosti RTP protokolu
a multicastového prenosu dat v NS2. Pro tuto simulaci je zde vyuZivana knihovna
RTPSession, kterd pouziva normu rfc 1889 z roku 1996. DalSim ikolem by tedy mélo byt

srovnani s novou normou rfc 3550 z roku 2003, ktera se jiz béZné pouziva v praxi a tuto

se pokusit implementovat do prostiedi NS2.
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2 Multicast

V dnesni dobé jsou sité navrzeny pro spolehlivy pirenos dat, napriklad soubort,
z jednoho pocitace do jiného. PoZzadavky na sité jsou stale vySsi coZ plati i pro prenos
multimedialnich dat. Pro data, jako je zvuk nebo obraz nelze tolerovat vétsi zpozdéni
doruceni. U siti ur¢enych predevsSim pro presun soubord z jednoho mista do jiného,
mohou byt datové pakety prenaseny nerovnomérnou rychlosti, protoze pokud casti
souboru prichazeji pomalu nebo v nespravném poradi, neni to Zadny vétsi problém.
Proti tomu multimedidlni vyZaduji, aby datové pakety piichazely do Kklientského
pocitace v€as a ve sprdvném poradi. Tyto potiZe teSi v siti protokoly pro pienos
vrealném case a sluzba QoS (Quality of Service). Prace s multimédii také vyzaduje
prenos velkych objemi dat po siti a vyuziva tim vétsi sirku pasma sité nez zakladni

v

sitové operace typu pirenosu soubort. Tyto potiZe resi vysilani multicast.

2.1 Historie

Implementace multicastu se v internetu poprvé objevuje v osmdesatych letech
minulého stoleti. Steve Deering tehdy zacal pracovat na distribuovaném opera¢nim
systému Vsystem. Systém se plUvodné skladal z nékolika pocita¢ii propojenych mezi
sebou na jednom ethernetovém segmentu. PocCitace si zpravy mezi sebou posilali pomoci
ethernetového multicastu. Postupnym rozsSifrovanim sité bylo potreba ¢im dal vice
pocitacl. Z divodu nedostatku pocita¢li bylo tfeba propojit vice budov. Propojeni

s tamni siti bylo realizované pomoci protokolu IP pres routery a tedy primé posilani

zprav pres ethernet nebylo dale mozné.

Komunikace mezi pocitaci musela byt prevedena z ethernetovych ramcl do
svéta IP paketl.. Problém byl, jak ve svété IP protokoli pouZzit skupinové adresovani,
multicast. Dale navrhnul zpusob, jak multicastové pakety adresovat, posilat je siti,
rozsiteni link-state routovaciho protokolu OSPF o podporu multicastingu (MOSPF), novy
vektorovy routovaci protokol na bazi RIP (DVMRP) a také zaklady protokolu IGMP.

12



2.2 Funkce

PrestoZe je multicastovy paket zcela stejny jako béZny unicastovy, tak
ve zpracovani takového paketu routerem je jedna velmi vyraznd odliSnost.
U unicastového paketu se router pouze jednoduse rozhodne, kterym smérem ho (pokud
vlibec) preposle. V pripadé multicastového routovani miliZe byt vice cilovych stanic
arouter proto musi takovy paket i nékolikrat replikovat coz prirozené routery trochu
vice zatéZuje. Zaroven je nutné velmi peclivé sledovat, zda-li se toto mnoZeni nedéje
nadmérné, aby protistrana nedostavala sva data zbytecné ve vice kopiich a neplytvalo

v IV,

se tak Sirkou pasma.

Koncové stroje musi mit zaregistrované multicastové adresy, aby sit védéla,
kam ma paket smérovany na danou multicastovou adresu poslat. Routery pak musi byt
schopny spocitat optimalni cestu pro prichod a duplikaci paketli pro vsechny

7

prihlaSené.

Multicasting je tedy vhodny piedevSim pro aplikace, kdy jeden zdroj posila
velkému mnoZstvi klient(i stejna data. To se predevsim vyuziva u internetového vysilani
rozhlasu ¢i televize. Data jsou vysilana zvysilate pouze multicastové skupiné a o
duplikace se stara sit' v misté, kde to je optimalni. Vyrazné se tim zmensuje zatiZeni sité

a vysilaciho stroje.

Mezi nejvétsi slabiny multicastu patfi neschopnost spolehlivého prenosu dat.
Neni tedy mozné pres néj prenaset protokol TCP, ktery patii mezi spolehlivé protokoly.
Pokud totiZ dojde po cesté ke ztraté dat, tak TCP striktné vyZaduje jejich opétovné
posilani. Sit' by si tedy musela pamatovat pakety, které jiz prenesla a to by neimérné
zatéZovalo routery. Dal$i problém by byl s prenosem potvrzeni o doruceni od vSech

prijemcu.
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2.3 Druhy multicastu

2.3.1 ASM (Any Source Multicast)

Pro prenos dat metodou ASM musi mit sit' schopnost rozliSit kdo je zdroj.
V pripadé, Ze ma ucastnik zajem o pripojeni do konference, musi byt sit schopna urcit
vSechny mozZné potencialni zdroje a jejich data pak dopravit k danému ucastnikovi.
Takovy mechanizmus vytvari z multicastu ASM pomérné slozity systém jehoZ realizace
neni zrovna jednoducha. Proto je nutné pro multicastové prenosy ASM vytvorit sloZitou

strukturu smérovani.

ASM prienos je vhodny predevSim pro on-line hry, hlasové a video konference

nebo sdileni elektronickych tabuli, kdy se nékteri ticastnici stiidaji jako zdroje dat.

2.3.2 SSM (Specific Source Multicast)

SSM je odvozen od ASM a lze jej pouzit pouze v pripadé, kdy je zdroj dat presné
definovan. Pokud by chtél na stejnou multicastovou adresu vysilat jiny zdroj, nebude
toto vysilani ptijato. Toto je na strané piijemca dat zajiSténo tak, Ze poskytnou dva typy
adres: multicastovou adresu (adresa multicastové skupiny, ze které chce prijemce
prijimat data) a unicastovou adresu (adresa konkrétniho zdroje). Zdrojem ze kterého lze
ziskat unicastovou adresu miZe byt napiriklad www stranka radiového vysilani. Vyhoda

SSM je v jednoduchosti a v mensi naro¢nosti pri realizaci.

Klicovym problémem u této technologie je zkontaktovat prijemce a vysilajici.

V soucasné dobé existuji dva zpiisoby, jak toho dosahnout.

Prvni metoda se oznacuje jako dense mode a pro nazornost bychom si ji mohli
pojmenovat jako paketovy spam. Jakmile nékdo za¢ne vysilat na multicastovou adresu,
je timto tokem zaplavena cela sit bez ohledu na to, zda vysilani nékoho zajima nebo ne.
Jednotlivé smérovace sice maji moznost pozadat aby jim data, ktera nikoho momentalné
nezajimaji prestala byt posilana, ale tato Zadost ma pouze kratkodobou tucinnost a je
treba ji v pripadé nezdjmu pravidelné opakovat. PouZziti takovéto metody (nejen)

v Internetu je asi téZko predstavitelné
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Druhd metoda, sparse mode je prijatelnéjsi. Pro kaZzdou multicastovou skupinu
je v siti ustanoveno misto, kde ma prijemce moZnost potkat se s vysilajicim. Toto misto
je nazyvano rendez-vous pointem (RP) a je realizovano na néjakém smérovaci v siti.
Vysilajici (presnéji jeho nejblizSi smérovac) tedy posila pakety na RP a kazdy zajemce
o prijem dané multicastové skupiny si (prostrednictvim svého nejbliz§iho smérovace)
posle Zadost o zasilani paketd z RP. Pakety putuji tedy pouze tam, kde je o né zajem.
Navic s prvnim prijatym paketem zjisti smérovac prijemce odkud se vysila a miize si
zazadat o prijem optimalni cestou primo od zdroje a zrusit prijem pres RP. Rendez-vous
point v takovém piipadé mize slouzit opravdu pouze k sezndmeni, tedy k tomu, aby

se prijemcliv smérovac dozvédeél, odkud se vysila.

V sparse modu dokaZe pracovat multicastovy protokol PIM (PIM-SM) a zdalo by
se, ze takovéto teSeni je pouZitelné i v prostiedi Internetu. Avsak pokud chce
poskytovatel zajistit svym zdkaznikiim kvalitni sluZby, nemiiZze se spoléhat na néco,
co nema plné ve své spravé. Kazdy poskytovatel si pochopitelné bude chtit vytvorit RP
vramci svého autonomniho systému. Vznika tak neptijemnost. Budou-li v Internetu
stovky riznych RP pro kazdou multicastovou skupinu, prestanou tyto plnit svou funkci
avysilajici se s prijemcem nepotkaji, pokud nebudou nahodou v ramci jednoho
autonomniho systému, tedy u stejného poskytovatele. K zajiSténi vymény informaci mezi
jednotlivymi RP o tom, jaké zdroje do které multicastové skupiny momentalné vysilaji
slouzi protokol MSDP (Multicast Source Discovery Protocol). Je vSak pravda, Ze nékteré
rysy tohoto protokolu mohou spravce autonomnich systémi odrazovat od jeho

nasazeni.
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3 Simulacni prostiredi NS2

3.1 Zakladni vlastnosti

Simulator NS2 je zaméren predevSim na vyzkum sitovych protokold. Je zde
moZzné simulovat IP protokoly jako TCP, UDP, RTP, SRM a dalsi smérovaci a komunikac¢ni
protokoly a to jak u dratovych tak i bezdratovych siti. Jednd se o volné Siritelny
objektové orientovany simuldtor naprogramovany v jazyce C++ a OTcl. NS2 je projekt,
ktery se stale vyviji. Postupné se nachazeji nové chyby v navrhu, které jsou opravovany.
K dispozici je i zdrojovy kéd simulatoru, coZ uzivatellim umoziiuje pridavat podporu pro
nové komunikacni protokoly a monitorovaci nastroje. Samotnad instalace NS2 neni
zrovna jednoduchd, ale po instalaci mizeme zacit vytvaret simulac¢ni skripty. Ty jsou
psany v jazyce Tcl a kompletné popisuji simula¢ni ulohu. To znameng, Ze ve skriptu je
kompletni popis sitové topologie, pouzitych komunikac¢nich protokolli a veskerych
udalosti. K vytvoreni takového skriptu je tedy nutna znalost vytvareného modelu sité,
trid simulatoru NS2 a programovani v Tcl. Pokud pridavame novy protokol do NS2, tak
je potreba kod v C++ a dale prislusny OTcl kéd do datové zakladny simulatoru. NS2 je
tedy pomérné vykonny simulator pro analyzu celé fady protokolli na riiznych trovnich
OSI modelu. Je vyvijen pod licenci GNU, coZ povaZuji zaroven za vyhodu i nevyhodu.
Mezi nesporné vyhody patfi jisté to, Ze je volné dostupny, zdrojové kody jsou volné
k dispozici a tak se obcas nékomu podaii nalézt néjaké zlepSeni ¢i chybu, ktera je
nasledné opravena. Nevyhodou je pak casto neaktudlni dokumentace pravé diky
postupnému vylepsovani a dale pomérné vysoké pamétové naroky, kdy je kazdy paket

béhem simulace uloZen v operacni paméti na kterou tak vznikaji vysoké naroky.
3.2 Multicast v NS2

3.2.1 Centralizovany multicast

Centralizovany multicast je implementace neobvyklého mdédu multicastu
podobného PIM-SM. Rendezvous Point (RP) neboli sdileny kofenovy adresar, je
zabudovan v multicast skupiné. Nastaveni stavu uzlu (poslani omezeni, pripojujici

zprava atd.) zde neni simulovano.
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Centralizovany agent se pouziva k vypoctu preposilani stromovych struktur a k
nastaveni preposilani stavu S, G jako nové obdrzena pripojend skupina. Datové pakety

od odesilatele ke skupiné jsou unicastové do RP, i kdyZ zde neni piijemce pro skupinu.

Metoda zpristupnéni smérovani centralizovaného multlicastu pro simulaci je
nasledujici:

set mproto CtrMcast # nastavi multicast protokol
set mrthandle [$ns mrtproto $mproto]

vvvvv

miiZze byt pouZito pro kontrolu RP a boot-strap-router (BSR), prepinani mezi typy
stromovych struktur pro urcitou skupinu ze sdileného stromu kzdrojovému

specifickému stromu a prepocitavani multicastové cesty.

$mrthandle set_c_rp $node0 $nodel # nastavi RPs

$mrthandle set_c_bsr $node0:0 $nodel:1 # nastavi BSR, priority

$mrthandle get_c_rp $node0 $group # vezme aktualni RP

$mrthandle get_c_bsr $node0 # vezme aktualni BSR

$mrthandle switch-tree type $group # specifikuje cestu sdilenym stromem
$mrthandle compute-mroutes # prepocitava cesty, obvykle vyvolana

automaticky dle potireby

Kdykoliv zména sité vyvolda zménu unicastovych cest, miize byt vyvolana
procedura [Jcompute-mroutes k prepocitdni multicastovych cest. Okamzity prepocet
predstavujici centralizované algoritmy, miliZe mit za nasledek pri¢inu poruSeni béhem

pribéhu period.

3.2.2 Dense mode

Dense Mode protokol (DM.tcl) je implementace hustého moédu jako protokolu.
V zavislosti na hodnoté DM proménna CacheMissMode miiZe béZet v jednom ze dvou
reziml. Pokud je CacheMissMode nastaveny na pimdm (standard), budou pouzity
pravidla preposilani PIM-DM. Obdobné pokud je CacheMissMode nastaveny na dvmrp,
budou pouZity pravidla preposilani DVMRP. Hlavni rozdil mezi témito dvéma rezimy je,
Ze DVMRP udrzuje rodicovské vztahy mezi uzly, aby sniZil pocet spojeni, pies ktera jsou

vysilana data broadcastem. Implementace funguje na spojeni point-to-point, stejné jako
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LAN sité a je prizplisobena zménam sité (spojeni prichazejici nahoru a dolti). Jakykoliv
uzel, ktery obdrzi data z jednotlivé skupiny, pro ktery nema downstream prijemctiim,
posle omezeny upstream. Omezend, zmensSend zprava ma za nasledek upstream k uzlu
a zahajeni omezeného stavu na tomto uzlu. Omezeny stav zabranuje tomu, Ze uzel posila
data pro skupinu k uzluy, ktery posila origindlni omezenou zpravu zatimco stav je aktivni.
Trvani délky po ktery je omezeny stav aktivni je konfigurovan pres DM proménnou tridu
PruneTimeout. Typicka DM konfigurace je ukazana zde:

DM set PruneTimeout 0.3 # standardné 0.5 (sec)
DM set CacheMissMode dvmrp  # standardné pimdm
$ns mrtproto DM

3.2.3 Shared Tree Mode

Zjednoduseny mod ST.tcl je verzi sdileného-stromového multicast protokolu.
Trida proménnych pole RP indexovana skupinou urcuje, ktery uzel je RP pro jednotlivou
skupinu.
pr.:

ST set RP_($group) $node0
$ns mrtproto ST

V okamziku kdy je multicast simulace zapocata, protokol vytvori a nainstaluje
zapouzdieny objekt v uzlu, ktery ma multicastové odesilatele, odpouzdri objekt v RP
a spoji je. K pripojeni skupiny uzel poSle graft message (zprava o pripojeni) smérem
kRP skupiny. KopusSténi skupiny poSle omezujici zpravu. Protokol aktualné

nepodporuje dynamické zmény v LAN.

3.2.4 Bi-directional Shared Tree Mode

BST.tcl je experimentalni verze obousmérného sdileného stromového
protokolu. Stejné jako v sdileném stromovém mdédu musi byt RP konfigurovany rucné

pouzitim tiidniho pole RP. Protokol aktudlné nepodporuje dynamické zmény v LAN.
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4 Zmény v RFC 3550 oproti RFC 1889

Norma RFC 3550 je témér identickd s RFC 1889. Nejsou zde Zadné zmény

ve formatech paketu, pouze zmény pravidel a algoritmi rFizeni v uzivani protokolu.

Nejvétsi zménou je zlepSeni dostupného ¢asovaciho algoritmu pro vypocet, kdy poslat

RTCP pakety:

Algoritmus pro vypocCet RTCP prenosového intervalu uvedeny dale, byl
rozSifen proto, aby zahrnul "pfehodnoceni" minimalizovat pivodné
zamysleny pienos ve chvili, kdy se do sekce pripoji soucasné priliS mnoho
ucastniki a "obracené prehodnoceni" pro redukci vyskytu faleSného
ucastnika pti prekroceni ¢asového limitu, kdy se mnoZstvi ucastnikii rychle
sniZuje. Obracené piehodnoceni je moZné pouZit ke zkraceni zpozdéni pred
poslanim RTCP SR, prfi prechodu z pasivniho prijimace k aktivhimu

vysilajicimu modu.

DalSi zménou je specifikace novych pravidel ovladani, kdy by mél byt poslan
RTCP BYE paket, aby se vyhnul zaplavé paketii, pokud soucasné opusti sekci

mnoho uc¢astnikda.

Byl odstranén poZadavek k udrZeni stavu pro necinné ucastniky po dobu
nezbytné dlouhou, aby se rozdélila sit' na typické useky. V sekcich, kde se
mnoho ucastnikl pripojuje na kratky cas a selze poslani BYE by tento
pozadavek zptlisobil vyznamny, priliS vysoky odhad poctu ucastniki.
Upraveny algoritmus nahrazuje velké mnozstvi novych ucastniki

pripojujicich se souCasné, kdyz se jednotlive Casti spojuji.

Mélo by byt uvedeno, Ze provedeni téchto rozsifeni ma vyznam, jen kdyz je

pocet ucastnikl v konferenci velky (tisice) a pokud se vétSina ucastnikl pripoji nebo

odpoji zaroven. Toto testovani je za provozu sité obtiZzné. Nicméné algoritmus podléha

diikladné analyze a simulace ovéruje jeho vykon. Dale byl rozsifeny algoritmus navrzen

k tomu, aby soucinnost s algoritmem v RFC 1889 byla takova, aby mira sniZeni

nadmérné RTCP Sifky pasma béhem kroku pripojeni byla imérna zlomku ucastnikd,
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ktefi realizuji rozSifeny algoritmus. Soucinnost dvou algoritm byla ovérena

experimentalné na skute¢nych sitich.

4.1 Dalsi zmény ovlivilujici funkci

Implementace mohou pouze skladovat odbér vzorkli SSRC identifikatora
ucastnikii k tomu, aby dovolily zménu méritka velmi velkych sekci. Tyto

algoritmy jsou bliZe specifikovany v RFC 2762 .

Bylo specifikovano, Ze vyuZitd a nevyuZzita Sitka pasma pro odesilani RTCP
mohou byt nastaveny jako nezavislé parametry sekce, spiSe neZ presné
vymezené procento $irky pasma sekce a mohou byt nastaveny na nulu.
PoZadavek, Ze RTCP byl povinny pro RTP sekci pouZivajici [P multicastové
vysilani byl vynechan. Nicméné pro objasnéni bylo dodano, Ze vynechani

RTCP NENIi DOPORUCENO.

Casti vysilajicich G¢astnik@i bude ptifazena RTCP §itka pasma urcena
zneménné 1/4 pomeéru zaloZzeného na danych RTCP parametrech vyuzité
anevyuzité sirky pasma pro odesilani RTCP. Predpoklad, Ze odesilatelim
neni prirazena Zadna Sifka pasma, kdyZz tam Zadni odesilatelé nejsou, byl
odstranén od doby, kdy je docasny stav ocekavany. To také udrZuje
nepouzivané vysilace Sifrky pasma RTCP od pouZivanych, kdyZ nejsou

potieba.

Minimalni RTCP interval miZe byt zménén na mensi hodnoty pro relace
s velkou Sitkou pasma a pocatecni RTCP zpozdéni miiZe byt vynulovano pro

unicastové relace.
Casové odpojeni ucastnika je zaloZeno na necinnosti podle c¢isla RTCP

intervalu zpravy vypocitaného pouZivanym prijimacem z ¢asti RTCP Sirky

pasma stejnomérné pro aktivni odesilatele.
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Prekladace a sméSovacCe by mély posilat BYE pakety zdrojim a nebudou je

dale preposilat.

Jsou zde definovana pravidla zmén pro vrstvena zakdédovani. V poslednim
znich je poznamenané, Ze adresa a port urcuji pravidlo konfliktu s SDP
specifikaci RFC 2327, ale je zamysSleno, Ze omezeni bude odstranéno

v opraveé RFC 2327.

Pravidlo pro pouZzivani vstupné/vystupnich part portu pro RTP a RTCP bylo
objasnéno, aby poukazalo na cilové vstupné/vystupni porty. PoZadavek pro
pouziti vstupné/vystupnich par portu byl odstranén tam, kde jsou dva
vstupné/vystupni porty specifikovany explicitné. Pro unicastové RTP sekce

mohou byt pouZity odliSné vstupné/vystupni pary pro dva konce.

Byla ptiddna nova Kkapitola vysvétlujici pozadavky pro ochranu proti

zahlceni v aplikacich pouzivajicich RTP.

Podminka, Ze musi byt vybran novy SSRC identifikator kdykoliv je zménéna
zdrojova transportni adresa ftika, Ze mize byt vybran novy SSRC
identifikator. Shodné bylo objasnéno to, Ze realizace mize vybrat k fizeni
pakety z nové zdrojové adresy spiSe neZ z existujici zdrojové adresy, kdy
nastava SSRC kolize mezi dvéma dalsimi ucastniky a mély by byt délany pro
aplikace jako telefonie, ve které nékteré zdroje jako mobilni entity mohou

ménit adresu béhem pribéhu RTP relace.

Chybny odstavce v RFC 1889 o pseudokddu pro detekce kolize a rozliSovani
algoritmu byl opraven preloZenim syntaxe do pseudo jazyka C a algoritmus
byl upraven tak, aby odstranil omezeni, Ze RTP a RTCP musi byt poslany

ze stejného zdrojového Cisla portu.

Byl objasnén popis dopliiovaciho mechanismu pro RTCP pakety a je dano, Ze
dopliiovani musi byt aplikovano pouze na posledni paket slou¢eného RTCP

paketu.
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e Stahovadni mnoha ztracenych paketi bylo opraveno pouZitim kladné

a zaporné hranice.

» Specifikace "pribuzného" NTP spolehlivého znaceni ¢asu v RTCP SR casti
nyni definuje tyto casové znaceni, aby byly zaloZené na vétSiné béZnych
specifickych systémovych hodindch jako systémova doba pohotovosti
provozuschopnosti, spiSe nez na uplynulé dobé relace, ktera by nebyla stejna

pro start paralelni aplikace na stejném stroji v rtiznych casech.

4.1.1 RTCP Interval Pfenosu

RTP je navrZen tak, aby se aplikace automaticky prizplisobovala béhem relace
od nékolika ucastnikli az po nékolik tisic. Napt. béhem audio konference je datovy tok
samoomezujici, protoZe pouze jeden nebo dva lidé soucasné hovori, takZe rychlost
prenosu dat u multicastu na jakémkoliv daném spojeni ziistava relativné konstantni
nezavisle na poctu ucastniki. Ale Fizeni toku neni samoomezujici. Pokud byly zpravy
prijemce od kazdého ucastnika poslany konstantni rychlosti, rizeni toku by rostlo
linedrné s poCtem ucastnikl. TudiZ rychlost musi byt snizovana dynamickym vypoctem

intervalu mezi prenosy RTCP paketi.

Pro kazdou relaci se predpoklada, Ze datovy tok podléha agregovanému limitu
nazyvanému ,Sifka pasma relace”, ktery se déli mezi ucastniky. Tato Sifrka pdsma miizZe
byt vyhrazena a limit vynuceny siti. Pokud neni Sifrka paAsma vyhrazena mohou existovat
jind omezeni zavislé na prostiedi, ktera zavedou ,rozumné“ maximum pouZité v relaci
jako $ffku pasma. Sitka pasma miiZze byt vybrana podle uréité ceny nebo znalosti
dostupné Sirky pasma sité pro relaci. Nezavisi to tolik na kddovani média, ale vybér
kédovani miiZze byt omezen $ifkou pasma. Casto je $ifka pAsma sumou nominalni $ifky
pasma odesilateli, u kterych se ocCekdva, Ze budou soucasné aktivni. Pro audio
telekonference by toto Cislo typicky bylo Sitkou pasma jednoho odesilatele. Pro vrstvové
kodovani je kazda vrstva oddélena RTP relace se svym vlastnim parametrem Sirky

pasma relace.

22



Predpokladd se, Ze parametr Sifky pdasma relace je opatreny aplikaci
managementu relace kdyZ jej vyvold medidlni aplikace, ale medialni aplikace miize
nastavit defaultni hodnotu zaloZenou na Sifce pasma jednotlivého odesilatele pro
kédovani vybrané pro relaci. Aplikace také miize vynutit omezeni $ifrky pasma zaloZené
na pravidlech multicastu nebo jinych kritériich. VSichni acastnici musi pouZit stejnou

hodnotu pro $itku pasma relace, aby byl vypocitany stejny RTCP interval.

Vypocet Sirky pasma pro rizeni toku a dat zahrnuje sitové protokoly a prenosy
v nizsich vrstvach (napt. UDP a IP), protoZe toto potiebuje znat systém rezervace zdroju.
Také se predpoklada, Ze aplikace potrebuje védét, které protokoly se pouZzivaji. Odkazy
urovni hlavicek nejsou zahrnuty ve vypoctu, protozZe paket bude zapouzdien béhem své

cesty s riznymi odkazy urovni hlavicek.

Rizeni toku by mélo byt omezeno na malé a znamé zlomky $ifky pasma relace:
malé, aby nebyla naruSena primarni funkce transportniho protokolu pienaset data;
znamé, aby rizeni toku mohlo byt zahrnuto ve specifikaci $ifrky pasma dané protokolu
rezervace zdrojii a aby kazdy uc¢astnik mohl nezavisle vypocitat svijj dil. Sitka pasma
rizeni toku je navic k Sifce pasma relace pro datovy tok. Doporucuje se, aby cast Sirky
pasma relace pridana pro RTCP byla fixni 5%. Také se doporucuje, aby % Sirky RTCP
pasma byla vyhrazena ucastniklim, ktefi odesilaji data, aby v relacich s velkym poctem
prijemct, ale malym poctem odesilatelli mohli nové ptipojeni Ucastnici obdrzet své
CNAME pro odesilaci strany rychleji. KdyZ je pomér odesilateli vétsi nez % tucastnikd,
obdrzi odesilatelé sviij podil plné RTCP Sifky pasma. I kdyZ hodnoty téchto a jinych
konstant ve vypoctu intervalu nejsou kritické, vSichni ucastnici v relaci musi pouzit
stejné hodnoty, aby byly vypoCteny stejné intervaly. TudiZ tyto konstanty by mély byt

fixni pro konkrétni profil.

Profil miliZe specifikovat, Ze tizeni toku S$ifky padsma miZe byt samostatny

parametr relace neZ striktni procento S$irky pasma relace. Pouziti samostatného

Vv 7

parametru umoznuje prizplisobujicim se aplikacim nastavit Sitku RTCP pasma

konzistentni s ,typickou“ Sifkou pasma, ktera je menSi neZ maximalni Sitka

specifikovana parametrem Sirky pasma relace.
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Profil dale miZe specifikovat, Ze Sirka pasma fizeni toku muiZe byt rozdélena
do dvou samostatnych parametri relace pro ty ucastniky, ktefi jsou aktivnimi odesilateli
dat a témi, kteri jimi nejsou; nazyvejme ty parametry Sa R. Vezmeme-li v dvahu
doporuceni, Ze Y4 Sifrky RTCP pasma je oddélena pro odesilatele dat, pak doporucené
defaultni hodnoty pro tyto dva parametry jsou 1.25% respektive 3.75%. KdyZ je podil
odesilatelli vétsi nez S/(S+R) ucastnik(i, odesilatelé dostanou sviij podil sumy téchto
parametrli. Pouziti dvou parametrii umoziuje RTCP prijemci zprav dplné odpojeni
v urcité relaci nastavenim RTCP Sifky pasma pro ne-datové-odesilatele na nulu zatimco
pro odesilatele dat se udrZzuje ne-nulova RTCP Sirka pasma, aby zpravy odesilatele
mohly byt stale odeslany pro inter-média synchronizaci. Vypnuti RTCP pfijmu zprav
se nedoporucuje, protoze jsou potiebné zvlasté pro informace o kvalité piijmu a rizeni
pretiZzeni. Nicméné toto mizZe byt vhodné pro systémy operujici na jednosmérnych
spojich nebo pro relace, které nevyzaduji zpétnou vazbu kvili kvalité prijmu nebo

Zivotnosti prijemci a které maji jiné prostiedky pro zabranéni pretiZeni.

Vypocitany interval mezi prenosy slozenych RTCP paketli by mél také mit
spodni meze, aby se zabranilo explozi paketii a prekroceni sirky pasma kdyz je pocet
ucastnikii maly a provoz neni plynuly podle zdkona velkych cisel. Také se udrzuje
interval zprav, aby nebyl prili§ maly béhem prechodnych vypadki jako sitova partition,
kdy je adaptace pozdrZena béhem zotaveni partition. Pri startu aplikace by se mélo
zavést zpoZzdéni, nez je prvni sloZzeny RTCP paket odeslan, aby se ziskal Cas pro prijeti
RTCP paketd od dalSich ucastnikd, takze interval zprav se pribliZzi spravné hodnoté
rychleji. Toto zpozdéni miiZe byt nastaveno na polovinu minimalniho intervalu, aby
se dosahlo rychlejsi notifikace, Ze je pritomen novy ucastnik. Doporucena hodnota pro

fixni minimalni interval je 5 sekund.

Implementace miize ménit velikost minimalniho RTCP intervalu na mensi

hodnotu v inverznim poméru k $ifce pasma relace s nasledujicimi omezenimi:

¢ Pro multicastové relace pouze aktivni odesilatelé dat mohou pouzit redukovanou

minimalni hodnotu k vypoctu intervalu pro pienos sloZenych RTCP paketi.
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* Pro unicastové relace mohou redukovanou hodnotu pouzit pouze ucastnici, kteri
rovnéZ nejsou aktivnimi odesilateli dat a zpoZdéni pred odeslanim pocatec¢niho

slozeného RTCP paketu muze byt nulové.

* Pro vSechny relace by se mélo pouZzit fixni minimum pfi vypoctu ucastnikova
timeout intervalu, aby implementace, které nepouzivaji redukovanou hodnotu

pro prenos RTCP paketli nebyly predcasné odpojeny dalSimi ucastniky.

e Doporucena hodnota pro redukované minimum v sekundach je 360 déleno
Sirkou pasma relace v kilobytech/s. Toto minimum je mensi nez 5 sekund pro

Sirky pasma vétsi nez 72 kb/s.

Algoritmus popsany v pravidlech odeslani a prijimani paketu byl navrzen pro
zaméry nastinéné v této kapitole. Vypocitava interval mezi odeslanim sloZenych RTCP
paketli, aby se povolend Sifrka pasma rozdélila mezi ucastniky. To dovoluje aplikaci
poskytnout rychlou odpovéd pro malé relace kde napft. je diilezita identifikace vSech
Ucastnikii a pritom se automaticky prizpisobuje velkym relacim. Algoritmus obsahuje

nasledujici charakteristiky:

e Vypocitany interval mezi RTCP pakety méni velikost linedrné s poctem clenti
ve skupiné. Je to tento linearni faktor, ktery umoznuje konstantni velikost rizeni

provozu v souhrnu vsech cleni.

* Interval mezi RTCP pakety se ndhodné méni v rozsahu [0.5,1.5] krat vypocitany
interval, aby se zabranilo nechténé synchronizaci vSech ucastniki. Prvni
odeslany RTCP paket po pripojeni se krelaci je také zpozdén nahodnou

proménnou polovinou minimalniho RTCP intervalu.

* Dynamicky odhad primeérné velikosti slozeného RTCP paketu je vypocitany
vcetné vSech prijatych a odeslanych paketli, aby se automaticky prizplsobil

717

zménam v mnozstvi prenasenych ridicich informaci.
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* ProtoZe je vypocitany interval zavisly na poctu sledovanych ¢leni skupiny,
mohou se vyskytovat nezadouci inicializa¢ni efekty, kdyZ se novy uZivatel
pripoji do existujici relace, nebo kdyZ se mnoho uzivatel soucCasné pripoji
do nové relace. Tito novi uZivatelé budou mit na pocatku nespravny odhad
Clenstvi ve skupiné a tudiZ jejich RTCP prenosovy interval bude prilis kratky.
Tento problém miize byt zdvazny pokud se mnoho uzivateli ptipoji soucasné
krelaci. KvyteSeni této zaleZitosti je zaveden algoritmus nazyvany ,timer
reconsideration“. Tento algoritmus implementuje jednoduchy back-off
mechanismus, ktery potlacuje prenos RTCP paketli uzivateli pokud se velikost

skupiny zvétsuje.

e Kdyz uzivatelé opusti relaci bud pomoci BYE nebo timeout, pocet clenti
ve skupiné se sniZuje a i vypocitany interval by se mél sniZovat. Je pouzit
,reverse reconsideration ,, algoritmus, ktery dovoluje ¢lentim rychleji redukovat

své intervaly v odpovédi na snizovani ¢lenti ve skupiné.

* S BYE pakety se zachazi jinak neZ s ostatnimi RTCP pakety. KdyZ uZivatel opusti
skupinu a preje si odeslat BYE paket miZe to ucinit pred dalSim planovanym
RTCP paketem. Nicméné, prenos BYE pakett se iidi podle back-off algoritmu,
ktery zabranuje zaplavé BYE paketli v pripadé, Ze velky pocet ¢leni soucasné

opousti relaci.

Tento algoritmus miiZze byt pouZit pro relace, ve kterych mohou vSichni
Ucastnici odesilat. Vtomto pripadé je parametr Sifrky pasma relace produktem Sirky

pasma individualniho odesilatele krat pocet c¢astnikii a Sitka RTCP pasma je z toho 5%.

UdrzZovani poctu clenti relace

Vypocet intervalu RTCP paketu zavisi na odhadu poctu stran ucastnicich
se relace. Nové strany jsou pripocitany, kdyZ jsou zjistény a zapis pro kazdou z nich by
mél byt vytvoren vtabulce indexované SSRC a CSRC identifikatorem kvili
sledovatelnosti. Nové zapisy nemusi byt povaZovany za validni do doby nez jsou prijaty
vicenasobné pakety nesouci nové SSRC, nebo neZ je prijat SDES RTCP paket obsahujici

CNAME pro dané SSRC. Zapisy mohou byt z tabulky vymazany pii prijeti RTCP BYE
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paketu s odpovidajicim SSRC identifikdtorem, svyjimkou zatoulanych paketii, které
dorazi po BYE a zapficini obnoveni zapisu. Kromé toho zapis by mél byt oznaceny

prijmem BYE a po piisluSném zpoZzdéni smazan.

Uéastnik mfiZe oznaéit jinou stranu neaktivni nebo smazat pokud jesté neni
validni jestliZe nebyl pfijat Zddny RTP nebo RTCP paket pro maly pocet RTCP intervali
zprav (5 je doporuceno). To poskytuje urcitou odolnost proti ztraté paketli. VSechny
strany musi mit pro tento multiplikator stejnou hodnotu a musi pocitat zhruba stejnou
hodnotu pro RTCP interval zprav, aby timeout spravné pracoval. TudiZ tento

multiplikator by mél byt fixni pro urcity profil.

Pro relace s velkym poctem ucastniki miize byt nepraktické udrzovat tabulku
k ukladani SSRC identifikatoru a stavové informace pro vSechny z nich. Implementace
miiZe pouZit SSRC vzorkovani ke sniZeni poZadavkil na ukladani. Implementace miize
pouzit jakykoliv jiny algoritmus s obdobnym chovanim. Klicovym poZadavkem je, aby
jakykoliv uvaZovany algoritmus vyrazné nepodhodnotil velikost skupiny ackoliv ji mize

nadhodnotit.

4.1.2 RTCP pravidla odeslani a prijeti paketu

Zde jsou nastinéna pravidla jak odeslat a co délat pri prijmu RTCP paketu.
Implementace, ktera umoZinuje operace v multicastovém prostiedi nebo v prostredi
multipoint unicast musi spliiovat pozadavky uvedené vyse. Takova implementace miiZe
pouzit algoritmus definovany v této sekci pro splnéni téchto poZzadavki nebo miize
pouzit jiny algoritmus pokud poskytne ekvivalentni nebo lepsi vykon. Implementace,
ktera je omezend na dvoustranou unicast operaci by piesto méla pouZit nahodnost RTCP
prenosového intervalu, aby se zamezilo nechténé synchronizaci vicenasobnych instanci
operujicich ve stejném prostiedi, ale mlize vynechat algoritmy ,timer reconsideration”

a ,reverse reconsideration®.
K vykonani téchto pravidel musi dc¢astnik relace udrZzovat nékolik druhti stavu:

* tp: posledni cas prenosu RTCP paketu,

e tc: aktudlni cas,
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* tn: dalsi planovany pienosovy ¢as RTCP paketu,

* pmembers: odhadovany pocet ¢lenti relace v ¢ase posledniho vypoctu tn,

* members: nejaktualnéjsi odhad poctu ¢lenti relace,

* senders: nejaktualnéjsi odhad poctu senders relace,

* rtcp_bw: cilova Sifrka RTCP pasma, tj. celkova Sifka pasma, ktera bude
pouzita pro RTCP pakety vSemi Cleny této relace v oktetech za sekundu.
Toto bude specifikovany zlomek parametru ,Sitka pasma relace”
dodaného aplikaci pfi startu,

» we_sent: Flag ktery se rovna true, jestlize aplikace poslala data od doby,
kdy byla prenesena 2 predchazejici RTCP zprava,

* avg_rtcp_size: primérna velikost slozeného RTCP paketu v oktetech ze
vSech RTCP paketii poslanych a prijatych timto ucastnikem. Velikost
zahrnuje hlavicky prenosovych a sitovych protokoli nizsi vrstvy (napf.
UDP a IP) jak bylo vysvétleno vyse.

* initial: Flag rovna se true pokud aplikace jesté neposlala RTCP paket.

Mnohé ztéchto pravidel pouzivaji ,vypocteny interval“ mezi prenosy paketd.

Tento interval je popsan v nasledujici ¢asti.

Vypocet RTCP Prenosového Intervalu

Pro udrZeni rozsiritelnosti by mél primeérny interval mezi pakety od ticastnika
relace ménit velikost podle velikosti skupiny. Tento interval se nazyva vypocitany
interval. Ziskava se kombinaci poctu kusii stavu popsanych vyse. Vypocitany interval T

je tedy stanoven takto:

1. Pokud je pocet odesilatelii mensi neZ nebo roven 25% cleni, zavisi interval
na tom zda je ¢i neni odesilatel ucastnikem (podle hodnoty we_sent). Pokud
je Ucastnik odesilatelem (poslali jsme true), konstanta C je nastavena
na primérnou velikost RTCP paketu (avg_rtcp_size) délenou 25% RTCP Sirky
pasma (rtcp_bw) a konstanta n je nastavena na pocet odesilatelii. Pokud
we_sent neni true, konstanta C je nastavena na primérnou velikost RTCP
paketu délenou 75% RTCP S$ifky pasma. Konstanta n je nastavena na pocet

piijemct (members - senders). Pokud je pocet odesilatelii vétsi nez 25%, jsou
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odesilatelé a prijemci zpracovavani spolec¢né. Konstanta C je nastavena
na primérnou velikost RTCP paketu délenou celkovou RTCP Sifkou pdsma a n
je nastavena na celkovy pocet clenil. Jak je poznamenano vyse, RTP profil
mizZe specifikovat, Ze RTCP s$ifka pasma miize byt explicitné definovana
dvémi samostatnymi parametry (nazyvaji se S a R) pro ty ucastniky, ktefi jsou
i nejsou odesilateli. Vtom pripadé je 25% podil S/(S+R) a 75% podil je
R/(S+R). PovSimnéte si, Ze pokud je R nula, tak procento odesilatelii neni

nikdy vétsi nez S/(S+R) a implementace se musi vyhnout déleni nulou.

2. Pokud ucastnik jeSté neodeslal RTCP paket (proménna initial je true), je

konstanta Tmin nastavena na 2,5 sekundy, jinak na 5 sekund.

3. Deterministicky vypocitany interval Td je nastaveny max (Tmin, n*C).

4. Vypocitany interval T je nastaveny na c¢islo rovnomeérné distribuované mezi

0.5 a 1.5 krat deterministicky vypocitany interval.

5. Vysledna hodnota T je vydélena e-3/2=1.21828, aby se kompenzovalo to, Ze
prehodnocovaci algoritmus ¢asovanti se bliZi hodnoté RTCP Sirky pasma, ktera

je pod zamyslenym prameérem.

Vysledkem této procedury je interval, ktery je ndhodny, ale ktery v priméru
dava nejméné 25% RTCP Sitky pasma odesilatelim a zbytek pfijemclim. Pokud
odesilatelé tvori vice nez jednu Ctvrtinu c¢lenstvi, tato procedura rozdéli sirku pasma

rovnomérné mezi vSechny tucastniky.

Inicializace

Pii pripojeni se krelaci dcastnik inicializuje tp na 0, tc na 0, senders na 0,
pmembers na 0, members na 1, we_sent na false, rtcp_bw na specificky podil sitky
pasma relace, initial na true a avg_rtcp_size na pravdépodobnou velikost prvniho RTCP
paketu, ktery aplikace pozdéji vytvori. Vypocitany interval T je tedy vypocitan a prvni

paket je naplanovany na Cas tn=T. To znamena3, Ze Casovac relace je nastaveny a vyprsi
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v Case T. Aplikace miiZe pouzit jakykoliv poZadovany pristup pro implementaci tohoto
Casovace.

Uéastnik piida své vlastni SSRC do member tabulky.

Prijem RTP nebo Non-BYE RTCP Paketu

Kdyz je prijaty RTP nebo RTCP paket od ucastnika jehoZ SSRC neni v member
tabulce, je pridano do tabulky a hodnota pro members je po validaci ucastnika
aktualizovand, jak je popsano vySe. TentyZ postup se objevuje pro kazdy CSRC

ve validnim RTP paketu.

KdyzZ je prijaty RTP nebo RTCP paket od tucastnika jehoZ SSRC neni v tabulce

odesilatele, je pfiddno do tabulky a hodnota pro odesilatele je aktualizovana.

Pro kazdy prijaty slozeny RTCP paket je aktualizovana hodnota avg_rtcp_size:

avg_rtcp_size = (1/16) * packet_size + (15/16) * avg_rtcp_size,
kde packet_size je velikost pravé prijatého RTCP paketu.

Prijem RTCP BYE Paketu

S vyjimkou toho co je napsano v kapitole 4.1.2 pro pripad, kdyZ ma byt prenasen
RTCP BYE, pokud je prijaty paket RTCP BYE paket, zkontroluje se SSRC podle members
tabulky. Pokud je pritomno je zdznam z tabulky odstranén a hodnota pro members je
aktualizovana. Pak se SSRC zkontroluje podle tabulky odesilatele. Pokud je pritomno,

zaznam je z tabulky odstranén a hodnota pro odesilatele je aktualizovana.

Kromé toho, aby se prenosova rychlost RTCP paketi vice ptizplisobovala
zméndm ve skupinovém clenstvi, meél by se vykonat nasledujici ,opacné
prehodnocovaci“ algoritmus po prijeti BYE paketu, ktery redukuje members na hodnotu
mensi neZ pmembers:

* Hodnota pro tn je aktualizovana podle nasledujiciho vzorce:

tn = tc + (members/pmembers) * (tn - tc)
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* Hodnota pro tp je aktualizovana podle nasledujiciho vzorce:

tp = tc - (members/pmembers) * (tc - tp).

* DalSi RTCP paket je preplanovan pro prenos v ¢ase tn, ktery je nyni casnéjsi.

* Hodnota pmembers je nastavena rovnajici se members.

Tento algoritmus nezabranuje tomu, aby odhad velikosti skupiny nespravné
klesl na nulu po kratkou dobu kvili pred¢asnému timeoutu, kdyz vétSina ucastniki
velké relace ji najednou opusti, ale nékteri ziistanou. Algoritmus zptsobuje rychlejsi
navrat odhadu ke spravné hodnoté. Tato situace je dost neobvykla a nasledky jsou

dostatecné neskodné, takze je tento problém povaZovan za druhorady.

Timing Out SSRC

Uéastnici musi vobéasnych intervalech kontrolovat, jestli néktery zdal$ich
ti¢astnik@ neni odpojen. U¢astnik vypocitd deterministicky (bez nahodného faktoru)
pocitany interval Td pro prijemce, tj. we_sent rovna se false. VSichni ostatni ticastnici,
ktefi neposlali RTP nebo RTCP paket od casu tc - MTd (M je timeout nasobitel
a defaultni hodnota je 5) jsou odpojeni. To znamend, Ze jejich SSRC je odstranéno
zmember seznamu a members je aktualizovano. Obdobna kontrola se provadi
u seznamu odesilatele. Kterykoliv member na seznamu odesilatele, ktery neposlal RTP
paket od c¢asu tc - 2T (béhem poslednich dvou RTCP intervall zprav) je odstranén ze

seznamu odesilatele a odesilani je aktualizovano.

Pokud kterykoliv member je ve stavu time out, pak se provede opacné

prehodnocovaci algoritmus popsany v vySe.

Uéastnici musi provést tuto kontrolu nejméné jednou za RTCP pienosovy

interval.

Expirace ¢asovace prenosu

KdyzZ paket casovace pienosu vyprsi, ucastnik provede nasledujici operaci:
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* Prenosovy interval T je vypocitan dle popisu vypoctu RTCP pienosového

intervalu vcéetné randomizac¢niho faktoru.

* Pokud je tp + T mensi nebo roven tc, je RTCP paket prenesen. tp je nastaveno
na tc, pak se vypocita dalsi hodnota T jako v predchozim kroku a tn je
nastaveno na tc + T. Casova¢ pfenosu je nastaven tak, aby vyprsel opét v ¢ase
tn. Pokud tp + T je vétsi neZ tc, tn je nastaveno na tp + T. Neni pfenasSen

7adny RTCP paket. Casova¢ prenosu je nastaven tak, aby vyprsel v ¢ase tn.

* pmembers je nastaveno na members.

Pokud je prenasen RTCP paket, je hodnota initial nastavena na FALSE. Kromé

toho je aktualizovana hodnota of avg_rtcp_size:

avg_rtcp_size = (1/16) * packet_size + (15/16) * avg_rtcp_size,
kde packet_size je velikost RTCP paketu, ktery je pravé prenasen.

Prenos BYE Paketu

Kdyz si dacastnik preje opustit relaci, prenasi se BYE paket, ktery informuje
ostatni ucastniky o této udalosti. Aby se predeslo zaplavé BYE paketli, kdyZ mnoho
ucastnikd opousti systém, musi ucastnik provést nasledujici algoritmus, pokud je pocet
ucastnikii vétSi nez 50 vokamziku, kdy ucastnik odchazi. Tento algoritmus

si privlastiiuje normalni roli proménné members k pocitani BYE pakett:

e Kdyz se ucastnik rozhodne opustit systém, tp je resetovano na tc, current time,
members a pmembers jsou nastaveny na 1, initial se nastavi na 1, we_sent
se nastavi na false, odesilani se nastavi na 0 a avg_rtcp_size se nastavi na velikost
slozeného BYE paketu. Spocita se vypocitany interval T. BYE paket je pak

nacasovan na ¢astn =tc + T.

* Pokazdé kdyZ je prijat BYE paket od jiného ucastnika, members se zvySuje o 1 bez

ohledu na to, zda ucastnik existuje v members tabulce, a kdyZ se pouziva SSRC
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vzorkovani, bez ohledu na to, zda BYE SSRC byl obsaZen ve vzorku. Members
se nezvysuje, kdyz se prijimaji dalSi RTCP nebo RTP pakety, ale pouze pro BYE
pakety. Obdobné avg rtcp_size se aktualizuje pouze pro prijaté BYE pakety.

Odesilani se neaktualizuje prti prichodu RTP paketi, zlistava na 0.

* Prenos BYE paketli pak dodrzuje pravidla pro prenaseni regulérnich RTCP

paketd, viz vyse.

To umoZiiuje BYE paketiim, aby byly ihned odeslany, ale presto se ridi jejich
uziti celkové Sirky pasma. V nejhorsim pripadé to mize zpisobit, Ze RTCP ridici pakety
pouziji Sifrku pasma dvakrat vétsi nez je normalni (10%) -- 5% pro non-BYE RTCP

pakety a 5% pro BYE.

Uéastnik, ktery nechce &ekat na vySe uvedeny mechanismus kumoznéni
prenosu BYE paket(i, miiZe opustit skupinu aniz viibec BYE paket odesle. Tento ucastnik

bude nakonec odpojen jinymi ¢leny skupiny.

Pokud je odhadovana velikost skupiny members mensi nez 50, kdyZ se ucastnik
rozhodne odejit, mize dcastnik odeslat BYE paket okamzité. Alternativné si ucastnik

miiZe zvolit vykonani vySe uvedeného BYE back-off algoritmu.

V obou pripadech ucastnik, ktery nikdy neposlal RTP nebo RTCP paket nesmi
poslat BYE paket, kdyZ opousti skupinu.

Aktualizace we_sent

Proménna we_sent je true pokud ucastnik posledni dobou odeslal RTP paket,
jinak je false. Toto vymezeni je dano pouZitim stejného mechanismu jako pro
management souboru ostatnich ucastnikl zapsanych v senders tabulce. Pokud ucastnik
odesle RTP paket kde we_sent je false prida se do sender tabulky a nastavi we_sent na
true. Algoritmus reverse reconsideration popsany vySe by mél byt vykonan, aby
eventuelné sniZil zpoZdéni pred odeslanim SR paketu. Pokazdé, kdyZ je odeslan dalsi
RTP paket, ¢as prenosu tohoto paketu je udrzovan v tabulce. Normalni sender timeout

algoritmus je pak aplikovan na ucastnika - jestlize RTP paket nebyl prenesen od ¢asu tc -
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2T, ucastnik se odstrani ze sender tabulky, dekrementuje sender count a nastavi we_sent

na false.

Pridéleni Source Description Bandwidth

Tato specifikace definuje nékolik source description (SDES) poloZek kromé
povinného CNAME jako je NAME (osobni jméno) a EMAIL (e-mailova adresa). Také
poskytuje prostiedky pro definovani novych pro aplikaci specifickych RTCP typt paketi.
Aplikace by mély obezretné pridélovat Sirku pasma k této dodatecné informaci, protoze
to zpomali rychlost, kterou se odesilaji zpravy a CNAME a tim se zhorsi vykon protokolu.
Doporucuje se nepouzivat vice nez 20% pridélené RTCP Sifky pasma jednomu
ucastnikovi pro prenos této dodatetné informace. Dale, neni zamérem, aby vSechny
SDES polozky byly obsazZeny v kazdé aplikaci. Tém, které jsou obsaZeny by mél byt
pridélen zlomek Sifky padsma podle jejich uZite¢nosti. Radéji neZ odhadovat tyto zlomky
dynamicky, doporucuje se, aby procenta byly staticky preloZzena do poctu intervalu

zpravy zaloZené na typické délce polozky.

Napriklad, aplikace mlZe byt navrzena pro odesildni pouze CNAME, NAME
a EMAIL. NAME miiZe byt pridélena mnohem vyssi priorita nez EMAIL, protoZze NAME
se zobrazuje nepretrzité v uzivatelové aplika¢nim rozhrani zatimco EMAIL je zobrazen
pouze na vyzadani. V kazdém RTCP intervalu se odesila RR paket a SDSE paket spolu
s CNAME. U malych relaci operujicich s minimalnim intervalem to je v priiméru kazdych
5 sekund. Kazdy treti interval (15 sekund) se v SDES paketu objevuje jedna extra
polozka. V sedmi z deviti piipadi to je polozka NAME a kazdy devaty pripad (2 minuty)
to je polozZka EMAIL.

KdyZ vicenasobné aplikace operuji ve shodé spouZivdnim cross-application
svazanymi skrz bézné CNAME pro kazdého ucastnika, napt. v multimedialni konferenci
skladajici se z RTP relace pro kazdé médium, dodatecna SDES informace miize byt
poslana pouze v jedné RTP relaci. Ostatni relace ponesou pouze polozku CNAME. Tento

pristup by mél byt aplikovan ve vicenasobnych relacich layered encoding schneme.
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Zpravy odesilatele a prijemce

RTP prijemci poskytuji zpétnou vazbu o kvalité pomoci RTCP paketii zprav,
které mohou mit jednu nebo dvé formy podle toho jestli je prijemce také odesilatel.
Jediny rozdil mezi SR a RR kromé typu kodu paketu je, Ze zprava odesilatele obsahuje
20-ti bytovou sender information sekci pro pouziti aktivnimi senders. SR se vystavuje
jestliZe strana odeslala jakékoli datové pakety v intervalu od vystaveni posledniho nebo

predchazejiciho reportu jinak se vystavuje RR.

Jak SR tak RR obsahuji Zzddnou nebo vice bloki zprav prijemce, jednu pro kazdy
synchronizacni zdroj, ze kterého tento prijemce prijal RTP datové pakety od posledni
zpravy. Zpravy nejsou vystaveny pro prispivajici zdroje uvedené v CSRC seznamu. Kazdy
blok piijmu zprav poskytuje statistiky o prijatych datech z urcitého zdroje uvedeného
v tomto bloku. ProtoZe se do jednoho SR nebo RR paketu vejde maximalné 31 blokt
prijmu zprav, dodate¢né RR pakety by mély byt stohovany po pocatecnim SR nebo RR
paketu podle potieby obsahovat zpravy prijemce pro vSechny zdroje slySené béhem
intervalu od posledni zpravy. Pokud je priliS mnoho zdrojii, aby se vesly do vSech
potiebnych RR paketii n jednom sloZeném RTCP paketu aniZ by presahly MTU sitové
cesty, pak by v kazdém intervalu mél byt pouze ten subset, ktery se vejde do jednoho
MTU. Subsety by mély byt vybrany pomoci round-robin vicendsobnych intervalii, aby

se reportovaly vSechny zdroje.

Dalsi sekce definuje formaty téchto dvou reportli, jak mohou byt rozsifeny
specifickym zplisobem, jestlize aplikace vyzaduje dodatecnou zpétnovazebni informaci

a jak mohou byt pouzity reporty.

4.2 Zmény, které nemaji vliv na funkci

* Prijima¢ musi ignorovat pakety stypem uZitecného zatiZeni, kterym

nerozumi.
* Byla opravena pohybliva desetinna ¢arka NTP hodnoty casové znacky,

néjaké chybéjici pocateCni nuly byly pridany v hexadecimalnim c¢isle a bylo

specifikovano UTC ¢asové pasmo.
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Je vysvétlena nediislednost NTP ¢asovych znacek prenaseného textu v roce

2036.

Zasada pro registraci RTCP typu paketu a typu SDES byla objasnéna v nové
kapitole. Navrh, Ze vyzkumni pracovnici registruji cisla, ktera potrebuji
a neregistruji ty prokazatelné nepotrebné, byl odstranén ve prospéch

pouzivani APP a PRIV. Také byla specifikovana registrace jmen profild.

Doporuceni pro znakovou sadu UTF-8 byla zménéna z X/Open predbézné

specifikace na RFC 2279.

Doporuceni pro RFC 1597 bylo aktualizovano v RFC 1918 a doporuceni pro
RFC 2543 bylo aktualizovano v RFC 3261.

Posledni odstavec uvodu v RFC 1889, ktery varuje vyvojare v omezeni
rozmisténi v Internetu byl odstranén, protoZe jiZ nebyl povazZovan

za dllezity.

Byla piiddna nova poznamka netykajici se normy s ohledem na pouZiti RTP

se Source Specific Multicastem (SSM).

Definice "RTP relace" byla rozsifena o tvrzeni, Ze jednotliva relace mize
uzivat vicendsobnou cilovou transportni adresu (coz byl vzdy pripad pro
pirekladac¢ nebo smésovac) a o vysvétleni, Ze rozliSovani uvedené RTP relace
odpovida separatnimu SSRC identifikatoru prostoru. Byla pridand nova
definice "multimedialni relace”, aby redukovala nesrovnalosti o slovu

"relace".

Vyznam "rychlého vzorkovani" byl vysvétlen podrobnéji v ¢asti definice pole

casové znacky RTP.

Na nékolika mistech v textu byly objasnény otazky ¢tenari. Zvlasté pak tyto:
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0 V RFC 1889 bylo ztraceno prvnich pét slov druhé véty kapitoly 2.2 pri
zpracovani dokumentu ze zdroje vystupniho formatu, ale nyni jsou

obnoveny.

0 V kapitole 3 byla pridana definice "RTP medialniho typu" pro vysvétleni
multiplexovani RTP relace v kapitole 5.2, ktera se tykd objasnéni
multiplexovani vicendsobnych prostfedki. Tato kapitola rovnéz
vysvétluje, Ze multiplexovani vicendsobnych zdroja stejného prostiedku
zalozeného na SSRC identifikatorech smi byt primérené a je normovano

pro multicastové relace.

0 Popis parametru relace Sifrky pasma je rozsifen v kapitole 6.2, vCetné
objasnéni, Ze kontrola provozu S$ifrky pasma je prictena k relaci Siice

pasma pro pirenaSend data.

0 Byl vysvétlen efekt proménné Zivotnosti paketu na vypocet kolisani.

0 Byla objasnéna metoda pro ukoncovani a vyplihovani sekvence SDES

poloZek.

0 Byly pridany priklady adres IPv6 v popisu SDES CNAME a "example.com”

byl pouZit na misté dalSich prikladti doménovych jmen.

0 Bezpecnostni ¢ast pridala formalni doporuceni na IPsec, ktera je nyni k
dispozici a rika, Ze metoda divérnosti definovana v této specifikaci je
vprvni fradé Kk systematickému tridéni soucCasnych postupi. Je
doporuceno, aby byly uzivany silnéjsi Sifrovaci algoritmy jako Triple-
DES, misto standardniho algoritmu a poznamendno, Ze SRTP profil
zalozeny na AES bude do budoucna spravna volba. Bylo pridano
upozornéni na slabost RTP hlavicky jako inicializa¢niho vektoru. Bylo
poznamenano, Ze je nezbytné pocitat Sifrovani pouze uzitecného zatizeni

pro kompresi hlavicky.
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Byla objasnéna metoda pro caste¢né Sifrovani RTCP; v jednotlivych
castech SDES CNAME je prendsen jen v jedné casti, kdy je sestaveny
RTCP paket rozdéleny.

Je jasné, Ze by mélo byt poslano pouze jedno slouceni RTCP paketu
pomoci reportujiciho intervalu, a Ze je-li ptili§ mnoho aktivnich zdrojt
pro zpravy k vyhodnoceni MTU, pak by méla byt vybrana cyklicka

obsluha podskupiny zdroji ptes vicendsobné intervaly.

Byla piiddna poznamka, Ze pakety mohou byt uloZeny béhem ovérovani

platnosti RTP hlavicky a tispésné doruceny.

Smeésovac hromadicich se SDES paketli uziva vétsi RTCP S$ifku pasma
kvili delSim paketim a sméSovac prochdazejici RTCP prirozené posila
pakety ve vySSim neZ jednotlivém poméru zdroji, ale platna jsou oboji

chovani.

RTP aplikace miize pouZzivat vicenasobné profily, ale typicky jen vjedné

dané relaci.

Vyrazy MUST, SHOULD, MAY, atd. jsou uZivany podle definic v RFC 2119.
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5 Navrh

Pro navrh a naslednou simulaci jednoduché sité byl vybran simulator NS2. Pro
své prednosti je zde vyuZzit multicast CtrMcast, ktery je implementovan v NS2 a pro
zajisténi prenosu dat bude pouZit RTP transportni protokol. NS2 v soucasnosti pouZziva
starSi normu rfc 1889. V dnesni dobé se vsak jiz béZné pouZziva v praxi novéjsi norma rfc

3550.

5.1 Transportni protokoly - RTP, RTCP

Ukolem transportniho protokolu je pfenést multimedialni data od zdroje k cili.
Pfenos multimédii vyuzivd protokol RTP (Real Time Protocol - RFC 1889). Pred
vytvorenim paketu je signal digitalizovan (pokud je to nutné) a zpracovan nékterym
ze standardnich algoritmt. BéZné jsou pouZzivany G.711, G.726, GSM-EFR, G.729, G.723.
To jaky algoritmus zvolime ma vliv na §ifku pasma a kvalitu pfeneseného signalu. Cim

vvvvvvv

je pivodni signal zkreslen.

RTP pracuje jako nadstavba protokolu UDP, ale navic pridava sekvencni
a synchroniza¢ni informace. UDP na rozdil od TCP neobsahuje Zadny samoopravny
mechanizmus. Protokol byl zvolen zamérné, protoZe cilem transportu multimédii neni
zajistit uplnost prenasené informace, ale jeji doruceni v realném case. Proto zde neni
treba spolehlivého TCP protokolu, jehoZ opravné mechanizmy by byly spiSe prekazkou

prenosu.

Piesny popis poli hlavicky je popsan v RFC 1889, ty nejdiilezitéjsi ale jsou:

Sequence number - sekvenéni cislo pro zjiSténi, zda nedoSlo pfi transportu
ke ztraté paketli nebo ke zméné jejich poradi,

RTP timestamp - synchronizacni znacka, jeji rozliSeni zalezi na povaze
prenasené informace a je na signalizacnim protokolu, aby ho zajistil pred zacatkem
prenosu,

Synchronization source ID - identifikator synchroniza¢niho zdroje pro pripad,

Ze se prenasi vice kanalli najednou (napf. hlas a video).
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Ulohou RTCP je ptenést informaci od piijimace k vysilaci o tom, v jaké kvalité
je signdl ptijiman, tj. kolik se cestou ztratilo paketili a jaké bylo proménné zpoZdéni téch,
které se prenesly. RTCP nema opravnou funkci jako TCP, ale pouze dava vysilajici
aplikaci informaci o kvalité prijmu. Ta pak musi sama rozhodnout, zda napt. kvili
velkym ztratam paketdi nezméni kédovani signalu tak, aby byl pfenesen tfeba v nizsi

kvalité, ale s mensimi ztratami.

Transportni hlavicky mohou ptedstavovat znac¢nou ¢ast paketd, celkové zabiraji
40 B (20 pro IP, 8 pro UDP a 12 pro RTP), oproti tomu samotna prenaSena informace
miiZe zabirat pouze 20 B. Proto byla vyvinuta komprese RTP hlavicek, ktera vytvori
z puvodnich 40 B 2 - 4 podle toho, jak velky je rozdil informaci v po sobé jdoucich
paketech. Tuto metodu lze vyuZit pouze u dvoubodovych spojii, které jsou typické pro

sité WAN, kde ale také vznika nejvétsi potieba pro Setieni pAsmem.

Pfijimaci strana pak sestavi jednotlivé vzorky, dekdéduje a vysle je jako signal
dale. NejdileZitéjsi casti je tzv. dejitter buffer, coZ je pamét pro vyrovnavani
proménného zpozdéni, ke kterému doslo vlivem riizného zpozdéni jednotlivych paketi

pti pfenosu (napf. ve vystupnich frontach smérovaci a prepinaci).

RTP definuje standardni paketovy format pro dorucovani multimedialnich dat
po internetu. Plivodné byl vyvinut jako protokol pro vybérové vysilani, ale byl pouzivan
v mnoha unicast aplikacich. Protokol se casto pouZiva v systémech s proudénim
medidlnich dat ve spojeni s RTSP jako video telefonni konference nebo videokonference

a v push to talk systémech.
Sluzby pracujici s RTP zahrnuji urceni uzitecného zatiZeni, ¢islovani sekvenci,

Casové razitkovani a sledovani prenosu. Novéjsi Internet Standard definovany v RFC

3550 déla RFC 1889 zastaralym.
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5.1.1 SR: Sender Report RTCP Paket

Sender report paket sestava ze tii sekci eventudlné nasledovanych ctvrtou
profile-specific rozsirenim pokud je definovana. Prvni sekce hlavicka je 8 oktetli dlouha.

Pole maji nasledujici vyznam:

version (V): 2 bity
Identifikuje verzi RTP, ktera je stejna RTCP paketech a RTP datovych paketech.

padding (P): 1 bit

Pokud je nastaven padding bit, tento individualni RTCP paket obsahuje urcité
dodatecné padding oktety na konci, které nejsou casti ridici informace, ale jsou zahrnuty
v délce pole. Posledni oktet v paddingu je pocet kolik padding oktetii se miiZe ignorovat
vietné sebe sama (to bude nasobek ¢tyr). Padding miize byt potfebny pro urcité
kodovaci algoritmy s pevnou velikosti bloku. Ve slozeném RTCP paketu je padding
vyZadovan pouze v jednom individualnim paketu, protoZe sloZeny paket je kddovan jako
celek. Cili padding musi byt pfidan pouze do posledniho individualniho paketu a jestlize
je padding do tohoto paketu pridan, musi byt padding bit nastaven pouze pro tento
paket. Tato konvence pomaha kontrole validity hlavicky a umoZiiuje detekci paketli
z nékterych drivéjsich implementaci, které nespravné nastavovaly padding bit pro prvni

individualni paket a pridavaly padding k poslednimu individualnimu paketu.

reception report count (RC): 5 bit
Pocet reception report blocks obsaZenych v tomto paketu. Nulova hodnota je

validni.

packet type (PT): 8 bitti
Obsahuje konstantu 200 k identifikaci jako RTCP SR paketu.

length: 16 bitt
Délka tohoto RTCP paketu v 32-bitovém slovu minus jedna, vCetné hlavicky a
jakéhokoliv paddingu. (Offset jednoho ¢ini nulu validni délkou a zamezuje eventualni
nekonecné smycce pri skenovani slozeného RTCP paketu zatimco pocitani 32-bitovych

slov zamezuje kontrole validity pro nasobky 4).
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SSRC: 32 bitt

Identifikator zdroje synchronizace pro ptivodce tohoto SR paketu.

Druha sekce, sender informace, je 20 okteti dlouhd a je pritomna v kazdém
sender report paketu. Sumarizuje prenos dat od tohoto sender. Pole maji nasledujici

vyznam:

NTP timestamp: 64 bitl

Indikuje wallclock, kdy byl tento report poslan, aby se mohl pouZit v kombinace
s timestamps vracenymi ve zpravach prijemce od ostatnich prijemct pro méreni round-
trip propagace téchto piijemci. Prijemci by méli ocekdvat, Ze presnost méreni
timestamp mizZe byt omezena mnohem méné nez rozliSeni NTP timestamp. Nepiesnost
méreni timestamp neni indikovdna protoZe nemusi byt znama. V systému, ktery nema
predstavu o wallclock time, ale ma urcity systém-specific clock jako je ,systém uptime*
miiZe sender pouZit tento clock jako referenci pro vypocet relativniho NTP timestamp. Je
dilezité zvolit obvykle pouZivany clock, aby v pripadé, Ze se pouZiji separatni
implementace k produkci individudlnich streami multimedidlnich relaci, vSechny
implementace pouZivaly tentyZ clock. AZ do roku 2036 se budou relativni a absolutni
timestamps liSit v nejvySsSim bitu takZe (neplatné) srovnani ukaze velky rozdil; poté

se ocekava, Ze uz nebude potreba relativnich timestamps. Sender, ktery nema predstavu

o wallclock nebo uplynulém ¢ase mtize nastavit NTP timestamp na nulu.

RTP timestamp: 32 bitl

Odpovida stejnému ¢asu jako NTP timestamp (vyse), ale ve stejné jednotce a se
stejnym random offsetem jako RTP timestamps v datovych paketech. Tato shoda miize
byt pouzita pro intra- a inter- média synchronizaci u zdrojt jejichZ NTP timestamps jsou
synchronizovany a mohou byt pouZzity média-nezavislymi piijemci k odhadu nominalni
RTP clock frekvence. PovSimnéte si, Ze v mnoha piipadech se tento timestamp nebude
rovnat RTP timestamp v kterémkoliv sousednim datovém paketu. SpiSe se musi
vypocitat z odpovidajiccho NTP timestamp pouzitim vztahu mezi RTP timestamp
pocitadlem a redlnym casem, ktery je udrZovany periodickou kontrolou wallclock time

ve vzorkovacim okamziku.
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sender's packet count: 32 biti
Celkovy pocet RTP datovych paketii prenesenych senderem od zacatku prenosu
az do okamZiku kdy byl vygenerovan tento SR paket. PoCet by mél byt resetovan pokud

sender zméni sviij SSRC identifikator.

sender's octet count: 32 bitl
Celkovy pocet payload oktetli (napt. bez zahrnuti hlavicky nebo paddingu)
prenesenych v RTP datovych paketech senderem od zacatku prenosu azZ do okamziku
kdy byl vygenerovan tento SR paket. Pocet by mél byt resetovan pokud sender zméni
svlij SSRC identifikator. Toto pole se mliZe pouZit k odhadu priimérné payload datové

rychlosti.

Treti sekce obsahuje Zadné nebo vice reception report blocks podle poctu
dalSich zdrojt slySenych timto senderem od posledniho reportu. Kazdy reception report
block zprostredkovava statistiku prijmu RTCP paketi zjednotlivého zdroje
synchronizace. Prijemci by nemeéli prenaSet statistiky kdyZz zdroj zméni sviij SSRC
identifikator kviili kolizi. Tyto statistiky jsou:

2

SSRC_n (source identifier): 32 bitt
SSRC identifikator zdroje, kterému naleZi informace v tomto receptio nreport

block.

fraction lost: 8 biti

Frakce RTP datovych paketli ze zdroje SSRC_n lost od doby odeslani
predchoziho SR nebo RR paketu vyjadirena jako fixni ¢islo s binarni teckou na levé strané
pole. (Toto je ekvivalentni celociselné casti po nasobeni ztracené frakce 256.) Tato
frakce je definovana jako pocet ztracenych paketi vydélenych poctem ocekavanych
pakett jak je definovano v dalsim odstavci. Pokud je ztrata negativni kvili duplikatim,
fraction lost je nastavena na nulu. PovSimnéte si, Ze piijemce nemuze rict zda kterékoliv
pakety byly ztraceny po poslednim prijatém a Ze pro zdroj nebude Zadny reception
report block vystaven jestliZze vSechny pakety z tohoto zdroje poslané béhem posledniho

reporting intervalu byly ztraceny.
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cumulative number of packets lost: 24 bitl
Celkovy pocet RTP datovych paketl ze zdroje SSRC_n, které byly ztraceny od
zacatku piijmu. Toto Cislo je definované jako pocet oCekavanych paketi minus pocet
prijatych paketli, kde pocet prijatych paketi zahrnuje vSechny zpozdéné nebo
duplikatni. Pocet ocekavanych paketi je definovany jako pocet extended last sequence

number received jak je definovano dale minus initial sequence number received.

extended highest sequence number received: 32 bitt
ze zdroje SSRC_n, a nevyznamnéjSich 16 bitd rozsSifuje toto sekvencni Cislo
s odpovidajicim pocCtem sequence number cycles. PovSimnéte si, Ze rlzni prijemci
béhem stejné relace budou generovat riizna rozsiteni pro sekvencni ¢isla pokud se jejich

startovaci ¢asy vyznamné lisi.

interarrival jitter: 32 bitl
Odhad statistické odchylky RTP datového paketu interarrival time méreny
v timestamp jednotkach a vyjadreny jako celé ¢islo bez znaménka. Interarrival jitter | se
definuje jako stredni odchylka (vyhlazena absolutni hodnota) neshody D v rozestupu
paketii u piijemce v porovnani s odesilatelem pro par paketd. Jak vyplyva z niZe uvedené
rovnice, je to ekvivalentni neshodé v ,relative transit time“ pro dva pakety; relative
transit time je neshoda mezi timestamp RTP paketu a hodinami prijemce v okamZiku

prijeti méreny ve stejnych jednotkach.

JestliZze je Si RTP timestamp paketu i a Ri je okamZik prijeti v jednotkdch RTP
timestamp pro paket i, pak pro dva pakety i a j mlZe byt D vyjadieno jako

D(i,j) = (Rj - Ri) - (§j - Si) = (Rj - §j) - (Ri - Si)
Interarrival jitter by mél byt propocitavan pribézné s kazdym prichodem i data

paketu ze zdroje SSRC_n, pouZitim této neshody D pro tento paket a predchazejici paket

i-1 v poradi ptijeti (nemusi byt v sekvenci) podle tohoto vzorce

J( =J0-1) + (IDG-1,1)] - J(-1))/16
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Kdykoli je vystaven reception report aktualni hodnota ] je vzorkovana.

Vypocet jitter se musi shodovat se zde specifikovanym vzorcem, aby na profilu
nezavisly monitoring mohl provést validni interpretaci reportt prichazejicich z rtiznych
implementaci. Tento algoritmus je optimalni pro prvotni odhad v rad€ a parametr zisku
1/16 dava dobry pomér potlaceni Sumu soucasné sudrZovanim rozumné rychlosti

konvergence.

last SR timestamp (LSR): 32 bitti
Prostfednich 32 bitl ze 64 vNTP timestamp prijatych jako Cast
nejposlednéjsiho RTCP sender reportu (SR) paketu ze zdroje SSRC_n. Pokud jesté nebyl

prijat Zadny SR paket, pole je nastaveno na nulu.

delay since last SR (DLSR): 32 biti
Zpozdéni vyjadiené v jednotkdch 1/65536 sekund mezi prijetim posledniho SR
paketu ze zdroje SSRC_n a poslanim tohoto reception report block. Pokud jesté nebyl

prijat Zadny SR paket, je DLSR pole nastaveno na nulu.

Necht SSRC oznacuje prijemce vystavenim tohoto reportu. Zdroj SSRC_n umi
vypocitat round-trip propagation zpoZdéni k SSRC_r zaznamenanim ¢asu A kdy byl tento
reception report block prijaty. Vypocita celkovy total round-trip time A-LSR pouZitim
posledniho SR timestamp (LSR) pole a pak odecte toto pole k ponechani round-trip
propagation zpoZdéni jako (A - LSR - DLSR). Casy jsou zobrazeny hexadecimalnim
znazornéni 32-bitového pole a ekvivalentnim znazornéni v plovouci ¢arce. Dvojtecky

indikuji 32-bitové pole rozdélené do 16-bitového integeru a 16-bitové frakce.

Toto miiZze byt pouzito jako pribliZzné méritko vzdalenosti prijemct clusteri

ackoliv nékteré spojeni maji velmi asymetrické zpoZzdéni.

5.1.2 RR:Receiver Report RTCP Packet

Format receiver report (RR) paketu je stejny jako SR paketu, kromé toho, Ze

pole typu paketu obsahuje konstantu 201 a pét slov ze sender information je vynechano
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(jsou to NTP a RTP timestamps a pakety a octet counts sendera). Zbyvajici pole maji
stejny vyznam jako pro SR paket.

Prazdny RR paket (RC = 0) musi byt umistén ve hlavé slozeného RTCP paketu

pokud neprobiha Zadny prenos dat nebo report reception.

5.1.3 RozSireni Sender a Receiver Reports

Profil by mél definovat profil-specifické rozsireni pro sender report a receiver
report pokud existuje dodatec¢na informace, kterou je potieba pro sender nebo receivers
pravidelné reportovat. Tato metoda by se méla pouZit prednostné pro definovani dalSich

RTCP typt paket(i, protoZe vyZaduje mensi rezii:

* méné oktetli v paketu (Zddna RTCP hlavi¢ka nebo SSRC pole);

* jednodussi a rychlejsi parsing, protoze aplikace bézici pod timto profilem
byly programovany tak, aby vzdy ocekavaly extension fields v primo

pristupné lokaci po reception reports.

Toto rozsifeni (extension) je ctvrtou sekci v sender - nebo receiver - report
paketu, ktery prichazi na konci po reception report blocks pokud tam néjaké jsou. Pokud
je vyzadovana dodatecna sender information pak by to bylo obsaZeno nejdrive
v extension sekci, ale pro receiver reports by to nebylo pfritomno. Pokud ma byt
zahrnuta i informace o receivers tyto data by mély mit strukturu jako pole blokil
paralelni k existujicimu poli reception reports blocks; to znamena, Ze pocet blokti by byl

indikovany RC polem.

5.1.4 Analyza Sender a Receiver Reports

Ocekava se, Ze reception quality feedback bude uZite¢ny ne jen pro sendera, ale
také pro ostatni receivers a monitoring treti strany. Sender miize modifikovat své
prenosy zaloZené na zpétné vazbé; receivers mohou stanovit zda jsou problémy lokalni,

regionalni nebo globalni; network managers mohou pouZit profil-nezavislé monitory,
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ktef{ prijimaji pouze RTCP pakety a ne odpovidajici RTP data pakety k ohodnoceni

vykonu jejich siti pro multicast distribuci.

Kumulativni county jsou pouZity jak vsender information a receiver report
blocks takZe odliSnosti mezi jakymikoliv dvéma reporty mohou byt vypocitany pro
provedeni méreni béhem kratké a dlouhé ¢asové periody a k poskytnuti odolnosti viici
ztraté reportu. Rozdil mezi poslednimi dvéma prijatymi reporty se mize pouzit
k odhadu posledni kvality distribuce. NTP timestamp je obsaZen takze rychlosti se
mohou vypocitat z téchto rozdil béhem intervalu mezi dvéma reporty. ProtozZe tento
timestamp je nezavisly na clock rate pro kédovani dat je moZné implementovat na

kédovani a profilu nezavislé quality monitors.

Piikladem vypoctu je rychlost ztraty paketii béhem intervalu mezi dvéma
reception reports. Rozdily v kumulativnim poctu ztracenych paketli davaji pocet ztrat
béhem tohoto intervalu. Rozdil v extended last sequence numbers received dava pocet
paketli ocekdvanych béhem intervalu. Pomér téchto dvou je podil paketové ztraty
béhem intervalu. Tento pomér by se mél rovnat podilu ztrat pole jestliZe jsou tyto dva
reporty po sobé jdouci jinak ne. Rychlost ztrat za sekundu mize byt ziskdna vydélenim
podilu ztrat rozdilem v NTP timestamps, vyjadienym v sekundach. Poclet prijatych
paketi je pocet o¢ekavanych paketli minus pocet ztracenych. Pocet oCekdvanych paketi
miiZe také byt pouzit k posouzeni statistické validity jakychkoliv odhadnutych ztrat.

Napriklad, 1 z 5 ztracenych paketi ma mensi vahu nez 200 z 1000.

Monitor treti strany miiZe ze sender information vypocitat primérnou payload
data rate a priimérny packet rate béhem intervalu bez prijimani dat. Podil téchto dvou
dava primeérnou payload size. Pokud se predpoklada, Ze paketova ztrata je nezavisla na
velikosti paketu pak pocet paketd prijatych urcitym piijemcem krat primérna payload
size (nebo odpovidajici packet size) dava ziejmou propustnost dostupnou danému

prijemci.
Kromé kumulativnich counts, které umoznuji dlouhodobé méreni paketovych

ztrat pomoci rozdili mezi reporty, fraction lost field poskytuje kratkodobé méreni ze

single reportu. To nabyva na diilezitosti s tim jak se zvétSuje relace do té miry, Ze prijem
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stavovych informaci nemize byt udrzovan pro vSechny receivers nebo interval mezi
reporty se stava tak dlouhym, Ze pouze jeden report miize byt prijaty od urcitého

prijemce.

Interarrival jitter field poskytuje druhé kratkodobé méreni pretizeni sité.
Paketova ztrata vyznacuje trvalé pretiZeni zatimco jitter méreni vyznacuje prechodné
pretizeni. Jitter méreni miZze indikovat pretiZeni jesté diive neZ dojde ke ztraté paketd.
Interarrival jitter field je jedinym snimkem jitter v ¢ase reportu a neni jeho zamérem byt
bran kvantitativné. SpiSe je urCeny pro srovnani napri¢ poctem reportli od jednoho
prijemce béhem c¢asu nebo od vice prijemcd, napt. v single siti ve stejny ¢as. Aby bylo
umoznéno srovnani napiic prijemci je dileZité, aby jitter bylo vypocitano podle stejného

vzorce vSemi pifjemci.

ProtoZe vypocet jitter je zaloZeny na RTP timestamps, které zastupuji okamzik
kdy se vzorkovaly prvni data vpaketu, jakakoliv odchylka ve zpoZdéni mezi
vzorkovacim okamzikem a casem prenosu paketu ovlivni vysledny jitter, ktery se pocita.
Takova odchylka ve zpozdéni by se objevila u audio paketli s proménnou délkou. Také se
objevi u kodovani videa, protoZe timestamp je stejny pro vSechny pakety vjednom
frame, ale tyto pakety nejsou prendSeny najednou. Proména ve zpoZdéni do té doby nez
prenos zredukuje presnost jitter vypocCtu jako méritko chovani vlastni sité, ale je vhodné
to zahrnout, protoZe uvaZujeme, Ze prijmovy buffer to musi akomodovat. KdyZ je
vypocet jitter pouzity jako porovnavaci méritko (konstanta) komponent kvili odchylce
ve zpozdéni do té doby neZ se prenos odecte takze pak miliZe byt pozorovana zména
v network jitter komponenté do té doby neZ je relativné mala. Pokud je zména mala pak

je pravdépodobné, Ze bude bezvyznamna.
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5.2 CtrMcast

CtrMcast je odvozeny od Mcast protokolu. Pro kazdy uzel musi byt vytvoren
jeden CtrMcast agent. Je zde také centralni CtrMcastComp agent, ktery pocita a instaluje
multicast cesty pro veSkerou topologii. Kazdy CtrMcast agent zpracovava clenské
dynamické prikazy a presmeérovava CtrMcastComp agenta k pirepoctu vhodnych cest.

CtrMcastComp je agent pocitajici centralizovanou multicast cestu.

Metody CtrMcast jsou:

$ctrmcastcomp switch-treetype group-addr - prepne z Rendezvous Point
rooted shared tree na source-specific trees pro skupinu specifikovanou group-addr. Tato
metoda nemize byt pouzita k prepnuti z source-specific trees zpatky na shared tree pro
multicast skupinu.

$ctrmcastcomp set_c_rp node-list - nastavi RP

$ctrmcastcomp set_c_bsr node0:0 nodel:1 - nastavi BSR, urcen jako list uzlu:
priorita

$ctrmcastcomp get_c_rp node group - navrati RP pro skupinu, kterou uzel vidi
jako multicast skupinu s adresami group-addr. Rizné uzly mohou ve skupinach vidét
rizné RP, jestliZe je sit rozdélena stejné jako uzly mohou byt v riznych dsecich.

$ctrmcastcomp get_c_bsr node - navrati aktualni BSR pro skupinu

$ctrmcastcomp compute-mroutes - piepocte multicast cesty, jestlize se zméni

dynamicky sit nebo unicast cesty.

5.3 Popis modelu

Na obr.1 je vidét topologii navrZzeného modelu sité. Model se sklada celkem
ze Sestnacti uzll. Uzel oznaceny jako 0 predstavuje zdroj dat. Uzly 8 — 15 predstavuji
koncové uZivatele, ktefi se postupné pripojuji ke zdroji. Ostatni uzly slouZzi pouze jako
propojovaci. UzZivatelé se postupné pripojuji a odpojuji od zdroje a ten jim s vyuZitim
metody CtrMcast posila multicast pakety.

Pribéh simulace miliZeme sledovat nezavisle na simulatnim ndastroji NS2
v grafickém nastroji NAM, kde je vidét topologie navrzené sité. Jednotlivé toky dat

je mozné zobrazit po skupinach paketd, které jsou generovanych prisluSnymi zdroji dat.
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Vtomto prostiedi si mlizeme simulaci prehravat tfeba i pozpatku, ménit rychlost
simulace a sledovat cesty jednotlivych paketl. Simulace se da rovnéz uplné zastavit a tak
si miizeme nechat pohodlné zobrazit detailni informace o kazdém jednotlivém paketu,

ktery praveé putuje siti.
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Obr. 1: Zndzornéni simulace v prostredi NAM

Ukazka zdrojového kdédu:

# pridéleni multicastové adresy;
set group [Node allocaddr]

# vytvoreni uzli
set n0 [$ns node]
setnl [$ns node]
setn2 [$ns node]
set n3 [$ns node]
set n4 [$ns node]
set n5 [$ns node]
set n6 [$ns node]
setn7 [$ns node]
set n8 [$ns node]
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set n9 [$ns node]

setn10 [$ns node]
setnl1l [$ns node]
set n12 [$ns node]
setn13 [$ns node]
set n14 [$ns node]
setn15 [$ns node]

# vytvoreni linek mezi uzly

$ns duplex-link $n0 $n1 1000Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n1 $n2 100Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n1 $n3 100Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n2 $n4 100Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n2 $n5 100Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n3 $n6 100Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n3 $n7 100Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n4 $n8 10Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n4 $n9 10Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n5 $n10 1Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n5 $n11 10Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n6 $n12 10Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n6 $n13 1Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n7 $n14 1Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n7 $n15 1Mb 10ms DropTail

# konfigurace multicast protokolu
set mproto CtrMcast
set mrthandle [$ns mrtproto $mproto]

# vytvoreni prijimace
set rcvr [new Agent/LossMonitor]

# definice ¢asu pro pripojeni a odpojeni uzivatell k vysilaci
$ns at 0.3 "$n8 join-group $rcvr $group”
$ns at 0.5 "$n9 join-group $rcvr $group”
$ns at 0.7 "$n10 join-group $rcvr $group”
$ns at 0.8 "$n11 join-group $rcvr $group”
$ns at 0.8 "$n12 join-group $rcvr $group”
$ns at 1.2 "$n8 leave-group $rcvr $group”
$ns at 1.3 "$n13 join-group $rcvr $group”
$ns at 1.9 "$n9 leave-group $rcvr $group”
$ns at 1.6 "$n14 join-group $rcvr $group”
$ns at 1.9 "$n10 leave-group $rcvr $group”
$ns at 2.3 "$n15 join-group $rcvr $group”
$ns at 3.5 "$n12 leave-group $rcvr $group”

# definice zac¢atku a konce simulace

$ns at 0.2 "$srcl start”
$ns at 2.0 "$src2 start”
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$ns at 4.0 "finish"

proc finish {} {
global ns
$ns flush-trace
exec nam out.nam &
exit 0
}
# spusténi simulace
$ns run
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6 Zavér

Protokol RTP slouzi k distribuci a prijmu multimedialnich dat v realném case
a je nezavisly na typu prenosové sité a protokolu. V projektu jsem se snaZil predevsim
teoreticky pribliZit co je to multicast a jaké vyuZiva protokoly. Ddle je zde seznameni se
simula¢nim prostfedim NS2, jeho moZnostmi simulace multicastu, porovnani a
predevsim bliZsi predstaveni norem RFC 1889 zroku 1996 a RFC 3550 z roku 2003.
Dale je zde seznameni s protokolem RTP/RTCP pro prenos multimedidlnich dat a
predevsim predstaveni paketli RR a SR.

V NS2 jsem navrhl topologii sité, na které jsem zkousSel simulovat multicast
anakonec jsem pouzil CtrMcast. Pro prenos RTP a RTCP paketl je v NS2 vyuZzivana
norma RFC 1889, ale dnes se jiZ béZné v praxi pouziva norma nova RFC 3550. Tuto
novou normu se mi bohuZzel nepodarilo implementovat do NS2, jelikoZ se mi nepodarilo

spravné nastavit prenos RTP/RTCP paketii v simulatoru.
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Priloha

Zdrojovy kod:

set ns [new Simulator]

$ns multicast

set f [open out.tr w]
$ns trace-all $f

$ns namtrace-all [open out.nam w]

$ns color 1 red

# prune/graft packets
$ns color 30 purple
$ns color 31 bisque
# RTCP reports

$ns color 32 green

# allocate a multicast address;

set group [Node allocaddr]

set n0 [$ns node]
set nl [$ns node]
set n2 [$ns node]
set n3 [$ns node]
set n4 [$ns node]
set n5 [$ns node]
set n6 [$ns node]
set n7 [$ns node]

set n8 [$ns node]



set n9 [$ns node]

set n10 [$ns node]
set n11 [$ns node]
set n12 [$ns node]
set n13 [$ns node]
set n14 [$ns node]
set n15 [$ns node]

#Create links between the nodes

$ns duplex-link $n0 $n1 1000Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n1 $n2 100Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n1 $n3 100Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n2 $n4 100Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n2 $n5 100Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n3 $n6 100Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n3 $n7 100Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n4 $n8 10Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n4 $n9 10Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n5 $n10 1Mb 10ms DropTalil
$ns duplex-link $n5 $n11 10Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n6 $n12 10Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n6 $n13 1Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n7 $n14 1Mb 10ms DropTail
$ns duplex-link $n7 $n15 1Mb 10ms DropTalil

# configure multicast protocol;
set mproto CtrMcast
# all nodes will contain multicast protocol agents;

set mrthandle [$ns mrtproto $mproto]

# set RV and bootstrap points



$mrthandle set_c_rp $n0
# $mrthandle set_c_bsr $n(1):0 $n(3):1

set udpl [new Agent/UDP]
set udp2 [new Agent/UDP]

$ns attach-agent $n1 $udpl
$ns attach-agent $n2 $Sudp2

set srcl [new Application/Traffic/ CBR]
$srcl attach-agent $udpl

$udpl set dst_addr_ $group

$udpl set dst_port_ 0

$srcl set random_ false

set src2 [new Application/Traffic/ CBR]
$src2 attach-agent $udp2

$udp2 set dst_addr_ $group

$udp?2 set dst_port_ 1

$src2 set random_ false

# create receiver agents

set rcvr [new Agent/LossMonitor]

# joining and leaving the group;

$ns at 0.3 "$n8 join-group $rcvr $group”
$ns at 0.5 "$n9 join-group $rcvr $group”
$ns at 0.7 "$n10 join-group $rcvr $group”
$ns at 0.8 "$n11 join-group $rcvr $group”
$ns at 0.8 "$n12 join-group $rcvr $group”
$ns at 1.2 "$n8 leave-group $rcvr $group”
$ns at 1.3 "$n13 join-group $revr $group”



$ns at 1.9 "$n9 leave-group $rcvr $group”
$ns at 1.6 "$n14 join-group $rcvr $group”
$ns at 1.9 "$n10 leave-group $rcvr $group”
$ns at 2.3 "$n15 join-group $rcvr $group”
$ns at 3.5 "$n12 leave-group $rcvr $group”

$ns at 0.2 "$srcl start"”
$ns at 2.0 "$src2 start"

$ns at 4.0 "finish"

proc finish {} {
global ns
$ns flush-trace
exec nam out.nam &

exit 0

$ns run



