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SOUHRN

Bakalarska prace se zabyva popisem technologii a standardu, které se
uplatiuji pfi zpracovani a Sifeni obrazovych a zvukovych informaci v podobé
digitalniho televizniho vysilani.

Vlastni obsah prace je rozdélen tfi ¢asti, pfiCemz kazda z nich blize popisuje
metody a technologie, které se vyuZzivaji pfi zpracovani televizniho signalu a Sifeni
dat vramci pocCitaCovych siti. Hlavnim cilem prace je navrhnou efektivni feSeni

pro distribuci tohoto signalu v ramci lokalni sité (LAN).

KLICOVA SLOVA

mpeg 2, lan, digitalni televizni signal, tcp/ip, videoLAN player, streamovani

TITLE

Distribution of digital television signal by LAN network

ABSTRACT

This bachelor work is considered about description of technology
and standards, which are used along the processing and distribution of visual
and acoustic informations in form like digital television signal.

Content of this bachelor work is separated into three parts and each of them
describes methods and technology, which are used in processing of television signal
and distribution in the LAN network. The main point of this work is to propose useful

solution for distribution of this signal in LAN network.
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Uvod

Cilem bakalafské prace je seznamit Ctenafe s moznostmi streamovani
digitalniho televizniho signalu po siti LAN a navrhnout zpusob distribuce tohoto
signalu. To znamena vytvofit server, ktery bude pfijimat digitalni televizni signal
a nasledné vysilat do sité klientskym stanicim. Toto streamovani bude
zprostfedkovano programem, ktery podporuje streamovani do lokalni sité.

Cela prace je rozdélena do Ctyf Casti. V prvni Casti se seznamime
s jednotlivymi standardy MPEG a zpUsobech kédovani, ktery tento standard pouziva
pro kompresi televizniho signalu. Jelikoz cela problematika digitalni televize je
znacné slozitd a rozsahla je pozornost zaméfena pouze na zakladni principy
problematiky je obsazen ve standardech mezinarodnich organizaci ISO/IEC
(kédovani MPEG 2) a ETSI (projekt DVB).

Jelikoz veSkera komunikace po sitich LAN a internetu se uskuteChuje
prostfednictvim protokolové sady TCP/IP, je potfeba popsat zakladni principy
a protokoly, které tato protokolova sada vyuziva. Tato problematika je rozebrana
v Casti druhé. Dale tato ¢ast obsahuje popis zakladnich komunikaénich protokold
a zpusoby Sifeni dat v sitich LAN a internetu.

Detailni popis distribuce digitalniho televizniho signalu v pocitacové siti je
obsazen v Casti treti, ktera bude v podstaté dokumentaci praktického testu, jehoz
cilem bude popsani streamovani digitalniho televizniho signalu (DVB-T) v ramci sité
LAN.

Posledni ¢&ast této prace obsahuje navrh hardwarového vybaveni

pro sestaveni streamovaciho serveru.



1 Moving Pictures Experts Group - MPEG

VSechny formaty skupiny MPEG jsou ztratové a definované jako otevieny
standard (specifikace jsou za poplatek pfistupné kazdému). Standardy MPEG se déli

nasledovné [23]:

MPEG 1

Tento standard obsahuje 3 vrstvy — Layer I, Il a lll. Layer | se dnes jiz téméF
neuziva. Layer Il se uziva pro DAB (digitalni vysilani radia) &i Video-CD.
V USA je Layer Il znam jako MUSICAM. Layer lll je znam jako MP3. Tyto vrstvy

(layer) se liSi kvalitou a slozitosti implementace.

MPEG 2

Pouziva se k distribuci audio i videosignalu pfes satelity ¢i obdobna zafizeni.
Je také vyuzivan v DVD. MPEG 2 mulzeme rozdélit na dalSi ¢asti: BC (zpétné
kompatibilni s MPEG 1, pfidany dalSi vzorkovaci frekvence, moznost kédovat vice
kanald) a AAC (oznaCovana jako Layer 7). MPEG 2 AAC: Zacatkem roku 1994
prokazaly ovérovaci testy znacné zlepSeni efektivity kddovani novych kdédovacich
algoritmd. Ty ovSem nebyly zpétné kompatibilni se standardem MPEG 1. Dusledkem
toho se zavedl novy standard kodovani zvuku MPEG 2 AAC (Advanced Audio
Coding). Standard byl dokon€en roku 1997 jako IS 13818 — 7.

MPEG 3

Pavodné byl vyvinut pro HDTV (High Definition TV), ale pozdé&ji byl slou€en
s MPEG 2.

MPEG 4

Tento standard byl vytvofen se zaméfenim na komplexni popis
multimedialnich objektd. Podporuje pfimou interakci s internetem. Obsahuje moduly
pro syntézu zvuku a mnohé dalSi pokrocilé technologie. Velky duraz byl pfi vyvoji
kladen na pfijatelnou kvalitu pfi nizké pfenosové rychlosti a Skalovatelnost vSech

casti.



MPEG 7

Je standard pro komplexni popis multimedialnich objektl — pro snadné

vyhledavani. Nema s audio-kompresi témér nic spolecného.

1.1 Koédovani obrazu v standardu MPEG

Kodovani obrazu je zaloZzeno na odstranéni redundance a irelevance

z vstupniho obrazového signalu.

Typy redundance které vznikaji pfi zpracovani obrazu [16]:

Prostorova a ¢asova — data z obrazovych prvkd, které sousedi na plose
daného snimku, ale i ve snimcich pfedeslych a nasledujicich jsou vzajemné
infformacné zavisla. To dava moznost predpovidat informacni obsah
obrazovych prvkld. K redukci prostorové redundance slouzi (v soucasnosti
nejvyuzivangjsi) diskrétni kosinova transformace (DCT - Discrete Cosine
Transformation). Casovou redundanci potladuje pohybové kompenzovana

mezisnimkova predikce.

Entropickad — vychazi z pravdépodobnosti vétSiho poftu vyskytu nékterych
kodovanych hodnot nez jinych. Je vyhodné kodovat Castéji se vyskytujici
hodnoty kratSimi kédovymi slovy. To je kédovani s proménnou délkou slova
(VLC — Variable Length Coding). Navic posloupnost stejnych hodnot Ize

zakédovat pomoci proudového kédovani (RLE — Run Lenght Encoding).

Kodovani obrazu Ize rozdélit do nékolika krokii:

1) Digitalizace slozkovych signalt z kamery se zvolenym kvantovanim.

2) Prevod digitalizovanych slozek R, G, B na pfenosové signaly — jasovy Y

a chrominan¢ni U, V podle pravidel televizni kolorimetrie. Fyziologie
barevného vidéni dovoluje podvzorkovani signall U a V &imz je odstranéna
irelevantni slozka chrominanéni informace, protoZe zrak vnima nejjemnéjsi

barevné detaily Cernobile a je také citlivéjSi na jas nez na barvu.
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3) Rozklad obrazu na bloky 8 x 8 obrazovych prvka (pel().

4) Aplikace DCT. Vysledkem DCT je blok(-y) 8 x 8 koeficient. Jejich velikost
udava vahu odpovidajici kosinove slozky vuci bloku.

5) Podéleni koeficientd DCT kvantiza&ni matici — kvantovani.

6) Prevedeni kvantovanych DCT koeficientd na sériovy bitovy tok metodou ,.cik—
cak”.

7) Redukci entropie v podobé kédovani VLC a RLE.

Blokové schéma kodéru mizeme vidét na nasledujicim obrazku (obr.1).

Yatupni obraz I
» Rozdéleni

RGE/YUY —» DCT | Kyantizer -w ©teni

na blaky cik-cak
1 v

RLE

v

VLG

v

Rizeni obzazeni paméti Yyrovnavaci
pameat’

Wstu;:i

Obr. 1 Zakladni implementace kodéru s DCT [22].

1.1.1 Redukce prostorové redundance a entropie

Pro komprimaci vstupniho signalu je vhodné transformacni kodovani.
Konkrétné se pro tyto ucely pouziva diskrétni kosinova transformace — DCT (blize
pohovofime o DCT v kapitole 1.1.1.1). Jejim ukolem je prevést hodnoty vzorki
navzajem zavislych (podle toho, jak tvofi ploSnou mozaiku obrazu) na jiné vzorky
v sousedstvi na sobé nezavislé, jejichz hodnoty by byly soustfedény do menSi

rozlohy matice, nez tomu je u netransformovanych vzorkd. Transformacemi se
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prevede diskrétni signal z Casové oblasti do oblasti kmitoCtové tj. do prostorového
spektra signalu.

Teoreticky by bylo mozné transformovat cely snimek, ale naklady na pocitac,
ktery by mél zpracovat pfevody (vypocty kmitoctovych koeficientd), by byly z hlediska
dekodéru v pfijimaci, kde je inverzni transformaéni dekddovani, pfilis vysoké. Proto
se matice vzorkd rozdéluje na bloky o 8 x 8 prvcich odpovidajici skupiné 64
obrazovych bodu vyjmutych z vodorovného a svislého rozméru snimku. Sice se tim

zmensi stupen komprimace, ale je to kompromis mezi uzitkem a naklady. [22]

1.1.1.1 Diskrétni kosinova transformace

Diskrétni kosinova transformace (DCT — Discrete Cosine Transformation) patfi
do skupiny metod provadeéjicich takzvané transformacni kédovani nad diskrétnim
(vzorkovanym) jednorozmérnym ¢i vicerozmeérnym signalem. Do stejné skupiny patfi
i optimalni KLT (Karhunen-Loéve Transformation — Karhunen-Loéveho transformace)
¢i znama FFT (Fast Fourier Transformation — rychla diskrétni Fourierova
transformace). Zakladem prakticky vSech v praxi pouzivanych transformacnich
kodovani je v pfipadé zpracovani obrazu, ktery mizeme pro tyto Ucely povazovat
za dvourozmeérny vzorkovany signal, nalezeni korelace mezi sousednimi, popfipadé
i vzdalengjSimi pixely — jedna se o takzvanou mezipixelovou redundanci. Pfi praci
s videem se kromé mezipixelové redundance uplatni i redundance mezisnimkova.

VétSinou se pfi transformacich provadi pfevod zpracovavaného signalu
z Casové (prostorové) oblasti do oblasti frekvencni, protoze existuje predpoklad, ze
napfiklad obrazy realnych pfedmétd neobsahuji mnoho energie ve vysSich
frekvencich a je tedy vhodné shromazdit co nejvétSi mnozZstvi relevantnich dat
do malého mnozstvi koeficientd. Kodovani by mélo ve svém dUsledku vést

k celkovému snizeni poctu bitd nesoucich vizualni informaci. [22]

1.1.1.2 Kvantovani kmitoc¢tovych koeficientu

Pro vypocet kmitoCtovych koeficientl je pro 8 bitové hodnoty vzorkd signalu
PCM je tfeba jedenacti bitové vyjadieni kmitoCtovych koeficientl, pficemz nékteré

koeficienty vychazeji zaporné. Tim by se ovSem na bitové rychlosti v pfenosu
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neusetfilo. Proto se velikost kmitoCtovych koeficientd upravuje kvantovanim tj. déli se
Cisly obsazenymi v kvantizaCni matici.

Pfi zmenSovani poCtu pfenasenych dat se kromé redundance nebere zfetel
ke zbyteCnym (irelevantnim) ¢astem signalu. Zkouskami velkého poctu pozorovateld
bylo shledano, Zze ne vSechny prostorové funkce vyhodnocuje lidsky zrak se stejnou
citlivosti pro jejich amplitudu. Proto se zavedla proménna kvantizacni matice, ktera
zmenSuje amplitudy vétSinou vysokych prostorovych frekvenci nez kmito¢td nizkych.
Z téchto dlvodul se plavodni koeficienty z transformace DCT déli raznymi celymi Cisly
a tak vznikaji nové kmitoc¢tové koeficienty.

Tato metoda je ztratova a ma povolenou velikost ztrat, kterou jesté lidsky zrak
nevyhodnocuje pfiliS Skodlivé. Podle velikosti téchto irelevanci (zbyteCnosti) dochazi
k riznym kvalitam pfeneseného obrazu.

Zmensenim transformacnich koeficientll na kvantované koeficienty se zmenSi
pocCet bitll pro jejich prenos a tim pocet kvantizaCnich urovni. Také se tim uSetfi
na pfenosoveé rychlosti ve vysledném bitovém toku. Kvantovani snizi bitovou rychlost
hlavné vyfazenim vzniklych nulovych (nebo nule blizkych) koeficientd z pfenosu.

Kvantovanim kmito¢tovych koeficientll a zaokrouhlovani na cela disla, ze
po inverznim kvantovani a inverzni transformaci se plvodni a zpétné transformované
hodnoty vzorkl Castecné liSi tzn. Zze se jedna o ztratovou kompresi. Kvantovaci
obvod ma také druhou €ast, ktera urCuje velikost zpétné vazby pro témér konstantni

vystupni bitovou rychlost. [9]

1.1.1.3 Entropické kodovani

PFi dalSim zpracovani kvantovanych kmitoCtovych koeficientl se dale zmensi
redundance signalu entropickym kodovanim v proménnou délkou slova VLC
(Variable Lenght Coding).

Jednim moznym zpusobem, jak ziskat nejkratSi kdd pfi komprimaci signalu je
Huffman(v koéd. Tento zplsob kédovani pfifazuje velmi pravdépodobnym hodnotam
kratké bitové slovo a dlouha bitova slova pro fidce se vyskytujici hodnoty. Tim se
v celkovém bitovém toku uSetfi pocet bitl, signal se komprimuje a zmenSuje se
bitova rychlost. Huffmanovo kodovani minimalizuje stfedni délku slova

podle entropie signalu.
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Porovnani pravdépodobnosti urcité velkych koeficientd by mél v kazdém bloku
provadét pocital, coz je v praxi nerealizovatelné. Proto se urcCité skupiny
vzorkovanych dat koduji s proménnou délkou slova podle tabulek ovéfenych
s urcitou pfesnosti v praxi.

Pro dalSi postup tohoto kdédovani je potieba pFecCist matici kvantovanych
koeficientd po€inaje od prvniho stfidavého koeficientu, nebot' stejnosmérny koeficient
se prenasi samostatné. Cteni se realizuje nikoliv po fadcich, ale
podle uhlopficky, tj. zpusobem ,cik-cak® (obr. 2), coz vyhodné odpovida postupnému
zmensSovani hodnot koeficientl se zvySujici se frekvenci az do pravého dolniho rohu
matice. Tim se ziska sériovy tok dat, jehoz prubéh je od jistého posledniho

koeficientu obsahuje pfenos samych nul. [22, 13]

Obr. 2 Klikaté snimani koeficientl — ¢teni ,cik-cak” [19].

PFi aplikaci Huffmanova kédovani na sled klikaté snimanych koeficientl se
nekdéduje kazdy koeficient podle jeho C&etnosti v bloku, ale zavadi se skupiny
skladajici se zhodnoty koeficientu a poctu pFedchazejicich nul. Skupina je
pak charakterizovana dvéma symboly, prvni symbol obsahuje udaj o poc¢tu nul
a druhy o poctu bitl potfebnych pro kédovani frekvencéniho koeficientu. Oznaceni

pocCtu nul se nazyva délka béhu (Run Length). [22]

1.1.2 Redukce ¢asové redundance

Je zaloZzena na mezisnimkové kompresi dat. Vyuziva podobnosti sousednich
snimkl, kde Ize obsah aktualniho snimku pfedpovidat na zakladé obsahu snimku

predchoziho — mezisnimkova predikce (obr.3).
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Predikcni

chyha DCT predikéni
Ystup chyby
—®» — ™™ DCT [™ Kvantizér I -

IDCT

v

L | +

ZpoZdéni
shimku

Obr. 3 Kodér DCT s mezisnimkovou predikci [22].

Principem!™

je pfenos rozdilu mezi aktualné kédovanym snimkem vstupujicim
do dekodéru a snimkem jemu predchazejicim. Jiz zakédovany snimek je v mistnim
dekodéru rekonstruovan obrazky a vznikly obraz je pfiveden na vstup prediktoru. Zde
je tento obraz odecten od aktualné kédovaného snimku. Vysledkem je rozdil téchto
dvou snimku — predikéni chyba. Standard MPEG kombinuje mezisnimkovou predikci
s prostfedky redukce prostorové redundance a entropie. PredikCni chyba se
transformuje (DCT), koeficienty se kvantuji a tyto hodnoty se koduji (VLC, RLE).

Pro mezisnimkovou predikci je jasova sloZka obrazu rozdélena na makrobloky
o velikosti 16x16 obrazovych bodu (obr. 4). Pfi vyrazném pohybu ve scéné obsahuje
rozdilovy makroblok mnoho nenulovych hodnot a proto je vyhodné doplnit
mezisnimkovou predikci kompenzaci pohybu umoZznujici zjistit pozici zvoleného

makrobloku jiz zakbédovaného snimku v aktualné kddovaném snimku [22].

31 LEGIN, Martin. Televizni technika DVB-T. Praha: BEN, 2007, s. 72. ISBN 978-80-7300-204-3.
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8x8 | 8x8

8x8 | 8x8

Obr. 4 SloZeni makrobloku pfi formatu vzorkovaného signalu 4 : 2 : 0 [11].

Princip!'®

kompenzace pohybu (obr. 5) vychazi z podobnosti snimku,
kde jednotlivé objekty jsou jen v jinych polohach. Hledaji se pohyboveé vektory, které
urCuji kam se objekt na nasledujicim snimku posunul. Prostorova korelace
mezi pohybovymi vektory je velka a proto jeden vektor reprezentuje pohyb celé
skupiny prvkd (makroblok 16x16). Jako u bloku pro DCT i rozmér makrobloku je
kompromisem mezi minimalizaci bitového toku (velky makroblok) a pFesnosti
predikce (maly makroblok). Rozmér makrobloku pro barevné slozky zavisi na poméru

vzorkovacich kmitoc¢ta jasové slozky vuci barevnym slozkam.

— referanéni
G makroblok
i 2
kadavany = a B z paméi jiz
makrobilok 1 IET; ey pfﬁneseneho
B snimkuy
12 | |
vyhledavaci o
oblast I 48

Obr. 5 Princip detekce a kompenzace pohybu, pohybovy vektor [11].

Pro dosazeni lepSich vysledkd z hlediska kvality a kompresniho poméru Ize
pouzit obousmérnou predikci z pfedchoziho a nasledujiciho snimku. Dosahne se tim

vétsi redukce Casové redundance. Ziskaji se dva rozdilové makrobloky a z nich

31 LEGIN, Martin. Televizni technika DVB-T. Praha: BEN, 2007, s. 72. ISBN 978-80-7300-204-3.
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linearni kombinace pfenasena s dvojici pohybovych vektorti. K umoznéni predikce
Z budouciho snimku musi kodér snimky pfeskupit a prenaset v jiném poradi.

Pro kazdy pravé kodovany makroblok voli kodér néktery z uvedenych
predikénich médd s tendenci minimalizovat zkresleni v dekdédovaném obraze
s respektovanim pfipustného bitového toku. Informace o zvoleném médu se prenasi

spolu s predik¢ni chybou a pohybovymi vektory [22].

1.2 Koédovani ve standardu MPEG 2

Zakladni koncepce MPEG 2 je zaméfena na plné digitalni pfenos videa
v prenosovych rychlostech mezi 4 a 9 Mbps. Syntaxe MPEG 2 nachazi uplatnéni
také pro aplikace s vyssSi vzorkovaci frekvenci a bitrate (napf. HDTV). Obsahuje
syntaxi pro ucinné kodovani prokladaného videa (napf. Dual Prime, 10-bitova
diskrétni kosinova transformace s dvojitou pfesnosti, hierarchické kédovani a dalsi).
DalSimi klicovymi vlastnostmi standardu MPEG 2 jsou rozSifitelné dodatky, které
umoznuji déleni kontinualniho video signalu do dvou nebo vice kodovanych datovych
tokua, které mohou reprezentovat video s rGznym rozliSenim, kvalitou obrazu
nebo snimkovaci frekvenci [16].

MPEG 2 také pfinasi podporu pro proménlivy datovy tok (VBR — Variable Bit
a naopak v klidnéjSich scénach se pouzije méné bitu (tzn. Ze datovy tok se méni
podle dynamiky obrazu).

Kodovani probiha ve dvou prichodech. V prvnim prichodu si kodér vytvofi
soubor informaci o kdédovanych video datech, pfi druhém prachodu kodér vyuziva
ziskané informace k fizeni datového toku. Vysledkem je diky rozloZeni datového toku
rovnomérna kvalita zakdédovaného videa pfi raznych scénach a pfi zachovani
velikosti zakédovanych video dat. Samoziejmé dale podporuje i konstantni datovy
tok (CBR — Constant Bit Rate).

PFi prokladaném fadkovani Ize skladat makrobloky dvéma zpUsoby. V prvnim
pfipadé makroblok tvofi Ctvefice jasovych blokl tak, ze se v nich stfidaji fadky
z lichych a sudych pulsnimkd (makroblok s progresivnim fadkovanim). Druha
moznost je pfevadét liché fadky do jedné Casti makrobloku a sudé fadky do druhé

Casti makrobloku. Toto rozdéleni je dulezité pro predikéni obvody a vypocet vektor(
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pohybu. Pro vypocCet predikénich vektorld existuji dva mody — celosnimkovy
a pulsnimkovy [22].
MPEG 2 definuje razné kvalitativni stupné a to dvéma zplsoby. Jeden zpusob

jsou profily, které urCuji komplexnost kédovani - jaké ¢asti standardu jsou pouzity:

Zkrt. Nazev Framy Chroma format Streamy Poznamka
5P |Simple Prafile P, | 4:2:0 1 bez prakladani
MP | Main Profile |P, I, B 420 1
422P |4:2:2 Profile (P, I, B [4:2:2 1
SNR |SNE Profile [P, I, B (4:2:0 1-2 SMR: Signal pro Moise Ratio
SP |Spatial Profile P, 1, B [4:2:0 1-3

nizky, normalni a wysoka kvalita dekddovani
HP High Profile  |P, 1, B |4:2:2 1-3

Tabulka 1 Profily MPEG 2 [24].

Druhy zpusob kvality ur€uje rozliSeni a oznacuje se jako Level:

Zkrt.| Nazev Pixely/iadek Radkii Snimkovani (Hz) Dat.tok (Mbit's)

LL |Low Level 352 288 |30 4
ML | Main Level 720 &6 |30 14
H-14 |High 1440 | 1440 1152 |30 &0
HL |High Lewvel | 1320 11582 |30 80

Tabulka 2 Urovné MPEG 2 [24].

1.3 Multiplex

Pro digitalni pfenos je typicky tzv. multiplex. Jedna se o jakysi ,baliCek"
prenaseny po jednom kanalu, ktery obsahuje nékolik vstupnich signalt (video, audio
a dalSi data). Tyto vstupni signaly jsou do multiplexu ,baleny zafizenim zvanym
multiplexer a na druhé strané, u pfijemce, jsou ,rozbaleny” demultiplexerem, ktery je
napfiklad souc€asti set-top-boxu, ktery z celého multiplexu vybere pouze to video,

zvukovou stopu a dodateCna data, ktera si pfijemce signalu zrovna vybere. Pokud
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ma set-top-box dostate¢né rychly procesor, mizou se vybrat a sou¢asné zobrazit

napfiklad dva nebo i vice televiznich programi z jednoho multiplexu.

1.3.1 Postup pfi multiplexovani

Z vyrovnavaci paméti komprimovaného signalu by mél datovy tok pfijit
do hlavniho multiplexeru, v némz ma byt k nému pfidan vicenasobny zvukovy
doprovod a pfidavna data (teletext nebo i cely dalSi program). Aby mohlo dojit
k multiplexovani datovych tokd, jsou tyto toky rozdéleny na stejné dlouhé pakety, jez
jsou opatfeny informaénim zahlavim. Toto rozdéleni umoznuje synchronizaci vSech
dat v dekodéru. Synchronizaci umoznuje pravé informacni zahlavi. Pfenos
po paketech umoznuje snadné uchovavani dat v paméti a skladani do rdznych typu
vysledného informacniho toku pfi volbé riznych typu pfenosovych cest (kabel,
satelit, terestralni). Sou€asné dava paketovani moznost utajeni obsahu informace
pravidelnym pfemistovanim paketl podle zadaného algoritmu. Vysledny datovy tok
muUze obsahovat vSechny slozky jednoho programu nebo i nékolik programu
bez vzajemné Casové souvislosti. Dekodér pfijimaCe vybira a nasledné fadi
do Casové posloupnosti pouze potiebné pakety zvoleného programu. K vybirani
slouzi zahlavi paketu, v nichz jsou dekdédovaci znacky (DTS) a prezentaéni znacky
(PTS). Z paketl vznikly datovy tok (PES - Packetized Ementary Stream) umoziuje
vytvofeni programového toku a transportniho toku. Programovy tok, slozeny
z dlouhych paketd, je vhodny pro pfenos, u néhoz se nepredpoklada ruseni. Nema
zabezpeceni proti porucham (FEC). Pouziva se pfi pfenosu mezi blizkymi zafizenimi
(napf. ve studiu) nebo pfi zaznamu signalu. Transportni tok, slozeny z kratkych
paketl stejné délky, je proti porucham zabezpe€en pfidavnymi ochranami (FEC).
Pouziva se pfi pfenosu z pozemnich vysilacl na satelity a ze satelitd pfi distribuci

signalll pro verejnost a téz pfi pfimé distribuci signalll z pozemnich vysilacu. [16]

1.3.2 FEC (Forward Error Correction)

Pfi ochrané transportniho toku DVB-T signalu se vyuZiva princip tzv.

,dopfedné ochrany“ (FEC), sestavajici se z:
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e vnéjSi ochrany blokového kddu ,Reed Solomon*®

e vnitfni ochrany konvolu¢niho kédu, symbolového a bitového prokladace.

Tato??! ochrana se také nazyva ,zietézené kody“. Princip je takovy, Ze
zdrojové symboly jsou zakddovany nejprve RS kdédem chranicim pred
skupinovymi chybami (vnéjSi kodér). Kédova posloupnost je pak zakdédovana
kodem chranicim pfed nezavislymi chybami (vnitfni kodér). Za vné&jSi ochranou
nasleduje vnéjsi bitovy proklada¢ a za vnitini ochranou vnitini bitovy prokladac.
Hlavni ochranou je blokovy kéd tykajici se symbolll. Symboly mohou byt celé
bajty (u vnéjSiho) nebo jednotlivé bity (u vnitfniho). Rozdil mezi obéma kody to,
Ze u blokového kédu (vnéjsiho) se pfidavaji k informacnim symbolim délky m
opravujici symboly poctu k, a u konvolu¢niho binarniho kédu se korekéni bity

nepfidavaji a informacni bity se mezi sebou rliiznym zplsobem ovliviuiji.

1.3.3 Paketovy elementarni datovy tok

Kazdy paket paketového elementarniho datového toku (PES) zaCina zahlavim
konstantni délky (48 bitl = 6 bajtl). Za nim je pfenasena Cast o délce 3 az 259 bitd,
jez ur€uje informaci pro elementarni tok; protoze ma proménnou délku, je doplnéna
vyplnujicimi daty. Po tomto bloku jiz nasleduje pfenasena informace (obrazova,

eventualné zvukova nebo teletextova data) o maximalni délce 65526 bitl. [16]

1.3.4 Programovy datovy tok

Programovy tok vznika v programovém multiplexeru. Jeho pakety mohou byt
dlouhé, nebot nevyzaduji ochranu proti porucham. Byvaji sefazeny do vétSich skupin
¢i soubord. Soubor je na zaCatku oznaCen souborovym zahlavim o délce 13 bitl

a systémovym zahlavim o minimalni délce 12 bitd. [16]

22 /T, Vladimir. Televizni technika: Pfenos barevné soustavy. Praha: BEN, 1997, s. 490-493. ISBN
80-86056-04-X.
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1.3.5 Transportni datovy tok

Jelikoz je signal v pfenosové cesté vystaven uc€inkim rusSivych signald,
pretvareji se dlouhé pakety elementarnich tokl na kratké pakety konstantni délky,
které se snadnéji zabezpecuji proti chybam pfi kanalovém kodovani. Vlastni data
transportniho toku maji délku 184 bitd, pfed nimi je umisténo zahlavi o délce 4 bity.
Maximalni pocet uziteCnych dat (payload) je nasobkem osmi (po osmibitovych
sledech se uskute€riuje scramblovani signalu). Pokud se pocet bitd nerozdéli
beze zbytku do 184 bitovych paketl, vytvari se adaptacni pole. Posledni paket ma
pak méné nez 184 bitd a je doplnén vyplfiovacimi bity v adaptaénim poli Toto pole,
které se neprfenasi za kazdym paketem, avSak minimalné jednou za 0,1 s, se sklada
z Udaje o své délce, z navésti, z Fidicich informaci a z vyplfiovacich bitd. Ridici
informace jsou dulezité pro rekonstrukci obrazu a zvuku v dekodéru. Z nich je
nejdalezitéjSi informace o programovych referen¢nich hodinovych impulsech (PCR -
Programme Clock Reference), jez minimalné jednou za 0,1 s synchronizuji zdroj
hodinovych impulsi v dekodéru. Impulsy PCR tak svym vyznamem odpovidaji

impulsum programového toku. [16]

2 TCPI/IP

Celosvétova sit' internet je v souCasnosti zalozena na protokolové sadé
TCP/IP  (Transmission Control Protocol). Jeji vyvoj probihal od pocatku
sedmdesatych let. Byla zaloZena hlavné na zasadé vyvoje TCP/IP.

Sit nemusi byt spolehliva, musi vSak byt co nejrychlejSi. To znamena, ze mlze
dochazet ke ztraté paketl a spolehlivost si zajiStuji az koncové uzly sité a to az
na transportni ¢i vysSi vrstvé, pokud je spolehlivost vyZadovana. Pro zajisténi
spolehlivosti musi mit koncovy uzel vyrovnavaci paméti pro pfipad zadosti
0 opakovani.

Upfednostriuje se nespojovany charakter komunikace na urovni sité, tedy sit
poskytuje nespojované a nespolehlivé sluzby. Spojovany charakter komunikace si

vytvari opét az koncovy uzel sité, je-li to nezbytné.
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2.1 Architektura TCP/IP

Model TCP/IP neobsahuje vrstvy relacni a presentacni jako model OSI, nebot
tyto sluzby téchto vrstev nejsou vyuzivany vSemi aplikacemi a v takovych pfipadech
zbyte€né zvySuji rezii prenosu a tedy uzite€ny prfenosovy vykon sité. Sité, které tyto

sluzby vyzaduiji si je musi sami implementovat.

Vrstvova struktura TCP/IP

Problematika komunikace je z pohledu této sady rozdélena do Ctyf vrstev
(aplikagni, transportni, sitova a vrstva sitového rozhrani) na rozdil od systému OSI,

ktery je sedmivrstvy (obr. 6).

OSI TCP/IP Aplikace a protokoly
7. aplika¢ni T _
6. presentacni Aﬂ}s}fi“l telnet | FTP | TFTP |SMTP| RIP | DNS O“iam
5. relaéni e
4. transportni Transportni vrstva TCP | UDP
« e o |_IcMP |
3. sitova Sitova vrstva 1P [ARP | RARP
2. linkova Vistva sitového o o . .
L fyzicks rozhrani token ring ethernet jine typy protokoli

Obr. 6 Porovnani sitovych modelt TCP/IP a ISO OSI [10].

Vrstva sitového rozhrani neni blize specifikovana touto sadou, nebot je
zavisla na pouzité prenosové technologii (ETHERNET, TOKEN RING, ATM a dalsi).
Zajistuje vysilani a pfijem paketl ze sité nebo do sité. Zplsoby jakymi se realizuje
adresovani jsou typu unicast, broadcast a multicast, zplusoby adresovani budou
podrobnéji vysvétleny v kapitole 2.4.

Sitové vrstvé prakticky odpovida IP protokol, proto je také tato vrstva Casto
nazyvana IP vrstva a zajiStuje smérovani paketl po siti a poskytuje nespojovanou
a nespolehlivou sluzbu [7].

IP protokol pfenasi mezi pocitaci tzv. IP datagramy. Kazdy IP datagram
ve svém zahlavi nese adresu pfijemce, coz je smérovaci informace pro dopravu IP

datagramu k adresatovi. Takze sit muze prenaSet jednotlivé IP datagramy
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samostatné. IP datagramy tak mohou k adresatovi dorazit i v jiném poradi nez byly
odeslany. Kazdé sitoveé rozhrani ma svou celosvétové jednoznacnou IP adresu.

Transportnil'?

vrstva realizuje a zajiStuje komunikaci koncovych uzlu.
Multiplexuje (ve sméru do sité) a demultiplexuje (ve sméru od sité€) datovy tok
od jednotlivych aplikaci k jinym aplikacim. Tato vrstva je prakticky tvofena protokoly
UDP a TCP. Protokol TCP pfenasi data pomoci TCP segmentl, které jsou
adresovany jednotlivym aplikacim. Protokol UDP pfenasi data pomoci tzv. UDP
datagramu. Protokoly TCP a UDP zajistuji spojeni mezi aplikacemi bézicimi
na vzdalenych pocitaCich a mohou zajiStovat i komunikaci mezi procesy bé&zicimi
na stejném pocditaci. Rozdil mezi protokoly TCP a UDP spoc€iva v tom, Ze protokol
TCP je tzv. spojovanou sluzbou, tj. pfijemce potvrzuje pfijimana data. V pfipadé
ztraty dat si pfijemce vyzada zopakovani pfenosu. Protokol UDP pfenasi data
pomoci datagramu, tj. odesilatel odeSle datagram a uz se nezajima o to, zdali byl
dorucen.

Aplikacni vrstva TCP/IP je redukci vrstev relaCni, prezentacni a aplikacni
vrstvy modelu OSI. Aplikanich protokoll je velké mnozstvi a z praktického hlediska
je Ize rozdélit na uzivatelské a sluzebni. Uzivatelské protokoly jsou ty, které vyuzivaji
uzivatelské aplikace a sluzebni protokoly slouzi pro spravnou funkci internetu. Jedna
se napf. o smérovaci protokoly, které pouzivaji smérovaCe mezi sebou, aby si

spravné nastavily smérovaci tabulky [3].

22 TCP

Protokol TCP je proti protokolu IP protokolem vyssi vrstvy. Zatimco protokol IP
prepravuje data mezi libovolnymi pocitaci v internetu, tak protokol TCP pfenasi data
mezi dvéma konkrétnimi aplikacemi bézicimi na téchto pocitacich. Pro pfenos dat
mezi pocitaci se vyuziva protokol IP, ktery adresuje pouze sitové rozhrani pocitacCe.

Protokol TCP je spojovanou sluzbou, tj. sluzbou ktera mezi dvéma aplikacemi
navaze spojeni (vytvofi na dobu spojeni virtualni okruh). Tento okruh je plné duplexni
(data se prenaseji sou€asné na sobé nezavisle obéma sméry). Pfenasené baijty jsou
Cislovany a ztracena nebo poskozena data jsou znovu vyzadana. Pfenos vSech dat

je zabezpelen kontrolnim souctem. Toto zabezpeCeni je uc€inné pouze

[l KABELOVA, Alena. — DOSTALEK, Libor. Velky priivodce protokoly TCP/IP a systémem DNS. 2.
vydani. Computer Press, Brno, 2000, s. 7-8. ISBN 80-7226-323-4.
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proti porucham technickych prostiedklu. Nezabezpec€uje data proti utocnikam, ktefi
mohou data pozménit a soucasné také prepocitat kontrolni soucet.

Konce spojeni (“‘odesilatel” a ,adresat”) jsou urCeny tzv. Cislem portu. Toto Cislo
je dvojbajtové, takze mize nabyvat hodnot 0 az 65535. Pro protokol UDP je jina
sada portll nez pro protokol TCP, tj. napf. port 53/tcp nema nic spoleéného s portem
53/udp. Cilova aplikace je v internetu adresovana IP adresou, Cislem portu
a pouzitym. Protokol IP dopravi IP datagram na konkrétni pocitac. Podle Cisla
cilového portu operacni systém pozna, které aplikaci ma TCP segment dorucit.

Zakladni jednotkou pfenosu v protokolu TCP je TCP paket (segment).[12]

2.3 UDP

Protokol UDP je jednoduchou alternativou protokolu TCP. Protokol UDP je
na rozdil od protokolu TCP nespojovana sluzba, tj. nenavazuje spojeni. Odesilatel
odeSle UDP datagram pfijemci a uZz se nestara o to, zdali se datagram nahodou
neztratil (o to se musi postarat aplikaéni protokol). UDP datagramy jsou baleny do IP

datagramu, jak je znazornéno na (obr. 7).

UDP datagram
< »
IP zahlavi UDP zéhlavi | .
zpravidia 20 baJmJ 8 bajtu Deta (volkeind)
s TeeLll -
7 S——
Fa e TS
~ -
,‘ = - —
r -
7 7 S
\
/~ \
10 8 16 24 31\‘
Zdrojovy port (source port) Cilovy port (destination port)
16 bitu 16 bitu
Delka dat (UDP length) Kontrolni soucet (UDP checksum)
16 bitu 16 bitu

Obr. 7 Zahlavi UDP datagramu [12].

[l KABELOVA, Alena. — DOSTALEK, Libor. Velky priivodce protokoly TCP/IP a systémem DNS. 2.
vydani. Computer Press, Brno, 2000, s. 207-208. ISBN 80-7226-323-4.
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Z prfedchoziho obrazku je patrné, zZe zahlavi UDP protokolu je velice
jednoduché. Obsahuje Cisla zdrojového a cilového portu. Protokol UDP ma svou
nezavislou sadu Cisel portl. Pole délka dat obsahuje délku UDP datagramu (délku
zahlavi + délku dat). Minimalni délka je tedy 8 baijtd, tj. UDP datagram obsahujici
pouze zahlavi a zadna data.

Zajimavé je Ze pole kontrolni souCet nemusi byt povinné vyplnéné. Vypocet
kontrolniho souctu je tak v protokolu UDP nepovinny. V minulosti bylo u nékterych
pocitacu zvykem vypocet kontrolniho souctu vypinat. Ddvodem bylo zrychleni
odezvy pocitace. Zejména u dulezitych serveru je tfeba vzdy zkontrolovat, zdali je
opravdu vypocet kontrolniho souctu zapnut. Nejnebezpecnéjsi je to v pfipadé DNS
serveru, protoze kontrolni soucCet pak je pocitan jen na linkové vrstvé, ale
napf. linkovy protokol SLIP vypocCet kontrolniho souctu také nepocCita, takze
i technicka porucha muze zpUsobit poSkozeni aplikanich dat, aniz by mél pfijemce

Sanci to zjistit. [12]

2.4 Zpusoby Sifeni dat po LAN

V pfedeslé kapitole jsme popsali model TCP/IP a nékteré komunikacni
protokoly, nyni si popiSeme jejich vyuziti u jednotlivych typl Sifeni dat v pocitatovych

sitich.

2.4.1 Multicast

Multicast je zpusob smérovani IP paketl, ktery zajisti, ze odeslany paket
ze zdroje bude dorucen kazdému koncovému uzlu z dané cilové skupiny (obr. 8).
Této skupiné se fika multicastova skupina.

V rdmci jedné multicastové skupiny je mozné napf. pfijimat video vysilané
do této skupiny streaming serverem. Pro pfijem dat ze zdroje, musi byt ¢lenem dané
multicastové skupiny. Hlavni vyhodou této technologie je odlehCeni zatéze

vysilajiciho uzlu a pfenosové soustavy, pfi vysilani pro mnoho pfijemcl. Zdroj tedy

[l KABELOVA, Alena. — DOSTALEK, Libor. Velky priivodce protokoly TCP/IP a systémem DNS. 2.
vydani. Computer Press, Brno, 2000, s. 231-233. ISBN 80-7226-323-4.
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vysila data pouze jednou a veSkera rezie spojena s distribuci koncovym uzlim je
ponechana na pFfenosové soustaveé, v prostiedi internetu na routerech
(smeérovacich). Jejich ukolem je aby zajistily pfenos dat od zdroje k pfijemcim, tedy
aby vysilana data poslaly po kazdém spoji pouze jednou a to jen tehdy, je-li danym
smérem skutecné né&jaky prijemce.

Multicast je technologie, ktera je efektivni v situacich, kdy jeden vysila¢

distribuuje informaci mnoho pfijemcum (stovky az tisice). [17]

(o)

Obr. 8 Vysilani typu multicast [8].

2.4.1.1 Multicast v lokalni siti

Protokoly nadruhé vrstvé sitové hierarchie (u nas nejrozSifenéjsi
ETHERNET) obsahuji podporu multicastového vysilani v podobé specialnich MAC
adres. Sitové karty koncovych uzli pak mohou podle svého okamzitého nastaveni
filtrovat pakety skupinového vysilani, které se pohybuji v lokalni siti, tedy pouze
pakety, jez jsou pfedmétem momentalniho zajmu dané stanice. Nedochazi tak

k zatéZovani stanic lokalni sité, jichz se dané skupinové vysilani netyka. [17]

2.4.1.2 Prenos multicast mezi sitémi

Pfi pfenosu multicastu mezi sitémi vstupuji do hry smérovace. Jejich hlavnim

ukolem je ziskat informace otom, které skupiny maji byt vysilany
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do siti, jez jsou ke smérovaci bezprostifedné pfipojeny. K tomuto ucelu byl vyvinut
specialni protokol IGMP (Internet Group Management Protocol). Diky tomuto
protokolu smérovac pravidelné zjiStuje zajem stanic v pfipojenych sitich o jednotlivé
streamy multicastu. Smérovac vysle do pfipojené sité paket se specialni skupinovou
adresou 224.0.0.1 a jednotlivé stanice odpovidaji informaci o adresach skupinového
vysilani, onéz maji zajem. Odpovédi jsou taktéz zasilany na adresu 224.0.0.1
a odposlouchavany ostatnimi stanicemi. Tim se zamezi duplicitnimu vysilani
pozadavku na stejnou skupinu. Programové vybaveni koncové stanice tedy musi
navic podporovat protokol IGMP. Smérovace tak pomoci protokolu IGMP sleduji
zajem o pFijem konkrétnich skupin ve svém bezprostfednim okoli [17].

Smérovace!'! museji, kromé trvalého mapovani svého bezprosttedniho okoli
zajistit tok paketll multicastu i do vzdalenych oblasti sit¢ ato pokud mozno co
nejefektivnéj§im zpusobem. K tomu slouzi tzv. smérovaci protokoly. Jejich pomoci
smeérovacCe hledaji nejkratSi cestu od zdroje multicastu k momentalnim zajemcim
o pfijem. Na rozdil od klasického smérovani pfimého vysilani jde o proces velmi
dynamicky. Cesta od daného zdroje k danému cili je totiz stala. Naproti tomu zajemci
o pfilem daného multicastu mohou vznikat azanikat trvale atento proces
pribéznych zmén museji smérovaci protokoly vhodné reflektovat. V souasné dobé
se nejvice pouzivaji protokoly DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Protocol)

a dvé varianty protokolu PIM (Protocol Independent Multicast).

2.4.2 Unicast

Unicast vychazi z plvodni myslenky komunikace IP protokolu, paket je zasilan
jednim zdrojem k jednomu pfijemci (obr. 9). Unicastovy provoz je smérovan
pres unikatni adresy.

Je to prevladajici zpasob pfenosu v sitich LAN a uvnitf internetu. VSechny sité
LAN a IP sité podporuji unicastovy pfenos dat, vétSiné uzivateld vérné znamé
unicastové aplikace jako jsou HTTP, SMTP, FTP a telnet, které pouzivaji protokol
TCP. Hodné routovacich protokoll stejné jako RIP (Routing Information Protocol)
a OSPF (Open Shortest Path First) jsou navrzeny aby umoznili efektivni unicastové

routovani na internetu.

IPISTEK, Petr. Multicast: skupinové vysiléni [online]. Zpravodaj UVT MU, 1998, roénik 8l, &islo 5.
ISSN 1212-090.
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Nevyhodou unicastu je omezeni kapacity prenosové trasy pfi vysilani stejného
obsahu mnoho pfijemcim v jednom okamziku. Narozdil od multicastu kdy jsou data
vyslana pouze jednou a zatéz je rozloZzena na jednotlivé uzly v siti se pfi unicastovém
vysilani musi data vyslat tolikrat kolik je pfijemcd, coz mize vést k znaénému
zatizeni pfenosové cesty.

Vzhledem k tomu, Ze unicast oproti multicastu kapacitu sité nijak neSetfi, je
vyuzivan pfedevSim pro ucel doruCeni placeného nebo profesionalniho obsahu,
nikoliv masoveého Sifeni Zivého videa.

Vyhoda unicastu spociva predevsim v kontrole divaka, ktery muaze diky
protokolu RTP (Real-time Transport Protocol, vice o protokolu RTP v kapitole
2.4.2.1) urcit, odkud chce vyzadany obsah prehravat, aniz by bylo nutné stahovat

cely obsah na lokalni disk. [15]

o)
J

Obr. 9 Vysilani typu unicast [8].

2.4.2.1 Real - Time Transport Protocol

Pfenosovy protokol v realném Case je protokol zajistujici podporu pro koncové
multimedialni pfenosy v realném Case. Nezaru€uje doru€eni dat ani spravné poradi
jednotlivych paketli, ale definuje jejich pofadova Cisla, podle kterych mohou
multimedialni aplikace rozpoznat chybéjici pakety. RTP protokol byl navrZzen jak
pro individualni tak skupinové pfenosy, pro jednosmérny i obousmeérny pfenos. Je
tedy pouzitelny pro aplikace videokonference i pro IP telefonii. K multimedialnimu
obsahu RTP pfipojuje zahlavi, které obsahuje poradové Cislo paketu pro zjisténi ztrat

nebo duplicity paketl a oznageni typu obsahu, tj. informaci o formatu multimedialniho
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souboru, ktery tvofi obsah paketu. Kédovani obsahu se muze zménit, pokud se ma
prizpusobit rozdilim v Sifce pasma. Dale RTP pakety obsahuji indikaci zacatku
a konce ramce, identifikaci zdroje a synchronizaci pro detekci rdzného kolisani
zpozdéni v ramci daného toku a pro potfebnou kompenzaci tohoto kolisani

pfi vlastnim pfehravani obrazl a zvuku. [6]

2.4.2.2 Real Time Control Protocol (RTCP)

Jak® bylo fedeno vySe, RTP neposkytuje Zadny mechanizmus na zajisténi
doruceni, v€asného doruceni paketl, ani pro doruceni paketl ve spravném poradi.
Dorucovani paketl je monitorovano pomoci podpurného fidiciho protokolu RTCP.
Tyto dva protokoly jsou Casto brany dohromady a oznacovany jako RTP/RTCP.
Ridici protokol pro pfenos v realném &ase spolupracuje s protokolem RTP. Pouziva
periodické vysilani paketl od kazdého ucCastnika relace RTP vSem ostatnim
ucastnikim za ucelem fizeni vykonnosti a pro diagnostické ucely. RTCP pomaha
RTP monitorovat doruceni dat v rozsahlych sitich se skupinovym vysilanim.
Monitorovani pomaha pfijemci detekovat ztratu paketd a provést kompenzaci
kolisani zpozdéni v siti. RTCP pouziva UDP port o jedniCku vySSi nez pouziva RTP.
RTCP vytvafi zpétnou vazbu mezi ulastniky relace protokolu RTP, ve které
periodicky probiha vyména RTCP paketd. RTCP pakety obsahuji informace,
podle kterych muze strana vysilajici multimedialni proud dynamicky meénit napf.
rychlost pfenosu na zakladé pozadavku strany pfijimajici. Protokol RTCP tak

poskytuje sluzby Fizeni toku a kontroly zahlceni sité.

2.4.3 Anycast

Anycast je velmi podobny multicastu, protoze i zde je vice pfFijemcu, nicméné
zprava se neduplikuje a je doru€ena pouze jednomu z nich (obr.10).

Pouziva stejné principy jako unicastova komunikace. Princip implementace je
takovy, Zze anycastova IP adresa se propaguje do routovaciho protokolu z vice mist,
to znamena Ze vice serverl (obvykle se stejnou funkci) ma jednu IP adresu

a routovaci informaci o dané IP adrese Sifi do svého okoli. Pokud tedy klient posle

1 DSL.cz, Streaming media: transportni protokoly RTP/RTCP [online].
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néjakou zpravu na onu IP adresu, zprava je doru€ena serveru, ktery je z hlediska IP
routingu nejblize. Propagaci je mozné provadét v ramci sité jednoho ISP (Internet
Service Provider tj. v ramci jeho autonomniho systému - AS) v jeho internim
routovacim protokolu, nebo je mozné ji provadét i v celém internetu pomoci protokolu
BGP. Vyhody jsou, Zze zplUsob vysilani anycast rozklada zatéz server(, zkracuje
cesty k serverim a snizuje odezvy.

AvSak anycast neni mozné pouzit pro sluzby, které vytvafi dlouhodobé relace,
kvlli zménam v routingu muze byt totiz kazdy paket dorucen jinému serveru. Naopak
idealnim se pro anycast jevi DNS protokol. Protokol DNS je aplikaCni protokol
vyuzivajici k transportu dat protokol UDP a TCP. K jednodus$$im dotazim, jako je
preklad adres, se pouziva UDP. Pro odpovédi se pouziva UDP, ale pouze pokud je

odpovéd kratsi nez 512B. V opacném pripadé se pouZzije pro pfenos TCP. [14]

Obr. 10 Vysilani typu anycast [2: vilastni].

2.4.4 Broadcast

Broadcast je jeden ze zpUsobu vysilani v siti typu ,one to many*“ (obr. 11), tedy
vysilany paket je pfijiman vSemi uzly v siti, tj. vdané broadcast doméné (subnetu).
Broadcast doména je logicka Cast sité, ve které mohou pfipojena zafizeni pfimo
komunikovat. Mélo by se tedy jednat o jeden subnet a hranici je router, ktery by

broadcastové zpravy nemél preposilat dale.
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Obr. 11 Vysilani typu broadcast [8].

Broadcast vysilani se pouziva pro fadu uceldl (napf. DHCP) a vyuzivaji ho
i nékteré dalSi aplikace. Tvofi velkou ¢ast provozu v LAN siti a zatézuje aktivni sitové
prvky a koncove uzly.

Nevyhoda tohoto vysilani je, kdyz néjaké zafizeni zaCne rozesilat zvySené
mnozstvi broadcastl, za¢ne tim vyznamné zatézovat celou sit. Pokud pfitom jesté
udéla chybu a rozesila broadcastovy ramec s chybnym obsahem, na ktery pfijemce
reaguje také broadcastem, vznika okamzité retézova reakce, ktera prudce eskaluje
a témér okamzité zahlti veSkerou dostupnou kapacitu sité, vznika tzv. broadcast

storm. [8]
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3 Popis testovaciho prostredi

V pfedchozich kapitolach jsme si popsali principy kdédovani pouzivané
pfi digitalnim televiznim vysilani a zpusoby Sifeni dat v sitich LAN. Nyni si popiSeme
vytvoreni lokalni sité, zpracovani digitalniho televizniho signalu a distribuci tohoto

signalu v ramci sité LAN.

3.1 Prijem DVB-T signalu

Pro testovani jsem si vybral pozemni digitalni vysilani (DVB-T) v lokalité
Praha 3, kde je vyborné pokryti signalu a tudiz idealni podminky pro testovani.
Pro pfijem tohoto signalu je potfeba vhodna televizni karta. Po prostudovani nékolika
nezavislych testd riznych televiznich karet se jevila jako vhodnéa televizni karta
Airstar 2 od spolecnosti Technisat. Jelikoz spole¢nost TechniSat patfi k pionyrim
DVB pfijmu, at uz se jedna o satelitni nebo pozemni pfijem a jedna se o osvéd¢enou

a oveérenou koncepci byla tato televizni karta dobrou volbou.

Technické parametry Technisat AirStar 2:

Provedeni: interni

Rozhrani: PCI

Format: DVB-T

Vstupni frekvencni rozsah:

VHF: 174 - 230 MHz

UHF: 471 - 860 MHz

Sitka kanalu: 7/8 MHz

Podporované operacéni systémy: 98, ME, 2000, XP

3.2 Vytvoreni sité LAN

Dale potfebujeme vytvofit sit LAN, na které budeme chtit tento signal
distribuovat. Pro testovani byla vytvofena sit, ve které byl jeden pocita¢ vyclenén

jako server a dalSi dva pocitaCe jako klienti. Pro server byl zvolen AMD Athlon(tm)
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3000+; 1.81 GHz; 1 GB RAM; operacni systém - Ubuntu 8.04 LTS Hardy Heron,
klient 1 byl AMD Athlon(tm) 2400; 1,83 GHz; 1,25 GB RAM; operacni systém -
Windows XP SP2 a klient 2 Intel Core Duo 2,2 GHz; 2 GB RAM; operacni systém -
Windows XP SP2.

Pro realizaci sité LAN se mi nabizeli tfi moznosti. Jako prvni se nabizela
moznost bezdratového pfipojeni koncovych uzlld k serveru pomoci Wi-Fi routeru
(obr. 12).

DwBE-T
zignal

Wi-Fi router

server

kliert 2

Obr. 12 Pfipojeni koncovych uzl(l pomoci Wi-Fi routeru [2: viastni].

Druha moznost bylo pfipojeni koncovych uzll k serveru pomoci bézného

routeru a kroucené dvoulinky (obr. 13).

router

server

klient 2

Obr. 13 Pfipojeni koncovych uzlll pomoci bézného routeru a kroucené dvoulinky [2: vlastni].
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Posledni moznost byla pfipojeni koncovych uzli k serveru pomoci hubu tj.

rozboCovace a kroucené dvoulinky (obr.14).

OwB-T
signal

i bk

server

Obr. 14 Pripojeni koncovych uzlli pomoci rozbo€ovace a kroucené dvoulinky [2: vlastni].

Princip distribuce digitalniho televizniho signalu se v jednotlivych pfikladech
neliSi. Véc, ve které se prvni dva zpUsoby implementace odliSuji od posledniho je, Ze
hub se chova jako opakovaC. To znamena, Ze veSkera data, ktera pfijdou na jeden
z portd zkopiruje na vSechny ostatni porty, bez ohledu na to kterému pocitaci a IP
adrese data nalezi. U vétSich siti to ma za nasledek zbyteCné pretézovani téch
segmentl, kterym nejsou data urCena. Oproti tomu routery a switche sitovy provoz
inteligentn& sméruji a data jsou zasilana pouze tém stanicim pro které jsou urcena.

Pro své testovani jsem zvolil tfeti variantu, tedy pfipojeni pomoci rozboCovace
a kroucené dvoulinky. Toto feSeni ma sice oproti predeslym jisté nevyhody, ale
pro mé ucely bylo tato varianta dostaCujici. PouZil jsem rozboCova¢ Edimax ED
1405PE 5-Port Ethernet Hub, ktery podporuje pfenosovou rychlost 10 a 100 Mb/s.

Nastaveni lokalni sité

Po propojeni jednotlivych sitovych prvka nasledovalo nastaveni této sité.
To zahrnovalo nastaveni IP adres na serveru a koncovych uzlech. Server obsahoval
dveé sitove karty, jednu pro pfipojeni na internet a druha byla pfipojena k rozbo€ovacdi,

ke kterému byly pfipojeny koncové uzly. Na sitové karté pro pfipojeni k internetu
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jsem nastavil pfidélovani IP adresy automaticky pfes DHCP server stejné jako
ziskani adresy DNS serveru. Na druhé sitové karté jsem nastavil IP adresu pro svou
lokalni sit pfes volbu Systém/Sprava/Sit (obr. 15), volil jsem IP adresu tfidy C.
PFi pouziti IP adresy tfidy C mulze byt v siti pfipojeno maximalné 254 stanic.
Na koncovych uzlech jsem nastavil IP adresu pfes volbu Start/Nastaveni/Sitova
pfipojeni, vlastnostech sitového pfipojeni a nastaveni protokolu TCP/IP (klient 1 -
192.168.0.2 a klient 2 — 192.168.0.3), adresu DNS serveru, vychozi branu jsem

nastavil IP adresu svého serveru a masku podsité 255.255.255.0.

=] VISstnosti ethD’ £

[] Zapnout cestovni mad

MNastaveni pripojeni

Mastawveni: [Statické adresa IP =

Maska podsité: |255.255.255.0

Adresa |P: 192.168.0.1 |
|
|

Adresa brany: |

‘ € zrusit H .V'—"_'gk: J

Obr. 15 Nastaveni IP adresy serveru pro lokalni sit [2: vlastni].

3.3 Software pro streamovani

V dneSni dobé existuje mnoho softwaru, které umoznuji streamovani DVB-T
do sité LAN. Tyto programy se od sebe odliSuji hlavné v nabizenych funkcich,
stabilité, hardwarovych pozadavcich a také operacnim systémem ve kterém pracuiji.
NejvétSi podporou se téSi programy pro operacni systém Linux a proto jsem volil
program, ktery pracuje v Linuxu a disponuje vSemi potfebnymi funkcemi pro efektivni
streamovani. Nicméné existuji i programy pro operaéni systém Windows, avsak jejich
konfigurace byva pomérné slozita i jejich funk&nost a moznosti zdaleka nedosahuji

kvalit jako u softwaru pro Linux. Pro ukazku si uvedeme nékolik programda, které Ize
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vyuzit pro streamovani DVB-T do sit¢ LAN (kromé& DVBVieweru jsou vSechny

uvedené programy dostupné zdarma).

3.3.1 WebScheduler a JTVLan

Jedna z moznosti je kombinace programi WebScheduler a JTVLan. Jedna se
o univerzalni feSeni, které funguje s kazdou televizni kartou podporujici univerzalni
ovladate BDA. Nastaveni téchto programl je pomérné slozité a i funkénost tohoto
feSeni neni uspokojiva. Podporovany operacni systém pouze Windows 98 a vySe
a minimalni hardwarové pozadavky Pentium [Il 700MHz, 512 MB RAM.

3.3.2 DVBViewer

Program DVBViewer nabizi streamovani pouze v plné verzi, kterou je mozné
si objednat na domovskych strankach vyrobce za 15 euro. Televizni karty, které tento
program podporuje jsou AirStar 2 od spoleCnosti Technisat nebo TwinHan.
Podporovany operacni systém Windows 98 (SE), ME, 2000/2003 nebo XP
a minimalni hardwarové pozadavky Pentium Il 700MHz, 512 MB RAM. Vyrobce vSak
pro bezproblémovy chod doporucuje minimalné procesor 1 GHz, 1GB RAM a verzi
DirectX minimalné 6.1. Podminkou je také, ze DVBViewer musi byt nainstalovany jak

na serveru tak jako klient.

3.3.3 Getstream

Tento program pracuje pod operacnim systémem Linux a nabizi pomérné
jednoduché feSeni pro streaming. Jeho konfigurace neni nijak slozita a vyhodou je,
Ze hardwarové naroky tohoto programu jsou minimalni. Program umoZznuje
streamovani pres protokol HTTP pro unicast a UDP pro multicast. Nevyhodou je, Ze
nejde prekdédovat vystup na jiny format nez MPEG 2, coz mize zpUsobovat vyssi
zatizeni bezdratoveé sité. Getstream lze pouzit pouze jako nastroj pro streamovani,

jako klienta je potfeba nainstalovat napf. Kaffeine, Xine nebo VLC Media Player.

36



Podporovany operacni systém Linux a minimalni hardwarové pozadavky
Pentium 111 500MHz, 256 MB RAM.

3.3.4 VLC Media Player

VLC Media Player patfi do projektu VideoLAN, ktery vyviji open source
software pro multimedialni (audio a video) streaming fady formatl a je dostupny
zdarma na strankach [18]. VLC Media Player je programem, vyvijenym pod licenci
GNU/GPL, ktery v sobé& snoubi velmi univerzalni schopnosti pfehravani
a jednoduché ovladani. Bez externich kodeku prehraje vétSinu popularnich audio
i video formatd. Kromé vlastnich  knihoven pro dekddovani  audia
a videa si s sebou program nese dalSi open source knihovny pro dekodovani vétsiny
dnes pouzivanych formatd. VLC Media Player podporuje vétSinu variant MPEG
formatu, DivX az do paté verze, XviD, formaty Windows Media, atd. Z audio formatu
VLC podporuje MP3 a Windows Media Audio (WMA), Ogg Vorbis, AAC, FLAC, AC3
a DTS. Potfebnou funkci je pfehravani vysilani ve formatu DVB, k jehoz dekédovani
vyuziva dalSi vlastni knihovnu libdvbpsi, a které je zatim dostupné jenom

pro kombinaci DVB-S/C/T tunert Hauppauge a linuxového opera¢niho systému.

3.3.5 Vybér softwaru

Pro distribuci i pfijem jsem pouzil program VLC Media Player (dale jen VLC).
VLC obsahuje VLS (VideoLan Server) , ktery byl vyvijen jako samostatna aplikace,
ale jeho vyvoj byl zastaven a byl slouCen s VLC. Tento nastroj nam umozni
zakddovat digitalni televizni signal do datového streamu, ktery je mozné Sifit v ramci
siti LAN (obr. 16).
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Obr. 16 Moznosti programu VLC [18].

3.3.5.1 Instalace VLC

Pro nékteré distribuce se nabizi instalacni baliCek, ktery ovSem nemusi byt
zkompilovan se vSemi uzivatelem pozadovanymi funkcemi, napf. podpora karet
pro pfijem digitalniho vysilani, takze mozna bude nutno pfistoupit ke kompilaci
ze zdrojovych kédl. V adresafi se zdrojovymi kédy programu ziskame pfikazem
Jconfigure --help seznam parametrd pro preklad programu, v kterém je vhodné
zameéfit se pfedevSim na vlastnosti ve vychozim nastaveni vypnuté. Mnohé funkce
samoziejmé zavisi na externich knihovnach, vyplati se proto dopfedu si projit
seznam pozadovanych knihoven na a ujistit se, Ze nam v systému nechybi
hlavickové soubory, v opacném pfipadé je doinstalovat. Seznam knihoven najdeme

na strankach [18].

3.3.5.2 Parametry a moduly pro streamovani ve VLC

sout Tento parametr slouzi ve VLC k vysilani a mize za nim byt definice

nastaveni dlouha pres nékolik fadku.
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Nebo jen std je zakladnim vystupnim modulem, data vysila vybranym
protokolem (HTTP, UDP, file atd.) ve vhodném kontejneru (TS, PS,
OGG, ASF, AVI atd.)

Umoznuje k multimedialnimu zdroji pfistupovat vicekrat, s jeho pomoci
je napfiklad mozné elegantné streamovat vice programi digitalniho

televizniho vysilani.

Provadi pfekddovani vstupu, tj. myslitelné obvyklé Upravy jako zména

kodeku, kvality, rozliSeni ¢i nasazeni nékterych filtrd.

Pfehrava vstup jako obvykle, ve spojeni s duplicate je mozné se

na néjaky film divat a zaroven jej vysilat dale po siti.

Vysila po siti protokolem RTP — Real-time Transport Protocol, ktery je
definovan RFC 3550.

Jako zkratka od Elementary Streams, modul separuje jednotlivé slozky

zdroje, typicky od sebe oddéli hudebni a obrazovou slozku

Jednotlivé moduly Ize spole¢né rizné kombinovat, zejména je Fadit

do posloupnosti (oddélovacem je dvojteCka) a zanofovat do modulu duplicate. [18]

3.4 Vybeér zptisobu distribuce DVB-T v siti LAN

Jak bylo uvedeno vySe pfed samotnym streamovanim se musime nejdfive

rozhodnout jakou metodu vysilani pouzijeme. Jak vyplyva z popisu jednotlivych

zpusobu vysilani, hlavnim kritériem pro volbu metody bude pocet koncovych uzld,

pro které je vysilani ur¢eno.
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Na vybér mame z nasledujicich:

Unicast

e Popis - vysilani pro konkrétni IP adresu
e Vyhody - snadna konfigurace pro malo uzivateld, moznost definovat povolené
adresy

¢ Nevyhody - data se posilaji tolikrat, kolik je uzivatell, coz znaéné zatézuje sit.

Multicast

e Popis - vysilani pro skupinu IP adres

e Vyhody - do skupiny se klient muze pfihlaSovat a odhlaSovat pomoci IGMP
(Internet Group Management Protocol) paketu, takze dostava data jen z téch
stanic, které sleduje

¢ Nevyhody - pro funkéni a efektivni multicast vysilani je potfeba, aby switch
nebo router podporovaly IGMP snooping, coz je mechanismus pFeposilani
paketl pouze na ty porty, ze kterych pfiSel pfihlaSovaci paket do dané

skupiny.

Broadcast

e Popis - vysilani na uplné vSechny IP v siti
¢ Vyhody — snadna realizace

¢ Nevyhody - znacné zatizeni sité, data dostavaji vSichni a ze vSech stanic.

V pfipadé, Ze bychom zvolili nevhodnou metodu, by mohlo dochazet
ke zbyteCnému zatéZovani sité, serveru nebo nefunk&nosti celého systému. Jako
nevhodna metoda se jevi broadcast, pfi této metodé bychom vysilali data vSem
koncovym uzlim, bez ohledu na to, zda maji zajem sledovat nami vysilany televizni
program. Mame tedy na vybér mezi metodou unicast nebo multicast.

Pokud se jedna o wuzavieny okruh, kdy uzivatel ma plnou kontrolu
nad jednotlivymi segmenty sité, je mozné vyuzit k pfenosu obrazu a zvuku

technologii multicast. Ta spociva v tom, Ze server je schopen vysilat stejny datovy tok
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ke vdem jednotlivym pfijemcim, bez ohledu na jejich poCet a datovy tok zlstava
stale stejny. Této technologie ovSem neni mozné vyuzit, pokud je signal distribuovan
na vétsi vzdalenost a nebo prostfednictvim internetu, &i jinych providerd, nebot
na téchto vefrejnych segmentech sité neni technologie multicast povolena. V tom
pfipadé nezbyva nic jiného, nez vyuzit jiné varianty pfenosu streamu a to technologii
unicast. Jelikoz jsem mél ve své lokalni siti pouze dva koncové uzly, zvolil jsem

metodu vysilani unicast.

3.5 Streamovani

Lokalni sit' jiZz mame nastavenou, program VLC nainstalovany s podporou DVB
a jediné co zbyva je zprovoznéni televizni karty v prostfedi Linux, nainstalovani utilit
a modull potiebnych pro praci s DVB signadlem a nastaveni parametru

pro streamovani v programu VLC.

3.5.1 Zprovoznéni televizni karty Technisat AirStar 2 v prostiredi Linux

Tato karta je urCena pro pfijem televizniho pozemniho digitalniho vysilani
(DVB-T) a je postavena na Cipu B2C2 FlexCoplIB. Karta ma dobrou citlivost tuneru,
takze bez problému pfijimam vSechny experimentalni vysilani v Praze (CRa, CDG
a CT) av Brné (CRa).

Linuxova distribuce Ubuntu 8.04 LTS Hardy Heron obsahuje v zakladni instalaci
ovladaCe pro tuto kartu pfimo vjadie a poskytuje plnou podporu

pro tuto televizni kartu.

Identifikace televizni karty pod Linuxem

Nejdfive byla provedena identifikace televizni karty, zadanim pfikazu Ispci

do terminalu (ij. shellu).

Ispci

Network controller: Techsan Electronics Co Ltd B2C2 FlexCopll DVB chip / Technisat
AirStar2 DVB card (rev 02)
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Nahrani modult

Potom bylo nutné nahrat jednotlivé moduly, pro praci s DVB signalem. To

bylo provedeno pfikazem:

modprobe b2c2_flexcop_pci.

Vypis nainstalovanych modull bylo provedeno pfikazem:

Ismod

Vybér z vypisu nainstalovanych modull (pro televizni kartu):

Module Size Used by

b2c2 flexcop_pci 6488 30

b2c2_flexcop 25036 1 b2c2_flexcop_pci

dvb_core 74920 1 b2c2 flexcop

mt352 6084 1 b2c2_flexcop

bcm3510 10244 1 b2c2_flexcop

stv0299 10760 1 b2c2_flexcop

nxt2002 8772 1 b2c2_flexcop

firmware_class 7936 3 b2c2_flexcop,bcm3510,nxt2002

stv0297 8064 1 b2c2_flexcop

mt312 7620 1 b2c2_flexcop

i2c_core 17744 7 b2c2_flexcop,mt352,bcm3 510,stv0299,nxt2002,stv0297mt312

Nyni uz je televizni karta plné funk&ni a mazeme pfistoupit k dalSim krokum,

jako je nahrani potfebnych utilit pro praci s DVB signalem a naladéni program.

3.5.2 Ladéni programt televizniho vysilani

Nejdfive bylo nutné nainstalovat baliCek dvb-utils pfes spravce balikd

Synaptic, ktery obsahuje utility, potfebné pro ladéni a praci s DVB signalem (obr. 17).
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T Spravee balik Synaptic, == =)

wybé&r Akce Ballk MNastaveni MNapowéda

Obnovit  Aktualizovat vie Hledat
Vvie S Balik MNainstalowvana werz Posledr
dvb-utils dvb-utils 1.1.1-3 1.1.1-3

MNeniwybran zadny balik.

wWlastni filtry

l
l
[ Pivod
l
l

vysledky hledani |

1 balikl v seznamu, 1186 nainstalovéno, 0 problémovych. 0 oznaceno k instalacifaktualizaci, 0 ozna
L )|

Obr. 17 Balik dvb-utils [2: vlastni].

Nyni uz je mozné naladit programy pomoci utility scan z balicku dvb-utils

a souboru cz-Praha, ktery obsahuje informace o jednotlivych vysilacich pasmech.

Zadani pfikazu scan spolec¢né s cestou k souboru cz-Praha:

scan /usr/share/doc/dvb-utils/examples/scan/dvb-t/cz-Praha

Soubor cz-Praha:

T 506000000 8MHz 2/3 NONE QAMG64 8k 1/8 NONE # CRa - Ceske radiokomunikace
T 674000000 8MHz 2/3 NONE QAMG64 8k 1/16 NONE # CDG - Czech Digital Group
T 818000000 8MHz 2/3 NONE QAMG64 8k 1/8 NONE # Telecom

Vypis dostupnych program( a radii obsahoval:

CT SPORT, CRo1-Radiozurnal, CRo2-Praha, CRo3-VItava, CRo4-Radio Wave, CRo D-dur,
CRo Leonardo, CRo Radio Cesko, CT 1, CT 2, CT 24, NOVA, Nova (MPEG-4 HD).
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3.5.3 Streamovani do pocitacové sité pomoci unicastu

V kapitole 3.3.5.2 jsme si popsali zakladni parametry a moduly, které nabizi
VLC pro streamovani a nyni si vSe ukazeme na praktickém pfikladé.

Streamovani celého multiplexu by zbyteéné zatéZovalo lokalni sit' a proto jsem
se rozhodoval jaky komunikaéni protokol pouziji. Na vybér jsem mél z protokolt UDP,
RTP, RTSP a HTTP. Zvolil moznost streamovat pres protokol HTTP. Tento zpUsob
funguje obdobé jako VoD (Video on Demand — video na pozadani), pokud koncovy
uzivatel nema zajem sledovat televizi na svém pocitaci, nejsou mu zasilana zadna
data souvisejici s televiznim vysilanim a zbyte¢né se tim nezabira kapacita sité.
Pro zjednoduSeni jsem pro streamovani vybral pouze pét zakladnich program
(CT 1, CT 2, Nova, CT 24 a CT Sport).

VLC jsem spustil nasledujicim pfikazem (pfikaz byl pro pfehlednost upraven,

pro spravnou funkénost musi byt vdechny parametry v jednom Fadku) :

vic -vvv --color --intf dummy --sout-standard-mux=ts --programs=1,2,3,4,5
dvb-t:adapter=0:frequency=506000000:bandwidth=8

--sout #duplicate{

dst=std{access=http,url=*:8081},select="program=1",
dst=std{access=http,url=*:8082},select="program=2",
dst=std{access=http,url=*:8083},select="program=3",
dst=std{access=http,url=*:8084},select="program=4",
dst=std{access=http,url=*:8085},select="program=5"}'

Parametr —vvv byl pouzit kvuli zobrazovani chybovych hlaseni. Jako rozhrani
bylo zvoleno dummy, které |ze pouzit pro streamovani televizniho vysilani. Pokud by
bylo potfeba né&jakym zpusobem zasahovat do vysilani, bylo by mozné pouzit jiné
rozhrani napf. telnet Ci http, pro vzdalené ovladani. Jako vystupni modul byl pouZit
modul standard a kontejner ts, ktery je transportni varianta formatu MPEG 2.

Pro rozdéleni multiplexu na jednotlivé programy jsem pouzil modul duplicate.
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Na server se mohli klienti pfipojit v programu VLC pfes nabidku Soubor/Open
Networ Stream/Sit. Jako URL se zadala IP adresa serveru 192.168.0.1

a za dvojteCku se uvedlo Cislo portu, kde za X bylo mozné dosadit 1-5 (obr. 18).

éote-.r'r'ﬂ... e e e
|File | Disk | Sit’ Directshaw |

I UDR/RTR
I UDPRTP Mulkicast
@ HTTRIHTTRPS/FTR{MMS LRL 192.168.0.1:808%

CIRTSP

Pokrotila nastaveni
Stream/Save Caching

Uprawit: | http:/f192,168.0,1:808% -

[ oK ] [ Zrusi

Obr. 18 Pfipojeni k serveru [2: vlastni].

Timto zpusobem si mohl klient vytvorit playlist, ktery si ulozil na lokalni disk
a pfi dalSim spusténi VLC uz nebyla potfeba nic zadavat, pouze nacist stavajici

playlist z disku a libovolné prepinat mezi jednotlivymi programy (obr. 19).

& Playlist

Spravovat  Tiidit  Wwhér  Zobrazit polozky

e &1 8
=] Cbecne
W udp:fj@

% hitp://192,168.0,1:8081
i_) http://192.168.0.1:8082
Q_? http:ff192.168.0.1:8083
ﬁj http:ff192.168.0.1:8084
Q_'J http:ff192.168.0,1:8085

6 pologek v seznamu skladeb

Obr. 19 Playlist na strané klienta [2: vlastni].
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Tento zplUsob vsak Ize pouzit pouze pro omezeny pocet klientl, pfi velkém

poctu klientd by se muselo pouzit vysilani typu multicast (vice kapitola 3.5.4).

3.5.4 Streamovani do pocitacové sité pomoci multicastu

PFi tomto zplUsobu vysilani Ize vyuzit dalSich funkci, které nabizi program VLC.
Jednou z nich je pouziti VideoLAN Manager (VLM), tento rezim vSak lze ovladat
pouze pfe telnetové nebo http rozhrani. Nastaveni hesla, IP adresy a portu

provedeme v nabidce Nastaveni/Nastaveni/Rozhrani/Control Interface (obr. 20).

T .
= Hastaveni =1 1

- & Tk VLM remote control interface
- Bd video
- & Wstup | Kodeky Host
- ‘@# Stream output
- il RozEifend _
- Playlist Port 4212 -
1|a gl Rozhrani .
a Bl Controlinterfaces Heslo admin
Lﬂ;_l Gesta
y_l Growl
4| M=
Bl suzba HT
|| Telnet
a gl Main interfaces
|4 HTTPR
64| RC
y_l wdwidgets
gl Skirvy
gl Mastaveni avesovych

4 »

Lo Zit ] [ Zrusik ] [ Reset all V| Pokrotila nastaveni

Obr. 20 Nastaveni telnetového rozhrani [2: vlastni].

Veskera konfigurace je v jednom souboru a spousténi po startu zajistime
napfiklad pfidanim spoustéciho skriptu, ktery nacte konfiguraci, nebo zadanim
pfikazu vic spole¢né s cestou k souboru vim.conf pfimo na serveru (zdrojovy kod

souboru vim.conf v pfiloze 1):

vlc /.../.../vim.conf
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Otevieni streamované televize se provede obdobnym zplUsobem jako
v pfedchozim pfipadé, stim rozdilem, ze zasSkrtneme volbu UDP/RTP Multicast

a zadame pfislusnou adresu serveru.

3.6 Zatizeni serveru a sité

Jednou z véci, ktera mé pfi mém testovani zajimala, a ktera je pfi streamovani
digitalniho televizniho signalu po siti LAN dulezita, bylo zatizeni sité. Vyuziti
procesoru se pfi nezatizeném serveru pohybovalo mezi 10-15% a vyuziti operacni
paméti bylo pfiblizné 221 MB. Pfi streamovani bylo zatiZzeni procesoru na serveru
kolem 23-28%, zatiZeni sité kolem 2-4% a vyuziti operacni paméti bylo skoro 0,5 GB.

Pro otestovani zatizeni sité jsem nainstaloval Samba server, ktery umoziuje
sdileni a kopirovani dat (tento mechanismus je stejny jako sdileni souborl
v operacnim systému MS Windows). Nejdfive jsem testoval jaké bude zatiZeni
pfi samotném kopirovani. Zatizeni procesoru bylo kolem 20%, zatiZzeni sité 3%
a vyuziti opera¢ni paméti kolem 330 MB. Potom jsem se na obou klientskych
stanicich pfipojil ke streamovacimu serveru pomoci programu VLC Media Player
a porovnal jaké bude zatiZzeni pfi kopirovani pfes Sambu soufasné s pfijmem
streamovaného televizniho signalu. Toto =zatiZeni procesoru se pohybovalo

mezi 34-39% a zatiZeni sité mezi 5-10% (obr. 21).

E Sprévce iiloh systému Windows

Soubor  MoZnosti  Zobrazit  Wypnout  MNapowEda

Aplikace || Procesy | Wkon UZivatels

Ffipojeni k miskni siti 2

1
P | Ty
Ly |f| Al IR A ol
AR A !

Mazewv adaptéru WyuZiki siké | Rywchlo. .. Skaw
Pripojeni k mist. .. 5% 100 Mb)s FunkZni
Procesy: 50 WynZik CPL: 229 WyeuZitl paméti: 385M [ 1902M

Obr. 21 Zatizeni sité pfi streamovani a kopirovani pfes Samba server [2: vlastni].
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Béhem kopirovani pfes Samba server nedosSlo ke zhorSeni kvality pfijmu
televizniho signalu na koncovych uzlech a i zobrazovani internetovych stranek se

zasadnim zpUsobem nezhorsilo.
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4 Doporucené hardwarové vybaveni

Z vySe popsaného testovani vyplyva, ze pfi vybéru vhodnych komponent
pro server budeme klast velky dlraz na kapacitu operacni paméti a dostateény vykon
procesoru. DalSim dilezitym kritériem je také spotfeba elektrické energie. Jelikoz
na serveru nebudeme potfebovat sledovat televizni vysilani nebude potfeba vykonna
graficka ani zvukova karta a pro tyto ucely postaci integrovana na zakladni desce.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny komponenty, které jsou dostacujici
pro sestaveni streamovaciho serveru. Jednotlivé komponenty byly vybirany
z internetového obchodu czechcomputers.cz a jejich cena je aktudlni k datu
20.8.2008 (ceny jsou uvedeny s DPH). Také je mozné, Ze se jejich cena oproti jinym

obchodim muze rdzné lisit.

RAM Corsair DIMM 2048MB DDR Il 800MHz Twin2X2048-6400C4 | 1 015,-
HDD Western Digital Caviar WD800AAJS - 80GB SATA Il 805,-
zakladni deska | MicroStar K9AGM4-L - AMD 690V 971,-
procesor AMD Athlon X2 BE-2300 EE BOX ADH2300DDBOX 1 285,-
skFin Colors-it 8025-C43 350W 810,-
TV karta TechniSat DVB-T AirStar2 1 547,-

Tabulka 3 Komponenty pro sestaveni serveru pro streamovani [2: vlastni].

Po secteni jednotlivych polozek vychazi celkova cena serveru na 6433 KC.
Pokud vezmeme v uvahu, Zze bychom streamovali digitalni televizi napf. pro 10
klientd a porovnali ceny set-top-boxl, které se pohybuji od 1000 vySe s timto
feSenim, je vice nez jasné, Ze bude streamovani digitalniho televizniho signalu

do sité LAN vyhodnégjsi.
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5 Zaveér

Jak jiz bylo fe¢eno v Uvodu, cilem této prace bylo navrhnout zpUsob distribuce
digitalniho televizniho signalu po siti LAN. To bylo realizovano tak, Ze byl vytvoren
server, ktery pfijimal digitalni televizni signal a dale tento signal distribuoval
ke klientskym stanicim prostfednictvim protokolu HTTP. Pro vysilani a pfijem jsem
zvolil program VLC Media Player 0.8.6f, ktery je plnohodnotnym multimedialnim
prehravaem a zaroven vybornym nastrojem pro streamovani. Jelikoz v souCasné
dobé VLC nepodporuje streamovani DVB pod operacnim systémem Windows, musel
jsem pro streamovaci server zvolit Linuxovou distribuci Ubuntu 8.04 LTS Hardy
Heron. Tento zpusob distribuce digitalniho televizniho signalu je obdobny jako Video
on Demand (video na pozadani), kde klient zasle pozadavek na server, odkud mu
jsou zaslana data, o které zazadal. V nasem pfipadé pozadovany televizni program.

Pfi samotném testovani nevznikly zadné zasadni komplikace, snad
az na to, Ze jsem mél k dispozici pouze dvé klientské stanice a nebylo mozné
otestovat, jaky je maximalni mozny pocet najednou pfipojenych Kklientd, aby
nedochazelo k pretéZzovani sité. Z vysledku testovani zatizeni vSak vyplyva, ze
pfi tomto FeSeni je maximalni poCet najednou pfipojenych klientu pfiblizné 10 az 15.
Pfi prekroCeni této hranice je mozné, Ze bude streamovani pfes protokol HTTP
zpusobovat velké zatizeni sité a tudiz bude vyhodnéjsi vyuzit vysilani typu multicast.
Zde musime mit vSak na paméti, ze vSechny sitové prvky musi podporovat multicast
a také toto feSeni vyZaduje podporu linuxového jadra, moznou upravu smérovacich
tabulek na routeru a dalSi. Pfi posuzovani vySe zminéné zatéZe musime brat také
v potaz, Ze byl pouzit rozboCovac, ktery svymi vlastnostmi tuto zatéz do jisté miry
ovliviuje.

Propojeni koncového wuzlu k serveru pomoci rozboCovaCe vSak obecné
nedoporucuji pouzit a to z divodu, ze se dnes rozbocCovace k témto ucelim témér
nepouzivaji a byli nahrazeny prepinaci (switch). RozboCovace jsou dnes vyrabény
spiSe pro ucely rozSifeni USB portl a nasledného pfipojovani libovolnych periferii,
jako jsou napf. mysi, klavesnice, pamétove karty, tiskarny, digitalni kamery, pevné
disky apod.

Jelikoz se pokryti digitalniho signalu stale zvétSuje a stejné tak vyvoj nastroju

ur€enych streamovani DVB jde neustale kupfedu, bude pro mnohé z nas pohodIngjsi
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a méné nakladnéjsi vyuzit pravé streamovani digitalniho televizniho signalu do sité
LAN, misto nakupu set-top-boxi nebo drahych televizorl, které umi tento signal
pfijimat. Tento zpUsob distribuce bude vyhodny zejména v mistech, kde uz je
vybudovana sitova infrastruktura, ¢imZ odpadnou naklady na jeji vybudovani
a postaci pouze zakoupit pocitac€, ze kterého vytvofime streamovaci server.

Tuto praci bych doporucil dale rozsifit, zejména v oblasti zabezpeceni
a spravy streamovaciho serveru. Také bych se v dalSim rozSifovani zaméril
na moznosti transkédovani vystupniho signalu v programu VLC a otestovani vysilani

digitalniho televizniho signalu metodou multicast.
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6 Seznam pouzitych zkratek

AS

ATM

CBR

DAB

DCT

DHCP

DNS

DTS

casti.

dekdédovan.

Autonomni systém je mnozina IP siti a routerd pod spole¢nou
technickou spravou, ktera reprezentuje vac&i internetu spolecnou

routovaci politiku.

(Asynchronous Transfer Mode) v osmdesatych a devadesatych letech
to byl standard pro vysokorychlostni (155 Mbps az 622 Mbps) sitovou

architekturu.

(Constant Bit Rate) konstantni bitovy tok.

(Digital Audio Broadcasting) vysilani digitalniho radia.

(Discrete Cosine Transform) je diskrétni transformace podobna
diskrétni Fourierové transformaci (DFT), ale produkujici pouze realné
koeficienty. Pouziva se pfi zdrojovém kdédovani obrazu ve standardu
MPEG.

(Dynamic Host Configuration Protocol) je aplikacni protokol z rodiny
TCP/IP. Pouziva se pro automatické pfidélovani IP adres koncovym

stanicim v siti.

(Domain Name System) je systém doménovych jmen umozhujici
uzivatelim pouzivat symbolickd doménova jména misto Ciselnych

adres.
(Decoding Time Stamp) Dekddovaci ¢&asova znacka, souvisi

s dekdédovanim. Je podobné jako PTS 33 bitova a rozdélena na ffi

Pfedstavuje C€as, kdy byl snimek obsazeny PES paketu
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DVB

DVD

je zkratka z anglického Digital Video Broadcasting, coZz znamena
digitalni televizni vysilani. Jedna se o digitalni zplsob pfenosu TV
vysilani, které prostfednictvim tzv. multiplexu umozfiuje pFenaset
nékolik TV programd v normé MPEG 2 ¢i MPEG 4.

(Digital Versatile Disc nebo Digital Video Disc) je format digitalniho
optického datového nosice, ktery mize obsahovat filmy ve vysoké

obrazové a zvukové kvalité nebo riizné jiné udaje.

DVMRP

ETSI

FEC

FFT

FTP

HDTV

HTTP

IGMP

(Distance Vector Multicast Routing Protocol) je to protokol ktery se
pouziva pro sdileni informaci mezi routery pro multicastové vysilani

mezi sitémi.

(European Telecommunications Standards Institute) je to nezavisla,
neziskova organizace, ktera se zabyva celosvétovou standardizaci

telekomunikaci.

(Forward Error Correction) je to systém tzv. dopfedné ochrany

transportniho toku DVB-T signalu.

(Fast Fourier Transformation) rychla Fourierova transformace.

(File Transfer Protocol) je protokol aplikacni vrstvy z rodiny TCP/IP, je
uréen pro prenos souborl mezi pocitaci, na kterych mohou bézet velmi

rozdilné operacéni systémy.

(High Definition TV) televize s vysokym rozliSenim.

(Hypertext Transfer Protocol) je internetovy protokol uréeny

pro vyménu hypertextovych dokumentl ve formatu HTML.

(Internet Group Management Protocol) je to komunikac¢ni protokol, ktery
se vyuziva pfi multicastové komunikaci a zajistuje tok paketll multicastu

¢lendm multicastové skupiny.
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ISO

ISP

LAN

LDTV

MPEG

OsSl

OSPF

PCR

PES

Mezinarodni organizace pro normalizaci.

(Internet Service Provider) poskytovatel internetovych sluzeb.

(Local Area Network) lokalni sit, kterd umoznuje komunikaci
mezi propojenymi pocitacCi. Sit€ LAN jsou charakterizovany vysokymi

pfenosovymi rychlostmi a malym dosahem.

(Low Definition TV) televize s nizkym rozliSenim.

(Motion Picture Experts Group) je nazev skupiny standardu
pouzivanych na kédovani audiovizualnich informaci (napf. film, obraz,
hudba) pomoci digitalniho kompresniho algoritmu. MPEG spolupracuje
s organizaci ISO (Mezinarodni organizace pro normalizaci) a komisi

International Electro-Technical Commission (IEC).

je zkratka pro Open Systems Interconnection (propojeni otevienych
systému). Byla to spole€¢na snaha ISO a ITU-T zapocata v roce 1982
o standardizaci pocCitaCovych siti a protokoll. Jeho hlavni &asti je
referenéni model ISO/OSI, ktery predstavoval podstatny pokrok

v modelovani prace pocitaCovych siti.

(Open Shortest Path First) je adaptivni hierarchicky distribuovany
routovaci protokol, provadéjici zmény v routovacich tabulkach
na zakladé zmény stavu v siti. Jedna se o nejpouzivanéjsi routovaci

protokol uvnitf autonomnich systéma.

(Programme Clock Reference) programové referencni hodinové

impulsy, které synchronizuji zdroj hodinovych impulsu v dekodéru.

(Packetized Ementary Stream) paketovy elementarni tok, ktery

umoznuje vytvofeni programového toku a transportniho toku.
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PIM

PTS

RIP

RLE

RS

RTCP

RTP

SDTV

SLIP

SMTP

(Protocol Independent Multicast) je to routovaci protokol pro multicast,

ktery umoznuje pfenos dat typu ,one to many*“.

(Presentation Time Stamp) PrezentaCni Casové znacCky souviseji
s dekdédovanim. Je to 33 bitové Cislo rozdélena na tfi Casti. Pfedstavuje

Cas, kdy je snimek obsazeny v PES paketu zobrazen.

(Routing Information Protocol) je smeérovaci protokol umoznujici
smérovacum komunikovat mezi sebou a reagovat na zmény topologie

pocCitaCové sité.

(Run Lenght Encoding) je bezeztratova komprese, ktera kéduje vstupni
data tak, Ze koduje posloupnosti stejnych hodnot do dvojic (délka

posloupnosti, hodnota).

(Reed-Solomaon) je to samoopravny kod, ktery se pouziva

pfi dopfedné ochrané FEC.

(Real Time Control Protocol) je fidicim protokolem RTP, pomoci néhoz

je monitorovano dorucovani paketu.

(Real Time Protocol ) je internetovym standardem pro pfenos dat

v realném Case.

(Standard-definition TV) televize se standardnim rozliSenim.

(Serial Line Internet Protocol) ) protokol SLIP je starSi standard
vzdaleného pfistupu zpravidla pouzivany servery vzdaleného pfistupu
systému UNIX. Sitova pfipojeni podporuji protokol SLIP u telefonickych

pfipojeni.

(Simple Mail Transfer Protocol) internetovy protokol uréeny pro pfenos

zprav elektronické posty (e-mailll) mezi stanicemi. Protokol zajistuje
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SNMP

TCP

TCP/IP

Telnet

UDP

VBR

VLC

doruCeni posty pomoci pfimého spojeni mezi odesilatelem

a adresatem.

(Simple Network Management Protocol) je soucasti sady internetovych
protokoll. Slouzi potfebam spravy siti. Umoznuje prabézny sbér
raiznych dat pro potfeby spravy sit€é a jejich nasledné
vyhodnocovani. Na tomto protokolu je dnes zaloZzena vétSina

prostfedkl a nastroju pro spravu sité.

(Transmission Control Protocol) je jednim ze zakladnich protokoll sady
protokoll internetu, konkrétné predstavuje transportni vrstvu. Pouzitim
TCP mohou mezi sebou aplikace na pocitacCich vytvofit spojeni,
pfes které mohou prenaset data. Protokol garantuje spolehlivé

doru€ovani a doruCovani ve spravném poradi.

Protokolova architektura TCP/IP je definovana sadou protokoll

pro komunikaci v pocitaové siti.

(Telecommunicatons Network) je klient/server protokol pFfenosové
architektury TCP. Tento protokol dovoluje uZivateli klientského
terminalu se pfipojit ke vzdalené stanici &i sitového uzlu pomoci
TCP/IP.

(User Datagram Protocol) je jednim ze sady protokold internetu.
Protokol UDP nedava zaruky na datagramy, které pfenasi mezi pocitaci
v siti. Na rozdil od protokolu TCP totiz nezaruCuje, zda se nezméni
pofadi doru€enych datagramd nebo zda se néktery datagram nedorudi

vicekrat.

(Varriable Bit Rate) proménlivy bitovy tok.

(VideoLan Client) volné dostupny software pro pfehravani video

souboru. Podporuje také streamovani v ramci sité LAN.
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VLC (Variable Lenght Coding) kédovanim v proménnou délkou slova.
QoS (Quality of Service) je Fizeni datovych tokd v siti. Tento protokol

zajiStuje spravedlivé déleni prenosovych rychlosti a nedochazi tak

k zahlcovani sité.
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8 PFilohy
Priloha 1: zdrojovy kéd souboru vim.conf

# Vytvoreni nového zdroje dat

new CRA broadcast enabled

# Nastavime typ zdroje na DVB

setup CRA input dvb:

# Nastaveni DVB parametr(

setup CRA option dvb-adapter=0

setup CRA option dvb-frequency=506000000
setup CRA option dvb-bandwidth=8
setup CRA option dvb-transmission=8
setup CRA option dvb-guard=8

setup CRA option dvb-hierarchy=-1
setup CRA option dvb-modulation=64
setup CRA option ts-es-id-pid

# Seznam identifikacnich Cisel programu

setup CRA option programs=1,2,3,4,5

# Nastaveni vystupu

setup CRA output #duplicate

{

dst=std{access=rtp,mux=ts,url=239.194.1.1:1234, \
sap,group="Skupina-CRA",name="CT1"},select="program=1"
,dst=std{access=rtp,mux=ts,url=239.194.1.2:1234, \
sap,group=" Skupina -CRA",name="CT2"},select="program=2"
,dst=std{access=rtp,mux=ts,url=239.194.1.3:1234, \
sap,group=" Skupina -CRA",name="CT24"},select="program=3"
,dst=std{access=rtp,mux=ts,url=239.194.1.4:1234, \
sap,group=" Skupina -CRA",name="CT4"},select="program=4"
,dst=std{access=rtp,mux=ts,url=239.194.1.5:1234, \
sap,group=" Skupina -CRA",name="Nova"},select="program=5"

}
control CRA play
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