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Streszczenie

Zakres tej pracy obejmuje projekt i implementacje rozproszonego zbioru nadajnikéw stru-
mienia multimedialnego w sieci punkt-do-punktu. Szczegdlnym zastosowaniem tego projektu
bedzie zbudowanie skalowalnego systemu telewizji internetowej.

W ramach analizy omdwie zatozenia oraz architektury najpopularniejszych obecnie sys-
temoéw telewizji dziatajacych na bazie sieci IP i pokaze ogblne mozliwosci rynku multimediéw
internetowych. We wprowadzeniu przedstawi¢ wnioski na temat wrazliwosci ludzkich zmy-
stéw na rézne zaklécenia sygnalu audiowizualnego. Zaprezentuje modyfikacje sieci punkt-
do-punktu umozliwiajace transmisje strumieni multimedialnych w Internecie i zaproponuje
dodatkowe mechanizmy, ktore pozwolg na wydajniejsze wykorzystanie zasobow sieci.

Struktura sieci oraz protokot sterujacy oparte sa na specyfikacji sieci BitTorrent. Do trans-
misji danych multimedialnych zostal uzyty protokot Real-time Transport Protocol z pewnymi
modyfikacjami. Przy projektowaniu modelu strumienia danych wykorzystatem schemat kodo-
wania Multiple Description Coding. Stworzytem tez wlasny silnik kontroli tacza korzystajacy
z prostych algorytmoéw pomiaru przepustowosci.
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Wprowadzenie

Internet na przestrzeni lat bardzo zmienit swoje oblicze. Ten, ktéry znamy dzisiaj, rézni sie
od tego sprzed 20 lat zaréwno pod wzgledem popularnoéci, wielkosci, jak i zastosowania. W
pierwszym etapie swojego istnienia Internet byl przeznaczony wylacznie dla uprzywilejowa-
nych pracownikéw instytutéw naukowych. Pod koniec lat 80 liczebno$¢ komputeréow podia-
czonych do sieci nie przekraczala stu tysiecy a same sieci szkieletowe mialy przepustowosé
jedynie 56 Kbps. W owych czasach gléwnym zastosowaniem Internetu byla wymiana statycz-
nych danych tekstowych. Dzisiaj komputer osobowy jest juz cze$cia kazdego gospodarstwa
domowego, a stale polaczenie z Internetem jest jednym z podstawowych standardéw pracy
zawodowej. Wedlug danych udostepnionych przez Internet World Stats [11] z 30 czerwca bie-
zacego roku liczba oséb posiadajacych dostep do sieci wynosi juz prawie poéttora miliarda,
czyli ponad 20% calej populacji Ziemi. W momencie kiedy Cisco Systems [5] oglosilo, ze
obecny ruch w Internecie osiaga szacowang wielko$¢ okoto 11 eksabajtow na miesigc, trudno
sobie juz wyobrazi¢ $wiat bez Internetu. Niezaprzeczalnym faktem jest to, iz na dzien dzi-
siejszy Internet jest naszym gléwnym Zréodiem informacji. Jak podala agencja International
Data Corporation [27] przecietny Amerykanin spedza dwa razy wiecej czasu surfujac w In-
ternecie (32,7 godzin tygodniowo) niz ogladajac telewizje (16,4 godzin). Te dane mozna by
interpretowaé¢ dwojako. Z jednej strony oznacza to, ze Internet jest juz catkowitym liderem
wérod mediéw. Z drugiej za$ strony pokazuje, ze pomimo duzo bardziej dynamicznego rozwo-
ju wzgledem klasycznych mediéw nie stanowi on jeszcze substytutu dla telewizji. Klopotliwe
jest pytanie dlaczego wielu ludzi nadal wybiera telewizje z ograniczona liczba programoéw
zamiast Internetu ze swoim oceanem informacji? Czemu nawet takie ustugi jak YouTube,
ktore daja nam dostep do ogromnej bazy filméw i nagranych programéw telewizyjnych nie
zaspokajaja naszej potrzeby ogladania telewizji?
Jest tak poniewaz telewizja dostarcza nam:

e programy na zywo — wiele programéw telewizyjnych jest nadawana na zywo;

e wyselekcjonowane informacje — wbrew pozorom cztowiek w morzu informacji sie topi i
nie jest w stanie wybraé dla siebie tych najciekawszych. Audycje autorskie i programy
informacyjne to gwarancja pewnej jakosci merytorycznej;

o lepsza jakosé — jakos¢ przekazu telewizyjnego jest wcigz wyzsza niz w Internecie.

Na szczescie w obecnej chwili istnieja juz aplikacje spetniajace te wymogi. Nawet w skali
krajowej mamy takie przedsiewziecia jak iTVP, ktéra transmitowala tegoroczne igrzyska
Olimpijskie w Pekinie, oraz Ipla, dzieki ktorej mozna bylo obejrze¢ wszystkie mecze Euro
2008. Niestety te inicjatywy maja ograniczone mozliwoéci i nie mozemy oczekiwaé, ze z ich
pomoca bedziemy mogli obejrze¢ w Internecie kazdy program jaki zechcemy. Smutnym faktem
jest rowniez to, ze jeéli mamy wolne lacze internetowe lub dana transmisja cieszy sie zbyt
duzg popularnoscia, to wymienione rozwigzania staja sie dla nas niedostepne.



Gdzie lezy problem?
Jak go mozna rozwigzac?

Problem

Koszty

Przeszkoda w osiagnieciu standardéw telewizji kablowej jest wciaz zbyt duzy koszt taczy in-
ternetowych. Tradycyjny model z jednym nadawca i wieloma odbiorcami, czyli klient-serwer
pochtania spore koszty. Jako przyktad przedstawie tutaj projekt Gadu Radia, ktéry wspodt-
tworze. Gadu Radio ma $rednig stuchalno$é (wg danych firmy Gemius) wynoszaca okolo
dwudziestu tysiecy os6b. Nawet dla strumienia 24 Kbps calkowite obcigzenie tacza takiego
przedsiewziecia wynosi pomiedzy 600 a 700 Mbps i przektada sie na kwoty rzedu kilku-
dziesieciu tysiecy ztotych. Sa to koszty duze w poréwnaniu z jakoscia jaka jest zapewniana.
Problemem jest rowniez mata elastycznosé ustug tego rodzaju. Przewaznie znaczna czesé
wykupionego pasma pozostaje niewykorzystana, a przypadki przekroczenia dozwolonej prze-
pustowosci najczedciej wiaza sie z dodatkowymi optatami dla dostawcy.

Zawodnosé

Kolejnym utrudnieniem Internetu jest jego wysoka zawodnosé. Kazdy uzytkownik Internetu
jest przeswiadczony o tym, iz od czasu do czasu moga zdarzy¢ sie problemy z potaczeniem
sieciowym. Lecz jako telewidzowie nie jesteSmy jeszcze przyzwyczajeni do takiej zawodnosci.
Reakcja najpopularniejszego protokotu w Internecie — TCP — na wszelkie sytuacje kry-
tyczne jest przedtuzony czas transmisji. W przypadku strumieni multimedialnych oznacza
to spowolnienie odbieranego sygnatu. Efekt ten jest dla cztowieka bardzo nienaturalny i jest
odbierany jako odczuwalny spadek jakosci.

Rozwigzanie

Zeby znalezé na to odpowiedz nalezy zajrzeé nie gdzie indziej, lecz do Internetu. Przyjrzyjmy
sie doktadniej co méwia statystyki. Z danych z firmy Ellacoya [8] z zeszlego roku wynika,
ze wiekszos¢ ruchu w Internecie jest generowana przez systemy wymiany plikéw w sieciach
punkt-do-punktu (37%) oraz strumieniowanie multimedialne (21,9%). Podobne wyniki oglo-
sila w maju tego roku firma Sandvine [23], méwiaca o 43,5% udziale sieci punkt-do-punktu
oraz 14,8% udziale strumieniowania. Szczegdlnie interesujaca informacja jest tez to, iz Unia
FEuropejska opowiada si¢ za zwiekszeniem wsparcia dla projektéow punkt-do-punktu. Przykta-
dem jest 19-milionowy projekt o nazwie P2P-Next, ktorego czegscig jest system Tribler.

Koszty

Alternatywa dla drogich taczy o duzej przepustowosci jest uzycie struktury sieci punkt-do-
punktu. W sieciach punkt-do-punktu kazdy odbiorca jest réwniez nadawca. Dzieki takiemu
rozwigzaniu zmniejszone zostanie obciazenie serwera nadajacego na koszt interesantéw. Do-
datkowo im strumien jest popularniejszy, tym wiecej jest odbiorcow danego strumienia, czyli
réwniez i nadawcéw. Zyskujemy wiec dodatkows skalowalnosé.



Zawodnosé

Czlowiek zle odbiera sygnat zwolniony lub przyspieszony, lecz dobrze przyswaja sygnaty znie-
ksztalcone lub o gorszej jakosci. Wynika z tego, ze lepszy do zastosowan multimedialnych jest
zawodny acz szybki protokét UDP. Przy uzyciu protokotu bezpotaczeniowego nie tracimy
niepotrzebnego narzutu na gwarancje dostarczenia. Dodatkows przepustowosé otrzymana z
rezygnacji z modelu potaczeniowego mozemy wykorzystaé¢ do korekcji btedéw.

Opierajac sie na tych dwdch ideach zaprojektowatem rozwiazanie, ktére pozwoli na wyko-
rzystanie zwyklych taczy w Internecie jako medium do przenoszenia sygnatlu telewizyjnego.
Struktura sieci opiera sie w duzej mierze na podstawowych koncepcjach sieci BitTorrent.
Sam protokot sterujacy powstal jednak w catodci od nowa — w celu zminimalizowania na-
rzutu na zuzycie sieci. Do przesytania danych zostal uzyty protokét Real-time Transport
Protocol, z pewnymi zmianami interpretacyjnymi niepowodujacymi niezgodnosci z bazowym
protokolem. Zeby otrzymaé efekt zmiennej jakosci strumienia uzaleznionej od stanu lacza
zaadaptowatem kodowanie Multiple Description Coding. Dodalem réwniez do odbiornikow
modul monitorujacy stan sieci. Dzigki tej wlasnosci rozwiazanie minimalizuje zuzycie sieci.
Aplikacja zostala zaprojektowana z my$la o rozszerzeniach i dlatego zostala podzielona na
warstwy odtwarzania, przesylania danych, protokotu sterujacego. Podmiana lub zmiany w
jednej warstwie nie wymagaja zmian w pozostalych.

Struktura pracy

Praca sklada si¢ z nastepujacych rozdziatow:

Rozdzial 1. Podstawowe pojecia — w tym rozdziale opisze koncepcje sieci punkt-do-punktu
oraz tematyke multimediéw w Internecie.

Rozdzial 2. Istniejace rozwigzania — w tym rozdziale zaprezentuje istniejace na rynku sys-
temy telewizji punkt-do-punktu.

Rozdzial 3. Wymagania — opisze tutaj wszystkie wymagania funkcjonalne i niefunkcjonal-
ne projektu.

Rozdzial 4. Technologie — ten rozdzial bedzie zawieral opis uzytych w projekcie technolo-
gii.

Rozdzial 5. Projekt i implementacja — w tym rozdziale zostang oméwione projekt oraz
implementacja systemu.

Rozdzial 6. Testy — zaprezentuje wyniki z testéw przeprowadzonych na stworzonej imple-
mentacji.

Rozdzial 7. Podsumowanie — w tym rozdziale podsumuje calg prace i przedstawie mozliwe
rozszerzenia.






Rozdzial 1

Podstawowe pojecia

1.1. Transmisja multimedialna

Jak pokazaly statystyki, multimedia zdazyly juz dzisiaj zawojowaé Internet. Surfujac po
Internecie mozemy spotkaé rézne ich rodzaje. Na poczatku tego rozdziatu przedstawie rodzaje
ustug multimedialnych, ktére sa dostepne obecnie w Internecie. Pdzniej omoéwie ztozonosé
calego procesu transmisji multimedialnej, wytlumacze najwazniejsze pojecia z zakresu sieci
transmitujacych i opisze pokrétce réznice miedzy nimi. Na koncu przedstawie kwestie na jakie
nalezy zwréci¢ uwage projektujac system multimedialny.

1.1.1. Video on Demand

Video on Demand (skrét: VoD) to ustuga pozwalajaca uzytkownikowi na wybranie i obej-
rzenie zawartosci wideo przez internet. Video on Demand nalezy postrzegaé jako wirtualny
odpowiednik wypozyczalni wideo, w ktérych mozemy zdalnie obejrzeé film lub program z
udostepnionej bazy danych. Z podobienstwa do kaset wideo wywodzi sie rowniez podstawowa
funkcjonalnoéé VoD, a mianowicie sterowanie. Korzystajac z ustugi Video on Demand uzyt-
kownik ma duza kontrole nad zaméwiona zawartoscia wideo (i audio) — decyduje o tym,
kiedy zaczaé, przerwa¢ lub zatrzymaé ogladanie. Niektérzy ustugodawcy VoD udostepniaja
rowniez wiele roznych pozioméw jakosci danych multimedialnych — dopasowanych do sta-
nu tacza uzytkownika. W Video on Demand nacisk jest ktadziony na to, by obraz wideo
odtwarzany na komputerze uzytkownika byl tej samej jako$ci co obraz wystany z serwe-
ra ustugodawcy. Pod tym wzgledem ustuga Video on Demand przypomina inne ustugi, w
ktorych najwazniejsza kwestia jest gwarancja dostarczenia, a nie odtwarzanie w czasie rze-
czywistym. W Video on Demand obraz przesytany jest najczesciej jako wiarygodny strumien,
co w razie obciazenia sieci przektada na zatrzymanie przetwarzania obrazu. Najwazniejszym
celem Video on Demand jest jak najkrétszy czas odtwarzania nieprzerwanego obrazu (przy
zachowaniu odpowiednich warunkéw jakosci QoS) liczac od momentu wystania strumienia z
serwera do momentu rozpoczecia wyswietlania na komputerze odbiorcy.

1.1.2. Video Conferencing

Video Conferencing to komunikacja uzytkownikéw za pomoca strumienia wideo. Konferencje,
w przeciwienstwie do Video on Demand, ktada wigkszy nacisk na strone merytoryczna trans-
misji. Gléwnym celem wideokonferencji jest umozliwienie ptynnej interakcji miedzy uzytkow-
nikami. W tym przypadku wymaga sie, aby opdznienie transmisji bylo jak najmniejsze, jesli
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nawet oznacza to stabg jakosé. Wazne jest réwniez, aby ustuga wideokonferencji jak najmniej
obciazala sieé.

1.1.3. Internet Protocol Television

Internet Protocol Television (IPTV') jest usluga nadawania obrazu ,na zywo”’. W przeci-
wienstwie do VoD, IPTV nasladuje telewizje. W ustudze IPTV zaklada sie, ze uzytkownik
bedzie otrzymywal obraz na zywo, z malym bezwzglednym opdznieniem. Celem IPTV jest
transmisja meczu pitkarskiego lub innego waznego wydarzenia spotecznego na zywo przez
Internet. W tym przypadku wazniejsza jest transmisja multimediéw w czasie rzeczywistym
(zdanie raportu i przekazanie ogélnych informacji) niz dokltadne odtworzenie przestanych da-
nych (wrazenia estetyczne). W tym przypadku nie zadamy gwarancji wiarygodnosci — pewne
fragmenty danych mogg sie zgubié, a istotne jest tylko odtwarzanie otrzymanych ramek ob-
razu w tym samym odstepie czasowym co nagrany obraz. W ustudze IPTV gwarancja jakosci
oznacza, ze obraz jest zrozumialy dla ogladajacego go cztowieka.

1.1.4. Telewizyjny lancuch emisyjny

Obraz audiowizualny, ktéry pojawia sie w odbiornikach telewidzow to efekt ogromnej liczby
pracy. Caly ten proces w przemysle multimedialnym jest znany pod terminem tancucha
emisyjnego. Lancuch emisyjny z transmisyjnego punktu widzenia dzieli sie na trzy etapy:

Nadajnik
Studio produkcyjne Odbiorcy
| Il Il ]

Sie¢ kontrybujaca Siec¢ rozsytajgca Sie¢ nadawcza

Rysunek 1.1: Lancuch emisyjny

Sie¢ kontrybujaca

Sie¢ kontrybujaca stuzy do przesylania tresci multimedialnej z jej miejsca nagrania do stu-
dia. Poniewaz ta tres¢ musi zosta¢ podana obrdbce, wiec zadaniem sieci kontrybujacej jest
dostarczenie sygnatu w jak najwyzszej mozliwej jakosci. W przypadku transmisji na zywo
wymagane jest réwniez minimalne opéznienie, gdyz kazde zaklécenie na tym etapie bedzie
potem widoczne u widza. Sieci kontrybujace posiadaja najczedciej tacza z gwarancja nieza-
wodnosci o przepustowosci rzedu kilkuset megabitéow na sekunde.
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Sie¢ rozsytajaca

Sie¢ rozsylajaca ma na celu rozdystrybuowanie gotowego strumienia multimedialnego ze stu-
dia produkcyjnego do stacji nadawczych. Podobnie jak w sieci kontrybujacej wymaga sie od
sieci rozsylajacej by strumien zostal dostarczony w niezmienionej postaci, poniewaz bedzie
on potem w tej postaci ogladany przez wszystkich odbiorcow. Sygnal ten musi by¢ wysokiej
jakosci rowniez z tego powodu, ze dopiero w stacjach nadawczych zostanie on przekodowany
zgodnie z konfiguracja odbiornikéw.

Sieé¢ nadawcza

Sie¢ nadawcza to ostatni etap tancucha emisyjnego, gdzie gotowy zakodowany strumien jest
transportowany ze stacji nadawczej do odbiornikéw. W przeciwienstwie do dwéch poprzed-
nich sieci, sie¢ nadawcza to juz nie tylko niezawodne tacze o wysokiej przepustowodci, ale cata
infrastruktura potaczen o najrézniejszych topologiach. Koszty utrzymania tej sieci przewyz-
szaja wielokrotnie koszty pierwszych dwoch sieci. Wlasciwe zarzadzanie ta infrastruktura w
decydujacym stopniu wplywa na zyskownosé catego procesu transmisji.

Celem tej pracy magisterskiej jest stworzenie sieci nadawczej operujacej w Internecie o mi-
nimalnych kosztach utrzymania. Problematyka sieci kontrybujacej i rozsyltajacej nie znajduja
sie w zakresie tej pracy.

1.1.5. Projektowanie ustug multimedialnych

Przy projektowaniu narzedzi do odtwarzania sygnaléw audiowizualnych, nalezy uwaznie po-
zna¢ wyniki dotychczasowych badan i wnioski na temat funkcjonowania ludzkich zmystéw, w
tym przypadku wzroku i shuchu. W przeciwienstwie do komputera, cztowiek o wiele lepiej razi
sobie z uszkodzonymi lub niepelnymi informacjami z otoczenia. Za ostateczne wrazenie jakie
odnosi widz nie odpowiada wytacznie jego wzrok, ale w duzej mierze moézg. Cztowiek w przy-
padku wtérnego przyswajania bodzcow nie potrzebuje juz tyle informacji co za pierwszym
razem. 7 drugiej strony bodZce, z ktorymi spotyka sie pierwszy raz wywoluja duzo silniejszy
efekt.

Dla umystu ludzkiego odbieranie niewyraznego sygnalu jest naturalnym zjawiskiem, po-
niewaz nasze zmysly nie sa idealnymi receptorami. Lekkie sttumienie odglosu z radia badz
bardziej mglisty obraz nie wywoluje w naszym umysle silnej reakcji. Za to przyspieszenie
badz zwolnienie obrazu w telewizorze albo muzyki w radiu sklania nas do natychmiastowej
reakcji. Z tego tez powodu dla zapewnienia najlepszego wrazenia odbiorcy nalezy zadbaé o
spdjnoéé¢ prezentowanego obrazu, kosztem jego doktadnosci. W mojej pracy przy kwestiach
dotyczacych jakosci odbieranego strumienia, gtéwny nacisk bedzie ktadziony na synchronicz-
ne wysSwietlanie sekwencji obrazéw, a nie na przedstawianiu ich w najwyzszej jakosci.

1.2. Sieci punkt-do-punktu

Termin sieci punkt-do-punktu stat sie popularny pod koniec ubieglego stulecia za sprawa
nieistniejacej juz sieci Napster. W rzeczywistosci idea punkt-do-punktu byla zawsze obecna
w strukturze i rozwoju Internetu. Zaskoczeniem dla niektérych bedzie fakt, ze protoplasta
dzisiejszego Internetu sie¢é ARPANET bytla pierwsza siecig punkt-do-punktu. Koncepcja tej
sieci bylo polaczenie réznych struktur sieciowych w jedna spdjna sie¢, gdzie kazdy element
bedzie traktowany na rowni. Obecnie nastapit powr6ét do korzeni i sieci punkt-do-punktu
znowu ciesza sie duza popularnoscia.
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Koncepcja sieci punkt-do-punktu bazuje na réwnosci. W przeciwienstwie do modelu klient-
serwer spopularyzowanego przez strony WWW, sieci punkt-do-punktu nie zaktadaja istnienia
centralnego elementu bardziej uprzywilejowanego od innych. Poszczegélne elementy sieci ko-
munikuja sie kazdy z kazdym, bez zbednych posrednikéw. Przewaga sieci punkt-do-punktu
nad strukturag klient-serwer jest wigksza niezawodno$é z ogélnego punktu widzenia (nie ma
waskiego gardla ani pojedynczego punktu awarii) oraz teoretycznie nieskonczona skalowal-
nos¢.

W tym podrozdziale omoéwie rodzaje sieci punkt-do-punktu oraz ich klasyfikacje. W szcze-
g6lnosci opisze najpopularniejszy w tym momencie protokot BitTorrent (wg firmy Ipoque
stanowi 66% calego ruchu punkt-do-punktu w $rodkowo-wschodniej Europie).

1.2.1. Klasyfikacja
Sieci punktu-do-punktu moga by¢ sklasyfikowane wedtug kilku kryteriéw [22].

Centralizacja

Pierwsze kryterium dotyczy stopnia scentralizowania sieci. Rozrézniamy:

e zdecentralizowane — okreélane jako prawdziwe sieci punkt-do-punktu. W modelu zde-
centralizowanym wszystkie wezly sa réwnouprawnione. Awaria dowolnego elementu w
sieci nie powinna znaczaco wpltywaé na dzialanie reszty sieci.

e scentralizowane — wystepuje wyrdzniony wezel w sieci, pelniacy zupelnie inng role
niz pozostate. Wezel ten najczedciej dostarcza pewng ushuge, kluczowa dla catej sieci i
w ten sposob stanowi pojedynczy punkt awarii. Jednak w przeciwienstwie do modelu
klient-serwer nie jest on posrednikiem w komunikacji pomiedzy innymi weztami w sieci.

e hybrydowe — jest to model posredni pomiedzy scentralizowanym a zdecentralizowa-
nym. W topologii hybrydowej wystepuja elementy uprzywilejowane, bedace niezbed-
nym elementem infrastruktury sieci. Nie jest to jednak jeden wezel, lecz wiele weztow.
Odpowiednio, liczba uprzywilejowanych elementéw rosnie wraz z wielkoscig sieci.

Struktura
Druga kategoria podziatu klasyfikuje sieci punkt-do-punktu wedlug jej struktury [4]:

e niestrukturyzowane — sie¢ niestrukturyzowana to sie¢, w ktorej potaczenia pomiedzy
weztami sg nawigzywane losowo, bez odgérnie narzuconego kryterium. Wezly w sieci
moga dobiera¢ sasiadow bardziej wybidrczo, lecz decyzja jest podejmowana na podsta-
wie informacji lokalnych, a nie zebranych z calej sieci. Potaczenia pomiedzy weztami w
sieci dynamicznie sie zmieniaja, dlatego tez kazdy wezel posiada informacje wylacznie
o polozeniu weztéw, z ktorymi sasiaduje.

e ustrukturyzowane — sieci ustrukturyzowane to sieci wyspecyfikowane do okreslonego
zadania. W celu uzyskania lepszej wydajnodci takie sieci posiadaja ograniczenia doty-
czace zarowno struktury grafu wezléw, jak i danych umieszczanych na poszczegdlnych
weztach. W sieci ustrukturyzowanej wezty posiadaja pewna wiedze o polozeniu innych
wezlow w sieci i moga w sposéb deterministyczny namierzy¢ dowolny inny wezet.

Tabela 1.1 ukazuje klasyfikacje najbardziej znanych protokotéw punkt-do-punktu do wy-
miany plikow.
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Zdecentralizowane

Scentralizowane

Hybrydowe

Niestrukturyzowane

Gnutella 0.4 [9]
KaZaA [20]

Napster
BitTorrent [6]

Gnutella 0.6 [12]

Ustrukturyzowane

Chord

Tabela 1.1: Klasyfikacja protokotéw punkt-do-punktu
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Rozdziatl 2

Inne rozwigzania

W chwili obecnej istnieje juz wiele dzialajacych systeméw na rynku telewizji punkt-do-
punktu. Przegladajac liste wszystkich produktow mozna odnie$é¢ wrazenie, ze ta branza zo-
stata juz zdominowana przez duze firmy i nie ma miejsca dla konkurencji. W rzeczywistosci,
pomimo dlugiego czasu istnienia takich systeméw jak PPLive czy Joost, zaden z nich nie osia-
gnal niezachwianej pozycji dominujacej. Te systemy wydaja sie wrecz by¢ zacofane i staé¢ w
miejscu wzgledem nowych rozwiazan, takich jak Tribler. W tym rozdziale opisze specyfikacje
najbardziej znanych produktéw. W niektérych przypadkach przedstawie rowniez architekture
sieci 1 specyfikacje protokoléw.

2.1. PPLive

PPLive [19] nalezy do systeméw telewizji punkt-do-punktu pierwszego pokolenia, czyli tych,
ktéore powstaly na przetomie lat 2004-2005. Praktycznie wszystkie aplikacje z tego okresu
powstaly w Chinach kontynentalnych z powodu luZznego egzekwowania ustaw dotyczacych
praw autorskich. PPLive szybko zyskal popularno$é¢ i do dnia dzisiejszego jest liderem w
klasyfikacji liczby ogladajacych. PPLive jako pierwszy réwniez przekroczyl prog 500 tysiecy
ogladajacych w jednym momencie. Wedlug danych podanych na stronie z 2006 roku aplikacja
daje dostep do ponad dwustu kanaléw i posiada srednio 400 tysiecy widzow dziennie.

2.1.1. Wymagania

PPLive jest aplikacja Windowsowa. Nie posiada on wlasnego odtwarzacza lecz korzysta z
programéw Windows Media Player badz RealPlayer. Kanaly sa nadawane w tempie od 250
Kbps do 400 Kbps. Istnieje réwniez kilka kanaléw nadawania w wysokiej jakosci 800 Kbps.

2.1.2. Architektura

PPLive jest siecig nieustrukturyzowana. Cala komunikacja w sieci PPLive jest oparta na
protokole TCP. Sama aplikacja rozréznia dwie warstwy protokotow:

e protokdt plotkujacy do uzgodnienia listy sasiadéw i kanatéw,

e protokdl transmitujacy strumien multimedialny o wysokiej jakosci.
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2.1.3. Odtwarzanie

Transmitowany strumien multimedialny jest dzielony na male paczki (wielkosci okoto 1200
bajtéw) i przesylany pomiedzy klientami w sieci. Aplikacja klienta PPLive przetrzymuje dane
w dwdéch buforach:

e Sieciowy — szereguje paczki, ktére przyszty z sieci. Te same paczki sa przesylane dalej
kiedy inny klient o nie poprosi. Kiedy ten bufor sie napelni, wszystkie dane sa przerzu-
cane do bufora odtwarzania.

e Odtwarzania — kiedy ten bufor sie wypelni zaczyna sie wtasciwe odtwarzanie

2.1.4. Podsumowanie

PPLive wymaga czesto okresu okoto kilku minut dla wstepnego buforowania. Rozmiar bufo-
réw wynosi w granicach od 10 do 30 MB. PPLive jest wrazliwy na rézne anomalie sieciowe i
w takich sytuacjach odtwarzany strumien moze by¢ przerywany lub skokowy. Zaleta jest duza
popularnoéé¢ aplikacji, dzieki czemu praktycznie zawsze mozna obejrzeé zagdany strumien.

2.2. Joost

W 2006 roku $wiat obiegla plotka o nowej platformie multimedialnej twércéw Skype i Kazaa,
ktéra ma wprowadzi¢ Internet w nowa ere. Chodzilo oczywiscie o Joosta [14], ktéry nosil
wtedy jeszcze miano The Venice Project. Joost jest jednym z nielicznych produktéw w branzy
informatycznej, ktéry byl wyprzedzony przez wlasng stawe. Na poczatku 2007 roku kiedy
Joost byl oznakowany wersja alfa, kolejki do bycia beta-testerem produktu pekaly juz w
szwach. Do dnia dzisiejszego Joost nadal znajduje sie w wersji beta.

2.2.1. Wymagania
Obecnie Joost jest dostepny tylko na platforme Windows XP oraz Mac OS X.

2.2.2. Architektura

Na architekture Joosta sktadaja sie trzy logiczne elementy sieci:

e serwery nadawcze — dedykowane maszyny (zbierane w farmy) bedace wylacznymi zré-
diami tredci w sieci Joost,

e super-wezlty — elementy sieci nie biorace bezposredniego udzialtu w wymianie danych.
Stuza wyltacznie do zarzadzania strukturg sieci,

e wezel — aplikacja kliencka.
Joost rowniez opiera si¢ na dwoch protokotach sieciowych:

e protokél kontroli — w tej warstwie wezly uzgadniaja strukture polaczen w sieci. Ten
protokét jest zbudowany na bazie protokotu TCP.

e protoké! transmisji — warstwa wymiany danych, oparta na protokole UDP z uzyciem
protokotu STUN do omijania blokad nalozonych przez Ttumaczy Adreséw Sieciowych
(ang. Network Address Translator). Pakiety maja stala wielko$¢ wynoszaca 1 KB.
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2.2.3. Odtwarzanie

Joost uzywa kodeka CoreAVC firmy CodeCodec zgodnego z standardem H.264 (MPEG-4
p.10).

2.2.4. Podsumowanie

Tres¢ nadawana w sieci Joost pochodzi z dedykowanych farm serweréw. Trudno jest z tego
powodu poréwnacé ten system do innych, ktére sa w petni typu punkt-do-punktu. Joost zapo-
wiada dodanie dodatkowych rozwigzan, ktére maja umozliwi¢ tworzenie bardziej wydajnych
struktur sieciowych. Na chwile obecna zadne z tych rozszerzen nie zostalo jednak jeszcze
zaimplementowane.

2.3. Tribler

Tribler [16] jako jedyny w odréznieniu od pozostalych produktéw jest projektem otwartym.
Tribler powstal i jest rozwijany jako wspodlna inicjatywa Delft University of Technology oraz
Vrije Universiteit Amsterdam. Tribler sam okresla sie jako spoleczno$é umozliwiajaca wy-
miane plikéw. W ramach projektu powstal jednak dodatkowo odbiornik strumieni wideo.

2.3.1. Wymagania

Tribler jest dostepny pod systemem Windows, Mac OS oraz Linux Ubuntu w wersji paczek do
zainstalowania. Oprécz tego twércy udostepnili swoje repozytorium z kodem. Catosé aplikacji
jest napisana w jezyku Python.

2.3.2. Architektura

Sie¢ Triblera to w praktyce sie¢ BitTorrentowa z rozproszonym serwerem Sledzacym. W mode-
lu sieci Triblera nie istnieje jeden centralny serwer Sledzacy, za to kazdy wezel oprocz zasobow
danych posiada réwniez metadane o innych weztach w sieci. W logice wezta sieci powstaty
rowniez nowe pojecia jakich nie ma w innych sieciach:

e pozyczanie tacza — inny wezel moze pomdc nam w Sciaganiu pewnego zasobu,

e przyjaciele — wybér Swiadomie zatwierdzony przez uzytkownika, ktéry powoduje, ze
wezel jest bardziej uprzywilejowany.

Tribler w odréznieniu od tradycyjnego klienta BitTorrent uzywa mechanizmu daj i wez

(and. give-and-get) zamiast wet za wet (ang. tit-for-tat) do zwalczania tzw. jazdy na gape
(objasnie znaczenie tych terminéw w czesci opisowe]j protokolu BitTorrent).

2.3.3. Odtwarzanie

Tribler nie posiada wlasnego odtwarzacza i korzysta z odtwarzacza dostepnego na danej
platformie.
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2.3.4. Podsumowanie

Tribler jest bardzo ciekawym projektem z powodu swojego niekomercyjnego charakteru. Ce-
lem projektu jest stworzenie innowacyjnej technologii oraz propagowanie rozwigzan siecio-
wych w architekturze punkt-do-punktu. Dzieki duzemu wsparciu ze strony wladz unijnych
oraz rozglosowi w srodowisku open-source ten projekt rozwija sie bardzo dynamicznie.
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Rozdzial 3
Wymagania

W tym rozdziale przedstawie wszystkie wymagania dotyczace systemu. Na poczatku postawie
cel calego projektu. Pézniej opisze niezbedne wilasciwosci jakie bedzie musiaty posiadaé¢ pro-
tokélt sterujacy oraz protokél transmisji danych. Na koncu okresle wymagania funkcjonalne i
niefunkcjonalne implementacji.

3.1. Wymagania systemu

W tej czesci zostana przedstawione wszystkie wymagania wzgledem tworzonego systemu.

Termin ”system” nalezy interpretowaé jako zbiér wszystkich maszyn i aplikacji biora-
cych udzial w oglaszaniu, transmisji i odtwarzaniu tej samej tresci multimedialnej. W sktad
systemu wchodzg nastepujace elementy:

e Kanal — byt logiczny, okreslajacy jeden lub wiecej powiagzanych ze soba strumieni
multimedialnych.

e Strumien multimedialny — dynamicznie zmieniajacy si¢ w czasie ciag danych dzwigko-
wych badz wizualnych.

o Wezel — jednostka sieci, ktéra aktywnie uczestniczy w wymianie danych:

— Aplikacja kliencka (odbiornik) — wezel, aplikacja na maszynie uzytkownika, ktéra
odbiera, nadaje i odtwarza strumien multimedialny.

— Aplikacja nadajaca (nadajnik) — wezel, aplikacja, ktora jest zrédlem strumienia
multimedialnego.

e Potlaczenia — polaczenia sieciowe pomiedzy weztami, przez ktore sg przesyltane komu-
nikaty sterujace lub dane multimedialne.

3.1.1. Prosta instalacja

Instalacja systemu powinna byé¢ mozliwa przy minimalnych wymaganiach sprzetowych. Jedy-
nym warunkiem do postawienia i uruchomienia systemu jest posiadanie tresci multimedial-
nej, ktora mozna oglosi¢. Aplikacja nadajaca moze zostaé¢ uruchomiona na dowolnej maszynie
klasy PC. Maszyna musi mie¢ mozliwos¢ ptynnego odtwarzania nadawanego strumienia oraz
posiadaé pamieé¢ zdolna do przechowania od kilku do kilkudziesieciu minut strumienia.

Przepustowos$é lacza wyjsciowego powinna by¢ kilkukrotnoscia wielkosci rozglaszanego
strumienia i niezalezna od liczby zainteresowanych odbiorcow.
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3.1.2. Elastyczny

System nie posiada zadnej narzuconej z gory struktury. Decyzje o potaczeniach miedzy po-
szczegblnymi weztami sieci sg podejmowane lokalnie i mogg sie dynamicznie zmieniaé¢ w czasie.
Kazdy wezel moze dotaczy¢ sie do sieci i opusci¢ ja w dowolnym momencie.

Wezly, ktore diuzej przebywaja w sieci same reorganizuja sie w celu polepszenia trans-
misji danych. Dobor potaczen powinien zalezeé¢ od przepustowosci oraz opdznienia pomiedzy
weztami.

3.1.3. Sprawiedliwy

System nie zaklada istnienia zadnych uprzywilejowanych elementéw. Wezly w sieci nie sa
rozrézniane na zadne klasy i kazdy jest w momencie dotaczenia do sieci traktowany réwno-
rzednie.

Dodatkowo odbiorcy, ktérzy beda jezdzili na gape — czyli beda pobieraé¢ strumien, ale
nie beda go nadawaé, beda karani przez swoich sasiadéw. Z czasem ich zadania o strumien
beda ignorowane. Jesli ich zachowanie sie zmieni, to w przysztoéci beda lepiej traktowani.

3.1.4. Skalowalny

System nie powinien mie¢ gérnego ograniczenia co do liczby klientéw mogacych odbiera¢ dany
kanat. Jesli popularno$¢ kanalu wzrosnie, to moc nadawcza systemu rowniez musi wzrosnac.

3.1.5. Optymalne zuzycie tacza

Wykorzystanie przepustowosci lacza przez poszczegdlne wezlty musi byé tak wydajne, jak
jest to tylko mozliwe. System w kazdej chwili dziatania powinien stara¢ sie maksymalizowaé
nastepujace wartosci:

o calkowite zuzycie tacza wzgledem dozwolonej przepustowosci,

e udzial transmisji strumienia w calym ruchu.

3.1.6. Nieprzecigzanie tacza

Pozadanym zachowaniem systemu jest przestrzeganie ograniczen przepustowosci ustanowio-
nych przez uzytkownika. Aplikacja kliencka nie powinna wiec przekraczaé dozwolonego pozio-
mu zuzycia sieci. W sytuacjach awarii sieci aplikacja musi dodatkowo zmniejszy¢ transmisje
danych, by nie generowaé niepotrzebnego zatoru w sieci.

3.1.7. Strumien czasu rzeczywistego

Dane multimedialne przesytane w systemie sg strumieniem czasu rzeczywistego. Pojecie cza-
su rzeczywistego okresla zjawisko, kiedy czas trwania akcji wykonywanej na danym zasobie
trwa tyle samo co zaséb. W tym przypadku oznacza to, ze nadawanie dziesieciominutowego
strumienia wideo przez sie¢ bedzie trwato dziesie¢ minut. Najwazniejsza wlasno$é¢ transmisji
czasu rzeczywistego polega na tym, ze odtwarzany strumien jest synchroniczny z nagranym
strumieniem. Nie wystepuje wiec efekt przyspieszenia czy tez zwolnienia charakterystyczny
dla noénikéw tagmowych.
Systemy nadawania czasu rzeczywistego dzielg sie na dwa rodzaje:
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o twarde — kiedy strumien jest odtwarzany od razu w momencie przyjscia, bez potrze-
by zapamietywania w buforach. Takie rozwiazanie jest wykorzystywane w systemach
interaktywnych, jak np. wideokonferencje.

e migkkie — strumien odbierany jest najpierw zapisany na nosnik, a dopiero pézniej z
tego nosnika jest nadawany dalej. Jesli sygnal zostanie przerwany lub nosnik sie zepsuje
przy zapisie, moze nastgpié¢ retransmisja.

Ten system bedzie realizowal rozwigzanie posrednie pomiedzy twardym a miekkim nada-
waniem czasu rzeczywistego. System powinien wykorzystywaé bufor do odbierania strumienia.
Ten bufor powinien byé¢ jednak maly i stuzyé¢ tylko w sytuacjach awarii sieci.

Bufor powinien byé¢ w stanie przechowaé kilkadziesiat sekund strumienia.

3.1.8. Odtwarzanie na zywo

Odtwarzanie na zywo ma miejsce wtedy, kiedy strumien jest odtwarzany w kazdym kliencie
w tym samym momencie. Ze wzgledu na opdznienia zwiazane z przesylaniem w sieci, czasy
odtwarzania i wysytania nie beda idealnie zsynchronizowane.

W przypadku Internetu opéznienie w wielkosci od kilku do kilkudziesieciu sekund jest
akceptowalne.

3.1.9. Podzielna jako$¢ strumienia

Kluczowe dla systemu jest zalozenie, ze strumien moze mieé¢ rézna jakosé. Taka wlasnosé ma
umozliwi¢ odbiorcom dostosowanie jakosci odtwarzanego obrazu do przepustowosci swojego
tacza. Uzytkownicy dysponujacymi taczami o mniejszej przepustowosci powinni otrzymywacé
plynny strumien aczkolwiek stabszej jakosci. Dla klientéw o bardzo duzej przepustowosci
powinny by¢ dostepne strumienie o najwyzszej jakosci.

Trudno jest jednak uzyskaé¢ ptynna skale jakosci strumienia. Satysfakcjonujacym rozwia-
zaniem bedzie implementacja, w ktorej strumien ma prég jakosci wynoszacy kilkadziesiat
kilobitow na sekunde.

3.1.10. Korekcja bledow

System musi zakladaé¢ awaryjnosc¢ sieci i byé przygotowany na otrzymanie niepetnego badz
wadliwego strumienia. Korekcja btedéw sktada si¢ z dwdch etapow:

e Zapobieganie — polega na reakcji na bledy strumienia przed faza odtwarzania.

e Poprawianie — polega na zatuszowaniu wadliwego strumienia.

W przypadku tego projektu rozwiazanie implementujace tylko faze zapobiegania jest wy-
starczajace.
3.2. Protokoét sterujacy
3.2.1. Wymagania funkcjonalne

Protokét sterujacy musi udostepniaé nastepujace funkcjonalnoéci:
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Wezly

Za pomoca protokotu sterujacego nowy wezet w sieci musi byé w stanie podtaczy¢ sie do sys-
temu. Wezel staje si¢ odbiornikiem w systemie, kiedy jaki§ aktywny odbiornik zarejestruje
go jako swojego sasiada. Protokdt powinien dostarczy¢ weztom zestaw komunikatéow, umoz-
liwiajacy uzyskanie informacji na temat innych wezléw i nawiazywanie polaczenia pomiedzy
nimi.

Kanat

Wezel zainteresowany danym kanalem musi mie¢ mozliwo$¢ pobrania informacji na temat
aktywnego kanatu. Informacje o kanale to miedzy innymi:

e nazwa kanalu — nazwa identyfikujaca kanat,
e opis kanalu — opis okreslajacy tre$¢ danego kanatu,

e czas transmisji — jak dtugo kanatl jest aktywny.

Strumien

W warstwie tego protokotu bedzie sie réwniez odbywaé negocjacja wymiany danych multi-
medialnych pomiedzy sasiadami. Oprocz samej negocjacji odbiorniki bedg réwniez oglaszaé
swoim sasiadom wiesci o otrzymaniu nowego fragmentu strumienia oraz inne metadane o
strumieniu.

3.2.2. Wymagania niefunkcjonalne

W tej czesci przedstawie wszystkie cechy dotyczace architektury protokotu sterujacego zgod-
nie ze standardem projektowania protokoléw warstwy aplikacji [18]. Cytowany dokument
omawia najwazniejsze kwestie, jakie nalezy wzia¢ pod uwage przy projektowaniu protokotu.

WtlasnoSsci sieci

Wedlug zalozen protokét bedzie dziatal w Internecie, czyli bedzie wykorzystany zaréwno w
sieci WAN do przesylania pakietéw pomiedzy réznymi autonomicznymi systemami, jak i w
sieci lokalnej. W ramach tego protokotu nalezy zwréci¢ uwage na nastepujace wlasnosci sieci
(Internetu):

e duze opdznienie,
e dynamiczne zmiany trasy,

e gubienie sie pakietéw,

zmiana kolejnoéci dostarczenia pakietow,

blokowanie pakietéw przez rutery.

Symetryczny

Protokét nalezy do klasy protokotéw punkt-do-punktu, dlatego komunikacja nastepuje po-
miedzy réwnorzednymi elementami. Jesli dwa elementy komunikujg sie ze soba, to zestaw
wiadomos$ci po obu stronach powinnien by¢ taki sam.
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Prosty

Protokét w zalozeniu ma powstaé catkowicie od poczatku. Z tego powodu projekt tego pro-
tokotu bedzie dotyczyt wytacznie wlasnosci tego systemu. Rozpatrywanie scenariuszy uzycia
tego protokotu w innych systemach jest zbedne. Prostota protokotu pozwoli na elastyczniejsze
modyfikacje w przysztosci.

Oszczedny

W tym projekcie protokét sterujacy jest wsparciem dla protokotu transmisji danych. Dlatego
im mniejsze bedzie wykorzystanie tgcza przez komunikacje, tym wieksza bedzie przepustowosé
dla strumienia danych. Nalezy rozsadnie kalkulowa¢ narzut warstwy kontrolnej wzgledem
warstwy danych.

Odporny

Ze wzgledu na zawodno$¢ Internetu protokét musi zaktadaé obstuge wszystkich sytuacji awa-
ryjnych. Przez awarie nalezy rozumie¢:

e zgubione pakiety,

e zly kolejnos$é dostarczanych pakietow,
e zniszczone lub falszywe pakiety,

e spdznione pakiety,

e przyjscie wielu pakietéw w jednym momencie.

3.3. Protokét transmisji danych

Najwazniejszym kryterium oceny wydajnosci systemu jest jako$é ostatecznie odtwarzanego
strumienia. Na to jakiej jakosci bedzie odtwarzany strumien bedzie gtéwnie wpltywata wydaj-
noé¢ protokotu transmisji danych. W przypadku rozwiazan z zakresu telewizji internetowej
protokét transmisji musi byé protokotem czasu rzeczywistego.

Druga wlasno$é¢ jaka musi posiadaé¢ protokdt transmisji danych w tym projekcie to skalo-
walno$¢ wzgledem przepustowosci.

Zgodnie z projektem systemu zachowanie weztéw jest obserwowane i odnotowywane przez
innych. Na zachowanie danego wezta sktada sie gléwnie jego aktywnosé w wymianie danych.
Aby mozna bylo to zachowanie zaobserwowaé, protokol transmisji musi umozliwié¢ zbieranie
statystyk.

3.3.1. Protokét czasu rzeczywistego

W przypadku protokoléw czasu rzeczywistego gwarancja jakosci jest dostarczenie jak naj-
wiekszej liczby pakietow na czas, a nie dostarczenie wszystkich w odpowiedniej kolejnosci.
Podstawowe wtasnosci protokotu czasu rzeczywistego to:

Synchronizacja pakietow z czasem

Pakiety danych muszg byé¢ oznaczone dokladnym znacznikiem czasowym, celem wiasciwego
uporzadkowania w czasie po stronie odbiorcy.
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Minimalizacja czasu dostarczenia

Im szybciej pakiet dotrze do klienta, tym istnieje wieksza szansa, ze klient zdazy go rozprze-
strzeni¢ dalej do innych zainteresowanych.

Odrzucanie niewaznych pakietow

Pakiet, ktéory dotrze po czasie staje si¢ bezuzyteczny. Klient musi jak najszybciej porzucié
ten pakiet, by nie zajmowal on miejsca pakietom, ktore sg jeszcze wazne.

3.3.2. Skalowalny wzgledem przepustowosci

Przez skalowalno$é rozumiemy mozliwos¢é przestania przez protokét strumienia o duzej jakosci.
W razie wystapienia awarii i zmniejszenia przepustowodci tacza, do odbiorcy powinna trafi¢
tylko czes¢ wyjsciowego strumienia, o gorszej jakosci.

Takie zalozenie wymaga, by protokét transmisji byt swiadomy jakosci nadawanego stru-
mienia i potrafil go dzieli¢ na mniejsze.

3.3.3. Statystyki

Protokét powinien umozliwié zbieranie nastepujacych statystyk:
e Srednie opdznienie tacza,
e stratno$é¢ w transmisji,

e informacje o awarii lub zatorze sieci.

3.4. Implementacja

W ramach implementacji projektu telewizji internetowej bazujacej na sieci punkt-do-punktu
ma powstac:

e aplikacja nadajnika,

e aplikacja odbiornika z uproszczonym odtwarzaczem wideo.

3.4.1. Nadajnik

Podstawowy scenariusz dziatania dla aplikacji nadawczej wyglada nastepujaco:
e stworzenie nowego kanatu,
e wybieranie zasobu do transmisji na danym kanale,
e start kanatu.

W ramach kazdej z tych funkcjonalnosci nadajnik realizuje pewien zestaw zachowan, ktore
oméwie szezegdlowo w dalszych punktach.
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Tworzenie nowego kanaltu

Postanowienie o stworzeniu nowego kanatu jest decyzja biznesowa. Jako, ze jest to czynnosé
inicjujaca uruchomienie catego systemu, musi by¢ podjeta z nalezytym poprzedzajacym pla-
nowaniem. W chwili tworzenia kanatu jego autor powinien méc zdefiniowaé¢ takie niezbedne
informacje jak:

e nazwa kanalu — kroétki napis, ktéry powinien byé rozpoznawalny i charakterystyczny
dla nadawanej tresci. Napis ten bedzie pdzniej rozglaszany wsrod wszystkich odbiorcow
i wysSwietlany w liscie kanaléw oraz w tytule okna odtwarzania.

e opis kanaltu — dtuzszy napis, okreslajacy bardziej szczegdéltowo treé¢ nadawana na ka-
nale. Podobnie jak tytul bedzie rozglaszany wsrod odbiorcéw, ale bedzie wyswietlany
tylko na zadanie.

e port sterujacy — port, na ktéorym nadajnik bedzie obstugiwal protokédt sterujacy.
e port strumienia — port, z ktérego nadajnik bedzie nadawal strumienn multimedialny.

e przepustowosé — ograniczenia wyjsciowe tacza, czyli ile danych moze nadajnik w sumie
wysylac.

e liczba odbiorcéw — do ilu odbiornikéw moze nadajnik wysytaé strumien.

Po wykonaniu czynnosci tworzenia kanatu aplikacja nadajnika powinna zwrocié tworcy plik
z meta-informacjami dotyczacymi kanatu. Przy uzyciu tego pliku aplikacje klienckie beda w
dalszej fazie w stanie namierzy¢ nadajnik. Nadajnik ma ograniczenie na liczbe odbiorcéw, do
ktorych wysyta strumien, ale moze komunikowaé sie z dowolng liczba zainteresowanych.

Wybér zasobu multimedialnego

Zas6b multimedialny to strumien wideo, ktéry jest gtéwna trescia danego kanatu. W wersji
podstawowej dane multimedialne bedg znajdowaé¢ sie w pliku statycznym na komputerze
nadajnika.

Po wybraniu strumienia wejéciowego aplikacja nadajnika powinna sprawdzi¢ czy dany
strumien jest poprawny. Jesli poprawnosé zostala potwierdzona, to operacja przebiega po-
my$lnie.

Start kanalu

W momencie wystartowania kanatu nadajnik staje si¢ aktywny w sieci. Daje to poczatek zycia
calemu systemowi. Nadajnik, bedac w stanie aktywnym, zaczyna reagowa¢ na komunikaty z
sieci. Moze rejestrowaé klientow do kanalu oraz nadawaé¢ do nich strumien. Wraz z momentem
uaktywnienia kanalu zaczyna sie¢ proces transmisji strumienia. Strumien w nadajniku jest
przetwarzany nawet, jesli nie ma zadnego aktywnego odbiornika w sieci. Oznacza to tyle, ze
jesli po pewnym czasie do kanalu zglosi sie jakis klient, to otrzyma strumien nie od poczatku,
lecz od tego momentu przetwarzania, w ktérym sie znajduje nadajnik.

3.4.2. Odbiornik

Jak w kazdej innej sieci punkt-do-punktu najwazniejszym elementem tego systemu jest od-
biornik. To dzialanie kazdego pojedynczego wezla oraz oddzialywanie miedzy nimi okresla
strukture calej sieci.

Schemat dziatania kazdego odbiornika wyglada nastepujaco:
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e wprowadzenie danych o nadajniku,
e okreslenie ograniczen lacza,

e rejestracja do kanalu,

e rozpoczecie odtwarzania,

e zatrzymanie odtwarzania.

Wprowadzenie danych o nadajniku

Zanim zarejestrujemy sie do kanatu musimy najpierw namierzy¢ sie¢ nadajnikéw, ktére trans-
mituja dany kanal. Informacje o systemie oraz o kanale posiada dowolny odbiornik /nadajnik
bedacy weztem w systemie. Informacje o nadajniku mozna wprowadzi¢ podajac:

e adres i port sterujacy nadajnika — aplikacja powinna dostarczy¢ okno do wprowadzenia
tych informacji,

e plik wygenerowany przez nadajnik — przez okienko tadowania pliku mozemy wczytaé
ten plik.

W pierwszym przypadku polaczymy si¢ dowolnym wezlem w systemie, niekoniecznie bedzie
to nadajnik. W drugim przypadku zainteresowany zgtosi sie prosto do wezta nadajacego.
Ustawienia lacza

W opcjach aplikacji uzytkownik moze ustawié¢ jakie maja by¢ ograniczenia tacza dla danej
aplikacji. Ograniczenia jakie mozna ustawié¢ dla odbiornika to:

e przepustowos¢ wejsciowa — z jaka sumaryczna predkoscig aplikacja bedzie mogta Scig-
gaé dane,

e przepustowosé¢ wyjsciowa — z jaka sumaryczng predkoscia aplikacja bedzie mogta wy-
syta¢ dane,

e liczba sasiadow — z iloma weztami w sieci aplikacja moze uczestniczy¢ w wymianie
danych.

Zmieniajac ustawienia tacza uzytkownik wplynie na jako$é odbieranego strumienia.

Rejestracja do kanatu

Kiedy uzytkownik decyduje sie na zarejestrowanie sie do kanatu, aplikacja wysyta prosbe o re-
jestracje do podanego nadajnika i oczekuje na akceptacje. Jesli otrzyma odpowiedz odmowna,
to uzytkownik zobaczy okienko z odpowiednim komunikatem. W przypadku gdy nadejdzie
zgoda na rejestracje, aplikacja przetaczy sie na okno odtwarzania w stanie zatrzymanym. Caty
proces negocjacji strumienia, taczenia sie z innymi weztami sieci zachodzi automatycznie.

Rozpoczecie odtwarzania

Funkcja rozpoczecia odtwarzania przenosi odtwarzacz ze stanu zatrzymania w stan odtwarza-
nia. Odtwarzacz w stanie odtwarzania wyswietla strumien wideo zsynchronizowany z zegarem
odtwarzania. Ta czynno$¢ nie wplywa w zaden sposéb na komunikacje ani wymiane danych
w jakiej uczestniczy odbiornik.
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Zatrzymanie odtwarzania

Funkcja zatrzymania odtwarzania zatrzymuje odtwarzanie wideo. Podobnie jak "rozpoczecie
odtwarzania” ta akcja nie wplywa na dziatanie odbiornika.

3.4.3. Wymagania niefunkcjonalne
Wieloplatformowy

Aplikacja powinna by¢ wieloplatformowa, co umozliwi szerszej rzeszy uzytkownikéw korzy-
stanie z niej. Mozliwo$¢ uruchomienia na réznych systemach operacyjnych urozmaici réwniez
testy systemu oraz by¢ zroditem ciekawych wnioskéw.

Podzial na ré6zne warstwy

Niezaleznos¢ implementacji protokolu sterujacego, protokotu transmisji oraz aplikacji od-
twarzania oznacza wieksza elastyczno$é systemu. Przy ewentualnych zmianach projektowych
wymiana jednej warstwy bedzie niekosztowna.

Statystyki

Podczas dzialania aplikacja kliencka nieustannie zbiera statystyki o stanie sieci oraz na temat
swoich sasiadéw. Te statystyki stanowig dodatkowe zrdédio informacji na temat dziatania
systemu. Analiza tych informacji moze daé¢ ciekawe rezultaty i pomdc w procesie ulepszenia
aplikacji.
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Rozdziatl 4

Technologie

W tym rozdziale opisze tlo technologiczne projektu. Przedstawie koncepcje, na ktérych opar-
ty jest system i szczegdétowo oméwie kazda wykorzystana technologie. Opis zawarty w tym
rozdziale ma wymiar teoretyczny i nie dotyczy szczegdtéw implementacyjnych, ktére zostana
omoéwione dopiero w nastepnym rozdziale.

Kazda sekcja w tym rozdziale opisuje oddzielna technologie. Na poczatku kazdej sekcji
przedstawie cel i zatozenie wykorzystanej koncepcji. P6zniej omowie specyfikacje i najistot-
niejsze rozwigzania danej technologii. Na konicu pokaze jak ta technologia bedzie wykorzy-
stana w moim projekcie.

4.1. BitTorrent

Protoko6l BitTorrent [6] zostal zaprojektowany w 2001 roku przez Brama Cohena w celu
dystrybucji i wymiany plikéw przez Internet. W tym samym roku autor stworzyt réwniez
pierwszg implementacje tego protokotu wydang pod ta samg nazwa. Proporcjonalnie do po-
pularnosci protokotu wzrasta réwniez liczba jego implementacji, ktéorych w tym momencie
jest ponad 60 (wg Wikipedii).

Sukces protokotu BitTorrent pokazal, ze ta technologia jest wydajna i efektywna. Naj-
popularniejsze udostepnione zasoby potrafia by¢ rozpowszechniane w sieciach z dziesigtkami
tysiecy weztéw. Czesto jedynym ograniczeniem dla predkosci $ciagania zasobu jest przepu-
stowos¢ tacza Sciagajacego.

W tym rozdziale przedstawi¢ gléwne zalety protokotu BitTorrent i wyjasnie jak wykorzy-
stalem wiedze o protokole BitTorrent do opracowania wtasnego protokotu.

4.1.1. Cele

e rozpowszechnianie duzych porcji danych,

e minimalizacja czasu pobrania catego zasobu,

e redundancja danych i eliminacja pojedynczego punktu awarii,

e zmniejszenie wymagan sprzetowych i tacza osoby rozpowszechniajacej zaséb,
e optymalne wykorzystanie przepustowosci calej sieci,

e odporno$é¢ na awarie sieci.
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4.1.2. Zalozenia

pliki wchodzace w sklad zasobu sg danymi statycznymi — nie zmieniajg sie podczas
calego procesu rozpowszechniania,

uzytkownicy maja dobre intencje — mato jest osob, ktére bedg pobiera¢ a nie udostep-
niaé,

sie¢ obstuguje protokét TCP.

4.1.3. Specyfikacja

Terminologia

Serwer $Sledzacy (ang. tracker) — serwer $ledzacy wszystkie wezly w ramach jednej sieci
punkt-do-punktu.

Wezel (ang. peer) — element w sieci punkt-do-punktu.
Klient — aplikacja pozwalajaca na wymiane plikéw w protokole BitTorrent.

Torrent — plik z informacjami okreslajacy jaki$ zasdb, moze byé tez rozumiany jako
jednostka zasobu w sieci BitTorrent.

Lawica (ang. swarm) — zbiér wezléw w sieci punkt-do-punktu zainteresowanych tym
samym zasobem.

Siewnik (ang. seeder) — wezel w sieci punkt-do-punktu, ktéry pobral catosé danych i
juz tylko je udostepnia, nic nie pobierajac

Pijawka (ang. leech) — wezel w sieci punkt-do-punktu, ktéry $ciaga znacznie wiecej
danych niz wysyla.

Fragment (ang. piece) — fragment pliku, opisany w metapliku torrent.

Blok — element fragmentu pliku, minimalna jednostka danych wymieniana pomiedzy
weztami.

Jazda na gape (ang. freeriding) — zachowanie okreslajace wymiane danych, kiedy in-
teresant tylko $ciaga, a nic nie wysyta.

Wet-za-wet (ang. tit-for-tat) — strategia w teorii gier.

Scenariusz uzycia

1.

2.

3.

Uzytkownik podaje klientowi na wejsciu plik torrent opisujacy zaséb.
Klient wybiera pewien fragment pliku, ktéry chcialby najpierw pobrad.

Klient pyta serwer Sledzacy podany w pliku torrent o uczestnikéw posiadajacych ten
fragment.

Serwer sledzacy odsyla liste klientéw posiadajacych jakikolwiek blok danego fragmentu.

. Klient taczy sie z niektérymi klientami z podanej listy.

32



6. Klient wysyla prosbe o blok do innego klienta.

7. Klient otrzymuje blok od innego klienta.

8. Kiedy klient otrzyma wszystkie bloki, taczy je w calosé.

9. Klient powiadamia wezel Sledzacy, ze Sciggnal caly fragment.

10. Klient moze kontynuowaé pobieranie fragmentéw powtarzajac proces od 2. kroku.

Komunikacja

Komunikat moze by¢ w jednym z nastepujacych stanéw:

e zablokowany (ang. choke) — wiadomos$¢ oznacza, ze adresat zostal zablokowany przez
nadawce i zadne pakiety nie beda do niego wysyltane.

e odblokowany (ang. unchoke) — powiadamia o wznowieniu wysylania z nadawcy do
adresata.

e zainteresowany (ang. interested) — nadawca jest zainteresowany danymi, ktére posiada
adresat.

e niezainteresowany (ang. not interested) — nadawca nie jest juz zainteresowany stanem
zasobOow adresata.

e posiadany (ang. have) — nadawca powiadamia adresata, ze znalazl sie w posiadaniu
calego fragmentu.

e mapa (ang. bitfield) — mapa bitowa fragmentéw skompletowanych przez nadawce. ko-
munikat ten jest wysylany na poczatku konwersacji.

e zadanie (ang. request) — prosba o przestanie danego bloku.
e fragment (ang. piece) — pakiet zawierajacy proszony blok.
e anulowanie (ang. cancel) — anulowanie prosby o blok.

W dalszej czesci opisuje najwazniejsze cechy protokotu BitTorrent.

Niestrukturyzowana

Wedhug klasyfikacji sieci punkt-do-punktu, sie¢ BitTorrentowa nalezy do kategorii sieci nie-
strukturyzowanych. Podobnie jak w innych sieciach niestrukturyzowanych protokét BitTor-
rent nie wymaga, by wezly w sieci ustanawialy potaczenia wedle okreslonej struktury. Kazdy
klient taczac sie do serwera Sledzacego otrzymuje tylko liste innych wezléw. Decyzja o tym,
z ktorymi weztami klient sie polaczy jest dokonywana lokalnie przez kazdego klienta i moze
sie zmienia¢ w czasie.
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Fragmentacja

W odréznieniu od tradycyjnego protokotu HTTP, ktéry wysyla dane w postaci strumienia,
BitTorrent uzywa fragmentacji. Wszystkie pliki wchodzace w sktad nadawanej tresci sg dzie-
lone na kawalki. Kazdy z tych fragmentéw jest opisywany w pliku torrent wraz z sumami
kontrolnymi. Kazdy plik torrent ma zdefiniowana stala wielko$é¢ fragmentu (najczesciej 256
KB lub 1 MB). W péZniejszej fazie transmisji te fragmenty sa dzielone na jeszcze mniejsze
czesci zwane blokami (zazwyczaj 16 KB). Blok to jednostka, ktéra wezly postuguja sie pod-
czas wymiany danych. Po otrzymaniu wszystkich blokéw danego fragmentu, klient wylicza
sume kontrolna fragmentu i poréwnuje ja do sumy zapisanej w pliku torrent.

Kolejnoéé pobierania kawalkéw moze by¢ dowolna, aczkolwiek nieoficjalna specyfikacja
protokotu [1] zaleca uzywanie strategii losowy na poczatku i najpierw najrzadszy. Me-
chanizm losowy na poczatku dotyczy sytuacji kiedy nowy klient dotacza do wymiany i
nie posiada jeszcze zadnego fragmentu, ktorym mogtby sie wymieniaé¢. Praktyka ta mowi, ze
wybér pierwszego fragmentu pliku do pobrania powinien by¢ dokonany w sposéb calkowicie
losowy. Klient stosujacy strategie najpierw najrzadszy wybierajac fragment do pobrania
decyduje si¢ na taki, ktéry znajduje sie¢ w posiadaniu najmniejszej liczby weztow. Jesli jest
wiele kawatkdw, ktére spelniajg powyzsze kryterium, to ostateczny wybér zostanie dokonany
w droga losowania. Dzigki zastosowaniu takiej strategii przez klientow, system BitTorrent
zwieksza entropie dostepnych fragmentéw.

Freeriding

Do zwalczania zjawiska jazdy na gape protokét BitTorrent wykorzystuje koncepcje pocho-
dzaca z podstaw teorii gier — wet za wet. Strategia wet za wet jest znana jako najkorzyst-
niejsze rozwiagzanie dylematu wieznia [17]. Sklada si¢ ona z dwéch prostych zasad:

e na poczatku wspotpracuj,
e potem réb to co przeciwnik zrobil w poprzedniej turze.

Mechanizm wet za wet w klientach BitTorrentowych jest adaptowany do kontroli wymia-
ny danych pomiedzy dwoma weztami w sieci. Wedtug tej taktyki przy poczatkowym etapie
wymiany danych, klient implementujacy wet za wet bedzie staral sie spelnia¢ zadania drugiej
strony. Jedli jego zadania beda réowniez spelniane, to wymiana powinna przebiegaé¢ plynnie.
W przypadku kiedy druga strona przestanie reagowaé na prosby danego klienta, wtedy dany
klient zablokuje zadania od nieuczciwego sasiada. Gdy zadania danego klienta znowu beda
spelniane, nastagpi réwniez odblokowanie sgsiada.

4.1.4. Podsumowanie

W moim projekcie postanowitem wykorzysta¢ wiedze zebrang na podstawie protokotu Bit-
Torrent do zbudowania wlasnego protokotu sterujacego. Gléwnym powodem, dla ktérego
wzoruje sie na protokole BitTorrent jest wtadnie wydajnoéé wspomnianego protokotu. Jako
uzytkownik sieci BitTorrentowych przekonatem sig, ze klient obstugujacy protokoét BitTor-
rent potrafi optymalnie wykorzystaé¢ przepustowo$é¢ dowolnego lacza. Inaczej niz w innych
klientach punkt-do-punktu predkosé¢ $ciagania danych wzrasta btyskawicznie. Z perspektywy
uzytkownika mozna réwniez zauwazy¢, ze klient protokotu BitTorrent potrafi dynamicznie
dostosowaé si¢ do zmian w sieci, poprzez ciagta wymiane sasiadow.

System opisany w tej pracy bedzie wykorzystywatl wiele koncepcji powstatych w protokole
BitTorrent. Gtéwna idea zaczerpnieta z protokotu BitTorrent to fragmentacja danych. W
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przypadku tego systemu oznacza to podzielenie strumienia multimedialnego na mate kawatki
i przesytanie ich oddzielnie zamiast uzywania ciagltego strumieniowania. Drugie podobienstwo
to topologia sieci, ktéra pozostanie niestrukturyzowana, tak by byla najlepiej przystosowana
do dynamicznego przylaczania i odlaczania weztow. Wykorzystam réwniez mechanizm wet
za wet do zwalczania nieuczciwych uzytkownikéw sieci. W moim systemie podobnie jak w
BitTorrent punktem laczacym réznych uzytkownikéw bedzie ich wspélne zainteresowanie
rozglaszana trescig. W tym przypadku bedzie to kanal telewizyjny.

Rodzaj wymienianych danych to jednak kluczowa réznica pomiedzy BitTorrentem a opi-
sanym w tym projekcie systemem. Strumien multimedialny ,,na zywo” z pewnoscig nie spetnia
juz podstawowych zatozen protokotu BitTorrent. W odréznieniu od przesytania plikéw sta-
tycznych, w strumieniach czasu rzeczywistego kolejnos¢ dotarcia fragmentéw ma kluczowe
znaczenie. Z drugiej strony przesylajac dane multimedialne, nie musimy gwarantowaé¢ do-
starczenia. Z tej obserwacji wynikaja dwie istotne zmiany:

e znaczniki czasowe — kazdy pakiet danych przesytanych w sieci bedzie oznaczony znacz-
nikiem czasowym, tak by mozna bylo uporzadkowaé¢ je w czasie i w razie potrzeby
odrzucaé przeterminowane.

e protokét UDP — zamiast uzywania niezawodnego protokotu TCP, nalezy wykorzystaé
1zejszy i szybszy protokdét UDP. W szczegdlnosdci do przesylania strumienia multime-
dialnego bedzie uzyty protokét RTP.

4.2. Multiple Description Coding

Obecne techniki kodowania strumieni multimedialnych nie zostaly stworzone z my$la o trans-
misji sygnalu telewizyjnego po Internecie. Wigkszo$¢ wspotczesnych systeméw kodowania
sygnalu audiowizualnego zaktada wysoks niezawodnosé noénika danych. Réwniez nosniki,
uzywane obecnie do przechowania i transportowania danych multimedialnych zostaly stwo-
rzone w celu minimalizacji utraty danych. Przy takich zalozeniach najlepiej si¢ sprawuja
nieprogresywne kodowania, ktére daja najwieksza kompresje. Czesto sa uzywane réwniez ko-
dowania progresywne, ktore daja wiekszg elastyczno$é w doborze jakosci, ale nadal zaktadaja
niezawodnos¢ warstwy transportu.

Te zatozenia w przypadku tworzenia telewizji internetowej sa nieodpowiednie. W realizacji
systemoOw czasu rzeczywistego wazniejsze sg zalozenia zwigzane z synchronizacjg i dynamicz-
nym dostosowaniem transmisji danych do warunkéw sieciowych. W obecnym stanie Internetu,
wszelkie zalozenia dotyczace niezawodnosci transmisji sg nierealistyczne i wymagajg rewizji.
W miejscu gdzie technika kodowania multimediéw styka si¢ z Internetem [10] istotna role
moze odegra¢ Multiple Description Coding.

4.2.1. Cele

e skalowalna jako$¢ strumienia multimedialnego — strumien ma wiele pozioméw jakosci.
W zaleznoéci od jakodci strumien wymaga réznej przepustowosci transmis;ji.

e duza niezaleznosé wzgledem btedéw transmisji — bledy w transmisji powoduja wylacz-
nie zmniejszenie jako$ci strumienia, a nie brak strumienia.

e dynamiczna zmiana jakoSci strumienia — przy awarii tacza spadek jakosci strumie-
nia jest natychmiastowy. Strumien dopasowuje sie do przepustowosci tacza zamiast je
zatykac.
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4.2.2. Zalozenia

e lacze jest zawodne — w przeciwnym przypadku uzycie MDC jest zbedne.

e strumien moze by¢ stratny — nie wymaga sie, by strumien byl dostarczany w cato-
$ci. Zaktadamy, ze odbierany strumien o gorszej jakosci wzgledem oryginalnego jest
akceptowalny.

4.2.3. Specyfikacja

Multiple Description Coding to kodowanie nalezace do rodziny Scalable Video Coding. Kon-
cepcja kodowania Scalable Video Coding powstalo na potrzebe nadawania jednego stru-
mienia audiowizualnego do wielu odbiorcéw o zréznicowanych taczach. Gtownym celem SVC
jest zakodowanie danych multimedialnych do takiego formatu, ktory bedzie miat rézne pozio-
my jakosci. Chodzi zatem o to, by strumien wyjéciowy byl podzielony na czesci i otrzymanie
wiekszej liczby czesci oznaczato wyzsza jakoéé. W ramach SVC rozrézniamy dwie metody ko-
dowania: Layered Coding (wykorzystywany miedzy innymi w MPEG-2 i MPEG-4) i Multiple
Description Coding. Layered Coding udostepnia poziomy kodowania i uzytkownik w ramach
zwiekszenia jakoSci odbieranego strumienia dekoduje kolejne warstwy.

W przeciwienstwie do Layered Coding, Multiple Description Coding nie rozréznia warstwy
kodowania. Cata istota MDC polega na podzieleniu strumienia multimedialnego na podstru-
mienie, z ktérych dekodowanie dowolnego podzbioru podstrumieni daje odtwarzalny obraz.
Oczywiscie zgodnie z koncepcja SVC, im wiekszy jest podzbiér podstrumieni tym jakos¢ jest
wyzsza. MDC w wielu sytuacjach moze okazaé sie gorsze od standardowych rozwiazan.

4.2.4. Formalny problem

Dany mamy strumien nadawany Sy, oraz strumien odbierany Ey. Oznaczamy Ry jako wielkos¢
przesytanego strumienia. Okreslamy rowniez miare zaktécenia — Dy, jako odlegtoéé pomiedzy
So 1 By wedlug dowolnej metryki (najczesciej euklidesowa).

Dodatkowo definiujemy dwie funkcje:

e R(D) — dla danego zaklécenia wynikiem jest minimalna mozliwa wielko$¢ strumienia,
przy ktérym mozna uzyskaé taki poziom zaklocenia.

e D(R) — analogicznie dla danej wielkosci strumienia okre$lamy minimalne zaklécenie
jakie mozna osiagnaé nadajac strumien.

Multiple Description Coding to podzielenie nadawanego strumienia na n podstrumieni,
So =51 + ... + S, . Nastepnie kazdy podstrumien ¢ przesylamy zajmujac R; przepustowosci
tacza i otrzymujac wynikowy strumien E; oraz zaklécenie D;. Celem jest odpowiedni podziat
na podstrumieni, by zminimalizowaé¢ nastepujace wartodci:

e > "' | R, — minimalne sumaryczne zuzycie lacza. Optymalna wartosé¢ to R(Dy).

o VX C {Ey,...,E,} : D(3° X) — strumien zlozony z kazdego podzbioru strumieni byt
jak najblizszy oryginalnemu.

Najczesciej nie da sie jednocze$nie zoptymalizowaé wartosci obu powyzszych wskazni-

kéw. Kazdy projekt ma inne wymagania wzgledem przepustowodci i jakosci, dlatego tez to
projektujacy musi zadecydowaé, ktéry warunek jest wazniejszy.
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4.2.5. Podsumowanie

Wykorzystywanie Multiple Description Coding to adaptacja pomyshu fragmentacji danych do
kodowania danych audiowizualnych. Dzieki uzyciu koncepcji MDC, transmitujac podstrumie-
nie wideo, mozemy rozdzieli¢ logike przesytania danych od mechanizmu kodowania. Warstwa
transportu przy nadawaniu i odbieraniu danych multimedialnych, nie musi sprawdzaé¢ ich
zawartosci, a jedynie skupi¢ sie na przetransportowaniu jak najwiekszej liczby danych.

Multiple Description Coding jest rozwigzaniem kompromisowym, dlatego tez jego uzycie
jest duzym wyzwaniem i wymaga dokladnego rozpatrzenia. Zeby ta metoda dawala maksy-
malng wydajnosc¢, specyfikacja sieci musi by¢ dobrze rozpoznana.

W ramach tego projektu nie zostanie zaimplementowany wydajny zestaw koder/dekoder
MDC. Do zaprezentowania systemu stworze minimalny prototyp kodowania MDC. W ramach
testow zbadam dzialanie calego systemu na réznych ustawieniach sieciowych i oméwie jak
wplywa to na efektywnosé kodowania MDC.

4.3. Real-time Transport Protocol

Pierwotne koncepcje Internetu zaktadaty iz jego gldwnym celem bedzie transportowanie da-
nych statycznych. Jeszcze zanim zostal otwarty do celéw komercyjnych, jego jedyne uzycie
polegalo na przesylaniu e-maili i statycznych dokumentow. Do zastosowan takiego typu zostal
tez stworzony wiarygodny, strumieniowy protok6t Transmission Control Protocol (w skrocie
TCP).

Niemniej, pomimo niezwyklych mozliwosci jakie daje nam protokét TCP, nie jest on
optymalnym odpowiedzia na wszystkie pytania Internetu. Znajac lepiej ten protokét uswia-
damiamy sobie, ze jest on doskonale dopasowany do takich zadan jak przesylanie e-maili,
pobieranie stron WWW| tworzenie i utrzymywanie polaczen ze zdalna maszyna i wiele in-
nych zadan wczesnego Internetu. Niestety préby uzycia protokotu TCP do innych celow,
takich jak transmisja strumienia multimedialnego na zywo, pokazuja, ze nie jest to rozwia-
zanie efektywne.

Okazuje sie, ze nie do kazdego zastosowania zawsze potrzebujemy niezawodnego kanatu
transmisji. Zresztg jak pokazaly radio i telewizja, multimedia moga by¢ nadawane przy uzyciu
zawodnego systemu transmisji. I wydaje sie to by¢ rozwiazanie caltkowicie wystarczajace. Przy
takim zalozeniu powstal protokét Real-time Transport Protocol (w skrocie RTP). RTP jest
to protokdt warstwy aplikacji (wedtug modelu TCP/IP), zbudowany na protokole User Data
Protocol (w skréocie UDP) — bracie protokotu TCP, ktéry w przeciwienstwie do TCP jest
protokotem bezpotaczeniowym i stratnym.

4.3.1. Cele

e transport mediéw czasu rzeczywistego — dostarczenie ustugi do transmisji wideo i audio
po sieci IP.

e uporzadkowanie wedlug czasu — w przypadku pomieszania kolejnoéci dojscia pakietow
protokot porzadkuje je chronologicznie wedtug znacznika czasowego.

e wykrywanie i korekcja btedéw — wykrycie btedow w otrzymanych danych i ich korekcja.

e zarzadzanie czlonkostwem — zarzadzanie zbiorem uzytkownikéw bioracych udziat w
wymianie danych.
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e raport z jakosci danych — zbieranie informacji o jakosci otrzymanych danych i przeka-
zanie ich do nadawcy.

4.3.2. Zalozenia

e dane czasu rzeczywistego — przesytane dane musza mieé¢ charakter strumienia czasu
rzeczywistego, czyli musza by¢ znakowalne stemplem czasowym.

e stratno$¢ — nie wszystkie dane od nadawcy muszg dotrzeé¢ do odbiorcy.

e zawodne lacze — lacze wykorzystywane do transmisji danych jest awaryjne i nie gwaran-
tuje dostarczenia danych w tej samej postaci w jakiej zostaly nadane. W szczegdlnosci
dane mogg zostaé catkowicie utracone.

e zasada z konca do konca — odpowiedzialnosé za wiarygodnosé danych nalezy do punk-
téw koncowych (komunikujacych sig), a nie do systemu transportujacego. Aplikacje ko-
rzystajace z protokotu RTP musza implementowac cala logike zarzadzania potaczeniem
i siecia. Protokét RTP tylko zdaje zwrotne informacje na temat stanu sieci i danych, a
nie dokonuje retransmisji w sposéb automatyczny.

4.3.3. Specyfikacja

Pierwsza specyfikacja [25] protokotu RTP powstala w styczniu 1996 roku. Protokét RTP jest
zbudowany na protokole UDP /IP, urozmaicajac warstwe transportu o:

e segregowanie i synchronizacje w czasie,
e identyfikacje danych i nadawcéw,

e znakowanie waznych zdarzen w strumieniu.
oraz dostarcza dodatkowych informacji w postaci:

e wykrywanych strat,

e raportéw o jakosci odbioru.
Protokot Real-time Transport Protocol sktada sie z dwoch nieodlacznych pod-protokotdw:

e protokdl przesylania danych — zarzadza dostarczaniem danych czasu rzeczywistego,
takich jak strumienie audio-wideo.

e protokdt kontrolny — udostepnia raporty i informacje na temat jakosci otrzymanych
danych, uczestnikéw bioracych udzial w wymianie oraz synchronizacji pomiedzy rézny-
mi strumieniami.

Podstawowym pojeciem w protokole RTP jest to sesja. Sesja okresla grupe uczestnikow,
ktérzy komunikuja sie ze soba przy uzyciu protokolu RTP. Kazda sesja dotyczy jednego
strumienia. Na przyktad podczas nadawania tresci audiowizualnej potrzebne sa przynajmniej
dwie sesje — jedna dla dzwieku, druga dla obrazu. Kazdy uczestnik identyfikuje sesje po
adresie, parze portéw, z ktérego nadaje, oraz parze portéw, z ktérego odbiera dane. Kazda
para portow sktada sie odpowiednio z portu dla protokotu danych i dla protokotu kontrolnego.
Najczesciej porty nadawania i odbierania sg takie same. W pierwszej specyfikacji wymagano,
by port protokotu danych mial numer parzysty, a port protokotu kontrolnego wartos¢ o jedna
wyzsza. W ostatniej wersji specyfikacji zrezygnowano z takiego wymagania. Kazdy uczestnik
w sesji jest identyfikowany przez unikatowa dla danej sesji 32-bitowa liczbe catkowita. Ta
wartosé jest generowana w sposob losowy przez uczestnika przy wstepowaniu do sesji.
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Protokét danych

Schemat pakietu wymiany danych wyglada nastepujaco:

0] 1]2[3]4[5]6]7[0]1]2]3]4][5]6]7[0]1][2]3]4][5]6]7[0]1][2]3]4][5]6]7

vV | P X CC PT Numer sekwencyjny

Zmacznik czasowy

Identyfikator zrodta

Dodatkowe zrédla

Rozszerzony nagléwek

Ladunek

Tabela 4.1: Struktura pakietu danych protokotu Real-time Transport Protocol

Objasnienie pol:
e V — numer wersji, wymagane 1.

e P — obicie (ang. padding), ustawione jesli dany pakiet przekracza normalna dtugosé i
zawiera dodatkowe dane.

e X — rozszerzenia. Jest ustawiony jesli pakiet zawiera rozszerzony nagtowek.

e CC — liczba dodatkowych zZrédel. Okredla ile jest innych uczestnikéw, ktorzy wzieli
udzial w nadawaniu pakietu. Ta wartos¢ jest niezerowa kiedy strumien zostatl zmikso-
wany z kilku innych strumieni.

e M — oznakowanie, ustawione jesli dana paczka jest specyficzna (np. oznacza koniec
strumienia).

e PT — typ tadunku (ang. payload type). Wartosé¢ okreslajaca typ mediéw (np. kodowa-

nie). Przy uzyciu tego pola aplikacja podejmuje decyzje o tym jak potraktowaé otrzy-
mane dane.

e Numer sekwencyjny — te pola pakietéw sa znakowane kolejnymi wartosciami. Przy
uzyciu tego pola odbiorca moze stwierdzi¢, ze brakuje pewnych pakietéw, badz ze doszty
one w zlej kolejnosci. To pole nie stuzy do synchronizacji danych w czasie.

e Znacznik czasowy — 32 bitowa liczba naturalna. Okresla kolejno$é¢ pakietow w czasie
wedlug z géry narzuconego sposobu odtwarzania. Jesli na przyktad mamy strumien
telewizyjny z czestotliwoscia od$wiezania 50 Hz, to pakiety z znacznikami czasowymi
120 i 121 beda wyswietlane w odstepie 20 ms.

o Identyfikator Zzrédta — 32-bitowy identyfikator nadawcy pakietu w ramach tej ses;ji.
e Dodatkowe zr6dla — identyfikator dodatkowych Zrodet.

e Rozszerzony nagléwek — jedli bit X zostal ustawiony, to te pola nie sa puste. Rozsze-
rzony nagtéwek zawiera na poczatku 16-bitowy typ rozszerzenia oraz 16-bitowa dlugosé
rozszerzonego naglowka.

e Ladunek — dane binarne strumienia multimedialnego.
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Protokét kontrolny

Protokét kontrolny (ang. RTP Control Protocol) jest uzupelnieniem dla protokolu danych.
Stuzy on do informowania uczestnikdéw sesji o stanie danych przesytanych w protokole danych.
Dostarcza réwniez wiadomosci o zmianach w cztonkostwie w sesji oraz informacje potrzebne
do synchronizacji strumieni.

Implementacja protokotu RTCP sktada sie z trzech czesci:

e formaty pakietéw — rodzaje pakietéw kontrolnych i ich interpretacja. RTCP zawiera
wiele rodzajéw pakietow, takie jak raporty odbiorcy, raporty nadawcy, opis zrodia,
komendy zwiazane z uczestnictwem w sesji.

e reguly czasowe — pakiety RTCP sa wysytane okresowo w celu dostarczenia informacji
wszystkim uczestnikom sesji. Dokladne zasady jakie komunikaty maja by¢ wystane i
w jakich odstepach czasowych, sa definiowane w ramach tych regut. Ruch na potrzeby
protokotu RTCP jest najczeSciej utrzymywany na poziomie 5% calego ruchu w ses;ji.

e baza danych uczestnikéw — w ramach protokotu RTCP utrzymywane sg dane o zbiorze
wszystkich uczestnikow sesji, wraz z zebranymi o nich informacjami.

Protokot specyfikuje doktadnie wiele pakietéw do komunikacji oraz posiada zlozone sche-
maty czasowe. Opisanie ich nie lezy w zakresie tej pracy.

4.3.4. Podsumowanie

Real-time Transport Protocol jest obecnie najlepszym protokotem do przesylania danych
czasu rzeczywistego po sieciach IP. W ramach tego projektu uzyje implementacji protokotu
RTP do przesylania danych multimedialnych oraz do zbierania informacji na temat wydaj-
nodci tacza. Dzieki bezstanowosci protokotu RTP transmisja danych jest wydajniejsza. RTP
daje rowniez aplikacjom koncowym wiekszg kontrole nad siecia.

Dzieki elastycznoéci specyfikacji protokotu RTP dostosowanie go do tego projektu obylo
sie bez wiekszych modyfikacji.
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Rozdziatl 5

Projekt 1 implementacja

Opisze w tej czesci projekt i implementacje systemu przekaznikow strumienia multimedialne-
go. Na samym poczatku wymienie decyzje projektowe, jakie podjatem w zwiazku z praca nad
tym systemem. W dalszej cze$ci omdwie dziatanie catego systemu jako sieci punkt-do-punktu.
W ostatniej czesci tego rozdziatu przedstawie implementacje najwazniejszego elementu sys-
temu — aplikacji odbiorcy.

5.1. Decyzje projektowe

Mianem dobrego produktu informatycznego nie nalezy okresla¢ kazdego oprogramowania,
ktére spelnia wyznaczone w specyfikacji wymagania. Branza informatyczna, jak zadna inna
naktada na tworcéw oprogramowania dodatkowa odpowiedzialno$é utrzymywania, naprawia-
nia i rozwijania swoich produktéw. Dobre oprogramowanie to takie, ktére powstalo w mysli
wieloletniego rozwoju oraz w zgodzie z dobrymi praktykami programistycznymi. Projekty
robione ,na czas”, tylko na poczatku wydaja sie by¢ udanymi, a w dluzszej perspektywie
okazuja sie by¢ zmorg dla tworcy. Dlatego tez w procesie tworzenia dobrego oprogramowa-
nia niezwykle istotne, jesli nie najistotniejsze, sa decyzje projektowe. Decyzje projektowe to
zbior zasad, ktére tworca projektu zobowigzuje sie przestrzega¢ w procesie tworzenia calego
produktu.

W tym rozdziale wymienie i opisze wszystkie decyzje projektowe jakie nalozylem na ten
projekt. Podjecie takich a nie innych decyzji opieram na swoich do$wiadczeniach zwiazanych
z praca zawodowa, podczas ktorej poznatem rézne praktyki dobrego programowania i przede
wszystkim wyciagnatem kluczowe wnioski na podstawie popelnionych btedéw.

5.1.1. Zwinna metodologia

Pierwsza i najwazniejsza decyzja projektowa to postanowienie zastosowania metodologii zwin-
nej (ang. agile) [28] do tworzenia tego systemu. Procesy tworzenia oprogramowania okreslane
jako zwinne metodologie powstaly jako opozycja powszechnie stosowanych ciezkich proceséw
takie jak Rational Unified Process. W przeciwienstwie do ciezkich metodologii zwinne nie
zaktadaja tworzenia doktadnej specyfikacji produktu we wczesnej fazie projektu. W zamian
ktada wiekszy nacisk na stopniowe tworzenie dzialajacego oprogramowania. Proces tworze-
nia w metodologii zwinnej sktada sie z matych iteracji, w ktérych po kazdej powstaje gotowy
produkt. Gotowy produkt to taki, ktory jest przetestowany, posiada dokumentacje i moze by¢
dostarczony do klienta, ale nie musi implementowaé wszystkich funkcjonalnoéci. Przy takim
systemie pracy ocena postepu projektu jest Scidlejsza i lepiej odzwierciedla rzeczywisty stan.
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Pracujac nad tym projektem tworzytem stopniowo implementacje, dodajac w kazdej ite-
racji nowe funkcjonalnosci i od razu testujac je. Po kazdej iteracji system byl w stanie dzia-
tajacym.

5.1.2. Wieloplatformowos$é

Chcialem réwniez stworzyé¢ aplikacje, ktora nie bedzie zalezna od platformy ani systemu,
dzigki czemu bedzie dostepniejsza oraz umozliwi wykonywanie testow na réznych systemach
operacyjnych. Program niezalezny od platformy charakteryzuje sie tym, ze kod Zrédlowy
tego programu bez zadnych modyfikacji moze zosta¢ uruchomiony na réznych platformach i
dziata¢ tak samo.

W realizacji tego zalozenia wykorzystatem jezyk Java, ktory nie jest kompilowany do kodu
natywnego, lecz do kodu posredniego, ktory potem jest uruchamiany na maszynie wirtualnej
Javy, dostepnej dla réznych platform. Nowsze maszyny wirtualne Javy oprdcz opcji inter-
pretera udostepniajg réwniez mozliwos¢ kompilacji kodu posredniego do kodu natywnego w
locie — w czasie dziatania aplikacji, co znacznie przyspiesza aplikacje. Java czesto w opinii
publicznej jest uwazana za jezyk wolny w poréwnaniu z jezykami kompilowanymi. Nie jest to
jednak calkowicie zgodne z rzeczywistoscia. Java przegrywa z C++ pod wzgledem szybko-
Sci operacji arytmetyczno-logicznych, jednakze wiekszos¢ testéw zwigzanych z dostepem do
wejécia/wyjscia oraz operacjami zarzadzania pamiecia daje wyniki faworyzujace Jave [13]. Z
tego tez powodu wyboér jezyka Java wydaje si¢ by¢ w tym zastosowaniu trafny.

5.1.3. Modularnosé

Bardzo wazna praktyka programistyczng jest zaprojektowanie i stworzenie systemu infor-
matycznego w sposob modularny. Kod calego programu jest przez to bardziej przejrzysty i
tatwiejszy w zarzadzaniu. Réwniez utatwia to prace w metodologii zwinnej, poniewaz funk-
cjonalnoéci moga zostaé¢ oddzielone do réznych modutéw i implementowane stopniowo. W
mojej implementacji sprébuje utrzymac jak najwieksza modularnoéé, tak by kazda logiczna
czesé aplikacji zostata wydzielona.

5.1.4. Interfejs programowania aplikacji

Podziat projektu na moduty stuzy nie tylko lepszemu zarzadzaniu kodem, lecz rowniez logicz-
nemu odseparowaniu od siebie ustug. Wazne jest w takim przypadku, by ustugi udostepnione
przez moduty zostaly wyraznie zdefiniowane. Taka definicja ustugi jest nazywana interfejsem
programowania aplikacji i powinna by¢ jedynym sposobem komunikacji modutu z swiatem
zewnetrznym. Co wigcej przy projektowaniu takich ustug interfejs udostepnionych funkcjonal-
noéci powinien by¢ niezalezny i przezroczysty wzgledem lezacej pod spodem implementacji.

Projekt obejmuje wiele modutéw, ktére bedg sie komunikowaé przez interfejs programo-
wania aplikacji. Projektujac i piszac te interfejsy postaram sie postepowaé zgodnie z zasadami
tworzenia dobrych interfejséow [2].

5.1.5. Programowanie sterowane testami

Wazne doswiadczenie jakie nabytem podczas pracy nad tworzeniem oprogramowania to po-
dejscie znane jako programowanie sterowane testami (ang. test-driven development), w
skrocie TDD. TDD powstato jako jeden z fundamentalnych mechanizméw programowania
ekstremalnego (ang. extreme programming), w skrécie XP. TDD zaklada, ze oprogramowa-
nie jest dobre tylko jesli jest dokladnie przetestowane. Jednakze, testowanie oprogramowania
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po jego powstaniu czesto nie jest wyczerpujace i nie wykrywa wszystkich bledéw stworzone-
go kodu zrédtowego. Podejscie TDD proponuje odwrécié ta kolejnosé i rozpoczynaé proces
od przygotowania testéw, a dopiero w nastepnym kroku pisaé kod. W tej metodologii testy
przejmuja role specyfikacji i dlatego sg tworzone tak, by w petni okredlaly dziatanie produktu.
Majac gotowy test, programista préobuje stworzyé¢ kod, ktory przechodzi wszystkie wymaga-
ne testy. Po spelnieniu wszystkich testéw danej funkcjonalnoéci, programista moze rozpoczac
implementacje nowej funkcjonalno$ci — zaczynajac znowu od pisania testéw do niej.

5.1.6. Wykorzystywanie gotowych rozwigzan

Przemyst informatyczny to doskonate Srodowisko do wymiany know-how i rozpowszechniania
wiedzy. Jedynie w tej branzy obok produktéw wartych kolosalnych kwot mozemy znalezé
rozwiazania, ktérego sa catkowicie za darmo. Uwazam, ze nie nalezy odkrywac kota na nowo,
dlatego tez w swojej pracy bede wykorzystywat tak duzo gotowych rozwiazan, jak to tylko
jest mozliwe.

5.2. Architektura systemu

W tym rozdziale opisze architekture catego systemu, czyli wszystkich sktadnikéw, ktére ztoza
sie na to, ze w wyniku ostatecznym uzytkownik bedzie moéglt obejrzeé¢ strumien wideo na
swoim komputerze. W pierwszej czedci zaprezentuje strukture sieci i okresle jej podziat na
poszczegbdlne elementy. Dla kazdego elementu podam jego zadania i ustugi jakie dostarcza.
Nastepnie oméwie system pod wzgledem uzywanych protokoléw sieciowych i podziatu na
warstwy. Na koncu przedstawie scenariusz dziatania catego systemu.

5.2.1. Ogodlna wizja

Cata idea tego projektu opiera si¢ na uzyciu znanych mechanizméw rozpowszechniania da-
nych z punktu-do-punktu (zaczerpnietych z BitTorrent) do transmisji fragmentéw strumienia
multimedialnego, powstalych po zakodowaniu metoda Multiple Description Coding [21]. Pro-
blem komplikuje si¢ poniewaz, w przeciwienstwie do danych statystycznych nalezy tu jeszcze
uwzglednié¢ aspekt czasowy przesytanych danych. Dla optymalizacji dzialania calego syste-
mu wezly sieci zbieraja informacje o opdznieniu i przepustowosci sieci, i wykorzystuja je do
kontroli transmisji danych.

5.2.2. Rozpowszechniana tres¢

Zanim przedstawie architekture calego systemu opisze doktadnie specyfikacje tresci, ktéra
bedzie w tej sieci transmitowana. Celem calego systemu jest dostarczenie strumienia multi-
medialnego danego kanatu do jak najwiekszej liczby odbiorcéw z opdznieniem nie wigkszym
niz ustalone w specyfikacji kanahu.

Podstawowe i jedyne zalozenia dotyczace nadawanej tresci to, ze:

e jest strumieniem czasu rzeczywistego,
e jest zakodowana schematem MDC.

Korzystajac z tych zatozen strumien danych mozna przedstawié¢ za pomoca struktury
pokazanej w tabeli 5.1.

Jak widaé¢ z tabeli fragmentacja strumienia jest dwuwymiarowa — ze wzgledu na czas
wyswietlenia oraz podzial na podstrumienie. Fragmenty z danego strumienia beda dlatego
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H Czas 1 ‘ Czas 2 ‘ Czas ...
Deskryptor 1 | Fragment | Fragment
Deskryptor 2 | Fragment | Fragment
Deskryptor ...

Tabela 5.1: Tablica deskryptoréw MDC

oznaczone numerem deskryptora oraz znacznikiem czasowym w celu jednoznacznej identyfi-
kacji.

Transmisja w systemie bedzie wiec polegala wytacznie na wymianie takich fragmentéw.
Jest to jedyne zalozenie dotyczace mechanizmu kodowania strumienia. Wszelkie inne szcze-
gbly na temat kodowania i dekodowania nie wplywaja na dzialanie systemu.

5.2.3. Struktura sieci

Struktura weztéw systemu stanowi zdecentralizowana i niestrukturyzowana sie¢ punkt-do-
punktu. Projekt zaklada, ze system musi dziataé¢ w calym Internecie i w dowolnej jego pod-
sieci. Jedynym wymaganiem dla topologii sieci jest to, by kazdy wezel w tej sieci byl w
stanie zobaczy¢ dowolny inny element (brak obstugi protokoléw omijania tlumaczy adreséw
sieciowych).

Decentralizacja sieci oznacza, iz sie¢ nie wymusza istnienia zadnego elementu (pojedyn-
czego punktu awarii), z ktérym kazdy inny wezel musi by¢ polaczony. Brak narzuconej z gory
struktury sieci z kolei pozwala kazdemu weztowi wybraé¢ z kim zechce nawiazaé¢ polaczenie.
W architekturze sieci nie ma réwniez podzialu na elementy bardziej i mniej uprzywilejowa-
ne. Kazdy wezel w sieci, na podstawie zebranych danych sam decyduje o tym jaka polityke
stosowa¢ wobec swoich sasiadéw.

5.2.4. Wezel

Kazdy wezel w sieci jest rozpoznawany za pomoca identyfikatora, ktory uzyskuje w momencie
przytaczenia do sieci. Oprécz tego musi rowniez posiadaé stale otwarte gniazda sieciowe dla
protokotu sterujacego oraz protokolu transmisji danych. Z punktu widzenia systemu kazdy
wezel utrzymuje dwie struktury danych:

e Baza wezléw — jest to szczegdtowa baza innych weztéw w systemie. Wezel nie musi
zna¢ wszystkich innych elementéw w sieci, ale powinien utrzymywaé informacje na
temat swoich bezposrednich sasiadow.

e Tablica deskryptorow — wezel musi réwniez posiadaé reprezentacje strumienia zapisang
zgodnie z tabelg 5.1.

Z ogdlnego punktu widzenia mozemy rozréznié¢ dwa rodzaje wezléw (jak widaé¢ na rysunku
5.1):
Odbiorca

Odbiorca w systemie to wezel, ktéry odbiera strumien multimedialny do wlasnego uzytku
oraz dodatkowo nadaje ten strumien do innych odbiorcéw. Do odbiorcy bedzie podtaczona
aplikacja odtwarzacza, ktéra pobrawszy strumien z bufora odbiorcy wyswietli go uzytkowni-
kowi. Ustugi jakie dostarcza odbiorca w ramach systemu to:
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~Legenda

Odbiorca

Nadawca
S

Rysunek 5.1: Struktura sieciowa systemu

e wyslanie informacji o kanale — odbiorca posiada informacje o kanale, ktéry jest nada-
wany w systemie i moze te informacje przestac.

e lista sasiadow — odbiorca moze by¢ poproszony o liste swoich sasiadow.

e powiadomienie o strumieniu — jest to ustuga dostarczona z inicjatywy odbiorcy (wy-
tacznie do swoich autoryzowanych sasiadéw, co zostanie objasnione w nastepnej czesci).
Odbiorca po otrzymaniu catego deskryptora strumienia powiadamia swoich sasiadéow o
swoim nowym stanie posiadania.

e transmisja strumienia — jesli jest to mozliwe, odbiorca w odpowiedzi na prosbe o
fragment strumienia powinien go wystaé¢ do zainteresowanego.

Odbiorca nie musi kazdemu weztowi w sieci dostarczaé¢ powyzszych ushug. Logika kazdego
odbiorcy odpowiada za to, czy prosba o dang ustuge zostanie wystuchana czy nie.

Nadawca

Nadawca to taki wezel w systemie, ktory jest Zrodtem multimedialnego strumienia czasu rze-
czywistego w systemie. Nadawca jest uwazany za aktywnego jesli posiada gotowy strumien
czasu rzeczywistego i moze go wysta¢ do zainteresowanych odbiorcéw. W przeciwnym wy-
padku Nadawca jest w stanie pasywnym. Nadawca posiadajac aktywny strumien na biezaco
powiadamia swoich odbiorcéw o nowych fragmentach strumienia tak, aby ci mogli wysyltac¢
zadania o nie. W tym rozwiazaniu mozliwe jest dziatanie wielu nadawcéw na raz. W dodatku
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dla lepszej efektywnosci systemu kazdy z nadawcow moze nadawaé inng czes¢ strumienia, jak
np. system z czterema nadawcami:

e dwdch nadawcéw strumienia wideo, kazdy strumien stanowiacy potowe calego strumie-
nia wideo,

e jeden nadawca strumienia audio,

e jeden nadawca dodatkowych informacji tekstowych — teletekstu.

Jedyny wymog dla nadawcéw to koniecznoéé uzywania spdjnych znacznikow czasowych,
tak by strumienie mogly zostaé¢ zsynchronizowane. Idealna sytuacja jest wtedy kiedy nadawcy
sa sterowani przez pewna centralna logike (ktérej zakres tej pracy nie obejmuje).

Nadawca dostarcza te same ustugi co odbiorca i dla innych wezléw jest nierozréznialny.
Oznacza to, ze struktura sieci jest przezroczysta.

5.2.5. Potlaczenia w sieci

Postepujac zgodnie z koncepcja modularnosci, rowniez potaczenia w sieci weztéw dziela sie na
warstwy. W tym przypadku powstaly trzy warstwy sieciowe, sposréd ktérych kazda nastepna
to podzbiér poprzedniej. Implementacje poszczegdlnych warstw nie sg jednak od siebie zalezne
i podmiana dowolnej nie wplynie na dziatanie pozostatych.

Rysunek 5.2: Podzial na warstwy sieciowe

Podzial na warstwy w pewnym stopniu jest zwigzany z podzialem na protokoty. Aczkol-
wiek nie jest to tozsame, co zostanie wyjasnione ponizej.

e Warstwa fizyczna (czerwona na rysunku 5.2) — modeluje dokladna topologie sieci fi-
zycznej, w ktérej dziata system.

e Warstwa struktury sieci (zielona na rysunku 5.2) — w tej warstwie uwzglednione sa
tylko wezty nalezace do systemu, a poltaczenie pomiedzy dwoma wezlami wystepuje jesli
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te wezty komunikuja sie ze soba, wymieniajac sie komunikatami protokotu sterujacego.
Komunikaty w ramach tej warstwy dotycza informacji na temat struktury sieci i weztow.

e Warstwa transmisji danych (niebieska na rysunku 5.2) — tutaj polaczenia sie pojawiaja
tylko pomiedzy autoryzowanymi sasiadami. Komunikacja w tej warstwie to albo prosby
i zapytania o strumien, albo pakiety z samym strumieniem.

5.2.6. Dzialanie systemu

System podobnie jak nadawca moze byé¢ pasywny badz aktywny. System okreslamy jako
aktywny, jesli ktorykolwiek z jego nadawcéw jest aktywny. W systemie pasywnym jedynie
komunikaty warstwy struktury sieci maja znaczenie — czyli wezly moga nawiazywaé po-
taczenia, zrywaé je, szukac¢ lepszych sasiadéw, ale nie moga uzyskaé zadnych informacji na
temat strumienia danych. System w stanie aktywnym moze juz korzysta¢ z komunikatéw
warstwy transmisji danych.

Dla zaprezentowania dzialania systemu przedstawie podstawowy scenariusz zycia syste-
mu.

1. Pojawia sie pierwszy nadawca, ktéry ma zaplanowany do nadania kanal multimedialny,
lecz nie jest on jeszcze aktywny. Ten moment zapoczatkowuje zycie systemu w stanie
pasywnym.

2. Odbiorcy podlaczaja sie do systemu komunikujac sie z nadawca.

3. Nadawca autoryzuje odbiorcow lub przekierowuje ich do innych weztéow w systemie. W
taki sposéb sie¢ odbiorcéw sie powieksza. Odbiorcy moga juz w tym momencie prébowaé
optymalizowaé odleglos¢ od nadawcdéw, poprzez mierzenie opdznienia pakietéw.

4. Informacje o kanale sa w rozpowszechnione do odbiorcéow.

5. Nadawcy sie uaktywniaja, poprzez rozgloszenie do wszystkich bezposrednich sasiadéw
informacje o dostepnoéci strumienia.

6. Odbiorcy, ktorzy dostali powiadomienie o dostepnoéci strumienia wysyltaja prosbe do
nadawcy.

7. Nadawca przesyla zaméwione fragmenty strumienia do odbiorcow, a ci otrzymawszy
caly fragment wysylaja powiadomienie o dostepnosci do swoich sgsiadow, ktérzy danego
fragmentu nie posiadaja. Ten mechanizm powoduje, ze strumien rozpropaguje sie dalej,
az kazdy odbiorca w sieci otrzyma strumien.

5.3. Protokét sterujacy

W ramach tego projektu stworzytem protokot sterujacy w sieci punkt-do-punktu. Zadaniem
protokotu sterujacego jest dostarczenie weztom zbioru komunikatéw do porozumiewania sie
miedzy soba. Model tego protokotu w duzej mierze zostal oparty na mechanizmach protokotu
BitTorrent. Sama specyfikacja pakietéw zostata jednak stworzona od nowa. Ten protokdl, w
przeciwienstwie do protokotu BitTorrent, realizuje réwniez idee jak najlzejszej komunikacji i
zostal zbudowany na bazie bezpotaczeniowego protokotu UDP, a nie TCP. Cala komunikacja
opiera sie na modelu bezstanowych zapytan i odpowiedzi.

47



| Odblo'ca !

| I
. I
I
1

‘ Odiwarzacz

‘ Odbiorca 2 ‘

Zadanie autoryzacii

Informacie o kanale

| |
| |
| |
| |
Zooda autoryzaci 1 |
| |
| |
| |
| |

Aktywacja odiwarzacza

Informacie o kanale
|

Zofoszenie fragmentu L

Zadanie fragmentu

Fragrment

Zataduj fragment

Zgloszenie fragmentu

Zadanie fragmentu ...

i L I

|
|

Rysunek 5.3: Schemat komunikacji pomiedzy weztami

5.3.1. Identyfikacja w sieci

Kazdy wezel komunikujacy sie przy uzyciu protokolu sterujacego musi udostepniaé state
otwarte gniazdo (adres maszyny oraz port) sieciowe do komunikacji UDP. Specyfikacja pro-
tokotu wymaga, by jedna aplikacja kliencka posiadata tylko jedno gniazdo protokotu steru-
jacego i nalezala wylacznie do jednego systemu. Aplikacja nie moze wiec ani uzywaé¢ wielu
gniazd ani tez uzywacé jednego gniazda do komunikowania sie z weztami z réznych systemow.

Gniazdo identyfikujace dany wezet jest adresem docelowym dla komunikatéw nadanych
do danego wezta oraz adresem wychodzacym komunikatéw, ktore zostaly wystane przez dany
wezel.

5.3.2. Komunikaty

W tej sekcji opisze znaczenie wszystkich komunikatow protokotu sterujacego oraz opisze struk-
ture pakietu kazdego z komunikatow.

Kazdy komunikat wyspecyfikowany w tym protokole jest przesytany oddzielnie w jednym
pakiecie UDP. Wszystkie pakiety posiadaja staly pigciobajtowy nagtowek, gdzie pierwsze
cztery bajty to identyfikator nadawcy, a piaty to liczba naturalna oznaczajaca typ komuni-
katu. Wigkszos¢ pakietéw z komunikatem ma stata wielkosé.

User Datagram Protocol
Identyfikator
Typ Reszta

Tabela 5.2: Podstawowa struktura pakietu komunikatu sterujacego

Zadanie autoryzacji

Ten komunikat jest przesytany w momencie, kiedy nadajacy komunikat chce nawigzaé pota-
czenie z odbierajacym w celu rozpoczecia wymiany danych. Odbierajacy komunikat reaguje
na komunikat na dwa sposoby:
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e akceptujac zadanie — wysyla komunikat ze zgoda autoryzacji.
e odrzucajac potaczenie — odpowiada komunikatem odmowy autoryzacji.

Pakiet (datagram UDP) z komunikatem zadania polaczenia ma dlugosé 9 bajtéw, z kté-
rych 5 pierwszych bajtéw to identyfikator i typ pakietu. Opisze ponizej wszystkie pola w tym
pakiecie, pomijajac te wspolne dla wszystkich komunikatéw.

e typ (5. bajt) — pakiety z zadaniem polaczenia maja warto$é typu réwna 1.

e port RTP (6.-7. bajt) — 16-bitowa liczba naturalna oznaczajaca numer portu proto-
kotu RTP chcacego nawiazaé potaczenie.

e port RTCP (8.-9. bajt) — 16-bitowa liczba naturalna oznaczajaca numer portu pro-
tokotu RTCP chcacego nawigzaé polaczenie.

Zgoda autoryzacji

Ten komunikat wystepuje jako odpowiedz na zgdanie autoryzacji. Komunikat oznacza, ze
nadawca komunikatu zgodzil sie autoryzowaé odbiorce.

Struktura pakietu komunikatu zgody autoryzacji wyglada podobnie jak pakiet z zadaniem
autoryzacji:

e typ (5. bajt) — pakiety ze zgoda autoryzacji maja warto$¢ typu ustawiona na 5.

e port RTP (6.-7. bajt) — 16-bitowa liczba naturalna oznaczajaca numer portu proto-
kotu RTP proszonego o autoryzacje. Ten port powinien zostaé¢ zapisany w informacjach
danego wezta w bazie weztéw proszacego.

e port RTCP (8.-9. bajt) — 16-bitowa liczba naturalna oznaczajaca numer portu pro-
tokotu RTCP proszonego o autoryzacje. Ten port powinien zostaé zapisany w informa-
cjach na temat danego wezta w bazie weztéw proszacego.

Odmowa autoryzacji

Komunikat z odmowa potaczenia jest wysylany, wtedy gdy wezel proszony o potaczenie nie
zgodzil sie autoryzowaé odbiorcy. Wezly nieautoryzowane nie moga wymieniaé sie fragmen-
tami strumienia.

Pakiet odmowy potaczenia nie ma zadnych dodatkowych pdl poza standardowymi.

e typ (5. bajt) — pakiety z odmowa polaczenia maja typ z wartoscia 6.

Zadanie listy sasiadéw

Ten komunikat to prosba o zbiér weztdéw zapisanych w bazie weztéw adresata komunikatu.
Specyfikacje komunikatu z zadaniem listy wezléw stworzylem wzorujac sie na protokole
BitTorrent. Zadanie moze w tym przypadku dotyczyé calej bazy wezléw jaka znajduje sie
w posiadaniu adresata komunikatu lub tylko wezléw, ktére posiadaja wyszczegdlniony w
zadaniu fragment danych. Wezel, otrzymujac zadanie listy sasiadow, wysyla w odpowiedzi
pewngy liste weztdow w postaci komunikatu lista sgsiadow.
Caly pakiet ma dlugo$é 11 bajtow.

e typ (5. bajt) — zadanie listy sasiadéw ma typ z numerem 2.
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e numer zadania (6.-7. bajt) — identyfikacja zadania u wysylajacego komunikat. Za
pomoca tego numeru wysylajacy bedzie moégt powigzaé odpowiedz z lista sasiadéw z
tym zadaniem.

e numer deskryptora (8.-9. bajt) — jesli ta warto$¢ jest rézna od zera, to oznacza,
ze wysylajacy komunikat jest zainteresowany wezlami, ktore posiadaja deskryptor o
danym numerze i danym znaczniku czasowym (ponizej). W przeciwnym przypadku
oznacza to prosbe o liste dowolnych weztow.

e znacznik czasowy (10.-13. bajt) — to pole ma znaczenie jesli warto$é deskryptora jest
rézna od zera. Prosba ta dotyczy weztéw, o ktérych adresat komunikatu wie, ze posia-
daja dany deskryptor w tablicy deskryptoréw wyznaczonego przez numer deskryptora
i znacznik czasowy.

Lista sgsiadéw

Lista sasiadéw to odpowiedz na komunikat z zadaniem listy sasiadéw. Jest to jeden z dwdch
komunikatéw w tym protokole, ktory nie posiada stalej dtugosci i w praktyce jest najwiekszym
pakietem przesylanym w ramach tego protokotu. Rozmiar pakietu z tym komunikatem jest
zalezny od wielkoSci listy weztow oraz od struktury reprezentujacej wezet w aplikacji. W celu
zmniejszenia obcigzenia tacza przez ten komunikat postanowitem uzyé gotowego rozwigzania,
ktore pomogloby mi zserializowaé te liste weztéw przed wystaniem i zdeserializowaé do listy
po otrzymaniu pakietu.

Sposrod wszystkich rozwiazan zdecydowalem sie uzy¢ biblioteki stworzonej i wykorzysty-
wanej przez firme Google — Protocol Buffers. Protocol Buffers w przeciwienstwie do XML
i JSON posiada mozliwo$¢ przekodowania wiadomosci do postaci binarnej. Wedlug twoér-
cOw rozwiazania dane zserializowane za pomoca Protocol Buffers sa kilka razy mniejsze, a
przetwarzanie ich jest o kilkadziesiat razy szybsze od znanego XML-a.

Struktura pakietu:

e typ (5. bajt) — odpowiedz z lista sasiadéw ma to pole z wartoscia 7.

e numer zadania (6.-7. bajt) — identyfikator zadania, ktérego odpowiedzia jest ten
komunikat.

e lista wezléw (8.-ostatni bajt) — strumien binarny spakowane przy uzyciu Protocol
Buffers.

Dane binarne to lista wezléw, w ktoérej kazdy wezel ma strukture:

message PeerMessage{
required int64 id;
required string address;
required int32 metaPort;
required int32 rtpPort;
required int32 rtcpPort;

Prosba o informacje o kanale

Wezel wysyta ten komunikat gdy chce dosta¢ informacje o kanale nadawanym w danym
systemie. Nie majac informacji o kanale, wezel nie moze zaczaé procesu wymiany danych
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multimedialnych w ramach systemu. Na zadanie informacji o kanale adresat zadania moze
odpowiedzie¢ komunikatem:

e brak kanalu — sam proszony wezel nie ma zadnych informacji o kanale i dlatego nie
moze nic o nim powiedziec.

e informacje o kanale — wysyla te informacje jakie sam posiada.
Pakiet z tym komunikatem nie ma zadnych dodatkowych pdl:

e typ (5. bajt) — pole typu tego komunikatu ma warto$¢ 10.

Brak kanalu

Ten komunikat $wiadczy o tym, iz system jest jeszcze nieaktywny i nie zawiera zadnych
informacji na temat kanatu.
Struktura pakietu:

e typ (5. bajt) — pole typu tego komunikatu ma wartosé 11.

Informacje o kanale

Ten komunikat powinien zawieraé¢ informacje identyfikujace kanal, opis struktury strumienia
multimedialnego (liczba deskryptoréw) oraz czas kiedy odtwarzanie strumienia ma zostaé
rozpoczete. Podobnie jak i komunikat z lista weztéw ten komunikat nie ma stalego rozmiaru
i wykorzystuje kompresje Protocol Buffers.

Struktura pakietu:

e typ (5. bajt) — pole typu z wartoscia 12.

e aktualny znacznik czasowy (6.-9. bajt) — ta wartos$é to znacznik czasu fragmentu,
ktory jest aktualnie odtwarzany.

e opdznienie odtwarzania (6.-9. bajt) — liczba milisekund, méwiaca z jakim opdznie-
niem strumien ma byé¢ odtwarzany. Ma to szczegdlny sens, jesli strumien nie zaczal by¢
jeszcze nadawany.

e opis kanatlu (6.-ostatni bajt) — dane binarne spakowane przy uzyciu Protocol Buffers.
Struktura opisu kanalu w schemacie Protocol Buffers:
message ChannelMessage{
required string name;
required string description;

required float framerate;
required int32 descriptorsCount;
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Ogloszenie dostepnosci deskryptora

Ogloszenie dostepnoéci deskryptora réwniez powstatlo na podobienistwo protokotu BitTor-
rent. Ten komunikat informuje wezel otrzymujacy wiadomosé, ze nadajacy znalazt sie juz w
posiadaniu danego fragmentu strumienia.

Struktura pakietu (11 bajtow):

e typ (5. bajt) — ogloszenia dostepnosci deskryptora maja zawsze typ z wartoscia 9.
e numer deskryptora (6.-7. bajt) — to pole z numerem deskryptora fragmentu.

e znacznik czasowy (8.-11. bajt) — ta wartos¢ to znacznik czasu identyfikujacy kolumne
danego fragmentu w tablicy deskryptoréw.

Zadanie fragmentu

Zadanie danych powinno byé wyslane wylacznie w przypadku kiedy wysylajacy wezel nie

posiada danego fragmentu, a adresat komunikatu tak. Wynikiem tego zadania moze by¢

odpowiedZ odmowna w postaci komunikatu odmowy danych albo pakiet z danymi.
Struktura pakietu (11 bajtow):

e typ (5. bajt) — ogloszenia dostepnosci deskryptora maja zawsze typ z wartoscia 3.

e numer deskryptora (6.-7. bajt) — to pole z numerem deskryptora zadanego frag-
mentu.

e znacznik czasowy (8.-11. bajt) — ta wartos¢ to znacznik czasu identyfikujacy kolumne
zadanego fragmentu w tablicy deskryptoréw.

Odmowa wystania fragmentu

Poprzez ten komunikat nadawca powiadamia odbiorce, ze nie otrzyma on zazadanego frag-
mentu.
Struktura pakietu:

e typ (5. bajt) — pole typu tego komunikatu ma wartosé 8.

Odtlaczenie

Ten komunikat jest wysylany kiedy nadawca chce odtaczy¢ sie od kanalu. Wysyla wowczas
ten komunikat do wszystkich weztéw, jakie zna.
Struktura pakietu:

e typ (5. bajt) — komunikat o odlaczeniu si¢ z systemu ma typ o wartosci 13.

5.3.3. Mechanizmy

Oproécz reagowania na kazdy komunikat w odpowiedni sposéb, protokét posiada réwniez
dodatkowe mechanizmy sprawdzania poprawnosci wszystkich pakietow:

e identyfikacja wezta — kazdy komunikat ktory przychodzi od wezta zawiera identyfikator

i adres gniazda protokotu sterujacego nadawcy. Jesli wezet z danym identyfikatorem juz
wystepuje w bazie to sprawdzana jest zgodno$é gniazda protokotu sterujacego.
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e poprawnos$é¢ transakcji — niektoére komunikaty wchodza w sktad dluzszej konwersacji
pomiedzy dwoma weztami. Czesto pewne komunikaty moga zostaé¢ wystane tylko w
szczegbdlnych okolicznosciach i wystanie ich inaczej jest ztamaniem protokotu.

Kazde wykroczenie przeciwko powyzszym mechanizmom jest odnotowane. W przypadku
kiedy pewien wezel bedzie wyrdzniat sie duza liczba zachowan niezgodnych ze specyfikacja
protokotu, wéwczas moze zostaé zapisany na czarna liste przez pozostate wezty.

5.4. Protokét transmisji danych

Drugi protokét wykorzystywany w tym projekcie to protokot transmisji danych. Jak to zostato
napisane w rozdziale z wymaganiami, wazniejsze dla tego protokolu jest to, by mial jak
najmniejsze opdéznienie, a nie by dawal gwarancje dostarczenia.

Przy takich zatozeniach postanowitem wykorzystaé¢ wlasnie protokét Real-time Transport
Protocol. Wedlug zalozen protokét RTP ma stuzy¢ wylacznie przenoszeniu danych, nie zagla-
dajac w glab przenoszonego strumienia, ani jego kodowania. Zaleta protokotu RTP jest tez
jego popularnos¢ — protokét ten jest przez wiekszosé ruteréw rozpoznawany i przepuszczany.

Do uzytku w tym projekcie dokonalem reinterpretacji pewnych pél i cech protokotu RTP.
Sa to jednak zmiany dozwolone w specyfikacji protokotu.

Dokonane modyfikacje zostang opisane w kolejnych punktach.

5.4.1. Sesja

Komunikacja w protokole RTP odbywa sie w ramach sesji. Sesje mozna okresli¢ jako grupowy
proces rozpowszechniania danych. W ramach sesji kazda porcja danych jest rozsytana do
wszystkich uczestnikéw sesji. Kazdy uczestnik sesji jest zas identyfikowany przez jego otwarte
gniazda wymiany danych RTP i RTCP. Wedlug specyfikacji protokotu RTP pakiety moga
by¢ transmitowane unikastowo badz multikastowo. W tym rozwiazaniu uwzglednie jedynie
transmisje unikastows.

Oryginalnie specyfikacja protokolu RTP zaklada, ze strumien wystany w ramach sesji
powinien zostaé rozpropagowany do wszystkich jego cztonkéw. W przypadku transmisji uni-
kastowej jest to realizowane tak, ze wysylajacy nadaje pakiety z danymi do wszystkich innych
uczestnikéw w sesji. Do transmitowania réznych strumieni protokét RTP proponuje uzycie
wielu sesji.

W projekcie tego systemu implementacja takiego mechanizmu sesji jest niewydajna i mato
elastyczna. Pomimo, iz wszystkie wezly w sieci sa zainteresowane jednym strumieniem multi-
medialnym, to jednak nie tworza one modelu kazdy do kazdego (kliki). Sciste zastosowanie sie
do specyfikacji protokotu wymagaloby stworzenia pojedynczej sesji dla kazdego potaczenia
pomiedzy dwoma weztami, co jest wedlug mnie niepotrzebnym wysitkiem, biorac pod uwage
nietrwaly charakter polaczen pomiedzy weztami. Z tego tez powodu wprowadzitem do imple-
mentacji protokotu RTP mala modyfikacje, ktéra umozliwia weztom w sesji wystanie pakietu
do pojedynczego uczestnika sesji. To usprawnienie powoduje, ze kazdy wezel potrzebuje tylko
jednego gniazda RTP do komunikacji z innymi weztami. Polaczenia pomiedzy uczestnikami
sesji ma wowczas topologie grafu spdjnego, a niekoniecznie kliki.

5.4.2. Typ ladunku

Pakiety z danymi w protokole RTP maja bardzo rozbudowany nagtéwek (jak to zostato opi-
sane w rozdziale o RTP). W tej czesci bedzie nas interesowalo pole typu tadunku (ang.
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payload type). Jest to ciag siedmiu bitéw poczawszy od dziesiatego bitu nagléwka pakietu.
Jego zadaniem jest okreslenie typu danych przenoszonych przez pakiet. Wraz z pierwsza, wer-
sja protokolu RTP powstal réwniez dokument [24], okreslajacy format tego pola. Zgodnie z
ta specyfikacja potowa zakresu tego parametru zostala przypisana popularnym kodowaniom
znanych z lat dziewie¢dziesiatych, a reszta pozostata w zakresie dyspozycji implementujacego.
Jednakze wraz z wzrostem popularnoéci protokotu RTP oraz powstaniem nowych schematow
kodowania multimediéow ten atrybut stracit na aktualnosci. W tym momencie ta siedmio-
bitowa warto$¢ okazuje sie byé¢ niewystarczajaca do dokladnego okreslenia typu kodowania
danych i zawsze potrzebne jest dodatkowe uzgadnianie przy uzyciu zewnetrznych mechani-
zméw (poza RTP).

W tym projekcie dokonam zupelnej reinterpretacji tego pola. Wartos¢ tego pola w pakie-
tach przesylanych w tym systemie nie bedzie zgodna z dokumentem [24] tylko bedzie zrozu-
miala w ramach tego systemu. Pole w protokole transmisji danych bedzie oznaczaé¢ numer
deskryptora przesylanego fragmentu strumienia. Dzigki takiej zmianie semantycznej pakiet
RTP zawiera juz niezbedne dla tego systemu pola: numer deskryptora i znacznik czasowy.

5.5. Model danych aplikacji odbiorcy

Przedstawie w tej czesci model danych, stanowigcy fundament logiki catej aplikacji. W zakres
modelu wchodza klasy, odzwierciedlajace podstawowe pojecia w projekcie oraz struktury
danych zarzadzajace obiektami tych klas. Zdefiniuje¢ i opisz¢ nastepujace struktury:

Wezel — klasa opisujaca sasiada danego klienta.

Kanal — klasa, ktéra zawiera wszystkie dane na temat danego kanatu.

Fragment — klasa opisujaca fragment strumienia.

Segment — klasa odzwierciedlajaca strukture ramki w systemie

Komunikat — klasy odzwierciedlajace rodzaje komunikatéw protokotu sterujacego.

Kolejki komunikatéw — kolejki, w ktérym znajduja sie wychodzace i wchodzace komu-
nikaty:.

Wszystkie klasy zdefiniowane w tej sekcji maja interfejs ,fasolek Javy” (JavaBean).

5.5.1. Wezel

Obiekt klasy Wezel to instancja reprezentujaca sasiadéw danego klienta w aplikacji. Scidlej
ta klasa definiuje potaczenie pomiedzy dang aplikacjg odbiorcy a aplikacja wskazanego wezla.
Struktura klasy Wezel wyglada nastepujaco:

e identyfikator — 32 bitowa liczba naturalna, bedaca unikatowa reprezentacja danego
wezta w calym systemie.

e adres — adres maszyny, na ktérym dziala aplikacja wezla.
e port sterujacy — warto$é¢ okreslajaca port gniazda protokotu sterujacego danego wezla.
e port RTP — warto$¢ okreélajaca port gniazda protokotu RTP danego wezla.

e port RTCP — wartos¢ okreslajaca port gniazda protokotu RTCP danego wezta.
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MNigauloryzowany Autoryzacja

Whyslanie zadanie autoryzacii

Poproszeny o autoryzacje

Otrzymanie zgody autoryzac

Wikrycie oszustwa

Odmowa autoryzacd
Kasowane stanu

Zablokowany | Odiaczenie

Brak reakcji

Odlaczenie

Odigezania

Odtaczania

Odigczenie

Roztgczony

Rysunek 5.4: Diagram stanéw wezta

e status — obiekt moéwiacy o tym jaki jest stan polaczenia pomiedzy dana aplikacja a

okreslonym weztem. Mozliwe statusy to (rysunek 5.4):

— nieautoryzowany — wezel wystepuje w systemie, ale nie zostal jeszcze poproszony

o autoryzacje¢ ani tez nie wystal zadania autoryzacji do aplikacji.

— zablokowany — wezel znajduje sie w tym stanie, jesli wystepuja podejrzenia, ze
nie przedstawia sie on prawdziwymi informacjami podczas komunikacji.

— poproszony o autoryzacje — sasiad zostal poproszony o autoryzacje, ale nie ma

jeszcze odpowiedzi.

— odrzucony — oznacza iz zadanie autoryzacji zostalo odrzucone.

— autoryzowany — nastapila obustronna autoryzacja. Autoryzacja jest warunkiem
koniecznym dla weztéw do rozpoczecia wymiany strumieniem multimedialnym.

— zadlawiony — aplikacja zablokowala zadania o dane od danego wezla i nie reaguje

na nie.

— bezczynny — wezel nie odpowiada na zadne zadania, nawet zapytania o zywotnos¢.

— rozlaczony — wezet jest uwazany za niedostepny.

5.5.2. Kanal

Kanal to klasa, ktéra zawiera wszystkie niezbedne informacje na temat kanalu, ktéry w

danym momencie jest odtwarzany przez aplikacje.
Struktura klasy:

e nazwa — nazwa a jednoczesnie identyfikator kanatu.

e opis — opis zawartosci merytorycznej kanatu.
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o czestotliwosé — czestotliwosé wyswietlania obrazu, w tym przypadku oznacza liczbe
fragmentéw, mieszczacych sie w jednej sekundzie.

e liczba deskryptoréw — na ile podstrumieni dzieli si¢ dany kanat. To ta wartos$¢ ustala
szerokos¢ okna bufora (liczbe deskryptoréw).

5.5.3. Fragment

Ta klasa ma reprezentowaé jednostke fragmentu zgodnie z koncepcjg Multiple Description
Coding.
Struktura klasy Fragment:

e numer deskrypcji — numer podstrumienia, do ktérego nalezy dany fragment.

e znacznik czasowy — 32-bitowa liczba naturalna, okreslajaca pozycje danego fragmentu
w strumieniu wedtug porzadku chronologicznego.

e stan — pole okreslajace stan dostepnosci danego fragmentu.
— niedostepny — ani dany odbiorca, ani zaden z jego sasiadéw, nie posiada danego
fragmentu.

— dostepny — jaki$ sasiad danego klienta posiada dany fragment. Aplikacja nie po-
siada jednak jeszcze tego fragmentu.

— zazadany — zadanie przekazania fragmentu zostalo wystane do ktéregos z sasiadow
posiadajacych dany fragment, ale pakiet z danymi jeszcze nie dotart.

— zapisany — caly fragment jest dostepny w aplikacji.
— przeterminowany — czas odtwarzania tego fragmentu juz minat.

e zbior posiadaczy — zbior weztéw, ktére majg dany fragment. Bazujac na tej liscie
aplikacja decyduje, do ktérego sasiada wystaé zapytanie o fragment.

e dane — dane binarne fragmentu, o ile te istnieja.

5.5.4. Sekwencja

Sekwencja to zbidr wszystkich fragmentéw z tym samym znacznikiem czasowym — czyli
wszystkie ktore powinny zostaé¢ zdekodowane i odtworzone w tym samym momencie. Se-
kwencja moze zawiera¢ maksymalnie tyle fragmentéw co strumien deskryptoréw. W termino-
logii przetwarzania obrazu i dzwieku sekwencja odpowiada jednej ramce. Przyktad struktury
sekwencji mozna zobaczy¢ w tabeli 5.3.

Sekwencja
fragment 1
brak
brak
fragment 4

Tabela 5.3: Przyklad sekwencji w cztero-deskryptowym strumieniu
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5.5.5. Komunikat

Hierarchia klas komunikatow implementuje specyfikacje komunikatow protokotu sterujacego.
Kazdy komunikat opisany w protokole to oddzielna klasa w implementacji. Na rysunku 5.5
znajduje sie hierarchia klas i opisy wszystkich atrybutéw jakie wystepuja.

2Zadanie autoryzacji Zgoda autoryzacji

Odi autoryzacji

Odpowiedz RTT
tMumer zadania : short Odlaczenie
+Czas przetwarzania @ unsigned int
Zadanie RTT y

#+Numer zgdania : short —\ bazowy <I Zapytanie o kanal
+Wysylajacy | Peer
- [HAdresal | Peer K

Odmowa wystania fragmentu

Informacje o kanale

+Aktualry znacznik czasowy © unsigned int
+Opdinienie odiwarzania : unsigned int
+Kanal : Kanat

Komunikat o fragmencie

HMumer deskryptora © unsigned char
HZnacznik czasowy | unsigned int

_— NN

Zgtoszenie fragmentu Zadanie fragmentu Lista sasiadéw Zapytanie o sasiaddw

hMumer deskryptora : unsigned char +Sgsiedzi - Collection=Peer>
+Znacznik czasowy © unsigned int

Erak kanatu

Rysunek 5.5: Hierarchia klas komunikatéw sterujacych

Struktura:

wysylajacy — wezel, ktéry jest nadawca komunikatu,
adresat — wezel, do ktérego zostanie/zostal wystany komunikat,

numer deskryptora — 7 bitowa wartosé¢ naturalna, opisujaca numer deskryptora frag-
mentu wskazanego w komunikacie.

znacznik czasowy — 32 bitowa liczba naturalna, oznaczajaca sekwencje wskazanego w
komunikacie fragmentu w czasie.

kanat — informacje dotyczace kanatu, ktéry aktualnie jest nadawany w systemie. Wezel
dotaczajac do aktywnego kanatu powinien otrzymac te informacje od ktoregos ze swoich
sasiadéw.

lista sgsiadéw — podzbior weztéw z bazy wezléw nadawcy komunikatu. Ten zbiér nie
jest jednak kolekcja obiektéw klasy Wezta, ale uproszczonych weztéw wygenerowanych
ze schematu protokotu Protocol Buffers. Sa to obiekty klasy Wezel uproszczone o
status.

5.5.6. Kolejki komunikatow

Niezbednymi strukturami w aplikacji odbiorcy sg kolejki komunikatéw. Blokujace kolejki F1I-
FO przechowujace komunikaty umozliwity nie tylko podzielenie poszczegdlnych elementéw
aplikacji na modutly, ale réwniez pozwolily na zrownoleglenie czynnosci, tym samym przy-
spieszajac aplikacje.
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W implementacji wyrézniam cztery kolejki:

e przychodzace komunikaty — kolejka datagraméw UDP, ktéra musza zostaé przetwo-
rzone, a potem obstuzone. Poniewaz gniazdo odbierajace komunikaty jest tylko jedno,
dlatego przetworzenie i obstuzenie niezaleznie przychodzacych pakietéw w jednym wat-
ku bytoby niewydajne.

e wychodzace komunikaty — kolejka datagraméw UDP, ktore muszg zosta¢ wystane.
Poniewaz wszystkie komunikaty sa nadawane z jednego gniazda UDP, wiec najlepszym
rozwigzaniem jest by jeden watek byl odpowiedzialny za nadawanie tych pakietow. Z
tego tez powodu do tej kolejki wiele watkéw bedzie moglo wkiladaé pakiety, ale bedzie
wylacznie jeden pobierajacy.

e przychodzace dane — gniazdo danych protokotu RTP to miejsce, do ktorego beda do-
chodzily setki kilobitéw, a nawet megabity danych na sekunde. Dlatego tez rozproszenie
obstugi tych danych jest jak najbardziej potrzebne.

e wychodzace dane — podobnie jak wychodzacymi pakietami UDP, obstuga wychodza-
cych pakietow RTP powinien sie zajmowaé rowniez jeden watek.

5.6. Podzial aplikacji na moduty

Podzial projektu na moduly polega na rozdzieleniu odpowiedzialnosci i ustug do oddziel-
nych czesci. Moduly w implementacji tej aplikacji sa albo od siebie catkowicie niezalezne
albo komunikuja sie ze soba jedynie poprzez ustalony interfejs, abstrahujac od implementacji
poszczegdlnych modutéw. W tym rozdziale wymienie wszystkie moduly jakie wystepuja w
implementacji aplikacji odbiornika oraz opisze ich interfejs i logike.

/-—Oclbiami"

Obstuga
protokolu
sterujgcego

3

Gniazdo /

Komunikatow

Gniazdo
Darnych

Interfejs
Uzytkownika

Statystyki

Rysunek 5.6: Podzial aplikacji ze wzgledu na moduty
W pierwszej czeéci wymienie moduly, ktére sa najbardziej oczywiste i ktérych wyodreb-

nienie wynika z wykorzystanych technologii. W nastepnej kolejnosci beda opisane moduty,
ktore ukazuja moja wizje (rysunek 5.6) podzialu projektu.
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5.6.1. Interfejs uzytkownika

W swojej aplikacji wykorzystuje Javowsa biblioteke graficzna Swing, do tworzenia interfejsu
uzytkownika. Biblioteka Swing nalezy do standardu bibliotek Javowych dostarczonych przez
firme¢ Sun dla aplikacji biurowych i pozwala na rysowanie komponentéw graficznych oraz
tworzeniu interfejsu komunikujacego sie z uzytkownikiem niezaleznie od docelowej platformy,
na ktérej bedzie uruchamiana aplikacja. Architektura biblioteki Swing opiera sie na strukturze
model-widok-kontroler (w skrécie MVC od angielskiego Model-View-Controller), przy czym
widok i kontroler sg ze soba mocniej powiazane niz zaktada konwencja MVC.

W projekcie aplikacji odbiornika do modutu interfejsu uzytkownika beda nalezaly wszyst-
kie klasy widoku i kontroler6w odpowiedzialne za interakcje z uzytkownikiem. Model danych
dla tych struktur bedzie oddelegowany do innych modutéw.

Projektowanie interfejsu graficznego w tym projekcie jest kwestig drugoplanows, dlatego
tez nie bede opisywal jego przebiegu w tej pracy.

5.6.2. Odtwarzacz

Nie ma watpliwosci, ze czes¢ aplikacji odpowiedzialna za odtwarzanie dostepnego strumienia
powinna zosta¢ wydzielona jako oddzielny modul. W tym projekcie dostarcze przyktadowy
modul odtwarzajacy, ktory bedzie implementowal wszystkie ustugi interfejsu, aczkolwiek nie
bedzie tego robil w najwydajniejszy sposob. Implementacja odtwarzacza zaklada jedynie
wyswietlenie obrazu wizualnego bez mozliwosci odtwarzania dzwieku.

Zadaniem odtwarzacza jest wyswietlenie strumienia multimedialnego zapisanego w bufo-
rze aplikacji. Najwazniejsze zalozenie odtwarzacza to wyswietlenie obrazu wedlug jego kryte-
riéw czasowych — kazda klatka jest pokazana dokladnie w wyznaczonym przez jej znacznik
czasowy momencie. Interfejs odtwarzacza dostarcza nastepujace metody:

e odtwarzanie — metoda, ktéra powoduje wyswietlenie obrazu wideo w oddzielnym oknie
odtwarzacza.

e zatrzymanie — zatrzymuje wyswietlany obraz. Po wywotaniu tej metody odtwarzacz
powinien znalez¢ sie w stanie zatrzymanym i nie powinien zajmowaé czas procesora.
Nalezy pamietac¢ jednak, ze operacja wprowadzania odtwarzacza w stan zatrzymany nie
wplywa w zaden spos6b na mechanizm strumieniowania i komunikacji.

e dodaj klatke — za pomoca tej metody bufor odtwarzacza jest wypelniany sekwencjami
danych pochodzacymi z okienka bufora.

5.6.3. Protokot sterujacy

Ten modut zajmuje si¢ obsluga calego protokotu sterujacego. W sktad modulu protokotu
sterujacego wchodzi:

e gniazdo protokotu sterujacego,

e parser komunikatow.

Gniazdo

Do zadan gniazda protokotu sterujacego nalezy odbieranie pakietow przychodzacych z sieci i
przekazanie ich do dalszej obstugi oraz wysytanie pakietéw z danego gniazda. Samo gniazdo

59



nie przetwarza przychodzace pakiety, poniewaz jest to operacja zbyt czasochtonna. Kazde
gniazdo protokotu sterujacego zawiera w sobie gniazdo UDP, na ktérym operuje.
Dziatajace gniazdo protokotu sterujacego uruchamia dwa watki:

e odbiorca — watek, ktéry czeka na gniezdzie UDP na przychodzace pakiety i wktada je
w tej samej postaci do kolejki przychodzacych datagraméw.

e nadawca — czeka na kolejce datagraméw wychodzacych. Kazdy datagram wyjety
z tej kolejki jest wysylany przez ten watek z gniazda UDP.

Do skonstruowania obiektu tej klasy potrzebny jest numer portu docelowego gniazda oraz
dwie kolejki pakietow — kolejka datagramow przychodzacych i wychodzacych.

Parser

Drugi element tego modutu zajmuje si¢ przetwarzaniem datagraméw z sieci na komunikaty i
odwrotnie.

Obstuga komunikatow zajmuja sie watki, ktére oczekuja na kolejce datagramoéw przycho-
dzacych, tltumacza je na komunikaty i obstuguja. Oprécz obstugi przychodzacych komunika-
tow modut protokotu sterujacego udostepnia réwniez interfejs do wysytania wychodzacych
komunikatéw. Jest to zbiér metod, ktore w wyniku wywotania przekazuja gotowe komunikaty,
ktére nastepnie sa ttumaczone na pakiety i wktadane do kolejki pakietéw do wystania.

Protokét transmisji danych

Modut protokotu transmisji funkcjonuje na zblizonych zasadach do modutu protokotu steru-

jacego.
Przeptyw danych w tym module réwniez zostal podzielony na dwie czedci:

e gniazdo danych,

e kontroler danych.

Gniazdo

Podobnie jak w protokole sterujacym to gniazdo wylacznie zajmuje sie odbieraniem pakietow
z sieci i przekazaniem ich dalej do obstugi. W moim projekcie wykorzystatem biblioteke jlibrtp
do obstugi protokotu RTP. Biblioteka ta dostarcza zupelna implementacje protokotu RTP i
RTCP. Czescia tej klasy sa 2 watki:

e odbiorca — klasa implementujaca interfejs selektora gniazda RTP. Pakiety otrzymane
za pomocy tej klasy przychodza w postaci pakietéw RTP. Podobnie jak w protokole
sterujacym te pakiety sa wkladane do dedykowanej kolejki pakietéw RTP.

e nadawca — czeka na kolejce fragmentéw do wyslania. Wyjmuje z niej fragment
strumienia i thumaczy go na pakiety RTP, ktére potem wysyta.

Utworzone gniazdo protokotu transmisji danych otwiera na stale (czas dziatania aplikacji)
dwa porty, odpowiednio dla protokotu RTP i RTCP.
Kontroler danych

Kontroler danych to watek, ktéry czeka na kolejce przychodzacych pakietéw RTP, wyjmuje
je i skleja w fragment. Gotowy fragment jest zapisywany do bufora.
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5.6.4. Zarzadca wezlow

Ten modut jest w odpowiedzialny za przechowanie caltej wiedzy aplikacji na temat pozostaltych
weztow w sieci. Oprocz samych weztow w tym module znajduja sie réwniez informacje o
strukturze sieci, jego potaczeniach. To rowniez w tym module jest zawarta logika okreslajaca
polityke i zachowania danego odbiornika wzgledem innych weztéw. Dziatanie tego modutu
jest wspierane przez informacje zebrane w module Statystyki.

Struktura

W ramach tego modutu wystepuja takie struktury:
e zbidr sgsiadéw — zbidér wszystkich sasiadow,
e czarna lista — zbiér weztdéw, ktére nalezy ignorowac.

W module zarzadcy jest tez przechowywany parametr z maksymalng liczba autoryzowa-
nych sasiadow.

Interfejs

Interfejs tego modutu udostepnia takie ustugi jak:

e czy autoryzowaé¢ wezel — ten modul decyduje o tym czy na zadanie o autoryzacje
odpowiedzie¢ zgoda czy odmowa. W ramach tej operacji modul moze odautoryzowac
inne wezly, by zwolni¢ poltaczenie dla nowego sasiada.

e 7 jakim prawdopodobiefistwem spelni¢ zadanie danego wezta — nie wszyscy sasiedzi
beda traktowani tak samo.

e do ktorego wezta wystaé zadanie o fragment — sposrod zbioru weztow, ktore posiadaja
dany fragment danych modul wybiera ten, do ktoérego zostanie wystane zadanie,

e czy zablokowaé¢ wymiane danych z ktoryms weztem — jedli ktorys z sasiadow bedzie
ignorowal zgdania danej aplikacji, to ten modut decyduje czy ten wezet powinien zostaé
zablokowany.

Watki

Oprécz biernie dostarczonego interfejsu, w ramach tego modutu dziala jeden watek, stuzacy
do optymalizacji potaczen w sieci. Watek nawigzujacy nowe potaczenia dziata w tle i okresowo
budzi sig, sprawdzajac stan potaczen w sieci. Decyduje on o tym czy powinien nawiazaé nowe
polaczenie oraz czy powinien ktoregos ze swoich starych sasiadéw wymieni¢ na nowego.

W obecnej implementacji modut zarzadcy wezléw przechowuje wytacznie podzbiér wezléw
aktywnych w systemie. Nie posiada on jednak zadnych informacji na temat potaczen pomiedzy
weztami oraz ich odlegltosci od nadajnikdéw.

5.6.5. Bufor

Modut bufora stuzy do zarzadzania strukturg danych strumienia multimedialnego w aplika-
cji. Zgodnie z projektem systemu, strumien jest reprezentowany w postaci kodowania Multiple
Decription Coding.
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Struktura

Okno bufora to struktura okreslajaca jakie fragmenty strumienia sa w danym momencie
aktualne. Odzwierciedla ono tablice deskryptoréw MDC (tabela 5.1).

Okno bufora nie wizualizuje jednak stanu calego strumienia, ale tylko pewien aktualnie
przetwarzany jego podciag. Okno bufora ma stalg wielko§¢ — niezmienng liczbe deskryptoréw
i stala rozpieto$¢ czasowa, liczona w znacznikach czasowych. Kazda kolumna to sekwencja
fragmentow. W aplikacji jest reprezentowana za pomocg listy sekwencji.
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Tabela 5.4: Struktura okna deskryptoréow z 8 sekwencjami i 4 deskryptorami

W oknie pokazanym w tabeli 5.4 kazdy symbol w miejscu fragmentu oznacza jego stan:
e U — niedostepny,
e A — dostepny,

e liczba — zazadany. Liczba oznacza identyfikator wezta, do ktorego zostato wystane
zadanie,

e D — zapisany.

W oknie bufora nie ma fragmentéw przeterminowanych. Fragmenty staja sie przeterminowa-
ne, kiedy sa usuwane z okna.

Interfejs

Interfejs udostepnia nastepujace ustugi:

e pobranie jednej sekwencji — ta operacja dostajac jako argument znacznik czasowy prze-
kazuje cala sekwencje oznaczona ta wartoscia. Jesli znacznik czasowy dotyczy sekwencji
nie objetej oknem bufora, to przekazana sekwencja bedzie pusta (null).

e pobranie fragmentu — znajac numer deskryptora i znacznik czasowy fragmentu, mozna
z okna bufora pobraé ten pojedynczy fragment. Jedli fragment nie znajduje sie w oknie
bufora, to odpowiedzia bedzie pusta referencja (null).

e zapisanie danych do danego fragmentu — majac gotowe dane binarne fragmentu mozna
zapisaé je do okna bufora uzywajac tej metody. Parametry metody to numer deskryp-
tora, znacznik czasowy i tablica bajtow. Jesli wskazany fragment nie znajduje si¢ w
oknie bufora, to metoda zglosi wyjatek.

e przesuniecie okna — ta metoda przesuwa okno bufora wzgledem strumienia o jedna
sekwencje. W wyniku tej operacji z okna wypada sekwencja fragmentéw o najstarszym
znaczniku czasowym i powstaje nowa sekwencja z najSwiezszym znacznikiem czasowym.
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Watki

Oprécz udostepnienia ustug dotyczacych bufora ten modut posiada réwniez wlasna logike
stuzaca do wypelniania okna bufora, implementowana przez watek zadajacego dane oraz
drugi watek ktéry odpowiada na takie zadania wystane przez sasiadéw. Do manipulowania
oknem bufora jest wykorzystywany watek zegara.

e Zadajacy dane — watek oczekujacy w oknie bufora na pojawienie sie dostepnego
fragmentu. Majac fragment o stanie dostepny pyta modul Logiki, do ktérego sposréd
weztow posiadajacy dany fragment powinien sie zglosi¢, po czym inicjuje w module
Logiki wystanie zadanie fragmentu od danego wezta. W dzialajacej aplikacji chodzi
tylko jeden taki watek.

¢ Wysylajacy fragmenty strumienia — ten watek kontroluje wysylanie fragmentow
do sasiadéw, ktoérzy o te dane prosili. W zaleznosci od wezesniejszych zachowan danego
sasiada oraz dostepnej przepustowosci tacza wychodzacego ten watek decyduje o tym
czy powinien zadanie spetnié¢ czy tez odrzucic.

e Zegar — zegar stuzy do synchronizacji czasu w systemie. Jeden kwant czasu w zegarze
jest mierzony jako czas odtwarzania jednej sekwencji. Watek zegara chodzi i w kazdej
iteracji przesuwa okienko bufora. Przesuwajac okienko bufora zegar wyciaga najstarsza
sekwencje i wywoluje odpowiednia metode tak, by ta sekwencja zostala przekazana do
odtwarzania.

5.6.6. Statystyki

Niezbednym warunkiem do optymalizacji polaczen pomiedzy weztami w systemie jest to
posiadanie dokladnych informacji na temat sieci. To zadanie w implementacji aplikacji od-
biornika pelni wtasnie ten modut.

Struktura

W module statystyk jest monitorowana cata komunikacja danej aplikacji z kazdym sasiadem.
Do tego celu w module powstat stownik, ktéry dla kazdego wezta utrzymuje liczniki wszystkich
wystanych i odebranych komunikatéw oraz pakietoéw ze strumieniem.

Interfejs

Informacje jakie modut bedzie dostarczaé to:
e liczba zadan wystanych do kazdego wezla,
e liczba pakietéw otrzymanych od kazdego wezta,
e sumaryczna liczba bajtéw otrzymanych od kazdego wezta,
e liczba zadan otrzymanych od kazdego wezla,
e liczba pakietéw wystanych do kazdego wezla,
e sumaryczna liczba bajtéw wystanych do kazdego wezta,

e dwustronne opo6znienie przesylania pakietu dla kazdego wezla,
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e chwilowa calkowita predko$é¢ $ciagania,
e chwilowa caltkowita predko$é wysytania,
e Srednia catkowita predkosé Sciggania,

e Srednia catkowita predko$é¢ wysytania.

Watki

Aby z informacji zebranych z innych modutéw wygenerowaé szczegbtowe statystyki potrzebny
jest watek, ktory nieustannie chodzi i przelicza te informacje. W ramach tego modutu powstat
réwniez prosty miernik dwustronnego opdznienia transportu (ang. Round-trip delay time)
do wszystkich sasiadéw danego odbiornika. W obecnej wersji zaréwno logika wyliczajaca
statystyki, jak i miernik opdznienia sg uruchamiane w tym samym watku.

5.7. Logika aplikacji

Jednym z celow tego projektu byta mozliwoéé tatwej i szybkiej podmiany istniejacego modutu
na nowy bez potrzeby modyfikowania pozostalych. Aby zrealizowaé ten cel, przyjatem zalo-
zenie, ze moduly w aplikacji nie beda sie bezposrednio ze soba komunikowaé¢. Zamiast tego
wszystkie moduty w systemie beda odwolywaé sie do centralnej logiki, w ktérej zawarte beda
schematy wspolpracy poszczegdlnych elementéw aplikacji. Sama Logika nie implementuje
zadnych funkcjonalnoéci, tylko oddelegowuje wszystkie wywotania do odpowiednich modu-
tow. W tej czesci przedstawie rézne przypadki uzycia aplikacji oraz scenariusze przepltywu
sterowania.

5.7.1. Przetwarzanie przychodzacego komunikatu sterujacego

Podstawowa funkcjonalnoécia logiki odbiornika jest umiejetnosé komunikowania sie z innymi
weztami w sieci. Aplikacja musi zatem potrafi¢ przetwarzaé¢ kazdy przychodzacy komunikat
a potem odpowiednio go obstuzy¢. Na rysunku 5.7 zostal opisany proces przetwarzania ko-
munikatu — czyli etap zaczynajacy sie od momentu przyjscia datagramu danych z sieci do
momentu stworzenia obiektu komunikatu.

Wida¢ na tym rysunku, ze wywotania do poszczegdlnych modutéw sa robione za po-
srednictwem logiki. Na przykladzie tej ustugi widaé¢, ze wytaczenie modutu statystyk polega
tylko na usunieciu wywotania do tego modulu w logice, ktére jest catkowicie niezauwazalne
w innych modutach.

Obstuga poszczegdlnych komunikatéw zostanie przedstawiona w nastepnych czedciach.

5.7.2. Obsluga zadania autoryzacji

Na rysunku 5.8 znajduje si¢ opis scenariusza przyjecia zadania autoryzacji. Proces prze-
twarzania pakietu pokazany w poprzedniej czesci, zostal tutaj skréocony do dwoch pierwszych
czynnosci (datagram i otrzymano zadanie autoryzacji).

5.7.3. Obsluga zapytania o kanat

Na rysunku 5.9 przedstawiam scenariusz, w ktérym aplikacja posiadajaca informacje o kanale,

otrzymuje zapytanie zadanie informacji o kanale. W takiej sytuacji konieczne jest pobranie
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Rysunek 5.7: Przetwarzanie przychodzacego komunikatu

Statystyki

Zanotuj przyjscie komunikatu

od zegara znacznika czasowego aktualnie odtwarzanej sekwencji oraz op6znienie odtwarzania
— informacje potrzebna w komunikacie zwrotnym.

W przypadku kiedy odbiornik nie wie nic jeszcze o kanale, odpowiedzig na takie zapytanie
powinien by¢ komunikat z brakiem kanatu.

5.7.4. Obsluga zadania fragmentu

Otrzymawszy zadanie fragmentu, zapisujemy zadanie do kolejki zadan. Zadanie zostanie wy-
ciagniete z drugiej strony przez wysylajacego fragmenty strumienia (rysunek 5.10).

5.7.5. Obstuga pakietu z fragmentem strumienia

Diagram sekwencji z rysunku 5.11 pokazuje co si¢ dzieje z przychodzacymi pakietami RTP,
ktére zawieraja fragment strumienia.

65




Gniazdo komunikatéw

Parser komunikatdw ‘ ‘ Logika ‘ ‘ Zarzadca wezhiw ‘

| Datagram |

Otrzymano zadanie autoryzacji |

{

T — —]
gl
H

|

|
|
|
"l Czy autoryzowad :

\Whslij zgode autoryzacji

Datagram

Rysunek 5.8: Obstuga zadania autoryzacji

Grigzdo komunikatow ‘

Parserkornunikatéw‘ ‘ Logika ‘ Zeqar

| Datagram I :
. |

Otrzymano zapytanie o kanat
"

|
|
|
|
Czas na kanale :

l Whydli] informace o kanale
Datagram :
| 1

Rysunek 5.9: Obstuga zapytania o kanat

5.8. Uruchomienie aplikacji

W ramach projektu powstata aplikacja nadawcy i odbiornika. Opisze tutaj sposéb urucha-
miania ich oraz podam krétka instrukcje obstugi kazdej z aplikacji.

5.8.1. Nadawca

W tej wersji nadawca zostal zaimplementowany do obstugi slajdu obrazéw, bez mozliwosci
zakodowania prawdziwego strumienia wideo. Aplikacja nadawcy nie posiada interfejsu gra-
ficznego i moze zostaé¢ uruchomiona z podaniem pliku konfiguracyjnego. Plik konfiguracyjny
musi by¢ w postaci XML i zawiera¢ nastepujace informacje:

e channelName — nazwa kanatu,

e channelDescription — opis kanatu,

e path — Sciezka do katalogu z sekwencja obrazéw,
e framerate — czestotliwo$¢ wyswietlania obrazéw,
e maxPeers — maksymalna liczba odbiorcow,

e maxUpload — maksymalna predko$é wysytania.

5.8.2. Odbiornik

Aplikacja odbiornika moze zosta¢ uruchomiona w trybie nieinteraktywnym lub graficznym.
Pierwszy tryb byl wykorzystywany do celéw testowych i nie posiada mozliwosci wyswie-
tlania Sciggnietego strumienia. W tym trybie podczas uruchomienia z linij komend nalezy
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Rysunek 5.10: Obstuga zadania fragmentu
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|
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T T Datagramy

B, e ——

|

Rysunek 5.11: Reakcja na pakiety z fragmentem strumienia

podaé plik konfiguracyjny aplikacji oraz adres nadawcy/odbiorcy, z ktérym aplikacja ma sie
potaczy¢.

W trybie graficznym po uruchomieniu uzytkownik zobaczy okno nawiazania potaczenia
(jak to widaé¢ na rysunku 5.12), gdzie musi podaé¢ adres nadawcy/odbiornika, z ktérym chece
sie potaczy¢. Po zatwierdzeniu adresu uzytkownik polaczy sie z systemem nadajacym kanat
jesli adres byt poprawny albo aplikacja zamknie si¢ z bledem w przeciwnym przypadku. Po
polaczeniu sie z systemem pojawi sie okno odtwarzania, na ktérym bedzie ekran wideo oraz
jeden przycisk sterowania play/pause. Przycisk jest aktywny jesli odbiornik bedzie posia-
dal informacje o kanale. Kiedy odtwarzacz znajduje sie w trybie odtwarzania na przycisku
powinien znajdowaé sie napis pause — oznaczajacy mozliwos¢ zatrzymania odtwarzania.
Po naci$nieciu na ten przycisk pause odtwarzanie wideo powinno zatrzymac sie na ostatnim
obrazie, a przycisk zmieni si¢ na play. Na rysunku 5.13 widzimy przyktad z czterema urucho-
mionymi instancjami odbiornika, gdzie trzy sa w stanie odtwarzania, a czwarty (w prawym
gérnym rogu) zostal wstrzymany.
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80 Kanat z falami

) | Connect to transmitter  C
CONNECT

Rysunek 5.12: Jeden uruchomiony odbiornik i okno potaczenia drugiej instancji

Rysunek 5.13: Przyktad czterech uruchomionych odbiornikow
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Rozdzial 6

Testy

W tym rozdziale przedstawie wyniki przeprowadzonych testéw. Ich celem jest pokazanie, iz
system sprawdza sie w praktycznym zastosowaniu i moze by¢ uzywany do transmisji stru-
mieni multimedialnych. Na podstawie réznych rodzajéw testow uzyskalem réwniez wazne
informacje na temat ograniczen i niedociagnie¢ w calym projekcie. W pierwszej czesci tego
rozdziatu opisze Srodowisko testowe, ktére wykorzystalem do przeprowadzenia tych testow.
Poézniej przedstawie plan testow i oméwie po kolei kazdy scenariusz testowy.

6.1. Srodowisko

Testy przedstawione w tym rozdziale zostaly przeprowadzone w warunkach hermetycznych,
stworzonych specjalnie do tego celu. W celu wykonania tych testow otrzymatem dostep do
laboratorium komputerowego, nalezacego do Wydziatu Matematyki, Informatyki i Mechaniki
Uniwersytetu Warszawskiego.

Laboratorium o nazwie Red, gdzie testy mialy, miejsce sklada sie z szesnastu maszyn.
Kazda z maszyn w tym laboratorium ma konfiguracje:

e procesor — INTEL CORE 2 DUO 6600 2.4GHz,

e pamie¢ — 2 GB,

karta sieciowa — 100 Mbps PCI,

system operacyjny — PLD Linux i686 z jadrem 2.6.22.18,
o Java — Java(TM) SE Runtime Environment (build 1.6.0_.05-b13).

Komputery byly polaczone w sieé¢ lokalng przy uzyciu przelacznika o przepustowosci 1
Gbps.
Podczas dziatania testéw maszyny nie byly obcigzane przez zadne inne procesy.

6.2. Plan testow
Dla lepszego zrozumienia wynikéw uzyskanych w tym rozdziale, przedstawie tutaj caty plan
testow. W tym zakresie zaprezentuje cele procesu testowania, opisze ogblng procedure testu

i oméwie strukture danych bedacych rezultatem tych testéw. Wszystkie testy charakteryzuja
sie powtarzalnoscia i czynnik losowosci zostal zmniejszony do minimum.
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Cel

Celem testéw jest sprawdzenie systemu pod wzgledem:
e poprawnodci,
e wydajnodci,
e obcigzenia,
e skalowalnosci,

e odpornosci na awarie.

Struktura

W testach zostaly wykorzystane:

e Nadajnik — aplikacja konsolowa, wyswietlajaca cykliczne sekwencje 10 obrazéow, kazdy
o rozmiarze 60 KB.

e Odbiornik — aplikacja w trybie konsolowej bez odtwarzacza, ktéra zapisuje na biezaco
statystyki do pliku.

W kazdym tescie obciazenie bylo rownomiernie rozktadane na wszystkie maszyny, poprzez
sprawiedliwy podzial liczby uruchomionych aplikacji odbiornikéw na pojedyncza maszyne.
We wszystkich testach do generowania strumienia multimedialnego stuzyla wytacznie jedna
instancja aplikacji Nadajnika.

Kazdy test polega na wlaczeniu jednej instancji Nadajnika do nadawania strumienia
oraz wielu instancji Odbiornikéw do odbierania tego strumienia i rozpropagowania go da-
lej. Wszystkie scenariusze mozna uogélni¢ przy pomocy nastepujacego schematu:

1. uruchomienie nadajnika na jednej z maszyn,

2. réownolegle wykonanie na wszystkich maszynach skryptu uruchamiajacego odbiorniki
(z réwnym podziatem liczby instancji na poszczegdlne maszyny). Na kazdej maszynie
odbiorniki sg uruchamiane w tancuchu — kazdy podlacza sie do poprzedniego. Skrypt
wykonuje czynnosci:

(a) uruchamia odbiornik, wskazujac mu nadajnik do podlaczenia sie,

(b) uruchomia nastepne odbiorniki. Kazdy w miejsce nadajnika otrzymuje adres uprzed-
nio uruchomionego odbiornika.

Testy powtarzaja ten sam schemat dziatania, lecz z réznymi parametrami. Kazdy z testow
charakteryzuje sie parametrami:

e czas trwania transmisji — warto$¢ wyrazona w sekundach,
e czestotliwosé strumienia — liczba sekwencji wyéwietlonych w ciggu jednej sekunde,

e opdznienie odtwarzania — okres czasu, okreslajacy z jakim wyprzedzeniem strumien
powinien byé¢ dostepny w systemie zanim nastapi jego czas odtwarzania,

e sgsiedzi nadajnika — maksymalna liczba wezléw jaka nadajnik moze autoryzowacé,
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e odbiorniki — liczba wszystkich odbiornikéw, bioracych udzial w wymianie danych,

e czas zycia odbiornika — rama czasowa, okreslajaca moment przylaczenia sie wezta do
systemu i moment jego odlaczenia.

e sgsiedzi odbiornika — maksymalna liczba weztéw jaka kazdy odbiornik moze autoryzo-

wag.

Rezultat

Podczas trwania testu kazdy z odbiornikéw nieustannie zapisuje do pliku swéj stan, z ktérych
pozZniej sa generowane sumaryczne statystyki. Dane sg zapisywane do pliku raz na kwant
czasu zegara (dlugo$é¢ trwania jednej sekwencji). W ramach kazdego zapisu utrwalane sa
takie informacje jak:

e rodzaje wystanych i odebranych komunikatéw,

e liczba odebranych i wystanych fragmentéw strumienia,
e wejsciowe i wyjsciowe zuzycie lacza,

e opodznienie taczy do poszczegdlnych sasiaddw.

Spoéréd tych wszystkich danych najistotniejsza role w analizie wydajnosci systemu od-
grywa informacja na temat fragmentéw strumienia. Liczba otrzymanych na czas fragmentow
danych dokltadnie odzwierciedla jako$¢ strumienia wyswietlonego w koncowym odtwarzaczu.

6.3. Scenariusze

W ramach kazdego scenariusza przedstawi¢ parametry, przy jakich dany test zostal urucho-
miony. Parametry zostaly dobrane tak by testy jak najefektywniej wykorzystywaly mozliwosci
dostepnego érodowiska, zachowujac przy tym ptynnosé dziatania.

6.3.1. Testy statyczne

Testy statyczne zawieraja zestaw scenariuszy testowych, gdzie struktura sieciowa wezlow
jest statyczna w trakcie calej transmisji. Wszystkie operacje nawigzywania polaczenia sa
dokonywane zanim jeszcze zaczyna sie transmisja i do momentu jej zakonczenia nie dochodza
ani nie odchodza zadne wezty. W ramach tego przypadku przedstawie trzy scenariusze.

Maty strumien — 500 Kbps

e czas transmisji — 60 sekund,

czestotliwosé strumienia — 1 sekwencja na sekunde,

e opdznienie odtwarzania — 10 sekund,

sasiedzi nadajnika — 16,

liczba jednoczesnych weztéw w systemie — 375,

liczba wszystkich weztéw w systemie — 375,
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Cckbrany strumien

Rysunek 6.1: Jako$¢ odebranego strumienia dla systemu z 375 odbiornikami i strumieniem
500 Kbps
e czas zycia odbiornika — 60 sekund,

e sasiedzi odbiornika — 6,

Przy malym strumieniu obcigzenie jednego odbiornika byla nieznaczne — 0,2% procesora i
wspdblezynnik load wynoszacy 0,5 dla kazdej maszyny. Dzigki temu mozliwe byto uruchomienie
az 375 instancji odbiornikéw. Przy prébie uruchomienia wigkszej liczby, czesé instancji nie
otrzymywala dostepu do procesora. Jak widaé¢ (na rysunku 6.1) w tym scenariuszu tylko
kilka weztow nie otrzymato wszystkich 60 sekwencji. Taka wydajno$¢ w odbieraniu strumienia
przektada sie na 500 Kbps zuzycie tacza wejsciowego dla kazdej instancji, czyli w sumie okoto
175 Mbps ruchu dla calej sieci.

Sredni strumien — 2,5 Mbps
e czas transmisji — 60 sekund,
e czestotliwo$é strumienia — 5 sekwencji na sekunde,
e opdéznienie odtwarzania — 10 sekund,
e sgsiedzi nadajnika — 16,
e liczba jednoczesnych weztow w systemie — 280,
e liczba wszystkich weztéw w systemie — 280,

e czas zycia odbiornika — 60 sekund,

sasiedzi odbiornika — 6,

Przy pieciokrotnym zwiekszeniu obcigzenia tacza, liczba odbiornikéw umozliwiajaca ptyn-
ne dziatanie systemu zmniejszyta sie do 280. Jak wida¢ na wykresie 6.2 przy przetwarzaniu
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Qckebrany strumien

Rysunek 6.2: Jako$¢ odebranego strumienia dla systemu z 280 odbiornikami i strumieniem
2,5 Mbps

pieciu sekwencji na sekunde, wiekszo$é weztéw otrzymuje juz tylko 90% strumienia. Nalezy
jednak pamietaé, ze jest to 90% z 2,5Mbps. To znaczy, ze kazdy wezel otrzymuje Srednio 2,2
Mbps, co daje w sumie 590 Mbps ruchu calej sieci.

Duzy strumien — 5 Mbps

e czas transmisji — 60 sekund,

e czestotliwodé strumienia — 10 sekwencji na sekunde,
e opdznienie odtwarzania — 10 sekund,

e sasiedzi nadajnika — 16,

e liczba jednoczesnych weztéow w systemie — 100,

e liczba wszystkich weztow w systemie — 100,

e czas zycia odbiornika — 60 sekund,

e sgsiedzi odbiornika — 6,

Niestety w momencie zwigkszenia liczby sekwencji do 10 na sekunde wyniki (rysunek 6.3)
znacznie si¢ pogorszyly. Obciazenie (wskaznik load) maszyny przy transmisji wzrosto z 0,5 (w
poprzednich testach) do 2, a zuzycie procesora na proces wynosil okolo 3%. Duzym proble-
mem byla réwniez ograniczona wielko$é bufora UDP na komputerach testowych (domyslnie
128 KB), ktéry w przypadku przepelnienia zaczyna odrzucaé pakiety. W tym scenariuszu pré-
ba uruchomienia wiecej niz 100 weztéw w systemie powodowalo, ze duza czes¢ odbiornikow
w ogéle nie otrzymywala zadnych danych.

73



25

m I III‘
o -I I II

5,00RG 15,007 25,0070 35,0070 45,0070 55,0070 65,0074 75,0070 85,0070 95,007%
0,00% 10,0074 20,00% 30,00%% 40,0070 50,00% 80,0004 70,00%% 80,0070 90,00% 100,00%%

Liczba weziow
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Cckbrany strumien

Rysunek 6.3: Jakosé¢ odebranego strumienia dla systemu z 100 odbiornikami i strumieniem 5
Mbps

Wysylanie pakietéow

Powyzej przedstawilem wykresy mowiace o jakosci odebranego strumienia dla kazdego wezla.
Gtéwna zaleta sieci punkt-do-punktu polega jednak na wydajniejszym wykorzystaniu wyjscio-
wego tacza kazdego wezta. W przypadku wysylania pakietow z danymi wszystkie powyzsze
scenariusze zachowaly si¢ podobnie jak pokazuje wykres 6.4. Na tym wykresie o§ pozioma
przedstawia Srednia przepustowosé wyjsciowa kazdego wezta w poréwnaniu z wielkosciag stru-
mienia nadawanego w systemie. To znaczy, ze w odniesieniu do pierwszego scenariusza 100%
to 500 Kbps, w drugim 100% to 2,5 Mbps, a w trzecim 5 Mbps. W tych wszystkich trzech
przypadkach podczas transmisji okoto 25% wezléw praktycznie nic nie wysyla. Za$ ponad
jedna trzecia wezléw wysyla wiecej niz moze odebraé¢ (100%). Po zliczeniu calego ruchu w
sieci podczas transmisji okazalo sie, ze okoto 94% pakietéw z danymi bylo wystane przez
Odbiorniki, a tylko 6% przez sam Nadajnik.

6.3.2. Testy dynamiczne

W tej czesci przedstawie testy, w ktorych do sieci beda nieustannie przytaczac sie i roztaczaé
wezty. Jak pokaza wyniki, zmieniajace sie systemy charakteryzuja sie mniejsza wydajnoscia
niz sieci statyczne.

Odbiornik z 6 sasiadami

e czas transmisji — 240 sekund,

czestotliwos¢ strumienia — 1 sekwencja na sekunde,

e opdznienie odtwarzania — 10 sekund,

sasiedzi nadajnika — 16,

liczba jednoczesnych weztéw w systemie — 160,
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Liczba we ziow

Jak wida¢ na wykresie 6.5 efektywnos¢ tego systemu w poroéwnaniu ze statyczna siecia
weztow o tej samej jakosci strumienia, jest znacznie mniejsza. W tym przypadku préba uru-
chomienia jednoczesnie 375 wezldéw, a w sumie 1125 weztéw spowodowala, ze byly grupy
weztow, ktore odlaczaly sie od systemu tworzac oddzielna sie¢, nie potaczona z Nadajnikiem.
To zachowania wynika z faktu, iz wezly w tej implementacji losowo wybierajg sasiadéw, nie
biorac pod uwage potozenie sasiada wzgledem Nadajnika. Mozna zobaczy¢, ze w tym scena-
riuszu jako$¢ otrzymanego strumienia waha sie miedzy 50% a 90%, co nie jest zadowalajacym
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Wystanych fragme ntow

o

Rysunek 6.4: Liczba wystanych pakietéw na kazdy wezel

liczba wszystkich weztow w systemie — 480,

czas zycia odbiornika — 60 sekund, na kazdej maszynie co 6 sekund jest uruchamiana

nowa instancja odbiornika,

sasiedzi odbiornika — 6,

rezultatem.

Odbiornik z 10 sasiadami

czas transmisji — 240 sekund,

czestotliwosé strumienia — 1 sekwencja na sekunde,
opOznienie odtwarzania — 10 sekund,

sasiedzi nadajnika — 16,

liczba jednoczesnych wezléw w systemie — 160,

liczba wszystkich weztéw w systemie — 480,

czas zycia odbiornika — 60 sekund, na kazdej maszynie co 6 sekund jest uruchamiana

nowa instancja odbiornika,

sasiedzi odbiornika — 10,
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Ockbrany strumien

Rysunek 6.5: Jako$¢ odebranego strumienia dla systemu z 160 odbiornikami i strumieniem
500 Kbps

Jak napisatem w poprzednim scenariuszu, problemem dla systeméw ze zmieniajacymi sie
weztami, jest duza czesta rotacja sasiadéw dla kazdego wezta. W przypadku, kiedy odbior-
nik moze mie¢ malto sgsiadéw, wymiana sasiada bardziej wplywa na catkowity ruch danego
odbiornika. Jesli jednak zmienimy konfiguracje odbiornikéw i pozwolimy by kazdy mogt mieé
nie 6, lecz 10 sasiadéw, to okazuje sig, ze potrafi on Sciagaé znacznie lepszy strumien (jak na
rysunku 6.6). Jest to potwierdzeniem, ze majac wiecej sasiadow wezel staje sie stabilniejszy.

6.3.3. Testy awarii

W tej czedci przedstawie dzialanie systemu w sytuacji awaryjnej. Podczas tych testéw zabije
cze$é wezléw dzialajacych w systemie i sprawdze jak system reaguje na to. Scenariusz tego
testu jest taki jak test z rysunku 6.6, przy czym podczas 240 sekundowej transmisji wystapity
trzy sytuacje awaryjne:

e w 36 sekundzie wytaczono maszyne red01,
e w 72 sekundzie wyltaczono maszyne red02,
e w 108 sekundzie wylaczono maszyne red03.

Jak sie okazuje (wykres 6.7) te awarie nie spowodowaly znacznego spadku jakosci na
pozostalych maszynach, na ktoérych dzialalo 425 pozostalych instancji. Jak wida¢, nawet
przy awarii 10% odbiornikéw w sieci, pozostale potrafia szybko sie od nich uniezaleznié i
nadal utrzymaé¢ wysoka jakosé strumienia.

6.4. Wnioski

W celu sprawdzenia wydajnosci i poprawnosci tego systemu przeprowadzitem kilkadziesiat
testéw dla kilkunastu réznych scenariuszy. Z wszystkich wybratem i omoéwitem 6 scenariuszy,
ktére sa najwyrazniejsze i najlepiej ukazuja zachowanie systemu. Sposréd wielu parametréw w
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Cckebrany strumien

Rysunek 6.6: Strumien 500 Kbps z 160 jednoczesnymi odbiornikami. Kazdy wezet moze mieé¢
10 sasiaddw

systemie, na przekroju testéw modyfikowalem tylko parametry zwigzane z jakoscia strumienia
i liczba sasiadéw dla odbiornika, gdyz maja one najwiekszy wplyw na dzialanie w systemu.
Przedstawione w tej czedci wyniki testéw z pewnoscia nie wyczerpaly wszystkich mozli-
wych przypadkéw dziatania systemu. Rezultat otrzymany w danym $rodowisku nie odzwier-
ciedla rowniez dzialania sytemu w Internecie. Jak pokazaly testy, udalo si¢ jednak osiagnaé

podstawowy cel tego projektu, polegajacy na zmniejszeniu obciazenia Nadajnika na koszt
Odbiornikéw.
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Ockbrany strumien

Rysunek 6.7: Strumien 500 Kbps z 160 jednoczesnymi odbiornikami (z 10 sasiadami), sytuacja
z 3 awariami
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Rozdziat 7

Podsumowanie

W ramach pracy przygotowatem projekt i prototypows implementacje systemu przekaznikdw
strumienia multimedialnego. Powstale rozwiazanie spelnia wszystkie wymagania zalozone na
poczatku projektu. Przy pomocy dostarczonej aplikacji nadawczej mozliwe jest wytworzenie
strumienia multimedialnego ,na zywo” i nadanie go do wszystkich zainteresowanych. Korzy-
stajac z aplikacji odbiornika uzytkownik moze obejrzeé¢ nadawany strumien.

Dzigki strukturze punkt-do-punktu sieci przekaznikéw system jest teoretycznie nieograni-
czenie skalowalny. W praktyce, jak pokazaly testy, nawet w sieci z setkami odbiornikami jakosé
otrzymanego strumienia dla kazdego poszczegdlnego odbiornika jest nadal bardzo wysoka.

Udato sie w tym rozwigzaniu zrealizowa¢ koncepcje odtwarzania w czasie rzeczywistym,
gdzie nacisk kladziony jest na plynne wyswietlanie strumienia, a nie na utrzymanie naj-
wyzszej jakosci obrazu. Nadawany strumien w przypadkach awarii sieci potrafi zmniejszyé
swoja jakos¢ utrzymujac nadal ptynny obraz. W momencie kiedy usterka znika jakos¢ jest
blyskawicznie przywracana.

Zdecentralizowany i niestrukturyzowany charakter sieci odbiornikéw sprawia, ze zachowa-
nie calego systemu jest zdeterminowane przez logike poszczegdlnych wezléw i ich wzajemna
wspoéiprace. Odbiorniki, dzieki umiejetnosci mierzenia opdznienia transmisji oraz kontrolowa-
nia przepustowosci lacza, nawiazuja wydajniejsze polaczenia z sasiadami oraz dynamicznie
adaptuja sie do warunkéw w sieci. To wszystko powoduje, ze system podczas dzialania nie-
ustannie zmienia i optymalizuje sie.

Obecny wynik tej pracy jest tylko implementacja szkieletu systemu przekaznikéow stru-
mienia multimedialnego. Stworzenie efektywnego i praktycznego produktu z tej dziedziny
wymaga znacznie wiecej czasu i pracy. Ten projekt pokazal jednak, ze stworzenie dziatajacej
sieci przekaznikéw punkt-do-punktu jest mozliwe.

7.1. Mozliwe rozszerzenia

Struktury aplikacji odbiornika i nadajnika zostaly zaprojektowane z mysla o rozszerzeniach i
modyfikacjach w przysztosci. W obecnej wersji aplikacji nie wszystkie moduly zostaly zaim-
plementowane w najwydajniejszy sposéb. Poprawki i refaktoryzacje polegajace na wykorzy-
staniu szybszych struktur danych oraz lepszym zréownolegleniu pewnych proceséw datyby z
pewnoscia lepszy efekt.

Spoéréd funkcjonalnych rozszerzen, checialbym zrealizowaé nastepujace:
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7.1.1. Mechanizm plotkowania

Wzbogacenie obecnego protokolu sterujacego o wlasnosci mechanizmu plotkowania [3]
dalyby mozliwos¢ wykorzystania znanych wlasnosci procedury plotkowania do optymalizacji
struktury sieci. Przy istniejacej specyfikacji protokotu sterujacego, dane na temat weztow
obejmuja wyltacznie ich adresy. Jesli mechanizm plotkowania zostalby wprowadzony, do wy-
mienianych informacji moglyby zosta¢ dodane informacje statystyczne o weztach, ktore juz
w obecnym rozwigzaniu sa zbierane. Jak wynika z badan systeméw plotkujacych, dzigki te-
mu procesowi informacje na temat np. oszukujacych wezléw, odlegtoéci pomiedzy weztami
albo przynaleznosci do podsieci bytyby bardzo szybko rozpropagowane po calej sieci. Z takim
rozwigzaniem baza informacji o wezlach w kazdym odbiorniku miataby charakter globalny, a
nie tylko lokalny.

7.1.2. Algorytm nawigzywania potaczen

W tym rozwiazaniu decyzje o nawigzaniu potaczen i ich zrywaniu sa dokonywane wylacznie na
podstawie opdéznienia polaczenia pomiedzy dwoma weztami oraz liczbie danych przestanych
pomiedzy nimi. Sam wezel nie przetrzymuje zadnych informacji na temat sieci jako calosci.
W przypadku takiego systemu nadawczego sieé¢ jest typowym modelem grafu przeptywow i
algorytmy heurystyczne dla sieci przeplywowych moga wplynaé na lepsza wydajnosé takiego
systemu. Dodatkowa optymalizacja systemu moze zostaé uzyskana poprzez wprowadzenie do
aplikacji odbiornika mechanizmu mapujacego strukture sieci wezléw na graf.

7.1.3. Kodowanie Multiple Description Coding

Istniejaca implementacja nadajnika i odbiornika pozwala wylacznie na przesylanie sekwencji
zdje¢ i wyswietlenie ich w postaci pokazu slajdow. Pomimo, iz caly system korzysta z modelu
Multiple Description Coding do transmisji danych, to jednak strumien nie jest zakodowany
ani dekodowany przy uzyciu metody MDC. Jesli do implementacji zostanie dotaczony ko-
der i dekoder MDC, woéwczas rozwigzanie bedzie mialo juz charakter prawdziwej telewizji
internetowej. Na chwile obecng nie istnieje jeszcze jednak efektywna otwarta implementacja
schematu Multiple Description Coding.
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Dodatek A. Zawartos¢ plyty CD

doc/praca.pdf Praca tekstowa w formacie PDF

src/Receiver Katalog z kodem zrédtowym odbiornika

src/Transmitter Katalog z kodem zZrédlowym nadajnika

bin/Receiver.jar Skompilowana aplikacja odbiornika

bin/Transmitter.jar Skompilowana aplikacja nadajnika

bin/lib Katalog z bibliotekami potrzebnymi do uruchomienia aplikacji
conf/receiver.xml Przyktadowy plik konfiguracyjny dla odbiornika
conf/transmitter.xml Przyktadowy plik konfiguracyjny dla nadajnika

script Katalog z skryptami do uruchamiania testéw
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