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Optimalizace metod pro multimedialni aplikace v geodézii v prostiedi IP
siti

Milan Berka !

Optimization of Methods for Geodetic Data for Multicast in IP Networks
This paper deals with possibilities of using RTP and RTPC protocols for defining different schemes of broadcast multimedia
multiplex and ways of its distribution in telecommunication networks. The effectiveness of different variants of signal distribution
is compared through this simulation experiment. Some defined tasks, which could be eventually solved in this area, are also presented.
A simulation is applied to theoretical and real networks and the results on each particular network could differ significantly.

Key words: Multicast, unicast, control hierarchy, system simulation, RFC 1350, RFC 1351, optimization techniques, signal distribution,
multimedia multiplex.

Uvod

Neni daleko doba, kdy pomérné velké mnozstvi uzivatell bude moci soucasné vyuzivat informace
o terénu a objektech na ném v redlném cCase. Jednou soucasnou aplikaci, kterd poskytuje alesponl predstavu
o tom, jak by to v budoucnu mohlo vypadat je Google Earth. Z pohledu geodetickych potieb je to ovsem dle
mého nazoru v soucasné dobé sice efektni, ale stale pouze détska hracka. Mozna moje piedstavy jsou v této
oblasti trochu podobné Sci-Fi, ale promitani zmén do map a modelt terénu v redlném Case a jejich ziskavani
také v realném cCase dfive nebo pozdé¢ji bude realitou. Dnes povazujeme za uspéch stazeni souboru
prostiednictvim sité, zitra mozna, se budeme pohybovat nad terény v 3D v realném case.

V této oblasti existuji n€které docela zajimavé prace napf. ,,Tourism information based on visualisation
of multimedia geodata — ReGeo*, kolektivu Department Remote Sensing and Landscape Information
Systéeme a Albert-Ludwigs-University Freiburg i.Brsg., Germany, 1 kdyz dana tématika néjak v roce 2004
usnula...

Soucasny stav

MPEG-1

Standard MPEG byl vyvinut na zakladé pozadavku primyslu, ktery potfeboval kvalitni zpisob ukladani
a ziskavani audio a video informaci na digitalni zaznamova média (Digital Storage Media — DSM).
CD-ROM je levny nosi¢ poskytujici prenosovou rychlost piiblizné 1.2 Mbps. MPEG standard byl vyvijen
s cilem dosadhnout podobnou pfenosovou rychlost. "Constrained Parameters bitstream" (datovy rok
s omezenymi parametry), jsou podmnozina vSech pfistupnych bitovych tokt, u kterych se ocekava, ze budou
Siroce vyuzivany. Jsou omezeny na datovou rychlost az do 1.856 Mbps. Nicméné je tieba podotknout,
ze standard neni omezen jen touto hodnotou, a ze mtize byt pouZit i pro vyssi datové rychlosti.

Béhem préce na standardu MPEG videa byly vyvinuty dal$i dva zadvazné mezinarodni standardy: H.261
od spole¢nosti CCITT zaméteny na telekomunikacni aplikace a ISO 10918 od vyboru ISO JPEG zaméteny
na kodovani obrazku. Zaklady obou téchto standardii byly zaclenény do standardu MPEG Videa,
ale vysledkem dalsi prace vyboru byly prvky, které nebyly obsazeny ani v jednom z vychozich standardt
(H.261 a ISO 10918).

Standard MPEG Video definuje format pro kompresi digitalniho videa a moznosti, jak mize byt video
koédovano a dekodovano. Ackoliv je tento standard flexibilni, zakladni algoritmy byly ladény tak, aby dobie
pracovaly v datové rychlosti od 1 do 1.5 Mbps, pfi rozliSeni okolo 350 x 250 a snimkovaci frekvenci mezi
24 a 30 snimky. Pouziti slova "obraz", jako protiklad ke slovu "ram", je zamérné. Kody MPEG Videa
postupné snimaji vyobrazeni a nerozpoznavaji zptisob proplétani. Prokladané misto videa musi byt pied
kédovanim prevedeno na neprokladany format. Po dekddovani mize dekoder libovolné vytvorit pro
zobrazeni n&jaky prokladany format.

Standard MPEG Videa je navrZzen k povoleni nékolika metod, aby sledovaly kodovani videa, které
normalné souvisi s VCR: prehravani, pozastaveni obrazu, rychlé ptevijeni vpied, rychlé previjeni zpét
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a zpomalené pifehrdvani. Navic je mozny i libovolny pfistup. Schopnost dekoderu realizovat tyto rezimy
zalezi na rozsahu povahy digitalniho pamétového média, ve kterém je zakddované video ulozeno.

MPEG video - kompresni techniky
Video je predstavovano jako posloupnost jednotlivych obrazkd, a kazdy obraz je povazovan
za dvojrozmérné pole obrazovych prvkl (pixelt). Barva kazdého pixelu se sklada ze ti slozek: hodnoty
Y (jasu) a dvou barevnych slozek.
Komprimace digitalizovaného videa je mozna diky nekolika technikam:
e  vzorkovani barevné informace vzhledem k citlivosti lidského zraku,
e  kvantizaci,
e  kompenzaci pohybu (Motion Compensation),
e transformaci frekvence pomoci
e  diskrétni kosinové transformace (Discrete Cosine Transform - DCT),
e  kodovani VLC (Variable Length Coding) a obrazové interpolaci.

MPEG-2

Definitivni schvaleni ISO/IEC 13818-1 (MPEG-2 systémy), ISO/IEC 13818-2 (MPEG-2 video) a
ISO/TEC 13818-3 (MPEG-2 Audio) jako mezinarodnich standardd , bylo dano 29. setkanim ISO/IEC
JTC1/SC29/WG11 (MPEG), konaném v Singapuru v listopadu 1994.

MPEG-2 koncepce je podobna jako u MPEG-1, ale zahrnuje zaméfeni na SirSi pouzitelnost. Zakladni
aplikace je zaméfena na plné digitalni pfenos videa v pfenosovych rychlostech mezi 4 a 9 Mbps.

Nicméné bylo zjisténo, ze syntaxe MPEG-2 nachéazi uplatnéni také pro aplikace s vyS$si vzorkovaci
frekvenci a bitrate (jako napf. HDTV). Nejvyraznéj$im zlepsenim, oproti MPEG-1, je pfidani syntaxe pro
ucinné kédovani prokladaného videa (napt. kompenzace pohybu pro bloky 16x8, Dual Prime, a dalsi).

Mnoho dalsich jemnych zlepSeni (jako napt. 10-bitova diskrétni kosinova transformace s dvojitou
piesnosti, nelinearni kvantizace, tabulky VLC koédovani a dalsi) ptispiva ke zlepSenému vykonu kédovani a
to dokonce i1 pro progresivni video. Dal§imi kliCovymi vlastnostmi standardu MPEG-2 jsou rozsifitelné
dodatky, které umoznuji déleni kontinualniho video signalu do dvou nebo vice kédovanych datovych toki,
které mohou reprezentovat video s riznym rozli§enim, kvalitou obrazu nebo snimkovaci frekvenci.

MPEG-4

Na rozdil od *.MPG, zadny souborovy format * MPEG4 neexistuje. Tedy otdzka: “Jak si vytvorim
MPEG-4 soubor?” nema smysl.

Lze vytvofit soubor AVI, ve kterém je obraz zkomprimovan technikou MPEG-4. MPEG-4 je mnohem
variabilngjsi format pro kompresi pohyblivych obrazki, nez jakym je MPEG-1. Na rozdil od MPEG-1 mze
mit téméf libovolné rozméry obrazu, pocet snimki za sekundu a vzdalenost mezi kliCovymi snimky
(KeyFrame, [Frame). Navic nema pouze konstantni datovy tok (CBR: constant bitrate), ale proménny datovy
tok (VBR: variable bitrate), coz snizuje vyslednou velikost videa. Co v§ak MPEG-4 nema, je Siroka podpora
vyrobcl stolnich DVD/VCD piehravact. To znamena Ze v tuto chvili pro MPEG-4 video neexistuje zadny
CD standard. Tudiz ani neni mozné fici jaky format maji mit CD ve formatu MPEG-4 a tedy je nemozné
takova CD ve stolnich piistrojich pfehravat, pokud ovSem tyto zafizeni nejsou vlastné PC...

Problémy

Z hlediska technologie pienosu je tfeba fici, ze rozumnym zpisobem pro zivé vysilani je vyuziti
protokoltt IP, nad nim protokolu UDP a nad nim pak protokolu RTP/RTPC [3]. Z hlediska zptsobu
distribuce signalu k odbératelim (klientim) se pak rozliSuje predevsim unicast a multicast. Unicast pfi
vysilani z jednoho zdroje je siln€ omezen kapacitou pienosové trasy. Napf. pfi vysilani se Sitkou pasma 2
Mbps pro jednu relaci se kapacita spoje u vysilaciho serveru pti 1 000 klientech vy$plha na tGctyhodnych 2
Gbps, coz je bézna kapacita jednoho optického vldkna. Je tieba si také uvédomit, ze pro digitalni kvalitu 2
Mbps neni pouzitelna Sitka pasma, ale spise 10-20x tolik...

Z tohoto pohledu unicast, ktery by docela dobie spliioval pozadavky na moznost zabezpeceni pienosu
od vysilace ke klientovi, se jevi jako perspektivné nepouzitelny. Protoze ke kazdému klientovi jde separatni
kanal, neni problém tento kanal Sifrovat ¢i proudové podepisovat. Pfitom podepisovani zivého proudového
vysilani neni zase az tak trividlni zalezitosti (protoze pfi pfijmu signadlu a jeho zobrazeni mame vzdy
k dispozici pouze ,kousek™ celé¢ informace). Je to véc ovSem feSitelna. Problém s omezenym poctem
uzivateld je problém zésadni.

Existuje celkem zndma cesta, jak z tohoto problému ven. Tou cestou je pouziti technologie multicastu,
kde z vysilaciho serveru jde pouze jeden proud dat a ten se postupné na jednotlivych smérovacich rozvétvuje
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ke klientim. Diky této technologii se zatéz pateini sit€¢ nezvySuje s nariistajicim poctem klientd. Mohlo
by se zdat, ze problém je vyfesen.

Mimo unicast a multicast existuje jesté technologie broadcast v této oblasti je zajimava publikace
“Location-Based Geodata Broadcast®, kde jsou popsany technologie Terrestrial digital video broadcast DVB
(DVB-T) pro lokalizaci pohybujicich se objektd. Systém postupného zjemnovani mapovych podkladi
ukazuje nasledujici pfevzaty obrazek

QOverview Map
1:25.000 Tiles

=i dyinm

Additional Map
1:10.000 Tiles

Detailed Map

1:2.500 Tiles Obr.1. Zjemnovani
lokalizacnich map.
Pic.1. Transition to detailed
map.

Existuji i technologie, které umoziuji postupné zjemiovani pfechodu mezi jednotlivymi méfitky

a odpovidajici technologie pro presnost takovychto dat.

Vznikaji v§ak nékteré dalsi problémy (viz [1]):

Neni mozné jednoduse zabezpecit trasu mezi serverem a zvlasté kazdym klientem.

2. I pro protokol RTP/RTPC existuji ,,mnozstevni omezeni pro pocet klientli, nad kterym se vyrazné
omezi dostupnost vysilani i pro multicast. Toto si ukdZeme nize. Pro protokol RTP existuje také
bezpecnd varianta a to protokol SRTP (Secure Real-time Transport Protocol), ktery je upraven
prostfednictvim standardu RFC 1711. V tomto pfipadé¢ jde vlastné o zasifrovani urcité porce dat v ramci
paketu definovaného dle RFC 3550. V normé je Sifrovani definovano prostiednictvim 128 bitovych
bloki AES-f8. Zpétnou signalizaci pak provadi analogicky zabezpeceny protokol SRTPC. Mandatorné
je pouzivan AES-CM pro Sifrovani, HMAC-SH1 pro integritu a AES-CM pro odvozené klice.
V kazdém fixnim proudu mize byt kli¢ pouzit maximalné jedenkrat. Master keys mohou byt pouzity i
napfi¢ streamy. Timto zplsobem je bezpecnost limitovana. Pfi rychlosti napt. 200 SRTPC paketi za
sekundu je maximalni mozna doba streamu asi 4 mésice. Protokol muze byt pouZit i pfi ochrané proti
opétovnému piehravani audia nebo videa.

3. Dalsim rozsifenim protokolu SRTP je pak protokol ZRTP, ktery k definici v normé ptidava
mechanizmy pro pocatecni vyménu klich. Produkt, ktery vyuziva tuto technologii je napi. ZPHONE.
Realné to funguje tak, ze pod vlastni VoIP je vnoifena vrstva (néco jako SSL PROXY), ktera zajistuje
bezpecnost. Toto je ovSem feSeni spiSe pro systémy komunikace jeden s jednim.

4. Nefunguje rozumny pienos multicastu mezi operatory, takze mizeme predpokladat, ze dané vysilani
uvidime pouze u ,,svého* poskytovatele ptfipojeni, pokud je bude poskytovat. N&jaké celo Internetové
multicastové vysilani nebude mozné bez dalsi specifikace pfenosovych technologii a standardi

5. Neni rozumné¢ mozné individudlné zabezpecit prenos signalu zvlast pro kazdého klienta. Vydani
stejného klice vSem klientim neni zrovna nejlepsi feSeni zabezpeceni. Na takto zabezpecené satelitnim
vysilani vyrostli celé generace hackerii a cely primysl, ktery se zabyva prolamovanim ochrany
Sifrovanych kanald...

—_

Mozna ieSeni

Aby dopad multimedidlniho vysilani zcela neparalyzoval infrastrukturu, je pochopitelné tieba pouzit
néco jiného nez unicast. Mozna neni v sitich implementovano odpovidajici feSeni, ale teoreticky problém
v této oblasti neni.

Resenim je zde SSM - Specific Source Multicast, ale pouze v oblasti §ifeni datového obsahu. Existuji
vSak i jiné problémy. Ty spocivaji v samotném protokolu RTP/RTPC, kde dle definice zpétné odezvy
protokolu, kterou se napt. poskytuji informace o kvalité¢ preneseného signalu, vychazi, ze podle klasickych
vzorcl dle RFC 1350 a 1351 je interval reportu pfimo tmérny poctu klienti. Napt. pti 100 000 divacich
(coz pro klasické televizni vysilani neni zadné velké ¢islo) bude tento interval uz 33 minut. Kromé modulace
kvality vsak tento protokol muze slouzit ke zprostfedkovani interaktivni zpétné vazby. Napt. Ovlivnéni
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obsahu streamu, coz pro oblast geodezie a mapovych informaci miize byt zalezitost zasadniho vyznamu.
Takova odezva je prakticky nepouzitelna.

Existuje n€kolik moznych feseni tohoto problému. Jednou je modifikace Siteni signalu o koncentraci
zpétnych vazeb na sitovych prvcich. Tato cesta ma néktera uskali. Ta spocivaji v tom, Ze sitovy prvek
by musel fesit fadu tloh, které mu nejsou vlastni, muselo by dojit k implementaci téchto algoritmti vyrobcem
apod. Z kratkodobého hlediska se jedna o dostate¢né neprichozi variantu.

Druhou variantou je, ze roli koncentratora zpétného toku prevezmou néktefi klienti. V takovém ptipad¢,
velmi zjednodusené feceno, vznikne jakasi reverzni situace k technologii CDN. To vyzaduje malou upravu
protokolu, ale teoreticka rychlost odezvy pro 100000 klientd klesne zvySe uvedenych 33 minut
na cca 30 sekund a to je snizeni docela podstatné. Pro 1 000 000 klienti pak teoreticky klesne z Gictyhodnych
5 hodin na 50 sekund.

Vyvoj nartistu potieby pateini kapacity ukazuje nasledujici graf, ze kterého je ziejmé, ze pfi zatézi
koncovych linek uzivateli je potfeba rustu kapacity patefe pti SSM multicastu minimalni. Rostouci kiivka
odpovida unicastu.

Summary BackBone traffic —&—Strategy 1

—— Strategy 2

4000000 Strategy 3
,, 3000000
_§- 2000000
1000000

0 A A A A A A A
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Clients

Obr. 2. Ruist zatéze sité.
Pic. 2. Accumulation of network traffics.

Nasledujici dva grafy srovnavaji interval odezvy pro klasické RTP/RTPC s metodou agregace ve dvou
hierarchickych trovnich. Otazka vhodného poctu urovni pro optimalni odezvu je momentalné otazkou
teoretické analyzy. Z hlediska praktické pouzitelnosti se do 1000000 klientd jevi pocet dvou trovni
dostatecny. Klasické schéma dle RFC 1350, 1351 vypada nasledovné:

Tab. 1. Odezvy.
Tab. 1. Response times.

Pocet klienti Sekund odezvy Minut odezvy Hodin odezvy
10 0,196267 0 0
100 1,962667 0 0
1000 19,62667 0 0
10 000 196,2667 3 0
100 000 1962,667 33 1
1 000 000 19 626,67 327 5

Klasické RTP/RTPC

30000

20000 /
10000 /
0 . . . & ‘

10 100 1000 10000 100000 1000000

Pocet klientl

Odezvav s.

Obr. 3. Zavislost odezvy na poctu klientui.
Pic. 3. Dependences between clients and the response time.
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Pfi pouziti hierarchie se situace dost podstatné vylepSi. Nasledujici tabulka ukazuje pouze
dvouuroviovou hierarchii. V této struktufe se dokonce da podle pozadované odezvy navrhnout potfebna
hierarchie.

I v ptipadé, kdy se nesnazime néjak minimalizovat dobu odezvy, je vidét, ze situace je rozhodné

vvvvvv

Tab. 2. Odezvy pri hierarchii druhé urovné.
Tab. 2. Response times in the two level model.

Pocet klientt Pocet uzli Pocet respondenti ve skupiné Sekund odezvy
10 1 10 0,19
100 10 10 1,96
1000 31 32 5
10 000 255 39 15
100 000 510 196 30
1 000 000 1019 981 50

Situace je dosti podobna technologii CDN, ale jaksi v reverzni podob¢€. Uzly nerozdéluji tok dat, ale
naopak jej integruji. Pfipadné se to da chapat jako P2P naopak.

Hierarchicka varianta

60
40 -
20

odezvav s.

10 100 1000 10000 100000 1000000

Pocet klient(

Obr. 4. Odezvy pFi hierarchii druhé urovné.
Pic. 4. Response times in the two level model.

Co fici k obsahu tohoto obrazku ? Mozna jenom to, Ze ani multicast sdm o sob€ neni schopen fesit
problém velkého poctu respondentd multimedialniho vysilani. Metody, které v této oblasti nastupuji,
v mnohém ptipominaji metody feSeni problémi s pomoci neuronovych siti [2].

Analytické FeSeni
Mimo simulace siti je mozné popsat fadu parametrii protokolu RTP/RTPC matematicky [4] a dobrat
se k podobnym vysledkd.

0.75 - Rychlost .Odezva
VelikostPaketu

PocetKlientii =

Z tohoto vzorce pak mizeme bez problémi vyjadiit dobu odezvy a ziskat hodnotu, ktera byla uvedena
v predchozi tabulce.

0.75.5.10% x
736

10° s x=1963 s = 33 minut;

Teoretickym feSenim je, jak bylo uvedeno jiz vySe, pouziti hierarchie. Pro zjednoduseni feSeni pfijmeme
nékteré predpoklady. V podstaté ne vSichni klienti budou odesilat informace serveru, ale informace budou
sdruzovany po skupinach a budou existovat specializovani klienti, ktefi informace budou slucovat a odesilat
dale. Budeme piedpokladat, Ze:

e skupiny maji stejny pocet ¢lend,

e odezvy vSech skupin a vSech klienti jsou stejné,
e  délky vSech paketii protokolu RTPC jsou stejné,
e  strom hierarchie je vyvazeny.
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V takovém piipadé bude platit nasledujici vzorec

PocetKlientit = M X
VelikostPa ketu

Nasledné doba odezvy jedné skupiny klientil v hierarchii se da vyjadrit nasledujicim zpisobem

X, =N PocetKlientii A

5.10%.0.75

A nasledné celkova doba odezvy ode vSech klientl k centralnimu serveru bude vypadat nasledovné

X= {i. y PoéelKlientﬁ.L} ;

5.10%.0.75

Problém tohoto vzorce je ten, ze obsahuje parametr ,,i*, ktery odpovidd wrovni hierarchie.Mozna
usit se zjistit, zda existuje néco, jako je optimalni Groven hierarchie pro dany fixni pocet klientd. Jinymi
slovy je tfeba najit hodnotu optimalniho ,,i* a to ,,ip

. ; 736
ig =Arg mm{i N PocetKlientil. —} ;

5.10%0.75

Pokud si odmyslime konstanty, které na hodnotu argumentu minima nemaji vliv, pak vlastné hledame
minimum parametrické funkce

S)=iNn;
A feSenim je hodnota
ip = ln(n);

Optimalni Grovné hierarchie jsou uvedeny v nasledujici tabulce

Tab. 3. Optimalni urovné dle poctu klientii.
Tab. 3. Optimal levels of hierarchy.

Pocet klientu Optimalni uroven hierarchie

10 2

100

1000

10000

100000

BN\ NS BN V)

— [ —

1000000

Docela pouc¢né mize byt zjisténi, jak se s urovni hierarchie obecné méni velikost odezvy a zhodnotit,
zda fizeni hierarchickych urovni stoji za pfinos v oblasti odezvy protokolu.

Minima jsou oznaceny silné a rozumné hodnoty jsou zvyraznény Sedym pozadim. Minima jsou totiz
velmi plytka a jejich dosazeni bude naro¢né z hlediska fizeni celé struktury hierarchie.

Situace velmi pfipomina situaci, ktera funguje v p2p sitich, ale jaksi naopak, zde prostfednictvim takové
hierarchie se nesiii obsah, ale sbiraji se zpétné informace o vysilani od klientd k vysilacimu serveru.
Pochopitelné tato strategie je pouzitelna, ale vyzaduje odpovidajici upravu protokolu RTP/RTPC a specialné
vytvorené klienty, z nichz néktefi budou plnit roli sumariza¢nich center. Planovani takovych sluzeb neni
jednoduché a bude vyzadovat logiku podobnou fungovani vyménnych siti.

Tuto situaci zobrazuje nasledujici tabulka.
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Tab. 4. Minima a rozumny kompromis.
Tab. 4. Minimum of response time and a rational compromise between the response time and the levels of hierarchy.

pf;irtal:ﬁi‘r‘l‘;/u 10 100 1000 10000 100000 1000000
1 0.2 1.96 19.63 196.27 1962.67 19626.67
2 0.12 0.39 124 3.93 12.41 39.25
3 0.13 0.27 0.59 127 273 5.89
4 0.14 0.25 0.44 0.79 14 2.48
5 0.16 0.25 0.39 0.62 0.98 1.56
6 0.17 0.25 0.37 0.55 0.8 118
7 0.19 0.27 0.37 0.51 0.71 0.99
8 0.21 0.28 0.37 0.5 0.66 0.88
9 0.23 0.29 0.38 0.49 0.63 0.82
10 0.25 031 0.39 0.49 0.62 0.78
1 X 0.33 0.4 0.5 0.61 0.76
12 X 0.35 0.42 0.51 0.61 0.74
13 X 0.36 0.43 0.52 0.62 0.74
14 X 0.38 0.45 0.53 0.63 0.74
15 X 0.4 0.47 0.54 0.63 0.74
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