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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zamérena na vysilani multimedialnich dat pres pocitacovou sit.
V prvni ¢asti jsou podany podrobné informace o protokolech RTP a RTCP, pomoci nichz
Ize realizovat prenos. V dalSich kapitoldch jsou zminény a vysvétleny nékteré zdkladni
pojmy souvisejici s FeSenou problematikou a nasleduji informace o knihovnach pouzitych
pri vyvoji aplikaci. Ve druhé casti prace je implementovan prehrava¢ multimedialnich
souborti, ktery vyuZivd kodeky FFmpeg a multimedialni knihovnu SDL. Prehravac je
konzolovou aplikaci, disponuje zakladnimi ovladacimi prvky a je schopen reprodukovat
multimedialni obsah zadaného souboru. Dalsi kapitoly praktické ¢asti se vénuji problema-
tice RTP komunikace. Jsou implementovény konzolové vysilace a prijimace prenasejici
data kdédovana pomoci Theory a Vorbisu. V zavéru prace jsou shrnuty a zhodnoceny

dosazené vysledky.
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Prehravaé, FFmpeg, kodeky, SDL knihovna, ogg kontejner, RTP komunikace, klient,
server, Xiph.Org Foundation, Theora, Vorbis, konzolova aplikace.

ABSTRACT

This diploma thesis focus on transmiting multimedia over computer network. There
are detailed informations about protocols RTP and RTPC in a first part because a
transmition over a network is realized by using these protocols. Some basic multimedia
terms, FFmpeg codecs and SDL library are described in next chapters. A multimedia
player using FFmpeg and SDL is implemented in a second part of thesis. The player
is console application and it has basic user interface. The player reproduces video and
audio from a given file. RTP communication is described in next chapters of the second
part. RTP server and client are implemented there too. They are console aplications and

they use data coded by Theora or Vorbis. There are summarized results in a conclusion.
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UVOD

V soucasné dobé dochazi k neustalému naristu prenosovych kapacit pocitacovych
siti, coz umoznuje provozovat v téchto sitich velké mnozstvi sluzeb najednou, popft.
nasazovat dalsi druhy sluzeb, které diive nebylo mozné uskutecnovat. Také vysoky
stupen integrace elektronickych prvki, spolu s jejich rostoucim vykonem, umoz-
nuje, aby stacionarni i mobilni terminaly poskytovaly stale vétsi vykon a uzivateli
se tak nabizi moznost vyuzit rostoucich kapacit siti a jejich novych sluzeb v plném
rozsahu. Relativné novou sluzbou poskytovanou pocitacovymi sitémi je pfijem mul-
timedidlniho obsahu (audio, video, popt. dalsi dopliikova data), ktery se postupné
stava standardem i u mobilnich zaifzeni jako jsou telefony ¢i PDAL. Navic v posledni
dobé je snaha poskytovat uzivatelim multimedialni obsah ve vysoké kvalité. Popu-
larita pocitacovych siti je na vysoké trovni, pficemz svoji vyznamnou roli zde sehral
i Internet. Sité, zalozené na principu jedinecnych ¢iselnych adres a komutace paketii,
jsou dnes dostupné na mnoha vefejnych mistech a jejich pocet neustéale roste. Jedno-
duchost, snadna rozsititelnost, vysoka kompatibilita zafizeni a moznost navysSovat
prenosovou kapacitu, to jsou vyznamnd kritéria, ktera jiz drive vedla k tomu, ze
pro pocitacové sité, prvotné urcéené pouze pro spolehlivy prenos dat, byl postupné
vybudovan protokolovy aparat umoznujici i nespolehlivy nepotvrzovany prenos mul-
timedialnich dat. Dnes tak miizeme v pocitacovych sitich vyuzivat i sluzby jako jsou
napf. videokonference, IP? telefonie, vysilani videa v readlném ¢ase apod.

Pro spravné zobrazovani multimedialnich dat uzivateli musi byt implementovana
podpora v siti i koncovych zafizenich (osobni poécitace, mobilni telefony, notebooky
apod.). Zde je nutné zejména zajistit piitomnost dekodéru, nejcastéji softwarového,
a také aplikaci, které dokazou data po dekédovani spravné zobrazit. Nejcastéji jde
o néjaky druh pfehravace. Postupem c¢asu bylo vyvinuto velké mnozstvi licencova-
nych i nelicencovanych kodérti a dekodérti videa i audia a jesté vétsi mnozstvi pre-
hravaci, které byly vice ¢i méné tspésné a pouzivané. Obliba kodekt a prehravact
je — zejména v oblasti osobnich pocitacti — zavisla predevsim na jejich jednoduchosti,
rychlosti, kvalité zpracovani dat a v neposledni fadé i na dostupnosti.

Tato prace se vénuje prenosu multimedialnich dat pomoci protokolu RTP2 pies
pocitacovou sit. V prvni ¢asti a jejich kapitolach je rozebréna teoretickd stranka pro-
jektu. Je zde zminéna problematika siftovych protokolt, uvedeny zékladni informace
o tvorbé audio a video signalu, popsan postup redukce datového toku i problema-
tika dotykajici se kédovani a zptisobu uklddani multimedidlnich dat v pocitacich.

Na konci prvni ¢asti jsou také uvedeny informace o softwaru, ktery byl vyuzit pro

Losobni digitalni pomocnik, kapesni poéita¢ — Personal Digital Assistant
2datovy protokol pouZivany pro pfenos dat pies paketové sité — Internet Protocol
3protokol pro pfenos dat v realném ¢ase — Real Time Transport Protocol
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tvorbu aplikace. Cast druh4 se vénuje implementaci programu, ktery je praktickym
vystupem této prace. Jednotlivé kapitoly se zaméiuji vzdy na urcitou ¢ast aplikace
a koresponduji s tim, jak byl program postupné vyvijen. Cast tfeti obsahuje zavér,
tj. shrnuti a zhodnoceni dosazenych vysledk.

Pfed samotnym feSenim daného tématu je nutné jesté uvést poznamky tykajici
se formalni stranky prace. Vyraz pakety byva spojovan se sitovou vrstvou TCP /IP%
modelu. Na aplika¢ni vrstvé se hovori spiSe o pfenaseni tzv. zprav, avsak i samotné
RFC® dokumenty pouzivaji taktéz pojem pakety. V nasledujicim textu je pouzivano
v souvislosti s aplika¢ni vrstvou obou pojmii. V Sirsim slova smyslu je v nasledujicich
kapitolach pojem paket také spojen se ziskavanim a zpracovanim dat z multimedi-
alnich soubori. V tomto pripadé je myslena urcitd posloupnost bitd. Obdobné je

tomu u vyrazu ramec, ktery slouzi jako ekvivalent slova snimek.

4etytvrstvy sitovy model vyuzivany ve vétsing dnesnich siti, zaloZen na protokolech TCP a IP
5sada doporudeni popisujicich internetové protokoly, systémy aj.; sestavoviny na zdkladé prak-
tickych zkusenosti — Request For Comments
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1 SITOVE PROTOKOLY, KONTEJNER,
KODEK, PODPURNY SOFTWARE

Tato kapitola je vénovana predevsim teoretickym aspektiim, které jsou spjaty s da-
nym tématem. Nasledujici text poda zakladni informace o pfenosu multimedialnich
dat pfes pocitacovou sit (protokoly). Postupné zde bude také vénovan prostor pro-
blematice komprese a archivace audia a videa v oblasti poc¢itacové techniky. Na zavér
kapitoly jsou uvedeny projekty z nichz bylo ¢erpano (zdrojovy kéd, knihovny apod.)

pri tvorbé programu, ktery je praktickym vystupem této prace.

1.1 Sitové protokoly pro prenos multimedialnich
dat

Zejména s rozmachem Internetu je na pocitacové sité kladen postupné pozadavek
prenaset i multimedialni data, jejichz datové toky se vyznacuji nékterymi vlast-
nostmi, které jsou odlisné od rysu ,klasickych® dat. Napi. pakety musi byt v pfi-
jimaci sefazeny tak jak byly vyslany, kdyz pfijdou mimo poradi. Dale musi byt
detekovana ztrata paketu a nasledné kompenzovana, nejlépe bez znovu vysilani. Pti
prehravani musi byt zachovan ptivodni casovy interval mezi pakety, stejny jako byl
pti vysilani. Navic pokud existuje vice datovych toki (zvuk, video, text apod.) musi
byt zaveden mechanismus pro jejich vzajemnou synchronizaci, aby se néktery z toku
nezpozdoval ¢i neptfedbihal oproti ostatnim. V siti Internet je mnohdy pozadavek
také ménit styl kédovani dle aktudlni vytiZenosti pfenosové linky nebo zmény sirky
prenosového pasma. Proto byly pro pfenos multimédii vytvoreny nové sitové proto-
koly, které lze spolu s ostatnimi protokoly pro prenos ,klasickych“ dat usporadat
do hierarchického modelu (obr.[I1]). Protoze muze existovat i vice protokoli, které
zajistuji stejnou tlohu v siti, zamdii se tato kapitola podrobnéji zejména na nej-
uzivanéjsi protokoly, popf. na ty, které budou v praktické ¢asti pouzity pro vyvoj
aplikace. [17]

V podstaté lze protokoly spravujici multimedialni data v siti rozdélit na tii sku-

piny:
e pro prenos médii —dorucuji konkrétni medialni obsah,
e pro zajisténi QoST- monitoruji datové toky, resp. jejich uréité parametry,

e signalizacni—realizuji pfenaseni Fidicich dat mezi stanicemi.[17]

Isoubor pravidel zajistujicich rozdéleni sifovjch prostfedkt dle stanovenych priorit — Quality

of Service

12
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Obr. 1.1: Hierarchicka struktura protokolti podporujicich pfenos multimedialnich

dat.[17]

Nejdtlezitéjsimi protokoly jsou ty, které zajistuji vlastni pfenos dat. Nejznamé;j-
sim je RTP, ale existuji i jiné, napt. firmy Microsoft a RealNetworks maji své vlastni
patentované protokoly.[17]

Neméné dulezité jsou protokoly, zajistujici pozadovanou kvalitu sluzeb. Sem mi-
zeme zafadit RTCPZ a SNMPE. Jako vihodnéjsi se jevi pouziti RTCP, protoze oproti
SNMP umoznuje rozliSovat mezi jednotlivymi aplikacemi a navic je pfimo integrovan
v RTP.[17]

K rezervaci sitovych prostfedktt dochézi na zékladé sbéru dat a jejich vyhod-
noceni, pfi¢emz jsou uplatinovana pravidla pro zajisténi QoS. Pfi vyuziti protokolu
RSVPZ mohou byt sifové prostiedky vyhrazovany bud pro jednotlivé medialni toky
nebo pro cela spojeni. Tokem zde rozumime jedinou relaci vytvorenou mezi dvéma
aplikacemi, napt. sezeni v pripadé videokonferenci. Relace je pak charakterizovana
zdrojovou a cilovou adresou, portem a protokolem.

Zajistujeme-li rezervaci na trovni tokt, je mozné pro kazdy z nich vyhradit uréité

predem definované parametry, coz mize probihat dvéma zpiisoby:

2slouzi k fizeni RTP relace a ke sledovani kvality toku — Real Time Control Protocol

3umoziiuje pritbézny sbér a vyhodnocovani dat pro potfeby spravy sité — Simple Network Ma-
nagement Protocol

4protokol pro rezervaci zdroji v siti — Resource reSerVation Protocol

13



e zajisténi parametri prenosu,
e Tizeni parametri pifenosu.

V prvnim pfipadé jsou hodnoty zvolenych parametr udrzovany v urcitych mezich,
ve druhém neni dodrzovani parametrt tak striktni, ale je dbano, aby zvolené pa-
rametry neklesly pod urcitou spodni hranici, jejiz prekroceni by mélo za nasledek
znehodnoceni poskytované sluzby. [17][I]

V oblasti signalizace lze provést déleni protokolii dle zachazeni s multimedialnim

obsahem na tii skupiny:

1. Multimédia na pozadéani—zde se nejvice vyuziva protokol RTSPE. Pied zaha-
jenim prenosu musi vysila¢ védét o prijimaci a naopak. Piijimac si pak sam
idi relaci s vysilatem a dédva mu piikazy (piehrat, pozastavit, rychly pfesun
vpred aj.). Tento druh pfenosu multimédii pfes sif je velmi citlivy na spravnou

signalizaci a stoupa tak rezie v siti.

2. Internetova telefonie —podoba se prvnimu piipadu s tim rozdilem, Ze spojeni je
obousmérné a vysilani probiha v redlném case. Z toho vyplyva nutnost zajisténi
spojitého, pokud mozno bezchybného, toku dat v obou smérech. Rozdilem
oproti prvnimu pfipadu je absence nékterych funkei (pozastaveni a previjent).
Pouzivaji se protokoly H.323% a STPZ,

3. Skupinové vysilani—v tomto pripadé zdroj oznami vysilani datového toku, na
coz reaguji prijimace pripojenim do skupiny. Lze implementovat algoritmus,
ktery zabrani vysilani, pokud se v siti nevyskytuje zadny prijimac¢. Obvykle

pouzito s protokolem SAPH.

Kromé signalizacnich protokolti se jesté vyuziva protokolu pro popis datovych tokiu
s nazvem SDPZ,

Vyse uvedené rozdéleni do jednotlivych kategorii se ve skutecnosti tak prisné
nedodrzuje. Je mozna vzajemna kombinace. Napt. ,,pozvani“ uzivatele do skupino-
vého vysilani lze realizovat pomoci SIP, Internetova telefonie mtize uzivat RTSP pro

hlasovou postu apod.[17][1]

1.1.1 RTP protokol

Jedné se o nejuzivanéjsi protokol svého druhu. Definuje standardni format paketu

pro pienos multimedialnich dat po siti. Poprvé byl tento protokol zverejnén v roce

Sprotokol pro fizeni dorucovani dat v redlném case — Real Time Streaming Protocol

6je doporudeni definujici protokoly pro audio-vizualni relace komunikace v jakékoli paketové siti
"protokol pro inicializaci relaci, prenos signalizace v IP telefonii — Session Initiation Protocol
8signalizaéni protokol pro Fizeni relaci viesmérového vysilani — Session Announcement Protocol
9slouzi k popisu relace a vyjednini parametrti spojeni — Session Description Protocol
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1996 jako RFC 1889. RTP pouziva pro prenos UDPIX protokol z transportni vrstvy
sitového modelu TCP/IP, ale mtze vyuzivat i libovolny jiny protokol z nizsi vrstvy.
Pouziti UDP je vhodnéjsi nez TCPH protoze aplikace, ve kterych je RTP nasazo-
van, jsou malo citlivé na ztratu paketu, ale velmi citlivé na zpozdéni. RTP nema
stanoven standardni komunikacni port, jediné pravidlo, které se v tomto ohledu do-
drzuje je takové, ze nejblizsi vyssi lichy port od RTP portu je vyhrazen pro protokol
RTCP (viz [L1.2)). Pro RTP komunikaci se zpravidla voli port sudy™ a RTCP pak
ma pridélen port o jednu vyssi, lichy. Jelikoz komunikac¢ni port neni pevné stanoven,
byva nékdy u komunikace problém s prichodem bezpe¢nostnimi branami (firewally)
v PG, RTP protokol pFenasi pouze multimedialni data, neposkytuje mechanismy,
které zajisti v€asné a spravné dodani paketil, ani neprenasi zadné informace o cha-
rakteristikach spojeni v redlném case. K témto tceliim byly vyvinuty protokoly dalsi.

I ptes nékteré nevyhody méa vsak fadu vyhod:[15][1][12]

1. Nezavislost na prenasenych datech—Ize jej vyuzit pro vSechny typy multime-
didlnich dat, pricemz doplnkové informace napt. o kédovani dat jsou uvedeny

ve zvlastni specifikaci.

2. Podporuje mixery a filtry —mixery umoznuji sloucit vice datovych tokt do
jednoho a ten pak pfenést. Filtry slouzi ke konverzi toku dat a uzivaji se
ke snizeni pozadavkt na Sitku pasma, aniz by zdroj multimedialniho obsahu
musel ménit svoji bitovou rychlost. To v praxi znamené, ze prijimace s kvalitni
linkou budou pfijimat multimedialni data ve vysoké kvalité, stanice s pomalym

pripojenim nebudou timto objemem zahlceny a budou schopny data ptrehrat.

3. Jednoducha implementace QoS —1lze pouzit doplinkovy RTCP protokol, ktery
je v RTP integrovan. Poskytuje prijima¢tim moznost informovat ostatni cleny
skupiny o kvalité prijmu. Vysilace uzivaji tyto informace k nastaveni svych
bitovych toku, piijimace zjistuji zda je problém s QoS lokalni nebo v ramci

celé skupiny.

4. Rizeni sezeni—opét s pomoci RTCP mohou ucastnici sezeni posilat své iden-
tifika¢ni idaje, s jejichz pomoci 1ze monitorovat, kdo se sezeni tcastni. Tyto
zpravy se posilaji periodicky, a proto neni nutné udrzovat zddnou centralni

databazi Gcastnik.

Oprotokol transportni vrstvy modelu TCP/IP, poskytuje nespolehlivou a nepotvrzovanou

sluzbu — User Datagram Protocol
Hprotokol transportni vrstvy modelu TCP/IP, poskytuje spolehlivou a potvrzovanou sluzbu —

Transmission Control Protocol
127 doporuéeného rozsahu 16384-32767
Bosobni pocitaé — Personal Computer
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5. Bezpecnost —datové toky zasilané pomoci RTP mohou byt kédovany. Bezpec-

nostni klice je ale nutné pred zahajenim komunikace predat ostatnim tucastni-
kiim, napf. pouzitim protokoli SIP nebo SDP.[17][1][15][12]

Struktura RTP paketu

Zakladni strukturu lze rozdélit na ctyfti ¢asti:

e [P hlavicka,

e UDP hlavicka,

e RTP hlavicka,

e RTP zatéz (data).[I]

Celkova délka hlavicek IP, UDP, RTP c¢ini priblizné ¢tyficet bajta. Ty jsou prida-

vany k vlastnim prenasenym dattim v kazdém paketu. Tento zpiisob tvorby paketu

vsak muze byt neefektivni, zejména v prostiedich s nizkymi prenosovymi rychlostmi,

proto se zavadi komprese, kdy se kéduje pouze rozdil v IP, UDP a RTP hlavickach

mezi po sobé nasledujicimi pakety. Tato metoda umoznuje redukovat velikost hlavi-

¢ek na jeden az dva bajty, ale nevyhodou je citlivost na ztratu pakett a funkénost

pouze v ramci jednoho skoku na spojové vrstvé. [17][12]

Vyse zminéné déleni je vSak velmi obecné, a proto je vhodnéjsi, zejména pro

ucely vyvoje aplikaci, znat strukturu paketu podrobnéji, jak ji naznacuje obrazek
[L.2l Paket se pak sklada z téchto poli:

1.

Pole Ver (verze protokolu — Version)—soucasné verze je 2 a velikost pole je 2
bity.

. Pfiznak Pd (bezpe¢nostni rozsifeni protokolu — Padding) —pokud je nastaven

znamena to, ze zatéz je doplnéna o potiebny pocet bajtl, urceny pro pripadné
zabezpeceni. Velikost je 1 bit.

. Pfiznak X (rozsifeni — Extension) —indikuje pfitomnost rozsitené hlavicky mezi

hlavickou fixni a datovou ¢asti. Velikost pole ¢ini 1 bit.

. Pole CC (pocet zéaznamt v poli CSRC — Count CSRC) —velikost 4 bity.

. Pfiznak M (znackova¢ — Marker)—vyznam tohoto bitu je definovan pouzi-

tym profilem. Pokud je nastaven, znamena to v podstaté, ze pfenasend data
v paketu maji néjaky zvlastni vyznam. Vyuziva se pii zpracovani ramcti mul-
timedialnich dat. Napf. v pripadé videa oznacuje, ze je dany paket jiz posledni

pro sestaveni celého snimku.
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6. Pole PT (druh zatéze — Payload Type)—definuje pouzité kédovani pro prena-

sena data. Vyhrazeno je 7 biti.

7. Sequence number —sekvencni ¢islo. Jeho hodnota je postupné zvysovana s kaz-
dym odeslanym paketem a uziva se k detekci ztrat a obnoveni spravného poradi

pakett. Vyhrazeno je 16 biti a poc¢ate¢ni hodnota muiize byt nahodna.

8. Timestamp — ¢asova znacka. Toto pole je inkrementovano na zékladé vzorko-
vaci frekvence prendseného datového toku (signalu) a oznacuje, kdy byl paket

vytvoren. Vyhrazeno je 32 bitli. Pocatecni hodnota smi byt nahodna.

9. SSRC (synchroniza¢ni zdrojovy identifikdtor — Synchronization Source identi-
fier) —pomoci néj jsou rozliSeni uzivatelé v ramci adresni skupiny. Umoziiuje
tak rozeznat jednotlivé toky, které pochézejici ze stejného mixeru ¢i transla-
toru, a identifikovat zdroje na zakladé zprav pfijimact. Stane-li se, ze dvéma
uzivateliim je pfirazen stejny identifikator soucasné, jeden z nich si vygeneruje

novy. Pro toto pole je vyhrazeno 32 bitt.

10. CSRC (piispévkovy zdrojovy identifikator — Contributing Source identifier) —
pole obsahujici seznam vSech SSRC, které prispivaji néjakym obsahem do vy-
tvofeného paketu. Pouziva se v pripadé mixertli, které slucuji medialni toky
z nékolika zdroji (napf. videokonfrence). Seznam miize obsahovat maximalné

15 polozek, pricemz kazda mutze mit velikost az 32 bitt.

11. Payload —z&téz (data). Pole mize kromé vlastnich multimedialnich dat obsa-

hovat i specidlni hlavicku pro prendsend data.[17][15][1][12]

Ver Pd | X el M Typ zatéze Sekvenéni &islo
pocet

Casovéa znatka

Synchronizaéni zdrojovy indentifikator (SSRC)

Prispévkovy zdrojovy identifikator (CSRC)

Zatéz - vlastni multimedialni data

Obr. 1.2: Hlavicka RTP paketu.[17]
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Typy zatéze

RTP protokol je vytvoren tak, Ze je mozné prenaset jakykoliv multimedialni obsah
v libovolném kédovani. Nékteré kodeky (viz [[22.3) vsak maji dodateéné pozadavky
na prenasené informace. Pro podporu téchto kodekt je v RTP implementovana spe-
cifikace prenasenych dat. Konkrétni data jsou v paketu prenasena v c¢asti s nazvem
zatéz (Payload) a jejich typ je dale specifikovan sedmibitovym ¢islem, které odpovida
presnému nazvu a kodeku. Vzajemny vztah mezi ¢islem a typem dat je definovan

tzv. mapovanim hodnoty na odpovidajici nazev. Mapovani je dvojiho druhu:
e statické,
e dynamické.

Statické mapovani se vztahuje na kodeky a forméaty definované v dokumentu
profili RTP. Napf. hodnota 0 odpovida zvukovému kodeku p-law. V disledku
velkého mnozstvi nové vznikajicich kodekt a omezeného poc¢tu moznych c¢iselnych
hodnot jiz nejsou definovany nové typy statickych zatézi. Byla zvolena jina vari-
anta. Aplikace se na zacatku komunikace musi dohodnout jaky typ dat odpovida
danému cislu typu zatéze. Pro toto dynamické mapovani jsou vyhrazena ¢isla 96—
127. Chceme-li tedy napf. pod &slem 120 pouzivat kodek H.263™, je nutné, aby si
komunikujici strany vymeénily tuto informaci pomoci protokolu H.323 nebo SDP.
Timto zptisobem je zajisténo, ze pomoci RTP lze pfenést prakticky libovolné kddo-
vana data. Statické typy zatézi byly definovany napf. pro H.263, H.26158 JPEGL
a video kodeky MPEG. [15] [17][12]

1.1.2 RTCP protokol

RTCP je sesterskym protokolem RTP, je definovan ve stejném RFC dokumentu.
Podili se na pfenosu dat, ale sdm neni schopen prenaset zadna multimedialni data.
RTCP je v podstaté fidicim protokolem RTP, protoze dava zdroji vysilani zpétnou
vazbu v podobé informaci o kvalité poskytované sluzby. Pomoci RTCP protokolu

muzeme ziskat informace tykajici se:
e odeslanych paketii,

e ztracenych paketi,

Halgoritmus redukujici dynamicky rozsah audio signalu; uziva se v Japonsku a Severni Americe
15video kodek navrzeny pro videokonference s nizkymi pfenosovymi rychlostmi

16video kodek navrzeny pro pienos obrazu telefonnimi linkami ISDN

"metoda ztratové komprese pro statické obrazy — Joint Photographic Experts Group
18skupina standardf pro kompresi audiovizualnich dat — Motion Picture Experts Group
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e dorucovaciho zpozdéni,
e kolisani zpozdéni aj.[12][1]

Na zéakladé téchto obdrzenych hodnot miize vysilaci aplikace reagovat a zvysit
kvalitu poskytované sluzby napi. pouzitim jiného kodeku ¢i zménou datového toku.
Pro RTCP protokol se doporucuje pouzivat port vzdy o jedno vyssi nez je pouzity
RTP port. Obvykle tedy port lichy. Samotny protokol také neni schopen poskyto-
vat zadné zabezpeceni ¢i autentizaci. U RTCP protokolu muzeme rozlisit tyto typy
pakett:[12] [17]

1. SR (zpravy vysilate — Sender Report)—jsou generovany uzly, které vysilaji
multimediélni obsah (jsou zdrojem RTP paketit). Tyto zpravy popisuji celkové
mnozstvi vyslanych dat, obsahuji také iidaje o absolutnim case, a tak umoznuji

vzajemnou synchronizaci datovych toki.

2. RR (zpréavy pfijimace — Receiver Report) —jsou posilany piijimaci RTP sezeni.
Kazda zprava obsahuje jeden blok dat pro kazdy RTP zdroj ve skupin€. Zmi-
néné bloky popisuji okamzitou a kumulativni ztratu paketi, kolisani zpozdéni
od zdroje, obsahuji i posledni casové razitko a zpozdéni od prijmu posledni
zpravy vysilace. Timto zplisobem lze ve zdrojich stanovit pribliznou vzda-
lenost od pfijimact. Zpravy typu SR a RR maji téméf totoznou strukturu

paketu, kterd je zobrazena na obr.[I.3l

3. SDES (popisovace zdrojii — Source Description items)—tyto pakety jsou uzi-
vany pro Tizeni sezeni a obsahuji pole, ktera informuji o vlastnostech zdrojt
v RTP sezeni. Nejviznamnéjsim je pole s ndzvem CNAMEX coz je jedineény
identifikator, jehoz forma je podobna e-mailové adrese. CNAME se uziva pro
feseni konfliktti s hodnotou SSRC a k prifazeni rtiznych medialnich tokid ge-
nerovanych stejnym uzivatelem. Pakety SDES mohou poskytovat i dalsi iden-

tifika¢ni tdaje o ucastnikovi sezeni, napf.:
e jméno,
e e-mailova adresa,
e telefonni cislo,
e geografické umisténi,

e nazev pouzité aplikace.

Y%anonické jméno — Canonical Name
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Klientské aplikace pak mohou v GUIZ zobrazit tyto osobni informace. Ucast-
nici tak mohou mit prehled o vSech ostatnich uzivatelich v daném sezeni a
mohou také ziskavat kontaktni informace. Struktura paketu typu SDES je

ukazana na obr.[.4]

4. BYE (indikator ukonéeni spojeni)—tuto zpravy posilad uzivatel, ktery hodla
ukoncit spojeni.

5. APP (aplika¢né specifické funkce — Application)—tento typ zpravy generuji

samotné aplikace a slouzi k upresnéni nebo doplnéni informaci, napi. diuvod

ukonéeni spojeni apod.[11][17][15][12]

Obr. 1.3: Struktura RTCP paketu typu SR (typ RR je velmi podobny).[11]

Ver Pd RRC Typ paketu = SR Délka

Synchronizaéni zdrojovy indentifikator (SSRC) vysilace

NTPTS (€asova znacka)

RTPTS (¢asova znacka)

Cislo paketu vysilage

Cislo oktetu vysilage

Bloky zpravy a profilem dané rozSifeni

Obr. 1.4: Struktura RTCP paketu typu SDES.[11]

Jelikoz vysila¢ by mél mit neustale prehled o po¢tu vyslanych paketii a také musi

hlidat pripojeni popf. odpojeni tcastnika, je tfeba, aby pakety RTCP protokolu

20grafické uzivatelské rozhrani — Graphic User Interface
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byly vysilany periodicky. OvSem v pfipadé, ze by ucastnici sezeni posilali pakety
RTCP s fixni periodou, linedrné by nartistala obsazena sitka pasma pienosového
kanalu s po¢tem tcastnikii sezeni. To je nezaddouci. ReSenim je, Ze si kazdy tcastnik
zjisti pocet dalsich uzivateld ve skupiné na zakladé posilanych RTCP zprav. Perioda
zasilani RTCP pakett od kazdého uzivatele je pak nastavena linearné v zavislosti
pravé na poctu ucastniktl ve skupiné. Timto zptisobem je zajisténo, ze Sitka pasma,
kterou spotiebuji RTCP pakety, bude fixni a nezavisla na poctu ucastniki sezeni.
Velikost skupiny je zjistovana postupné s¢itanim komunikujicich uZivatell, proto
noveé prichozimu ucastnikovi zabere jisty Cas, nez ziskd spravny pocet ucastniki.
V pripadé piihlasovani velkého mnozstvi novych uzivatelt do skupiny je zpravidla
z pocatku velikost skupiny detekovana chybné. To zpiisobi ,zaplavu® RTCP paketi,

ktera mize byt odstranéna vytvofenim vhodného algoritmu.[17][15][12]

1.2 Formaty souborti, kontejnery, kodeky

V této kapitole budou uvedeny a vysvétleny nékteré zakladni pojmy uzivané v dalsim
textu a souvisejici se zpracovanim a reprodukci multimedialniho obsahu v oblasti

pocitacové techniky.

1.2.1 Format souboru

Protoze vyvijené aplikace jsou uréeny pro OS2! Windows, omezime se na informace
tykajici se tohoto operac¢niho systému. Format souboru, nékdy oznacovan také jako
typ souboru, urcuje v podstaté vyznam dat ulozenych na disku pocitace. Existuje
velké mnozstvi riznych formatia ptizptisobenych pro ukladani rozmanitych typt in-
formace, napf. pro text, obrazky, hudbu, video atp. Casto se vykytuje i vice formati
pro reprezentaci jednoho typu dat (audio, video). RozliSovat 1ze formaty urcené pro
jediny druh dat, jako je napt. JPEG, ktery je urcen vyhradné pro statické obrazky,
i takové, jenz slouzi pro ulozeni vice typu informace (viz [[L.2.2)).

Ve Windows je format souboru posuzovan dle pfipony, ktera nasleduje za jménem
souboru, resp. za nasledujici teckou. Pripona byva z historickych davodia tvorena
tfemi znaky, pricemz se mohou vyskytovat ¢islice, mala i velka pismena. Jednotlivé
tfiznakové koncovky jsou pak v OS asociovany s aplikacemi, které si umi s danym
typem dat v souboru poradit. Pfifazeni k programtim i pifiponu nazvu souboru je
mozné ménit. V obou piipadech tak lze docilit zmény aplikace, ktera soubor otvira,

ale typ dat, ktery je uloZen v souboru, ziistava zachovan.

Zloperaéni systém
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1.2.2 Multimedialni kontejner

Jedna se format souboru, ktery v sobé sdruzuje mnozstvi datovych toku, coz zna-
mena, ze miize obsahovat jednu video stopu, k ni nékolik stop audia, pripadné i ti-
tulky. Jednotlivé typy kontejnerti se vzajemné lisi podle svych schopnosti pojmout
rizna multimedialni data. Nékteré mohou mit v sobé ulozeny pouze omezenou mno-
zinu formata (napt. MPEG), jiné jsou tolerantni i k vice proudim jednoho typu dat
(napt. ogg [[33)). Pro pfehrani jednotlivich kontejneri se pouzivd program nebo
zafizeni s ndzvem demuxer (rozdélovac), které rozdéli datové proudy do riznych ko-
dekti a nasledné do vystupnich zafizeni. Kontejner sim netika nic o vnitini kompresi
ulozenych dat, ta je ur¢ena pouzitym kodekem, avsak v souboru mohou byt ulozeny

informace o tom, jaké kodeky lze pro jednotlivé stopy pouzit.[9][13]

1.2.3 Kodek

Nézev je poskladan z pocatecnich slabik slov kodér a dekodér, resp. komprese a
dekomprese. Jedna se o zafizeni nebo pocitacovy program, ktery dokaze transfor-
movat datovy proud nebo signal. Kodeky ukladaji data do zakédované formy za tce-
lem prenosu, uchovavani nebo Sifrovani a pouzivaji se také pro presné nebo ptiblizné
obnoveni pivodnich dat, se kterymi je nasledné néjakym zpiisobem manipulovano
(zobrazovéani na monitoru apod.). Kodeky jsou zakladni soucasti aplikaci pro editaci
multimedidlnich soubort (zvuk, obraz) a ¢asto se pouzivaji i pro videokonference a
distribuci multimediélnich dat v sitich.[§]

Kodek je nékdy zaménovan s formatem audia nebo videa, ktery je dany svoji
specifikaci. P¥ikladem specifikace je standard MPEG-1 Audio Layer 322 ktery je
vyuzivan napf. v kodecich LAMEZ a FhG2. V nékterych piipadech k zdaméné pojmi
prispiva fakt, ze se nazev kodeku shoduje s nazvem formatu.

Jako kodek je také velmi casto nazyvan pouze dekodér, coz je pripad raznych
prehravaci, které zpravidla nepouzivaji pro svoji praci kodeky, ponévadz pouze re-
produkuji obsah souboru a k tomu postaci dekodér. V téchto pripadech je ovsem
reprodukce i zachytavani videa a audia z riznych zdroji a k této operaci maji im-
plementovan i kodér.

Zakladni déleni kodekt 1ze provést na:
e ztratové —prii kompresi dochazi k neobnovitelné ztraté informace,

e bezeztratové —kédovanim nejsou data nevratné zménéna.

2gtandard pro kédovani zvuku (MPEG-1 Audio Layer 3)
ZByysoce kvalitni MPEG Audio Layer 3 kodér uvolnény pod licenci LGPL (LAME)
Zyysoce efektivni MP3 kodek — Fraunhofer-Gesellschaft (FhG)
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Déle je mozné délit kodeky dle typu zpracovavanych dat, napt. na audio a video.[§]

Jak vyplyva z predchoziho textu je pojem kodek presné vymezen, ale v jeho
spravném uzivani se vyskytuji jisté nedostatky i mezi odborniky. I pfes to, ze v na-
sledujicich kapitolach bude respektovana zminéna definice, mtize byt pouziti vyrazu

kodek néekdy zavadeéjici.

1.3 Podpurny software

Nasledujici text je jiz tizce svazan s praktickou ¢asti prace. Pro vyvoj vysledného
programu byly vyuzity nékteré jiz existujici volné dostupné softwarové prvky za-
byvajici se zpracovanim multimédii (nap¥. knihovny statické i dynamické) a tato
kapitola podava informace o projektech, z nichz byly nékteré jejich casti prevzaty.
Zejména zde jsou uvedeny tyto informace: nazev projektu, stru¢ny popis, moznosti

vyuziti.

1.3.1 FFmpeg

Jedna se o programové vybaveni, které poskytuje moznost komplexniho zpracovani
digitalniho obrazu a zvuku. Tento balik je primarné vyvijen pod OS Linux22, ale
nékteré jeho ¢asti lze zkompilovat i pro jiné OS. FFmpeg je sifen pod GPI28 nebo
LGPLZ licenci, pfi¢emz zavisi na konkrétni ¢asti kédu. Nejsou vydavany oficialni
stabilni verze, ale vyvojaii doporucuji pouzit vzdy posledni ,funkcéni® verzi, ktera
je dostupna na Internetu. Nékteti z vyvojart FFmpegu se podili i na tvorbé jinych
programi, které vice ¢i méné vyuzivaji urcité ¢asti z projektu FFmpeg. Samotny

balik FFmpeg se skldda z téchto komponent:[2]

e ffmpeg—program pro prikazovou fadku pro prevod mezi multimedialnimi for-

maty, podporuje také zachytavani v readlném cCase, napt. z televizni karty;
e ffserver —multimedialni server pro skupinova vysilani;

e ffplay —jednoduchy multimedialni piehravac¢ zalozeny na SDL a knihovnéch

FFmpeg;
e libavcodec —knihovna obsahujici vSsechny audio a video kodéry a dekodéry;

e libavfilter —knihovna schopna implementovat do multimédii rtzné filtry;

2yysvétlivky k nazvim operacnich systémii lze nalézt v ¢asti Bl
26]icence pro svobodny software; vieobecnd veiejné licence — General Public License

vz

2Tp¥isnéjsi licence odvozena od GPL; zpravidla pro softwarové knihovny — Lesser GPL

23



libavformat —je knihovna obsahujici slucovace a rozdélovace pro kontejnerové

formaty;

libavutil - pomocné knihovna obsahujici rutiny spolecné pro jednotlivé casti

kolekce FFmpeg;

libpostproc —obsahuje algoritmy pro dodatecné zpracovani videa;

libswscale —umoznuje rtiznou tpravu videa.[2]

Mezi hlavni vyhody FFmpeg patii podpora témér vSech dnes uzivanych formati
audia a videa, rychlost zpracovani dat, podpora prace s kontejnery, moznost pre-
vodu mezi formaty a tprava multimédii. Znac¢nou vyhodou je i to, ze cely balik je

implementovén v jazyce CZ.[5]

75 FFMPEG

Obr. 1.5: Logo knihovny ffmpeg.[2]

1.3.2 SDL

Je multiplatformni multimedialni knihovna, jednoduché vrstva pro pfimy pfistup
k médiim — Simple DirectMedia Layer, navrzena tak, aby poskytovala nizkourov-
novy piistup k audio zafizeni, klavesnici, mysi i k 3D2? zafizeni. Kromé toho také
podporuje 2DB2 operace s pixely, piistup k soubortim, zpracovani udalosti, ¢asovani,
vlakna atd. SDL knihovna je ¢asto pouzivani jako doplnék OpenGIE k nastaveni
grafického vystupu a poskytnuti vstupu z klavesnice a mysi. Implementace SDL je
provedena v jazyce C, v C+-+32 bezi nativng, ale je mozné ji vyuzivat i v mnoha
jingch programovacich jazycich (Java, Python, Perl, Delphi atd.)®¥ pomoci soft-
warovych nadstaveb. SDL knihovna je Sifena s otevienym zdrojovym kédem, pod
LGPL licenci, a casto je uzivana pro velké mnozstvi multimedialnich aplikaci od

riznych prehravact az po hry. Samotny princip funkce SDL je velmi jednoduchy.

28programovaci jazyk vyvinuty v 70.letech 20.stol. pro potfeby OS Unix

29obecn4 zkratka pro popis ,svéta“ pomoci tif soufadnic, odpovida skutecnosti jak ji vnimame

30obecna zkratka pro popis ,svéta“ pomoci dvou soufadnic; rovina, napf. papir aj.

3lstandard specifikujici multiplatformni rozhrani pro tvorbu aplikaci poéitacové grafiky — Open
Graphics Library

32objektové orientovany programovaci jazyk, vznikl rozsifenim jazyka C

33yysvétlivky k témto ndzvim programovacich jazyki lze nalézt v ¢asti
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Aplikace (multimédia)

SDL knihovna
. . Dalsi grafické
DirectX framebuffer Xlib rozhrani
Windows Linux Dalsi OS

Obr. 1.6: Umisténi SDL v opera¢nich systémech.[10]

Pracuje jako tenky obal nad funkcionalitou specifickou pro konkrétni OS, z cehoz

vyplyva, ze knihovna je pouzitelnd na mnoha OS (Windows, Linux, Mac OS, Solaris,

BSD).[10]

SDL

Obr. 1.7: Logo SDL knihovny.[10]

1.3.3 Xiph.Org Foundation

Je neziskové sdruzeni, jehoz cilem je vyvinout komponenty pro kédovani a dekddo-
vani multimedialniho obsahu, jenz budou svobodné dostupné a svobodné implemen-
tovatelné v dalsich aplikacich. Rzné ¢asti projektu jsou vyvijeny pod BSD licenci
a zamysleny jako alternativy k nesvobodnym standardiim. Xiph poskytuje velmi
dobrou dokumentaci, kterd napomaha programatoriim pii vyvoji vlastnich aplikaci,

a je tvircem multimedidlniho kontejneru ogg a nasledujicich kodek:[13][20]
e Vorbis,

e FLAC,
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e Speex,

e Theora.

C

)

-

Obr. 1.8: Logo projektu xiph.[20]

Theora

Principem vychézi ze starsiho pivodné licencovaného kodeku VP33, ktery byl poz-
déji zbaven licenc¢nich a patentovych bfemen. V roce 2002 pak zacal samotny vyvoj
nastupce VP3, svobodného kodeku Theora, ktery je urcen pro ztratovou kompresi
videa. [20]

Zakdédovanou posloupnost snimki lze ukladat do vhodného kontejneru, pricemz
je preferovan ogg. Podobné jako jiné ztratové komprese vyuziva Theora podvzorko-
vani barvonosnych slozek, déleni obrazu na bloky 8x 8 pixelti a pro transformacni
kédovani je nasazena diskrétni kosinova transformaceé®d. Déle je pak vyuzito kom-
penzace pohybu v obraze na trovni blokt a Theora podporuje také kédovani rozdili
mezi jednotlivymi po sobé jdoucimi snimky, aviak pouze jednosmérnd®. Datovy tok
vychazejici z kodéru ma proménnou hodnotu. Standardni pfipona souboru obsahu-
jiciho pouze data komprimovand Theorou je ogv.[13][6] 8] [20]

Po nékolika letech testovani a vydavani beta verzi byla na konci roku 2008 uve-
fejnéna prvni stabilni verze 1.0, kterd by meéla byt konkurenci pro kodeky na bézi
MPEG-4 Vided®D. Soucasny vivoj je zaméfen na stabilizovani experimentalni vétve,
ktera se méa stat zdkladem pro verzi 1.1. Kodek Theora je jiz podporovan v mnoha
knihovnéch i aplikacich (napf. VLC media player 2221 GStreamer 2.2.2] FFmpeg
aj.).[20]

34ztratovy video kodek vyvinuty spolecnosti On2 technologies
35velmi podobné kompresi JPEG

36analogie s kompresi H.261

37standard pro kédovani videa, zastiesuje nékolik variant
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Vorbis

Je ztratovy kodek urceny pro kompresi zvuku (hudby). Jeho vyvojem, ktery zacal
piiblizné v roce 1998, méla byt vytvorena alternativa k formatu MP328. Prvni sta-
bilni verze Vorbisu 1.0 pochézi z roku 2002 a posledni 1.2.0 byla uvolnéna v ¢ervenci
2007. Vorbis si ziskal velkou oblibu v oblasti svobodného softwaru a je pouzivan
také pro kompresi zvukt u pocitacovych her. Oproti ostatnim zvukovym kodektim
tkvi vyhoda Vorbisu také v tom, ze je schopen vytvaren soubory o mensi velikosti
pri stejné nebo vyssi kvalité. Zastaralejsi format MP3 se mu vSak ze spotfebniho
primyslu doposud vytlac¢it nepodafilo.[20]

Kodek umoznuje nastaveni kvality v deseti hladinach, kdy ménénym atributem
je hodnota primérného datového toku, jehoz rozpéti miize byt stanoveno v rozsahu
45-500kb /¢, Jak plyne z predchozi informace, Vorbis je koncipovéan s variabilnim
vystupnim datovym tokem kolisajicim okolo urcité hodnoty. Pro zpracovani je nutné
vstupni data prevést z casové domény do frekvenc¢ni oblasti pomoci modifikované
diskrétni kosinové transformace. Ziskany vysledek je nasledné rozdélen na dvé ¢asti.
Oblast sumu a ostatni slozky. Déle je provedeno kvantovani a entropické kédovani
s vyuzitim kédové knihy, ktera je zalozena na bazi vektorové kvantizace. P¥i dekom-
presi je posloupnost uvedenych kroki opac¢na. Hladina Sumu urcuje charakteristické
zkresleni kodeku, které je patrné zejména pti nizkych bitovych rychlostech. Zvukove
pusobi zkresleni jako odrazy ptvodniho signalu od stén mistnosti. [4][§][20]

Ptipona souboru, jenz obsahuje pouze data komprimovana Vorbisem, mtize byt
dvoji ogg popf. oga. Jako kontejner je upfednostniovan ogg. Ve specifikaci kodeku
jsou podporovana i metadata. Napi. u hudby slouzi k popisu skladby a interpreta.
Co se tyc¢e podpory, tak existuje v softwarové (VLC media player, Windows Media
Player, FFmpeg aj.) i hardwarové podobé (napf¥. kapesni prehréavace znacky iRi-
ver). Jelikoz Vorbis spatfil svétlo svéta jiz pred pomérné dlouhou dobou, existuji uz

i derivaty z néj odvozené.[13][6][20]

38viz MPEG-1 Audio Layer 3
390dvozena jednotka pro pfenosovou rychlost, kilobity za sekundu
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2 VYVOJ SOFTWAROVYCH APLIKACI

Dftive nez zde bude popsano, jak byla implementovana aplikace plnici zadané funkce,
je nutné uvést, ze kazda podkapitola je zaméfena na urcity usek tvorby vysledného
programu. Prostor je vénovan predevsim tuskalim, ktera pii vyvoji vznikla a jak byla
vyfesena.

Pro tvorbu programu bylo pouZito v§vojové prostiedi MVSY. Jedn4 se o komeréni
vyvojové prostiedi spole¢nosti Microsoft, coz ptfinasi vyhody i nevyhody. Vyhodou
je, ze toto vyvojové prostiedi je velice kvalitni, ma uzivatelsky ptijemné GUI, pro-
gramator mize velmi detailné a pohodlné sledovat chovani programu za béhu a je
mozné podrobné nastavit vlastnosti projektu, coz mtze byt nékdy matouci. Nespor-
nou vyhodou je i skutecné stabilni a bezproblémovy béh MVS. Velkym nedostatkem
je kompatibilita, ktera plyne i z komercéniho ptvodu vyvojového prostiedi. MVS je
urc¢eno pouze pro OS Windows, coz v dusledku vede k tomu, ze ne vSechny zdrojové
kody je mozné pod MVS sestavit do spustitelného souboru. Zejména jsou problémy
se zdrojovymi kédy vyvijenymi pod svobodnou licencf, zvlasté pak pokud jsou
vysledné programy urceny jako multiplatformni. Navic spolec¢nost Microsoft nepii-
jala nékteré vydavané standardy (napf. 0993]), coz muze vést k dalsim problémtm
s kompatibilitou. [14]

Vystupem této c¢asti prace bude aplikace plnici pozadované funkce. Jelikoz pii-
jde o pomérné rozsahly program, je vhodné jeho vznik rozdélit na urcity pocet na
sebe navazujicich ikont. Navic pozadavky na vystupni aplikaci lze rozdélit do dvou

skupin:
1. operace spojené s prehravanim multimédii,
2. ¢innost souvisejici s pfenosem dat po siti.

Uvedené tématické oblasti lze s vyhodou zpracovavat oddélené. Nejprve tedy
bude vytvoren prehravac. Déle dojde k realizaci sifového prenosu a po odladéni
obou vzniklych c¢asti bude nasledovat provazani aplikaci. Implementace programu

tak bude probihat ptiblizné podle nasledujicich krokii:

e ziskdni a zpracovani dat z multimedialniho souboru,
e zobrazeni video obsahu,
e reprodukce audia,

e synchronizace datovych toki,

Microsoft Visual Studio 2008
2ani samotni vyvojaii nejevi pfili§ velky zdjem, aby jejich kéd byl pod MVS sestavitelny

3standard ISO 9899:1999 vydany v roce 1999 pro jazyk C, pozdéji pfijaty i jako ANSI
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uzivatelské rozhrani prehravace,

tvorba RTP serveru a klienta pro zvuk,

tvorba RTP serveru a klienta pro video,

provazani RTP komunikace a prehravace,

prenos videa i audia po siti se sou¢asnym prehravanim.

2.1 Multimedialni prehravac¢

Jeho tkolem bude zprostiredkovat uzivateli data ulozena v multimedialnim souboru,

z ¢ehoz 1ze odvodit, Ze zakladni pozadavky na vytvoreny program jsou:

e zpracovat data ze souboru,
e korektni prezentace audia a videa,

e zékladni ovladaci funkce (pauza, pfevijeni atp.).

Pro vyvoj prehravace byly vyuzity multimedialni knihovny FFmpeg a SDL. A¢-
koliv je softwarovy balik FFmpeg vyvijen pod OS Linux, jsou ¢asti umoznujici pie-
hravani multimedialniho obsahu dobte zdokumentovany a z ¢asti kompatibilniis OS
Windows. Pro tvorbu piehravace byly pouzity prvky z knihoven libavcodec, libavfor-
mat a libswscale. Déle bylo vyuzito také nékterych vlastnosti knihovny SDL.[3] [2][5]

Ze zdroje [14] byly ziskany statické knihovny FFmpeg, které jsou linkovany piimo
ke zdrojovému kédu prehravace. Pridélenim knihoven k projektu timto zptisobem
sice dochazi ke zvysovani velikosti vysledného souboru, ale dekodéry potfebné pro
prehravani si prehravac¢ v podstaté ,nosi s sebou“. Navic aktualni verze FFmpeg
jsou vydavany pomeérné casto a mohlo by dochazet k tomu, Ze nové dynamické
knihovny nemusi byt zpétné kompatibilni se starymi, popt. mohou obsahovat chyby.
U knihovny SDL je situace jednodussi. Ze zdroje [10] byly ziskdny knihovny pro
vyvoj a pritazeny do projektu.

Vyuzitim SDL a FFmpeg byl polozen dobry zaklad pro tvorbu prehravace mul-
timedialnich souborii, ale knihovny samy o sobé jsou témér bezcenné. Teprve jejich
implementace a navazani na dalsi zdrojovy kdd je ¢ini uzite¢nymi. Mnozstvi kédu,
nutné k dotvoteni, bylo znacné. Tento fakt vedl k rozdéleni postupu tvorby do sledu
kroktl, jimz odpovidaji nasledujici podkapitoly. Pokud bylo pii tvorbé vyuzito SDL
nebo FFmpeg, je uvedeno jak a k c¢emu.

Implementace prehravace byla provedena v programovacim jazyce C. Ten je do-
statecné nizkouroviiovy, ale zaroven jednoduchy, vykonny a SDL i FFmpeg jsou

v ném implementovany.
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Obr. 2.1: Zpracovani snimki.

2.1.1 Zakladni operace s multimedialnim souborem a jeho

obsahem

Diive nez budou informace uloZené v souboru na pamétovém médiu reprezentovany
uzivateli, je nutné provést pomérné velké mnozstvi krokt, které ptipravi data na
zobrazeni. Také je nutné nejprve priblizit, jakym zptisobem jsou data v souboru
organizovéana, resp. jak jsou zpracovavana pomoci FFmpeg funkci (knihoven).

Soubor, v némz jsou data uloZena, tvori jakysi ,obal“. Nazyvame ho kontejne-
rem. Typ kontejneru urcuje, kde vlastné hledat prislusna data, protoze v kazdém
souboru je zpravidla uloZeno nékolik datovych proudi predstavujicich obraz a zvuk.
Kazdy tok ulozeny v kontejneru miize byt zpracovavan jinym typem dekodéru. Jed-
notlivé prvky datovych proudii nazyvame ramce. Do ramcii jsou dekédovany tzv.
pakety, coz jsou vlastné ¢asti tokit obsahujici vzdy urcity pocet bitid dat ulozenych
v souboru. Vytvoreny program pak manipuluje s ramci, kde plati, ze kazdy nacteny
paket obsahuje kompletni rdmec popf. nékolik ramet. [3][5] [21]

Zjednoduseny princip zpracovani snimkt pak zobrazuje vyvojovy diagram na
obr.2.11

Pti implementaci uvedenych udalosti byly vyuzity funkce knihoven FFmpeg.

Existujicich knihoven bylo vyuzito na doporuceni, protoze jen tvorba kodek samot-
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nych by svym rozsahem vyrazné prekrocila ramec diplomové prace. Hlavni vyhoda
tohoto postupu tkvi v tom, Ze neni nutné fesit detaily tykajici se kodeki, kterych je
v soucasné dobé obrovské mnozstvi a lze se v feseni daného tématu posunout dale.

Problémem v této ¢asti vyvoje se stala funkce:

int img convert(AVPicture *dst, int dst_pix fmt, const AVPicture

*src, int pix_fmt, int width, int height),m

ktera méa za tikol pievést obraz z nativniho zdrojového do cilového forméatu (RGB®,
YUVE apod.) a ulozit jej na definované misto v paméti. Tato funkce neprogla pie-
kladem zdrojového kédu, pricemz presny divod netspéchu nebyl zjistén. Prototyp
funkce je obsazen v hlavickovém souboru tj. problém nastal nejspise u knihovny

FFmpeg. Bylo zjisténo, ze ptivodni funkci lze nahradit dvojici funkci:

SwsContext * sws_getContext (int srcW, int srcH, int srcFormat, int
dstW, int dstH, int dstFormat, int flags, SwsFilter *srcFilter,
SwsFilter *dstFilter, double *param)

a
int sws_scale (struct SwsContext *ctx, uint8_t *src[], int
srcStride[], int srcSliceY, int srcSliceH, uint8_t *dst[], int
dstStridel[]),

které v podstaté realizuji tutéz c¢innost a navic, jak vyplyva z dokumentace, jsou
tyto funkce z casti FFmpegu, jez zavadi nové rychlejsi a modularnéjsi rozhrani s

lepsim vyuzitim multimedialné zamétenych ¢asti procesoru PC.[5]

2.1.2 Zobrazeni videa

V této casti vyvoje prichazi na fadu i knihovna SDL, ktera je pouzita pro zobrazovani
videa na obrazovce resp. monitoru. Nez bude popsano, jakym zptsobem je video
zobrazeno, je nutné zminit nékolik teoretickych aspektii.

SDL umozniuje nékolik rezimti zobrazovani snimki, jeden z nich se nazyva YUV
overlay. YUV je zptisob ukladani video snimkii, kde je k popisu barvy vyuzit t¥i-
prvkovy vektor skladajici se ze slozek: Y —vyjadiuje jas, U, V—nesou barevné infor-
mace. YUV Ize matematicky pfepocitat na RGB a opacné. Oproti RGB ma vsak
jednu podstatnou vyhodu. Pii podvzorkovani barvonosnych slozek dojde ke snizeni
sitky pasma potiebné pro prenos signalu, ale subjektivni kvalita obrazu ztstane za-

chovana. SDL opét umoziuje pouzit nékolik druhit YUV forméatd. Pro vyvijenou

4funkce jsou uvadény dle prototypu z hlavickovich soubortt FFmpeg.

Saditivni barevny model; pro vyzafovaci zafizeni; Gervend, zelend, modra — red, green, blue
Sbarevny model; ptivodné pro TV vysildni; t¥iprvkovy vektor jasu a dvou barevnych slozek
"tento nazev je ponékud nepfesny, v oblasti digitalizovaného videa se uziva oznac¢eni YCbCr
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Obr. 2.2: Zobrazeni videa.

aplikaci byl zvolen format YUV420P. Cislo 420 znadi, Ze podvzorkovani slozek sig-
nalu je provedeno v poméru 4:2:0, coz prakticky znamena, ze na ¢tyri prvky jasové
slozky pripada jeden prvek barevné slozky. Pismeno P znaci, Ze vSechny tfi slozky
jsou od sebe separovany. Zvoleny format zobrazeni byl vybran zadmérné, protoze
vétsina obrazovych tokid je v tomto formatu ukladana nebo se do néj daji snadno
prevést (zajisti FEmpeg).[3][5] [10][21] [7]

Pro spravné zobrazeni videa bylo nutné do zdrojového kédu pridat posloupnost
prikazl, jimz odpovida vyvojovy diagram na obr.2.2l Bloky s bilym pozadim vy-
znacCuji operace, které jsou totozné s vyvojovym diagramem na obr.2.Il,,Pomocné
platno“ je vlastné pamét, kam se uklada vystupni snimek ve formatu YUV420P.
Ten je nésledné zobrazen na monitor. [5]

Obr. ¢.2.2] ukazuje jaké kroky je tieba ucinit pro zobrazeni videa. Snimky jsou
posilany na obrazovku tak rychle, jak to program zvlada, resp. jak rychle je mozné
je dekodovat a zobrazit. To znamenad, Ze prozatim neni zajistén plynuly vystupni
tok dat se spravnou rychlosti. Na obrazku je vidét vytvorena konzolova aplikace

prehravajici nyni pouze obrazova data.
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Obr. 2.3: Ukéazka prehravani videa.

2.1.3 Prehravani audia

Digitalni audio signél je slozen z posloupnosti vzorki, pficemz kazdy reprezentuje
urcitou hodnotu audio signalu v daném case. U digitalizovaného zvuku hovotrime
o tzv. vzorkovaci frekvenci (napf. u CD 44 100 Hz), coz je hodnota udéavajici pocet
vzorkil ziskanych za sekundu. Dilezitym parametrem je také pocet audio kanali.
U stereo signalu jsou kanaly dva, ovSem dnes je velmi c¢asty i vyssi pocet kanali.
V kazdém case se pak musi zpracovat tolik prichazejicich vzorkt audio signalu, kolik
je kanalu. [5] [21]

Pro zptistupnéni audio dat byla opét vyuzita knihovna SDL a princip zprostred-
kovani zvukové stopy je vyresen nasledujicim zptisobem. Pied zacatkem prehravani
je tfeba nastavit parametry audia (vzorkovaci frekvence, pocet kanalt, délka vy-
rovnavaci paméti atd.). Po spusténi prehravani zvuku je periodicky voldna funkce
zajistujici ziskani dat®, ktera napliiuje definovanou vyrovnavaci pamét audio daty.
Jakmile jsou k dispozici data, zavolame v programu dalsi funkcf, ktera zajisti ob-
sluhu audio zafizeni a posle zvuk na vystup.[5] [21] [10][16]

Tento jednoduchy princip vSak skryva dva zasadni problémy. Z datového toku
videa jsou plynule nacitany pakety s video daty, zaroven jsou jesté ziskavana audio

data ze souboru, ale dochazi také k pravidelnému volani funkce, ktera zvuk reprodu-

8pii naplnéni struktury informacemi o zvukové stopé je jednim z nastavovanych parametrii

nazev funkce, ktera se bude periodicky volat
9zde uz jde o zptisob obsluhy vytvofeny programéatorem
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kuje. Zde by mohly vznikat potize se spravnym a véasnym vysilanim audio a video
dat na vystup (k uzivateli). Resenim je vytvofit tilozisté, do kterého budou nacéitany
vzorky zvuku a pozdéji periodicky vycitany a reprodukovany. V programovacich
jazycich je idedlnim feSenim implementace ADTI fronta. [10]

Druhou ptekazku vytvorila samotnd knihovna SDL, ktera zajistuje prehravani
zvuku ve zvlastnim vldkné. To na jednu stranu prinasi vyssi vykon na architekturach
s vice procesory (jadry), ale na druhou stranu je tfeba Fesit dalsi rezijni zaleZitosti.
Zejména je nutné spravné urcit kritické sekce (manipulace s frontami) a také vytvorit
komunikaci mezi vldkny. [10] [5] [16]

V tomto bodé bylo dosazeno extrakce obrazu a zvuku ze souboru smérem k uzi-
vateli. Nacitani a hlavné zobrazovani video snimki probihalo s pfiliSnou rychlosti.
Ziskani vzorkd audio signalu se sice také délo s predstihem, ale byly ukladany do
fronty. Zjisténim spravné vzorkovaci frekvence zvuku z datového toku se zajistilo vo-
lani funkce pro obsluhu zvukového vlakna ve spravnych c¢asovych intervalech. Zvuk
pak byl reprodukovan korektné. Obrazek [2.4] ukazuje soucasné pfehravani audia a

videa. V konzoli je vidét, Ze jsou data nacitana ze dvou datovych proudii.

7% Player (Running) - Microsoft ¥ (x|

Multimedialni prehravac

BInput #0, avi, bo.avi': <
Duration: 00:02 .84, start: 0.000000, bitrate: 814 kb/s
Stream #0. i : mpeg4, yuv420p, 320x240 [PAR 1:1 DAR 4:3], 25.00 th(r)
Stream #0.1: Audio: mp2, 22050 Hz, mono, 64 kb/s

—— || oWl get_ewermal closRVigeotete el
{ return av_gettime () / 1000000.0;
)

Edouble get,
‘ if (is

clock(VideoState *is) (
IDEO_MASTER) {

) Solction Expl... [ Class view

Lnz3n Colse chsa s

Bstart| w0 & 4 « | wrrre- .| & Player (Runring) - Micros...| [T] TexnicCenter - [vysledky) | {§ Servant salamander -Ev... | ) Sprévee tloh systému wi... | e Clpboardds - nfanview | £ ola Rozhovor_ g S H s
U@  nedse

@ BB B commisict nd__| o skrord | 0 sty [ rarer

Obr. 2.4: Ukazka prehravani obrazu i zvuku.

0abstraktni datovy typ — Abstract Data Type

34



2.1.4 Vlakna

Kdyby byl vyvoj aplikace zastaven v tomto bodé, existoval by jiz funkéni prehra-
va¢ multimedialnich soubori. Postacilo by jen vlozit do hlavni smycky programu
vhodné zpozdéni, aby video snimky byly posilany na obrazovku odpovidajici rych-
losti. Prehravac¢ vytvoreny timto zpiisobem by vsak byl méalo odolny vuci Spatné
vytvofenym soubortim a navic struktura programu by byla znacné necitelna. Jiz
zde obsahuje zdrojovy kod stovky radki. Bez dodrzeni jistych pravidel by se cely
projekt stal nejprve nepiehledny a pozdéji neschopny dalsiho rozvoje. Reseni této
situace nabizi implementace vicevlaknového pristupu. Jak jiz bylo feceno v teore-
tické casti prace, knihovna SDL podporuje déleni programu do vlaken a v predchozi
¢asti vyvoje uz bylo této moznosti vyuzito pro oddéleni zobrazovani videa a repro-
dukce audia. Technika vlaken nejen zprehledni zdrojovy kod, ale pomiize mu také
stat se modularnéjsim. V disledku tak bude usnadnéna implementace synchronizace
(viz 2IH). Obrazek priblizuje, jaké zmény nastanou ve struktufe programu po
pouziti vlaknového piistupu.[5][10] [16]

Vlgkno ¢€.1 (hlavni funkce) Vldkno ¢.2 Vldkno ¢&.1 (hlavni funkce) Vlakno ¢.2 Vldkno ¢.3 Viékno ¢.4
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+

Dekédovani videa
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udal Zobrazovani videa

vngjsich ‘ Reprodukce audia

losti

‘ Dekdédovani videa

Obr. 2.5: Rozdil ve struktufe programu pti vyuziti vlaknového piistupu.

Prvnim krokem pro tspésnou implementaci vldken je sdruzeni vSech uzivatel-
skych dat na jedno misto, resp. do jedné struktury. Ta pak bude poskytnuta jako
parametr funkcim. Tak je zajisténo, ze vSichni maji dostupné to, co pravé potiebuji

pro svoji ¢innost. Déle je vhodné ponechat co nejjednodussi hlavni funkci. V tomto
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pripadé jsou do hlavni funkce vélenény jen inicializa¢ni zalezitosti a smycka obslu-
hujici frontu SDL udalosti. V programu jiz existuje fronta pro audio vzorky a vldkno
pro obsluhu této fronty. Podobnym zptisobem lze vytvotit i vlakno obsluhujici jinou
frontu, ktera nyni uchovava video snimky. Pro naprosté oddéleni ziskani audia a vi-
dea od jeho zpracovani je nutné vytvorit jesté jedno vlakno, odpovidajici za nacitani
multimedidlnich informaci ze souboru a jejich ukladani do patfiénych front.[5][16]

Jako posledni krok je nutna uprava té c¢asti kédu, jenz provadi zobrazovani
snimku. Tato Uprava je provadéna naprosto cilené, protoze zajisti, ze finalni syn-
chronizace audia a videa pak bude relativné snadnou tupravou zdrojového kdédu.
Cela zalezitost spociva v tom, ze dochéazi vlastné k zobrazovani snimku pokazdé
vzdy, kdyz probéhne smycka v hlavni funkci. Idea je takovéa, ze dojde k dekédovani
snimku a jeho uloZeni na jiné misto. Dale je vytvorena uzivatelska udalost, kterou
obsluhuje SDL. Pfi vyvolani této udalosti se pak zobrazovany snimek vymeéni za
snimek néasledujici (princip viz obr.2.6]). Timto zptisobem lze pohodIné kontrolovat,
kdy a jak dlouho mé byt zobrazovan uréity video snimek. [5][10] [16]

Audio pakety

K reproduktoriim

Dekdédovani SDL »
Video pakety
K monitoru
> Zobrazeni videa >

Obnova videa

Obr. 2.6: Detailnéjsi popis upravené struktury programu.[5]

2.1.5 Synchronizace

Nyni jiz pfehrava¢ zobrazuje video snimky a prehrava audio stopu. Zvukova, ale
i obrazova data obsahuji informaci o tom v jakém casovém intervalu vyslat dalsi

vzorek popi. snimek. U zvuku je podstatné vzorkovaci frekvence a u videa tzv. fpstL.

Hpodet snimkt za sekundu — frames per second
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Jak jiz bylo feceno, audio je reprodukovano spravné, ale obraz vyrazné predbiha
zvuk. Nyni je tedy nutné zajistit, aby i video bylo prezentovano korektné, coz se
neobejde bez uprav ve zdrojovém kédu.[5]

Nejjednodussi variantou jak zajistit spravnou prodlevu mezi obrazovymi snimky
je prosté vyuziti fps, coz vlastné spociva v pocitani jednotlivych snimkd a néso-
beni fps. V pripad€, ze vSe bude pracovat bezchybné, lze timto zplisobem zajistit,
ze video snimky budou zobrazovany se spravnou rychlosti a vzajemny posun mezi
tokem audia a videa bude nulovy. Bohuzel pocitace nejsou bezchybné a mnoho
multimedialnich soubort také ne. Pii vyuziti této metody se tedy muze stat, ze
dojde k vzajemnému ,rozjeti“ obrazu a zvuku. K zajisténi spravné prezentace ob-
sahu multimedialniho souboru je tedy vhodnéjsi vyuzit jinou techniku — vzajemnou

synchronizaci datovych tokt. V podstaté je mozné rozlisit tfi druhy:[5]
e obraz ke zvuku,
e zvuk k obrazu,

e obraz i zvuk k externimu zdroji.

Synchronizace obrazu ke zvuku

Jako nejvyhodnéjsi ze tii vyse uvedenych variant se jevi synchronizace obrazu ke

zvuku a to predevsim z téchto divodii:

1. Zvuk je jiz prehravan spravné, protoze struktura uzivana pii obsluze zvukové
stopy vyzaduje pii inicializaci vzorkovaci frekvenci. Bez ni by reprodukce audia
nefungovala. To znamend, Ze nebude tieba tak vyrazna uprava zdrojového

kédu pii zvoleni této varianty synchronizace.

2. Tento typ synchronizace je pro ¢lovéka subjektivné priznivéjsi. Absence jed-
noho nebo nékolika mélo obrazovych snimk® neni mnohdy lidskym vnimanim
vibec postfehnutelna nebo nepiisobi tak rusivé jako vypadek byt jen jediného

audio vzorku 2[5

K implementaci synchronizace je mozné vyuzit DTSE a PTSM, coz jsou hod-
noty, které obsahuje kazdy video paket nacteny z datového toku. Nazev zminénych
dvou parametrii dostatecné vypovida o jejich funkci, ale mtze vzniknout otazka,
pro¢ je tieba mit parametry dva. U nékterych formati videa (napf. MPEG) jsou

totiz jednotlivé snimky v datovém proudu ulozeny jinak, nez jsou pak zobrazovany

124 zachytavani videa a audia v redlném &ase se také doporucuje tento typ synchronizace

13dekédovaci ¢asova znacka — Decoding Time Stamp
M prezentaéni dasova znacka — Presentation Time Stamp
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pri prehravani. Tento fakt souvisi s tim, Ze pro dosazeni redukce datového toku u vi-
dea se nékteré snimky vytvari pouze rozdilem od snimku pfedchazejiciho, popi. od
predchézejiciho a nasledujiciho.[5][22]

Nactenim paketu z datového proudu jsou tedy ziskdny hodnoty jeho DTS a
PTS. Ve skutecnosti je pozadovano PTS dekddovaného snimku, aby bylo mozné
jej ve spravnou dobu zobrazit. Problémem je to, ze po dekédovani ramce ziskame
strukturu, kterd nemusi obsahovat pouzitelnou hodnotu PTS™ FFmpeg sice dokaze
preorganizovat pakety tak, ze DTS paketu zpracovavaného dekddovaci funkci bude
stejné jako PTS snimku, ktery funkce vraci, ale tyto informace nemusi byt k dispozici
vzdy. Je tedy nutné zajistit i jinou metodu ziskani PTS ze snimku.[5][22]

Jako nejvyhodnéjsi a nejjednodussi se jevi ulozeni PTS prvniho paketu z ramce.
Ziskame tak vlastné PTS celého snimku, takze v pripadé, Ze nelze ziskat z datového
proudu DTS, stac¢i vyuzit ulozenou hodnotu PTS. Ktery paket je prvni, mizeme
zjistit s pomoci dekédovaci funkce, protoze kdykoliv paket obsahuje zacatek nového
snimku, dekddovaci funkce alokuje ¢ast paméti snimku. Knihovny FFmpeg umoznuji
predefinovani funkci, které jsou v nich implementovany. Protoze aloka¢ni funkce je
soucasti FFmpegu, postaci ji modifikovat a ukladat zadané PTS paketu.[5][22]

Zjednodusené lze fici, ze PTS dekédovaného snimku je rovno DTS posledniho
zpracovaného paketu. Pokud DTS tohoto paketu neni vhodné, pouzije se PTS prv-
niho paketu ve snimku.

Nyni, kdyz je mozné ziskat spravnou hodnotu PTS, mtize byt nastinén princip,
na kterém byla vytvofena synchronizace datovych toki audia a videa. Po zobrazeni
aktualniho snimku je zjisténo, kdy, resp. za jak dlouho, ma byt pouzit snimek dalsi
a na zakladé toho je nastaven novy casovy interval, po jehoz uplynuti se obraz
aktualizuje. Zaroven také dochazi k testovani hodnoty PTS z nasledujicitho snimku
se systémovymi hodinami, aby byl nastaven spravny casovy interval. Tento princip

zacal fungovat po vyreseni dvou otazek:

1. Je nutné zjistit, kdy bude nova hodnota PTS. Pfiddnim casového intervalu
na bazi fps k aktualnimu PTS by byl tento problém vyfesSen, ale jen Castecné.
Dtivodem je to, ze v nékterych videich mohou byt stejné snimky opakovany
nékolikrat. To by znamenalo, Ze dalsi zménény snimek by byl prezentovan prilis
brzy. Strategie je tedy takova, ze bude predikovana hodnota, kdy ma dojit
k zobrazeni dalsiho snimku a predpovéd bude provedena na zékladé éasového
intervalu mezi aktualnim a predchozim snimkem. Pokud se hodnota z néjakého

divodu zméni, bude pattfi¢né upravena.

15obsahuje sice proménnou na uloZzeni PTS, ale ta ne vzdy obsahuje to, co je tieba, kdy# ziskdme

snimek
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2. Musi byt provedena synchronizace obou datovych toku (viz vyse). K tomuto
ucelu je nutna implementace tzv. audio hodin, které uchovavaji aktualni hod-
notu pozice v toku zvukovych dat. Tato hodnota pak bude slouzit k porovnani,
zda se obraz piedbiha ¢i zpozduje vzhledem ke zvuku. Pokud se obraz zpoz-
duje, jsou nové snimky vykreslovany s maximalni rychlosti. V ptipadé opa¢ném

jsou snimky zobrazovany s dvojnasobnym zpozdénim. [5]

Po implementaci vyse uvedenych krokt do zdrojového kédu je prehravac schopen
korektné zobrazovat video a prehravat audio z multimedialnich ogg soubori. Dale
se aplikace dokaze vypotradat se Spatnou synchronizaci mezi jednotlivymi datovymi

toky, coz bylo cilem této kapitoly.

Synchronizace zvuku k obrazu

Jde o druhy ze tfi moznych typt synchronizace. Nyni je jiz mozné korektné prehravat
videoklipy se zvukem popf. samostatnou zvukovou stopu, avsak bez dalsich tiprav si
program neporadi s videem bez zvuku, protoze je vyzadovan hlavni datovy proud,
ktery je nastaven na audio. Cilem je tedy provést zmény v programu tak, aby bylo
mozné prehravat i samotné video soubory, resp. aby bylo mozné zvolit, ktery datovy
proud bude hlavnim 8

Pro implementaci synchronizace zvuku byl zvolen podobny postup jako v pfi-
padé dorovnavani obrazu. Nejprve bylo nutné vytvorit tzv. video hodiny, jejichz
ukolem je sledovani toho, jak ,daleko” se nachazi videoklip od svého pocatku a
jestli ziskana hodnota souhlasi s hodnotou zvukové stopy. To znamena, ze pti pie-
hravani videa je nutné ziskat a neustale udrzovat aktualni hodnotu ¢asového ofsetu
od zacatku videoklipu. Jako nejjednodussi moznost feSeni by se mohla jevit aktuali-
zace s Casovacem zobrazovanych snimki, tj. se sou¢asnou hodnotou PTS posledniho
zobrazeného snimku. Zde je vSak nutné vzit v ivahu, ze ¢asova prodleva mezi jednot-
livymi zobrazenymi snimky je na trovni milisekund relativné dlouhym intervalem.
Z tohoto dtivodu je vhodnéjsi sledovat jiné hodnoty. Jsou jimi vlastné casy, ve kte-
rych dochéazi k nastavovani video hodin na PTS posledniho zobrazeného snimku.
Aktuélni hodnotu video hodin lze pak ziskat dle jednoduchého vzorce (2.11):[5]

tPTS,poslednihOjnimku + (taktualni - tnastaveni,hodnoty,PTS)- (21)

Samotna strategie synchronizace je velmi jednoducha. Je méteno, kde se nachézi
zvukova stopa a tato hodnota je porovnavana s hodnotou ziskanou z video hodin.
Po jejich vzajemném porovnani se vyhodnoti, jaké mnozstvi audio vzorki je nutné

vypustit nebo pfidat, aby bylo audio reprodukovano synchronné k video snimktm.[5]

16p¥i prenosu multimedialnich dat po siti se voli jako hlavni datovy proud video, zvuk je pova-

zovan za doprovodnou informaci
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Kromé principu synchronizace je nutné také spravné urcit, kdy a za jakych pod-
minek se bude spoustét synchronizac¢ni funkce. Nejvhodnéjsim fesenim je volat syn-
chronizaci vzdy pri zpracovani vzorkt audio signalu. Operace se vzorky audia je
ale provadéna mnohem castéji, nez v pripadé vzorkl video signalu. Je tedy vhodné
stanovit urcité zpozdéni, resp. podminku, ktera zaruci, ze nebude provadén syn-
chronizac¢ni algoritmus pri kazdém volani synchronizac¢ni funkce, ale pouze jednou
za urcity pocet volani.[5]

Algoritmus synchronizace tedy predpoklada, ze na jeho vstupu je urcity defino-
vany pocet audio vzorkt, které jsou ,,mimo synchronizaci“, coz prakticky znamena,
ze posun od spravné hodnoty je vétsi, nez stanoveny prah tj. vzajemny posun au-
dio a video stopy se stava postiehnutelnym pro uzivatele. Protoze kazdy vzorek
muze byt teoreticky posunut o zcela jinou hodnotu, je nutné vypocitat hodnotu
zpozdénil? primérovanim. Obyéejny aritmeticky primér vSak nepostacuje, nebot
hodnota zpozdéni poslednich prichozich vzorkt je dilezitéjsi, nez hodnota rozdilu
patfici prvnim vzorkiim ve zpracovavaném bloku dat. Je tedy nutné zavést koefici-
ent, kterym budou Casové posuny nasobeny a ktery zvyhodni zpozdéni poslednich

vzorki. Vyslednou hodnotu sumy posuvu (rozdilu) mezi datovymi toky popisuje

vzorec (2Z2):[5]
SuUMa_posuniu; = novy_posun + suma_posunu,_1 * koe ficient. (2.2)

Pouzitim koeficientu je ziskan misto aritmetického vazeny prumér. Jakmile jsou
splnény podminky, lze jeho hodnotu spocitat dle vzorce (2.3):

prumerny_posun = suma_posunu x (1 — koe ficient). (2.3)

Pouziti primérovani neméa vliv na kvalitu synchronizace, protoze jak jiz bylo
feCeno, vzajemny posun audia a videa musi prekrocit urcity prah, aby byl pozorova-
telny. V realné situaci je navic zpozdéni po sobé jdoucich vzorkt stejné, nebo alespon
velmi podobné, tj. nepatrné odchylky mezi sousednimi vzorky uzivatel nezaznamena.

Dalsim krokem v synchroniza¢nim algoritmu je uprava vzorki audio signalu. Ve
zdrojovém kdédu vytvorena funkce vraci vlastné novou hodnotu poctu vzorkt audio
signalu a tprava je provedena pridanim nebo odebranim vzorkt. Z toho plyne, Ze je
nutné také vypocitat jaké mnozstvi vzorkt bude pridano ¢i odebrano. Déle je nutné
urcit limit, do jaké miry bude tprava provedena, aby zustala zachovana informacni
stranka datového toku a aby synchronizace nebyla prili§ nepiijemna pro uzivatele.

vvvvvv

zména poctu vzorku je relativné snadna, ale efektivni. Pokud vzorky prebyvaji, jsou

40



=8l
.365479 _diff=50 apts=7 . .092880
i .092880
.092880
.092880
.092880
.092880 —x
.092880 e_aucdo{idzostate * i, short * samples, int samples_sizel, double pts) k3
.092880
092880

092880
092880
092880
092880
092880
092880 E
092880
092880
092880
092880
092880
092880
092880
092880
092880
092880
092880 ples_sice - sempies_sisei, is->audic_clock, is-video_clook, is->audic_dift shred
092880
092880
092380 CIEZE (ol x|
092880
092880 =
092880
092880
.180 0.092880 - o
.423 vpts=7.160 0.092880 .
.446 vpts=7.200 0.092880
.469 vpts=7.280 0.092880
350 0-093850. ——
80 0.092880
0.092880
0.092880
=50 apts=8. 0.092880
5 [¢]
0

00000000000

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0 0.

-092880
-092880

Lnatt ol 13 he Ins

9 | wrrre- .| & Player (Runring) - Micros...| [T] TexnicCenter - [vyslecky] | & Servank Salamander -Ev... | ) Sorévee tloh systémuWi... | $ Clpboardd? - hFanbiew | £ ola Rozhovor_ | S H 7
@ Bl“O@ e

B8 Command shell-cnd | ] sablona.pck | B8 dcobumentysnineay, .. [ player

Obr. 2.7: Ukézka synchronizace zvuku.

odstranény. Je-li je vzorkd nedostatek, jsou na potfebnd mista kopirovany vzorky
predchazejici. [5]

Po vytvoreni popsaného algoritmu a jeho nasledném testovani dochazelo k drobné
chybé. I pii sesynchronizovani se zvuk neustéle nepatrné zpozdoval za obrazem. Pfi
opétovném prozkoumani funkce bylo odhaleno chybné nastaveni meze min_size a
maz_size. Algoritmus tak v podstaté nemohl nikdy dorovnat zvuk tplné spravneé,
vzdy zustal o néco pozadu. Po matematické tipravé vypoctu mezi vytvorena funkce
pracovala spravneé.

Po implementaci vySe popsané synchronizac¢ni funkce je mozné prehravat multi-
medialni soubory obsahujici audio i video stopu nebo pouze audio, resp. video. Pted
reprodukci je t¥eba rozlisit hlavni datovy tok dle konkrétniho obsahu souboru (po-
drobnéji viz [Z1.6]). Nezbytnym krokem je také ve zdrojovém kdédu jasné definovat,
které prikazy se budou provadét, kdyz bude zvolen urcity datovy proud jako hlavni.
P1i nedostatecném osSetfeni téchto podminek by mohlo dojit k situaci, kdy se budou
oba datové proudy, audio i video, synchronizovat navzajem a nemuselo by tak do-
chazet ke korektni reprodukci obsahu souboru. Na obr.2.7] je pfiklad synchronizace
zvuku. V konzoli je vidét vypis synchronizac¢nich informaci. Prvni polozka ukazuje

vzajemny posun audia a videa v sekundach. Je patrné, ze zminény posun klesa.

17zde ponékud nepiesné, protoze audio tok se miize zpozdovat i predbihat vzhledem k druhému

proudu dat
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2.1.6 Uzivatelské rozhrani

A7 doposud byly vytvareny prvky prehravace, které sice byly stéZejni pro spravnou
reprezentaci multimedialnich souborti, ale uzivatel je nemohl nijak ovlivnit z vnéjsku.
Pro ovladani programu musi existovat uzivatelské rozhrani, jehoz tvorbou se bude
zabyvat tato podkapitola. Jistym naznakem potieby uzivatelské interakce jiz byla
v predchozi kapitole moznost volby hlavniho datového toku. Protoze pozadavkem
bylo, aby prehravac¢ pracoval v prikazové radce, nebude uzivatelské rozhrani pro-
gramu grafické.

Dtive nez bude popsano, jaké moznosti ovladani poskytuje vytvoreny program,
je nutné uvést, jakym zpiisobem je realizovano zpracovani uzivatelskych vstupt.
Pro pfijem a obsluhu vnéjsich udalosti je ¢astecné vyuzita knihovna SDL. V hlavni
funkci programu je realizovana smycka, k jejimuz opusténi dojde pouze pii poza-
davku k ukonceni programu. V této smycce je umisténa funkce z SDL. Tato funkce
¢eka, dokud nedojde k udalosti a jeji kod poskytne programu pomoci proménné. Na
zakladé predané hodnoty jsou pak ucinény posloupnosti prikazii, realizujici pozado-
vanou funkei napt.:[5][10][16]

e posun v case prehravaného klipu,

ukonceni programu,

rezim celé obrazovky,

e pauza v prehravani.

Vstupni parametry

Ackoliv se nejedna primo o uzivatelské rozhrani, jsou vstupni parametry zminény
v této kapitole, protoze pomoci nich lze definovat chovani programu jesté pred sa-
motnou reprodukci multimedidlnich dat ze souborti. Piehravaci lze ptedat z prika-
zové fadky maximalné dva parametry, pficemz ani jeden z nich neni povinny a jejich

poradi 1ze zaménovat. Mozné parametry jsou tyto:

1. -f [ndzev_souboru]
specifikuje vstupni soubor, jehoz obsah bude prehravac¢ reprodukovat. Neni-li

uveden, otevie se soubor s ndzvem out.ogg popt. out.ogv (viz 2.3.4).

2. -v
definuje, ze tidicim tokem bude video. Pii vynechani tohoto parametru je

nastavena jako hlavni datovy proud zvukova stopa.
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Vyse zminéné parametry jsou pfedavany hlavni funkci pfi spusténi programu
a zpracovany obsluznym podprogramem. Jeho tkolem je prochazet retézec znaki
nasledujici za nazvem spousténého programu a c¢asti tohoto ziskaného fetézce jsou
porovnavany popi. ukladany do proménnych, s nimiz se déle pracuje.[20]

Jelikoz je prehravac urcen primarné pro reprezentaci multimédii, ktera jsou pri-
jimana ze sité, jsou stanoveny soubory, jejichz obsah bude zprostfedkovan uzivateli.
Tyto preddefinované soubory jsou vytvoreny RTP klienty. Podrobnéji je o této pro-
blematice pojednano v ¢asti zabyvajici se RTP komunikaci 2.3.3] Prakticka ukazka
pouziti vstupnich parametri je na obr.2.8l V konzoli 1ze opét nalézt priklad spusténi

multimedialniho souboru s tim, zZe hlavnim datovym tokem je video.
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Obr. 2.8: Ukéazka zadavani vstupnich parametr pro pirehravac.

Prietaceni vpred a vzad

Jedna se o jednu ze zékladnich funkeci, kterou by mél byt vybaven kazdy prehra-
va¢ multimédii, a proto vytvoreny program nebude vyjimkou. Ponévadz je vyvijena
aplikace urcena pro praci v piikazové fadce, jsou zde ponékud omezené moznosti,
jak realizovat posun po casové ose reprodukovaného obsahu. Pretaceni je tak usku-
tecnéno pomoci tlacitek na klavesnici pocitace, konkrétné jde o Sipky, pricemz jsou
vyuzity vSechny ¢tyfi klavesy. Je mozny preskok o dva casové tiseky, 10 a 60 sekund,

a to vpred (8ipky nahoru a vpravo) i vzad (doli a vlevo).
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Programova realizace posuvi se pak opird o obé z vyuzitych knihoven. SDL
disponuje funkci, kterda dokaze po stisku klavesy vratit odpovidajici fetézec. Této
vlastnosti je vyuzito v hlavnim programu, ve smyc¢ce monitorujici uzivatelské uda-
losti. Stlacenim nékteré z Sipek dojde k provedeni odpovidajici ¢asti zdrojového kédu
a nasledné pak k posuvu. Déle pak jedna z funkci knihovny FFmpeg umi vykonat
cast prikazi nutnych k implementaci pfetaceni a Setii tak programatorovi praci.
I pres nasazeni obou knihoven je nutné pro provadéni korektnich posuvi doplnit
do zdrojového kédu nezanedbatelné mnozstvi prikazu a funkci, jejichz vyznam bude
popséan v nasledujicim textu. [5][10] [16]

Po stisku klavesy je nejprve nutné rozlisit, o kterou z Sipek se jedna. Nasledné
je treba ziskat hodnotu odpovidajici aktualnimu casu, ve kterém se prehravany
klip nachazi pti stisku klavesy, pricemz je nutné vzdy pracovat s takovym datovym
tokem, jenz byl zvolen jako hlavni. Jakmile je k dispozici pozadovand hodnota,
pricte se k ni velikost posuvu a dojde k ziskani cilového ¢asu, kam se bude posouvat.
Hodnoty multimedialnich datovych proudt vsak nejsou méreny v sekundach, ale
v po¢tu snimki. Z toho plyne, Ze je nutné cilovou hodnotu ¢asu spravné prepocitat
a nasledné predat funkci z FFmpegu, ktera zajisti pfesun na spravné misto ve vsech
aktudlné prehravanych datovych tocich.[5]

Po implementaci uvedenych krokt je mozné se presunout na pozadované misto
v prezentovanych klipech, ale pro spravnou funkci zbyva doplnit jesté jednu cast.
Jelikoz je prehravani video snimkt a vzorki audio signéalu relativné pomalou ¢innosti
vzhledem k moznostem procesoru a vibec celého pocitace, jsou v programu cCasti
dekédovani a prehravani obsahu souboru oddéleny do zvlastnich vldken. Jak jiz bylo
zminéno diive, tyto vlakna ukladaji a nac¢itaji informace z front. Z uvedenych fakti
plyne, ze aktualné prezentovany snimek ¢i vzorek nemusi a zpravidla neodpovida
poslednimu zédznamu ve frontach tj. dekédovani je v predstihu pred prehravanim.
7 tohoto diivodu je nutné pfi pretaceni také vyprazdnit naplnéné fronty, protoze pti
preskoku jiz nemusi obsahovat relevantni informace. Po zahozeni nepotiebnjch dat
jsou fronty znovu napliiovany spravnymi informacemi.[5]

P1i praktickém testovani previjeni byl odhalen problém. Funkce preskoku sice
pracovala, ale pri zadani pozadavku z klavesnice doslo nejprve k casové prodleveé
nékolika sekund. Teprve pak se odehral vlastni presun prehravani na jiné misto
prezentovaného klipu. Pozdéji byl problém vyfesen. Chybné porovnavani navratové
hodnoty funkce pomoci logického operatoru ,nerovna se“ (!=0) bylo nahrazeno po-

rovnanim pomoci operatoru ,mensi“ (<0). Jednalo se o tuto funkci:

int av_seek_frame (AVFormatContext *s, int stream_index, int64_t

timestamp, int flags).

Po tpravé zdrojového kédu jiz posouvani fungovalo spravné.
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Pozastaveni prehravani

Pozastaveni prehravani je vedle previjeni pravdépodobné druhou nejuzivanéjsi funkci
v multimedialnich pfehravacich a pracuje na nasledujicim principu. Podstatou je,
aby bylo mozné pozastaveni prezentovaného klipu na libovolné dlouhou dobu a
nasledné opétovné spusténi, piicemz aplikace je stdle aktivni (pracuje) a zistava
zobrazen snimek, pfi jehoz prezentaci byl zadan pozadavek pro pozastaveni prehra-
vani. Ponechani zobrazeného posledniho snimku neptisobi nijak rusiveé, naopak po-
dava uzivateli informaci, ze prehravani nebylo ukonc¢eno, nybrz pouze pozastaveno.
V pripadé audia je tomu jinak. Pii pozastaveni je vhodné, misto vysilani posledniho
zvukového vzorku, na vystup pustit ,ticho“, protoze pokud by se z reproduktori
linul po delsi dobu neustéale stejny zvuk, mohlo by to ptisobit velice nepiijemné.
Implementace ve zdrojovém kdédu je provedena nasledovné. Pozastaveni i opé-
tovné spusténi prehravani lze provést pomoci stisku pismene ,p“ na klavesnici PC.
Musi existovat proménna, v niz bude hodnota, ktera signalizuje, zda je nebo neni vy-
zadovano pozastaveni béhu programu. Zminéna proménna musi byt viditelna v ramci
celého kodu, jelikoz bude ovliviiovat hned nékolik funkci. Jak bylo jiz uvedeno, pfi
pozastaveni bude zobrazen posledni prezentovany snimek obrazu, z ¢ehoz plyne, zZe
je nutné pozastavit béh vldkna dekddujiciho snimky z fronty snimkt. Obdobné je
tomu u zvuku, zde ovSem nelze vlakno pozastavit, jelikoz neni vytvareno programé-
torem, ale pfimo knihovnou SDL. Resenim je ukon¢it ve vlakné volanou funkeci, coz
zaroven zajisti, aby na vystupu nebyl zadny zvuk po celou dobu pozastaveni béhu
programu. Vzhledem k tomu, ze béhem pozastaveni prehravani nejsou z vytvore-
nych front odebirany zadné prvky, neni nutné dekédovat nové snimky a vzorky ze
vstupniho souboru. Dekédovaci vlakno je také pozastaveno, resp. nedochazi ke ¢teni

novych informaci ze souboru®®. 2]

ReZim celé obrazovky

Pro komfortni sledovani videoklipti je vhodné doplnit pfehravac o tento rezim. Re-
alizace je takova, ze stiskem tlacitka ,.f“ na klavesnici PC je mozné rezim celé obra-
zovky zapnout i vypnout. Pro implementaci bylo vyuzito vlastnosti knihovny SDL.
Konkrétné se jedna o funkci nastavujici videorezim, ve kterém budou zobrazovany
snimky. Jednim z parametri uvedené funkce je i prepinac¢, pomoci néhoz lze vytvorit
celoobrazovkovy rezim. Nazornou ukazku celoobrazovkového rezimu je mozné vidét
na obr. 2.9 [10][16]

Zménu rozméra okna, v némz jsou zobrazovany video snimky, lze realizovat i ji-

nou cestou, nez je popsano vyse. V pripadé neaktivniho rezimu celé obrazovky je

187de je vyuzito funkei z knihovny FFmpeg
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Obr. 2.9: Ukazka rezimu celé obrazovky.

mozné pozadovaného efektu docilit pomoci pocitacové mysi a to tak, ze uzivatel pre-
sune kurzor na hranu video okna, stiskne levé tlacitko mysi a tahem, pii stisknutém
tlacitku, zvétsi okno na pozadovanou velikost. Implementace ve zdrojovém kodu je
provedena shodnou funkei jako v pfipadé rezimu celé obrazovky. [10][16]

Ukonceni programu

Zde jsou rovnéz dvé moznosti, jak program uzavrit:

1. stiskem tlacitka ,esc“ na klavesnici PC,

2. kliknuti pravym tlacitkem pocitacové mysi na kiizek v pravém hornim rohu

okna, kde jsou zobrazovany video snimkyI?

V obou pfipadech je vyuzito vlastnosti knihovny SDL.[10][16]

Bgtandardni ukonéovani oken v OS Windows
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Implementaci vSech doposud uvedenych krokt byl vytvoren konzolovy prehra-
va¢ umoznujici prezentovat uzivateli zvuk a obraz z multimedialnich soubori. Pro-
gram disponuje zakladnimi uzivatelskymi funkcemi (rezim celé obrazovky, previjeni,

pauza) a je schopen se vyrovnat se $patnou synchronizaci datovych tok.

2.2 RTP komunikace

Implementace sifové komunikace se jevi jako klicovy bod ve vyvoji programu. Jeji
zprovoznéni umozni prenaset témér jakakoliv data a bude tim zajisténa distribuce
multimedialniho obsahu i na jiné stroje ptripojené do pocitacové sité. Pro prenos dat
byl zvolen RTP protokol, ktery poskytuje pozadované funkce (viz [LI1]) a zaroven
jeho implementace neni prilis slozita. Je pozadovan prenos pouze RTP paketit bez
zpétné vazby ¢i korekce QoS.

Jak se ukazalo v priitbéhu feseni prace, vytvoreni RTP komunikace je nejen kli-
¢ovym, ale také velmi problémovym bodem zadani. V nasledujicim textu bude po-
psano, jaké postupy byly zvoleny pfi tvorbé RTP komunikace a jakych vysledki

bylo dosazeno.

2.2.1 FFmpeg

V kapitolach o tvorbé prehravace jiz bylo popsano, ze FFmpeg provadi nacitani in-
formaci z datovych tokd po paketech a dalsi manipulace a zpracovani se odehrava
s celymi snimky. Po prostudovani dokumentace k projektu FFmpeg bylo zjisténo, ze
v téchto knihovnach jiz existuje feSeni zabyvajici se sitovou komunikaci. Jeho vyuziti
by bylo velmi vyhodné, protoze by dochazelo ke zpracovani a odesilani dat do sité
opét po celych snimcich. Navic by byla vyraznym zptsobem usnadnéna tvorba RTP
paketu, jelikoz by vSechny informace o kodérech a typu zatéze jiz byly pripraveny
z prehravace a spoluprace mezi prehravanim a tvorbou paketti by tak byla velmi
elegantni. Zde je nutné podotknout, ze tak jako je tfeba pro prehravani rtznych
forméta (soubort, kontejneri) pouzit rizné dekodéry, tak je také nutné jingm zpu-
sobem sestavovat RTP paket, resp. hledat potfebné informace o datovych tocich na
jinych mistech. Také jiz bylo drive uvedeno, Ze problematika spojena s kodeky je
neprijemné, protoze tvorba zdrojovych kédi s timto zaméfenim je velmi naro¢né
a zdlouhava a v podstaté by neumoznila rozvoj daného tématu kuptfedu. Ve svétle
uvedenych faktu se tedy jevi vyuziti knihovny FFmpeg i pro sitové vysilani jako
idealni feseni. Vyzadovalo by sice dotvorit mnoho dalsich fadkt zdrojového kédu,
ale spoluprace mezi piehravanim a sitovou komunikaci by byla ,,¢istd“, prehledné a

RTP komunikace by spliiovala vSechny zadané pozadavky.[2]
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Po prostudovani dostupnych materialti se ukazalo, ze v daném pripadé FFmpeg
pravdépodobné nelze vyuzit pro sifovou komunikaci, na ¢emz se podili pfedev§im

tyto faktory:

1. Ve statickych knihovnéach vyuzitych pro prehravac nelze zptistupnit funkce,

které se staraji o RTP komunikaci.

2. Nefunkénost knihoven vedla na myslenku vyuzit misto nich modifikované zdro-
jové kédy projektu, které jsou volné dostupné. V tomto pripadé se vsak obje-
vil problém s MVS. V tomto vyvojovém prostiedi nelze zkompilovat zdrojové
kédy projektu FFmpeg. Bylo by nutné vyuzit jiny prekladac¢ a to MinGW (ko-
lekce hlavickovych soubort, knihoven a GNU kompilatoru pro OS Windows —
Minimalist GNU for Windows).

3. Po zprovoznéni MinGW byl zajem soustiedén na zdrojové kédy FFmpeg.
Vzhledem k tomu, ze prakticky neexistuje zadna dokumentace, jak pracovat
se siti s vyuzitim FFmpeg, bylo cilem prostudovat popi. pouzit ¢ast zdrojo-
vych kédi k realizaci RTP vysilani. Bylo vsak zjisténo, Ze tento tikol vysoce
prekracuje predevsim ¢asové moznosti diplomové prace, protoze se jedna o na-
studovani neékolika desitek vzajemné provazanych zdrojovych soubori, pricemz

kazdy obsahuje fadové stovky fadkt zdrojového kédu v jazyce C.[2][14]

Z vyse uvedenych divodi byla tato varianta feseni RTP vysilani zavrzena.

2.2.2 GStreamer a VideoLAN

Protoze FFmpeg je svobodny software, ktery je navic kvalitni, stabilni a jsou volné
dostupné i jeho zdrojové kody, je velmi casto vyuzivan pro multimedialni aplikace
vyvojari tietich stran. Jelikoz pokus vyuzit samotny FFmpeg k realizaci RTP vy-
silani skoncil v podstaté netspéchem, vznikla zde myslenka pokusit se prostudovat
projekty odvozené, resp. vyuzivajici knihovnu FFmpeg, zda by nebylo mozné pouzit

nékterych jejich ¢asti. Jako nejslibnéjsi se jevily projekty GStreamer a VideoLAN.[2]

VideoLAN

Je projekt, jehoz vystupem je popularni program s nazvem VLC media player. Tento
prehravac je velmi kvalitnim a silnym nastrojem, ktery umoziiuje provadét nejriiz-
néjsi operace s multimedialnimi daty. Navic se jedna o svobodny multiplatformni
software a k dispozici jsou i jeho zdrojové kédy. Mimo jiné tento program umi i vy-
silat multimediélni data do sité.[19]

Ukolem bylo tedy zjistit, zda by nemohly byt zdrojové kédy tohoto programu

néjakym zptisobem napomocny pfi tvorbé RTP komunikace. VLC media player vSak
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Obr. 2.10: Logo VLC media playeru.[19]

trpi podobnymi nedostatky jako FFmpeg. Jeho zdrojové kédy jsou prili§ rozsahlé a

navic je nelze zkompilovat pod MVS, proto byla tato varianta feSeni také zavrzena.

GStreamer

Jedné se o knihovnu uvolnénou pod licenci GPL, jenz mize byt vyuzita pii tvorbé
projektd pracujicich s multimédii. Spektrum jejitho nasazeni je velmi Siroké. Najde
své uplatnéni pii prehravani, vysilani po siti, stithani a michani i pfi dalsich opera-
cich s multimedialnimi daty. Tato knihovna miize byt i rozsifovana pomoci jednodu-
chych zasuvnych moduld, které maji definované rozhrani. Velmi podstatné je vsak
to, ze jsou k dispozici zdrojové kédy pro vyvojare, které 1ze zkompilovat v prostiedi
MYVS. Projekt GStreamer se jevil jako velmi dobré feSeni, které by mohlo napomoci
pri tvorbé RTP vysilani, avSsak pfed jeho podrobnym prozkoumanim byla podpora
pro OS Windows presunuta do ustrani a prakticky tak uvizla na mrtvém bodé. Pro

dalsi vyuziti se tak stal GStreamer neperspektivni a byl zavrzen.[I§]

o

~gstreamer

Obr. 2.11: Logo projektu GStreamer.[I§]

2.2.3 Projekt xiph

Doposud byly zminovany projekty pracujici na bazi FFmpeg knihoven. Jiz v teo-
retické casti prace vSak bylo feceno, Ze nékteii z vyvojart pracuji mimo FFmpegu
i na dalsich podobnych projektech a xiph je jednim z nich. P¥i vyuziti tohoto pro-
jektu pro tvorbu RTP komunikace by odpadly problémy se zkoumanim spravného
tvofeni RTP pakett a obsluhovani datovych tokt, ale sitovd komunikace je v tomto
pripadé omezena pouze na kontejner ogg. Ten je vyvinut pod zastitou Xiph.Org

Foundation a je tedy zarucené svobodny. Zminéné omezeni neni az tak zasadnim
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problémem, nebot pii tvorbé diplomové prace je také nutné dodrzovat licencni pod-
minky a u mnozstvi dnes uzivanych kodekt, formatd a kontejnerd by mohlo dojit
k problémiim pravé s licencemi (MPEG, AVIZY apod.). U produktt Xiph.Org Foun-
dation tento problém nehrozi. Na zakladé uvedenych skutecnosti byla ¢ast projektu
xiph zvolena jako pfedloha pro tvorbu RTP komunikace. Protoze produkty projektu
xiph jsou schopny pracovat pouze s daty komprimovanymi svobodnymi kodeky, byly
pro implementaci vybrany podklady souvisejici s kodeky Theora (video) a Vorbis
(audio). [20][13]

2.3 Vyvoj aplikaci pro RTP komunikaci

Prvnim krokem bylo prostudovani dokumentace ze zdroje [20]. Déle byly z téhoz
zdroje ziskany casti zdrojovych koédu, které tvori zaklad pro aplikace vysilani a
prijimani RTP dat. Pouzité materialy se zabyvaji nizkotroviiovymi operacemi, které

souvisi:
e s vytvorenim RTP paketu,
e s fidicimi prvky sitového spojeni.

Hlavni dtvod vyuziti uvedenych ¢asti projektu xiph je ten, Ze tizce souvisi s pou-
zitymi kodeky a jejich opétovna tvorba by vyzadovala zdlouhavé zkoumani problémi
tykajicich multimedialnich kodekt a nebyl by pak mozny rozvoj daného tématu
kuptfedu. Aby vznikly aplikace plnici pozadovany tkol, tj. pfenos multimédii po-
moci RTP paketii, bylo nutné dotvorit nezanedbatelné mnozstvi zdrojového kodu

v jazyce C, a to i pfes nasazeni jiz existujicich funkci.

2.3.1 Obecné informace

Podobné jako v pripadé prehravace je vhodné rozdélit vyvoj programu do nékolika

fazi. Implementace tak bude probihat priblizné dle nasledujiciho postupu:
e RTP prenos zvukovych dat,
e navazani na prehravac,
e RTP prenos video dat,
e navazani na prehravac,

e propojeni RTP aplikaci pro pfenos audio i video dat soucasné,

2Omultimedialni kontejner vyvinuty firmou Microsoft — Audio Video Interleaving
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e navazani na prehravac.

Jelikoz se vysila¢ i prijima¢ RTP paket bude nachéazet obecné na zcela jiném
misté v pocitacové siti, musi byt implementovany jako nezavislé aplikace. V této
tazi vyvoje jiz existoval také funkéni prehrava¢ multimédii. V jedné z néasledujicich
podkapitol 2.3.4] je Fesena také problematika komunikace RTP klienta s pfehravacem.
Nézorné je propojeni (komunikace) aplikaci naznaceno na obr.2I2l Jak je vidét
z naznaceného pracovniho postupu, bod s ndzvem ,navazani na prehravac“ se v ném
vyskytuje tiikrat. Divod je prosty. Spravnost funkce RTP komunikace bylo nutné
vzdy ovérit pomoci prehravace, ktery musel projit modifikaci, ponévadz ptuvodné

byl urcen pro prezentaci souborti ulozenych pouze na disku pocitace.

Potitadova sit’

Plvodni multimedialn{

Multimedialni data ze data pro pfehravaé Prezentace
vstupniho souboru uzivateli
—»——  RTP server » RTP klient » Prehravaé >

RTP pakety
Pocitac &. 1 Pocitac €. 2

Obr. 2.12: Komunikace mezi aplikacemi.

Dalsi obrazek [2.13] znadzornuje typ komunikace mezi RTP serverem a klientem
resp. klienty. Jak je vidét, bude se jednat v podstaté o jednosmérnou komunikaci

jednoho serveru k mnoha klientiim pomoci kanalu UDP.

Pocgitagova sit RTP klient
RTP klient

> RTP klient

RTP klient

Obr. 2.13: Komunikace serveru s klienty.

Jak jiz bylo uvedeno, podkladem pro tvorbu RTP komunikace se stala ¢ast pro-

jektu xiph, kterda pomohla vyfesit problémy tykajici se multimedialnich kodekt a
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licen¢nich smluv. Vyuzité funkce jsou navrzeny velmi sofistikované a univerzalne,
coz je vyhodné, zejména pokud je tfeba zpracovavat a prenaset audio i video. Hlavni
vyhoda tkvi v tom, Ze v obou pripadech se pracuje s jedinou strukturou, pricemz je
vzdy vyuzita jeji patfiéna ¢ast. Z uvedeného faktu vyplyva, ze aplikace pro sitovy
prenos zvuku budou strukturou velmi podobné aplikacim urcenym pro distribuci
videa. Popsany pristup je nejen velmi elegantni, ale také umozni zjednodusit popis
vyvoje aplikaci.[20]

V textu nasledujicich kapitol bude postupné zmapovana tvorba RTP klienti a
serverd pro audio i video. Dale pak bude nasledovat ¢ast zabyvajici se propojenim

sitovych komunikatort s prehravacem.

2.3.2 RTP server

Jde o aplikaci, ktera zajistuje distribuci multimedidlnich dat do sité, coZ znamen4,

Ze jsou na ni kladeny nasledujici pozadavky:
e nastaveni sifovych parametr,
e otevieni vstupniho souboru,
e vytvoreni paketi,
e odeslani pakett.

Samotna aplikace bude podobné jako piehravac pracovat v konzoli OS Windows
a v podstaté bude nezavisla na dalsich vytvafenych programech. Spojeni s RTP kli-
enty je realizovano pfes univerzalni rozhrani. Tim je zde pocitacdova sit resp. RTP
pakety. Jedinym pojitkem mezi serverem a klienty je nutnost podpory stejnych for-
méatt soubort, resp. kodekt (Vorbis a Theora).[20] [0]

Sitové parametry

RTP server je program, ktery rozhoduje o tom, jaka data odesilat do sité a komu, a
proto je nutné pred spusténim nastavit né€kolik zakladnich informaci. Jelikoz tvorena
aplikace pracuje v konzoli, bude nejvhodnéjsim zptisobem definice parametrii jejich
predani pii spousténi programu. Importovana data jsou zadéna jako fetézec znakt za
jménem programu, pricemz kazdy parametr je uvozen prepinacem, za nimz nasleduje

preddvand hodnota (viz obr. 2I4]). Mozné parametry jsou tyto:

1. -1 [ip_adresal]
IP adresa, na kterou budou odesilany RTP pakety, vytvofené ze vstupniho

souboru. Pfednastavena je hodnota 127.0.0.12%.

okalni smycka PC.
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2. -p [port]
definuje port, na kterém budou odesilany RTP pakety. Pfednastavena hodnota

5000 (zvuk) popt. 4000 (obraz).

3. -f [jméno_souboru]

specifikuje vstupni soubor, jehoz obsah bude program zpracovavat.

4. -t [ttl]
doba Zivota paketu — Time To Live. Ciselné udava pres kolik sifovych uzli

muze paket projit, nez bude zahozen. Pfednastavena hodnota 1.

Povinnym vstupnim parametrem je pouze nazev souboru. Pokud neni specifiko-
van, program se ukonci s chybou. Jestlize nejsou ostatni parametry pii spousténi
serveru definovany, pouziji se interné specifikované hodnoty. Prednastavené hodnoty

1ze lehce zménit i ve zdrojovém kédu (programaétor).[20]
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Obr. 2.14: Ukazka spusténi a ¢innosti RTP serveru.

Princip zpracovani vstupnich parametri je podobny jako v pfipadé prehravace.
Postupné je prochéazen fetézec za nazvem spousténého souboru (programu) a jeho
¢asti jsou porovnavany a ukladany pro dalsi pouziti. Také je mozné zadat vstupni
parametry v libovolném potradi.

Na zékladé zadanych vstupnich parametrti se pak realizuji ve zdrojovém kédu
serveru dal$i operace. Nejprve je nutné inicializovat sitové rozhrani. Déle je vytvo-

fen soket pro komunikaci po siti a pokud vSe probéhne v poradku, jsou na vystup

33



vytisknuty podrobnosti o sifovém spojeni. Pro vytvoreni téchto ¢asti byly pouzity

nékteré ¢asti z projektu xiph.[20)]

Vstupni soubor

Pokud je bezchybné pripravena sif, mize byt otevien vstupni soubor, z né¢hoz budou
ziskavana data pro tvorbu pakett. Otevieni i nacitani dat je realizovano nizkotrov-

nové, pomoci funkei jazyka C.

Zpracovani dat, pakety, ukonéeni vysilani

Nez bude z nactenych dat vytvoren paket, je nutné provést jesté nékolik kroki.
Nejprve je treba alokovat vSechny struktury. Nasleduje inicializace kodéru a dale pak
zjistovani, zda otevieny soubor (prvni nac¢tena data) je skuteéné zakédovan pomoci
Vorbisu nebo Theory. Pokud probéhnou uvedené kroky bez chyby, je nutné odeslat
informaci naslouchajicim klienttim, ze budou posilana data ,urcena pro né“. Toto
se provede odeslanim tii paketl, z nichz kazdy obsahuje tzv. ,hlavicku“, kterd ma
v sobé informaci o pouzitém kodeku. Jelikoz je komunikace provadéna jednosmérné,
necekd se na potvrzeni od klientti a hned se pokrac¢uje v posilani dalsich dat.[20]

Odesilani spolu s nacitdnim dat ze souboru je implementovano v programové
smycce, ktera je ukoncena, pokud program narazi na konec souboru. Nejdiive je
ziskano patiicné mnozstvi dat ze souboru. Dale je vytvoren RTP paket, ktery je
nasledné odeslan do sité. Pii tvorbé paketu je nutné dbat na naplnéni jednotlivych
jeho ¢asti spravnymi hodnotami (viz [LI.]). Aby byl uZivatel alesponi néjakym zpi-
sobem informovan o odesilani paketi, je za kazdy odeslany paket vypsan do konzole
jeden znak? ukézka viz obr.2.14] pficemz ve zdrojovém kédu miize programator
povolit i podrobny vypis do konzole.[17]

Po dosazeni konce souboru je ukoncena programova smycka a zbyva korektné
ukon¢it aplikaci. Zavie se pouZity soubor, je uvolnéna alokovand pamét PC a pro-
gram se ukondi.

Nyni je k dispozici funkéni vysila¢ RTP paketii. Jak jiz bylo feceno drive, uvedeny
postup implementace je témér shodny pro zvuk i video. Odlisnosti jsou dvé. Pfi praci
se zvukem jsou pouzity jiné ¢asti struktur, nez je tomu v pripadé videa. V nékterych
pripadech je také nutné misto funkci pro kodek Vorbis vyuzit funkce urcené pro
Theoru. Pii tvorbé byly pouzity zdrojové kédy vyvinuté v ramci projektu xiph. Pti
praci s nimi je velmi ndpomocnad podrobné zpracovana dokumentace. Na obrazku
214 je vidét praktickd ukazka vysilani RTP paketii.[20]

2

2znaky jsou rtzné a maji sviij pfesny viznam, podrobnéji viz zdrojovy kéd
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2.3.3 RTP klient

Je jakymsi protipélem serveru. Jeho umisténi v siti je tam, kde bude pozadovan
prijem RTP paketi a jejich nasledna reprezentace uzivateli opét v podobé multi-
mediélnich dat. Ve findlnim stddiu vyvoje bude pfimo navizan na prehravaé (viz
2.34)). Pozadavky na RTP klienta jsou nésledujici:

e nastaveni sifovych parametr,
e piijem paket,

e zpracovani paketi,

e komunikace s prehravacem.

Nejprve bude RTP klient vyvijen samostatné jako konzolova aplikace, ktera
pouze prijima a zpracuje pakety. Podporovany budou, jako v piipadé serveru, ko-
deky Vorbis a Theora. Rovnéz zde plati, ze struktura programu zpracovavajiciho

zvuk je téméf totozna se strukturou aplikace pro video.[20][6]

Sitové parametry

Obdobneé jako v pripadé serveru lze pfi spousténi klientovi predat vstupni para-
metry. Zde vSak neni zadny z parametri povinny, vSechny jsou prednastaveny na
ur¢itou hodnotu. Toto je provedeno zadmérné, aby se na strané uzivatele (klienta)
minimalizovala rezie souvisejici se spousténim a nastavovanim aplikaci pti RTP ko-
munikaci. Pfednastavené hodnoty lze samoziejmé zmeénit i pfimo ve zdrojovém kédu.

Predavané parametry mohou byt nasledujici:

1. -i [ip_adresa)
IP adresa, ze které budou ocekavany RTP pakety. Prednastavena je hodnota
227.0.0.1.

2. -p [port]
definuje port, na kterém bude klient naslouchat. Prednastavena je hodnota

5000 popft. 4000.

3. -f [jméno_souboru]
specifikuje vystupni soubor, do néhoz budou ukladana prijata data. Implicitné

out.ogg popf. out.ogvZ.

4. v

umoznuje zapnout podrobny vypis o piijatém paketu do konzole.

23implementovano dodatecéné, vice viz dalsi kapitola.
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Princip zpracovani a pouziti vstupnich parametrt je totozny s RTP serverem.
S jejich pomoci je nasledné otevieno sitové spojeni pro komunikaci. Ukazka zadéavéani

parametri pii spousténi programu je na obrazku 2.151
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Obr. 2.15: Ukazka spusténi RTP klienta s parametry.

Piijem a zpracovani paketu

Struktura hlavni funkce prijimace neni tak bohata jako v pfipadé serveru. Po ote-
vieni sité nasleduje programova smycka. V té se ¢eka, dokud nepfijdou na definovany
port a soket pakety. V okamziku ptichodu paketii jsou tyto nacteny do pripraveného
mista v paméti a mohou byt déle zpracovany. Pozdéji byla v této smycce imple-
mentovana funkce, umoznujici z pakett vytvorit multimedialni data a ty ulozit do
souboru na disk pocitace. Déle se v této smycce vyskytuje funkce, ktera umi do
konzole vypsat podrobné informace o pfijatém paketu, coz je podminéno vstupnim
parametrem ,-v“. Aby byl uzivatel informovan o ¢innosti programu, je s kazdym
prijatym paketem vypsan do konzole jeden znak. Praktickd je ukazka na obrazku
2.161 [20]

V tomto stadiu vyvoje existuji jiz aplikace realizujici RTP komunikaci (obr.2.16]),

pricemz je mozné prenaset obraz i zvuk, prozatim vSak oddélené.
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Obr. 2.16: Komunikace RTP klienta a serveru pfes lokalni smycku PC.

2.3.4 Propojeni s prehravacem

Aby mohly byt informace prenesené po siti prezentovany uzivateli, je nutné néjakym

zpusobem provazat RTP klienta a prehravac. Zde se nabizi dvé moznosti:

1. Integrace klienta do piehravace (popf. naopak) a piimé zpracovani a pre-
hravani dat ze sité. Zde je vyhodou existence jedina aplikace, plnici vSechny
funkce. Tak se minimalizuje rezie na strané uzivatele. Nevyhodou je, Ze prijaté
informace jsou k dispozici jen jednou a v pfipadé vyskytu neocekavané uda-
losti mtze dojit k jejich nenavratné ztraté. Spojenim aplikaci pak dojde také

do jisté miry ke ztraté jejich modularnosti.

2. Klient i prehravac jsou autonomni aplikace propojené vhodnym univerzalnim
prvkem. V tomto piipadé se zvySuje rezie pro uzivatele, nebot musi spoustét
vicero aplikaci. Vyhodou je pak zachovani modularity a také moznost uchovat
prijata data, jelikoz propojovacim prvkem miize byt napt. soubor na disku
pocitace.

S ohledem na pohodli uzivatele byla nejprve zvolena varianta ¢islo jedna. Pokusy

o integraci aplikaci se vSak nesetkaly s tspéchem. Jak se ukézalo, hlavni prekazkou
se stalo pouziti rozdilnych svobodnych projektid pro RTP komunikaci a prehravac.
Knihovny FFmpeg, a¢ jsou naprogramovany cisté v jazyce C, pracuji na ,pseudo-

objektovém® principu, jenz je blizsi spiSe vysSim programovacim jazyktim. Naproti
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tomu c¢asti kodu z projektu xiph realizuji vsechny své operace na co nejnizsi tirovni
a vyuzivaji elementarni funkce jazyka C. Slouceni téchto dvou piistupi se ukazalo
byt tak velkym problémem, Ze jej nebylo mozné, predevsim z ¢asovych duvodi, rea-
lizovat. Jednu z hotovych ¢asti prace by bylo nutné vytvorit v podstaté od zacatku
a zcela jinak. U prehravace tato moznost témeér neptipada v uvahu, jelikoz vytvo-
fenda aplikace je stroha funkci, a presto jeji zdrojovy kéd zabira nékolik set radki.
V pripadé RTP komunikatort je zase problém predevsim s dokumentaci a kodeky.
Od varianty ¢islo jedna bylo pozdé&ji upusténo, nebot piivedla vyvoj do slepé ulicky.

V piipadé autonomnich aplikaci nepatrné nartistd pozadavek na uzivatele, nebot
je tieba spoustét dva programy. Jako propojovaci ¢lanek mezi prehravacem a RTP
klientem byl zvolen soubor. Toto feseni poskytuje fadu vyhod. Do souboru je mozné
ukladat jak pfimo multimedidlni data tak napi. pakety prijaté ze sité a ty dale
zpracovavat dle libosti, pficemz tprava zdrojového kédu je otézkou nékolika oka-
mziki. Dalsi vyhodou, plynouci z pouziti souboru, je vysoka modularita vytvorenych
aplikaci. Prehravac lze pouzit zcela samostatné, jako jakykoliv jiny multimedidlni
prehravac, nebo v navaznosti na vytvoreny RTP komunikator. Ten je mozné rovnéz
vyuzit samostatné, pripadné jej zaménit za jiny, ktery umoznuje prenaset po siti
i data zpracovana jinymi kodeky nez je Vorbis a Theora?d. Zminéné feseni ma vsak
nevyhodu. Pokud pouZijeme jako spojovaci prvek multimedialni soubor, bude v ném
prehravac pri otvirani hledat informace o datovych tocich, aby mohly byt pouzity
patricné dekodéry. Z toho vyplyva, ze prehravacem nelze otevirat prazdny soubor
resp. soubor s nulovou velikosti. Je proto nutné zavést mezi piijmem prvnich paketii
a spusténim prehravace urcité zpozdéni, hodnotou odpovidajici ¢asu potfebnému
pro pienos zakladnich informaci o datovych tocich po siti. Tento aspekt je vyfesen
v ramci prehravace vhodnou tpravou zdrojového kodu.

Nyni jiz tedy existuje prehrava¢ multimédii a RTP komunikatory pro audio a
video. Vysila¢ na strané serveru otevie zadany soubor, za¢ne z n€j nacitat informace,
z nichz postupné vytvaii RTP pakety a odesila je do sité. Klientské aplikace dekéduji
obdrzené pakety a ukladaji ziskana data do souboru. Z ného nasledné ¢te prehravac,
ktery jiz prezentuje uzivateli obraz a zvuk (ukazka viz 2I7). Na strané pfijimace je
mezi ulozenim prvnich dat do souboru a jejich zprostiedkovanim uzivateli zavedeno

prodleni v fadu nékolika sekund.

2.3.5 Spolecné vysilani audia a videa

A7 doposud byly programy pro pfenos audio a video dat po siti vyvijeny oddélené.
Tento postup byl zvolen zameérné, protoze umoznoval snadnéjsi odladéni funkce jed-

notlivych komponent. Po siti se podafilo samostatné prenést audio i video. Zbyva

24jiny RTP komunikator miize byt predmétem dalsiho rozvoje zadaného tématu
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Obr. 2.17: Pfenos videa pfes lokdlni smycku PC se soucasnym piehravanim.

tedy realizace té varianty, kdy bude zvuk a obraz vysilan a prijimam dohromady.

Lze rozlisit dvé realizacni cesty:

1. Audio i video jsou prenédseny pies sit jednim datovym proudem. Prakticky je

vysilani realizovano na jednom sitovém portu.

2. Obraz a zvuk jsou vysilany a prijimany na odlisnych portech. Existuje vice

sitovych spojeni od vysilace k pfijimaci.

Nejprve byla zvolena varianta cislo jedna. Vzhledem k tomu, Ze prehravac je
propojen s RTP prijimacem pomoci souboru, je nutné, aby v tomto pripadé byla
data pfed i po prenosu uloZena v jednom souboru. Splnéni tohoto pozadavku se
ukazalo byt velkym problémem. Zvuk i obraz jsou sice uloZeny v jediném souboru
(kontejner), ale ten prakticky obsahuje nékolik datovych proudt ulozenych ,vedle
sebe“. Pro prehravani audia i videa je tedy nutné nalézt v kontejneru pocatky obou
datovych tokl. Pravé tato operace se stala tuskalim, které se nepodafilo prekonat.
Aplikace vytvarejici a zpracovavajici sifova data totiz pristupuji k soubortim na
nejnizsi mozné urovni, jakou jazyk C poskytuje, a pomoci tohoto pfistupu se nepo-
darilo nalézt dalsi datové toky ulozené v kontejneru. Po otevieni souboru tak byl
k dispozici pouze prvni datovy tok ulozeny v kontejneru, v pripadé dvou datovych
proudti §lo o video. Jednim z feSeni zminéného problému je podrobné prozkoumat,

jak multimedialni kodeky pracuji se vstupnimi soubory. Jiz dfive vsak bylo zminéno,
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7Ze tato cesta vysoce prevysuje ramec diplomové prace zejména ¢asovou narocnosti.
Dané téma by tak uvizlo na mrtvém bodé.

I pfes prekonani problémii s nalezenim pocatku datovych toki v souboru by mélo
feseni dle bodu jedna své nedostatky. Pii prenaseni zprav obrazu i zvuku v jediném
informac¢nim proudu by v pfipadé vypadku spojeni na ptislusném portu pfisel uziva-
tel ihned o vSechny informace (audio i video). Pokud jsou pouZita dvé sitova spojeni,
nastala by uvedena situace az v pripadé nefunkcénosti komunikace na obou portech.
Dale pak pouziti jednoho aplika¢niho portu zvysuje rezii zpracovani dat ve vysilaci
i pfijimaci, nebot pakety je nutné pred odesldnim znackovat a po doruceni t¥idit dle
jejich prislusnosti k audiu ¢i videu. Na zakladé uvedenych skutecnosti byla pozdéji
vybrana pro feseni moznost ¢islo dveé.

I ve druhém pripadé, kdy jsou pro odesilani obrazu a zvuku zvoleny rozdilné
porty, je vS8ak mozné pracovat s jednim vstupnim a vystupnim souborem. Z toho
vyplyva, ze diive se vyskytujici problém s hledanim pocéatku jednotlivych informac-
nich proudti se pienesl i sem. Jako feseni bylo nakonec zvoleno rozdéleni jednotli-
vych datovych toki z ptivodniho kontejneru do samostatnych souborti. Tato volba
pomérné elegantné odstrani vzniklou prekazku, ale nepatrné zvysi rezii obsluhy na
strané serveru, protoze je nutné z jednoho multimedidlniho kontejneru vytvorit vice
soubort™. Na strané klienta jsou po preneseni informaci po siti vytvofeny také dva
soubory, pficemz jeden obsahuje video a druhy audio data. Komfort obsluhy se vSak
nesnizuje, jelikoz s vytvorenymi soubory si poradi prehravac¢. Pro zachovani vysoké
modularity a prenositelnosti ztistavaji komunikatory pro zvuk a obraz na strané ser-
veru i klienta implementovany jako samostatné aplikace. Jejich slouceni do jednoho

programu muze byt predmétem dalsiho vyvoje.

Uprava piehravade

Ptvodné byla aplikace urcena pro ¢teni dat z jediného kontejneru obsahujiciho oba
datové proudy, zvuk i obraz. Nyni je pozadovana obsluha i dvou souborti, coz si
vyzadalo jisté upravy ve zdrojovém kédu. Po prozkoumani struktury vytvoreného
programu bylo zjisténo, Ze kyzeného efektu lze docilit zménou dekédovaciho vladkna.
Ptvodni verze funkce decode_thread ztstala zachovana a pfibyla nova procedura
starajici se o ziskavani informaci ze dvou souborid. V hlavnim programu je pak
prepinac, ktery voli verzi vlakna.

Prehravac je vytvoren tak, Ze nové implementovana funkce je dostupna pouze
v navaznosti na RTP komunikaci. Nazvy dvojice soubori jsou pfednastaveny na
out.ogg (zvuk) a out.ogv (video). V pfipadé pouziti samostatného piehravace je

mozné zpracovani pouze jediného multimedidlniho kontejneru. Nazev prehravaného

25tento ukon je provadén pomoci vybraného konvertoru, viz 2.0
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souboru se pak zadava jako jeden ze vstupnich parametri pfi spusténi programu

v konzoli.

Praktické testovani

Pti ovérovani korektnosti béhu aplikaci v této fazi vyvoje se objevil problém, jehoz
odhaleni nebylo diive mozné, protoze az doposud pies sit putovalo pouze audio
nebo video. Pii spole¢ném pienosu a reprodukci obrazu a zvuku byla pozorovana
ztrata synchronizace mezi nimi. Po testovani na mnoha videoklipech a podrobném
zkoumani provadénych tkoni bylo zjisténo, ze jiz pfi oddélovani datovych toku
z puvodniho kontejneru dochézi k jevu, kdy je mezi zacatek souboru a videoklipu
vlozena jista casova ,mezera“. Tato prodleva se vypisuje spolu s dalsimi informacemi
o datovém toku v souboru (viz obr. [21§) a jistym zptsobem pravdépodobné souvisi
se ztratou synchronizace mezi audiem a videem. Empiricky byly vypozorovany tyto

vlastnosti:
1. Casovy posuv je rozdilny pro audio i video.

2. Prodleva souvisi pfimo s konkrétnim klipem a je konstantni, tj. opétovnym
zpracovanim ptvodniho souboru se vyskytuje stale stejnd hodnota pro audio

i video.

3. Kritickym bodem je pfenos po siti, kdy se prodlevy radikalné méni a teprve

pak dochazi k problémtm se synchronizaci.

4. Nezadouci intervaly se vyskytuji jen u nékterych kodekt, napt. Theora a Vor-
bis. U kodekt pracujicich se specifikacemi MPEG-4 Video a MPEG-1 Audio

Layer 3 nebyly zaznamenany.

7 divodu omezeného ¢asového tiseku, ktery je urcen pro feseni diplomové prace,
nebylo jiz toto tskali odstranéno. Jeho feSeni miize byt soucasti dalsiho vyvoje to-
hoto projektu. Prehravac je vybaven funkci, ktera udrzuje posun mezi audiem a
videem nepostiehnutelnych mezich. Protoze problémy se synchronizaci vznikaji az
chyba vzniké nejspise v aplikacich zajistujicich sifovou komunikaci. Jednou z moz-
nosti feseni by mohlo byt i pouziti jinych kodeki. V tomto pripadé by vsak bylo

nutné vytvorit jiné RTP vysilace a prijimace.

2.3.6 Multimedialni konvertor

Jiz dfive bylo zminéno, ze v soucasné dobé existuje obrovské mnozstvi multimedi-

alnich kodek pro video i audio a vytvorené RTP komunikatory pracuji jen s daty
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Moro prehravani bude pouzit preddefinovany soubor
Bldata zpracovana, prehravam
[theora @ 00A06B80]344 bits left in packet 81
[theora @ 00A06B80]7 bits left in packet 82
Input #0, ogg, from 'video.ogv':
Duration: 00:02:18.76, start: 0.080000, bitrate: 192 kb/s
Stream #0. video: theora, yuv420p, 320x240 [PAR 1:1 DAR 4:3], 25.00 tb(rd
Input #0, ogg, om 'audio.ogg’:
Duration: 00:02:14.17, start: 1.967891, bitrate: 75 kb/s
Stream #0.0: Audio: vorbis, 22050 Hz, mono, 64 kb/s
[theora @ 00A06B80]344 bits Teft in packet 81
[theora @ 00A06B80]7 bits left in packet 82

Ready. 12 colt i s

| [] TeknicCenter - [vysledky] | < Player (Runring) - Micros... | B didokumenty WUTIHGR,.. | ) Player | = O 1
Q0 ey

Obr. 2.18: Ukazka existence casovych prodlev po rozdéleni datovych proudi do vice

soubort — polozka start ve vypisu informaci.

komprimovanymi Vorbisem a Theorou. Aby tedy bylo mozné distribuovat po siti
libovolny multimedialni klip, je tfeba jej prevést do formatu, ktery vytvorené pro-
gramy umi zpracovat. Zminény kol bude nejvhodnéjsi uskutecnit pomoci nekteré

z jiz existujicich aplikaci. Hledany program by mél splnovat tyto pozadavky:
e konverze na format Theora a Vorbis,

moznost nastaveni kvality vystupu,

konzolova aplikace,

svobodny software,

slucovani a rozdélovani datovych toku.[13][14]

I pres piisné podminky byla nakonec nalezena aplikace s nazvem ffmpeg.exe,
ktera splnuje vsechny zminéné pozadavky. Jedna se o soucast projektu FFmpeg a

aktudlni verzi lze ziskat ze zdroje [14].
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3 ZAVER

V ramci diplomové prace byl vytvoren prehrava¢ multimedialnich soubort, ktery si
poradi s velkym mnozZstvim dnes uzivanych kodeki. Aplikace prehrava samostatné
audio, video i klipy obsahujici obraz a zvuk. Program pracuje v konzoli OS Windows
a je vybaven zékladnimi ovladacimi prvky, tj. pozastaveni prehravani, posun vpied a
vzad (o 10 nebo 60 sekund), rezim celé obrazovky. Prehrava¢ disponuje také funkei,
ktera zajistuje synchronizaci mezi datovymi toky pii pfehravani. Jako hlavni tok lze
zvolit audio, nebo video. Nazev souboru, ktery méa byt reprodukovan, je predavan
programu jako parametr pti spusténi v prikazové radce.

Déle byly implementovany aplikace zabyvajici se RTP komunikaci v pocitacové
siti. Konkrétné se jedné o vysila¢ a pfijimac a to pro audio i video. Ukolem vysilace
je oteviit multimedidlni soubor, nac¢ist data, zpracovat je do sifovych zprav a tyto
odeslat. Prijimac¢ pak zpravy pfijme, extrahuje z nich multimedialni obsah a ten
ulozi do souboru. Podobné jako v pripadé prehravace lze programim pii spusténi
predat parametry z ptikazové fadky. Jsou to napr. tyto: IP adresa, aplikacni port,
nazev souboru, doba zivota paketu. RTP komunikatory pracuji s daty komprimova-
nymi kodeky Vorbis (zvuk) a Theora (video). Propojeni s pfehravacem je provedeno
pomoci nejuniverzaln€jsiho mozného rozhrani a tim je soubor na disku pocitace.

Prehravac i RTP vysilace a prijimace jsou ponechany jako autonomni aplikace. Je
tak zachovana jejich vysoka modularita a prenositelnost. Pii testovani vytvorenych
aplikaci se podarilo po siti prenést a reprodukovat samostatné audio a video. Pti
pokusu o prenos zvuku a obrazu soucasné doslo k prenosu dat, ale pii prehravani byl
zjistén problém se synchronizaci mezi datovymi toky. Ten se jiz nepodatilo odstranit
z divodu omezenych casovych prostfedkt vyhrazenych na feseni diplomové prace,
bylo vSak zjisténo, ze chyba se s nejvétsi pravdépodobnosti vyskytuje v algoritmech
aplikaci uréenych pro sifovou komunikaci.

7 hlediska licen¢nich podminek se jako problematicka jevi knihovna SDL, ne-
bot je uvolnéna pod LGPL licenci. Pouzité ¢asti z FFmpegu spadaji pod GPL a
prostiedky z projektu xiph zastfesuje licence BSD.

Zadané téma diplomové prace je schopno dalsiho rozvoje, protoze néktera tuskali
prozatim nejsou doresena. Pfedevsim oblast RTP komunikace vybizi k dalsimu vy-
voji (podpora vice kodekt, odstranéni synchroniza¢nich problému atd.), ale i pfehra-
va¢ by mohl byt dale zdokonalovan (podpora titulki, integrace sitové komunikace
atp.). Je nepochybné, 7e i v budoucnu bude latka s tématikou blizkou zadani prace

perspektivni, jelikoz jiz delsi dobu je snaha integrovat multimédia a komunikaci do
IP siti.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ADT

ANSI

APP

AVI

BYE

BSD

CC

CD
CNAME
CSRC

CH+

C99

Delphi

DTS
FhG
fps
GB

GHz

abstraktni datovy typ — Abstract Data Type

americka standardizacni organizace — American National Standards

Institute
aplikacné specifické funkce — Application

multimedialni kontejner vyvinuty firmou Microsoft — Audio Video

Interleaving
indikator ukonceni spojeni

je jedna z nejsvobodnéjsich licenci, ale také OS odvozeny z Unixu a
distribuovany Kalifornskou univerzitou v Berkeley, dnes existuje

nekolik dalsich odvozenych verzi — Berkeley Software Distribution

programovaci jazyk vyvinuty v 70.letech 20. stol. pro potfeby OS

Unix

pocet zaznamil v poli CSRC — Count CSRC

kompaktni disk — Compact Dics

kanonické jméno — Canonical Name

prispévkovy zdrojovy identifikdtor — Contributing Source identifier

objektové orientovany programovaci jazyk, vznikl rozsirenim jazyka

C

standard ISO 9899:1999 vydany v roce 1999 pro jazyk C, pozdéji
prijaty i jako ANSI

vyvojové prostiedi firmy Borland, tvorba aplikaci v objektové

nastavbé programovaciho jazyka Pascal

dekédovaci ¢asova znacka — Decoding Time Stamp
vysoce efektivni MP3 kodek — Fraunhofer-Gesellschaft
pocet snimku za sekundu — frames per second
jednotka pro urceni mnozstvi dat, gigabajt

odvozend jednotka kmitoc¢tu, gigahertz
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GNU

GPL

GUI

H.323

H.263

H.261

IP

ISO

ISDN

Java

JPEG

kb/s

LAME

LGPL

Linux

projekt zamétfeny na svobodny software, inspirovany opera¢nimi

systémy unixového typu

licence pro svobodny software; vSeobecna vetrejna licence — General

Public License
grafické uzivatelské rozhrani — Graphic User Interface
je hlavni jednotkou frekvence (kmito¢tu) v soustavé SI — Hertz

je doporuceni definujici protokoly pro audio-vizualni relace

komunikace v jakékoli paketové siti

video kodek navrzeny pro videokonference s nizkymi pfenosovymi

rychlostmi
video kodek navrzeny pro pienos obrazu telefonnimi linkami ISDN

datovy protokol pouzivany pro prenos dat pres paketové sité —

Internet Protocol

Mezinarodni organizace pro normalizaci — International

Organization for Standardization

standard pro plné digitalni telefonni sif, kterd umoziuje pienos
hlasu, textu i obrazu; digitalni sit integrovanych sluzeb — Integrated

Services Digital Network

objektoveé orientovany programovaci jazyk vyvinuty firmou Sun

Microsystems, cenény predevsim diky své prenositelnosti

metoda ztratové komprese pro statické obrazy — Joint Photographic

Experts Group
odvozena jednotka pro prenosovou rychlost, kilobity za sekundu

vysoce kvalitni MPEG Audio Layer 3 kodér uvolnény pod licenci
LGPL

vz

prisnéjsi licence odvozena od GPL; zpravidla pro softwarové
knihovny — Lesser GPL

jadro nékolika pocitacovych OS, nékdy tak byva oznacovan cely OS,

resp. cela rodina OS

znackovac¢ — Marker
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Mac OS operacni systém pro pocitace Macintosh firmy Apple — Macintosh
Operating System

MB jednotka pro urceni mnozstvi dat, megabajt
Mb/s odvozena jednotka pro prenosovou rychlost, megabity za sekundu
MinGW kolekce hlavickovych souborii, knihoven a GNU kompilatoru pro OS

Windows — Minimalist GNU for Windows
MP3 viz MPEG-1 Audio Layer 3

MPEG skupina standardi pro kompresi audiovizualnich dat — Motion

Picture Experts Group
MPEG-1 Audio Layer 3 standard pro kédovani zvuku

MPEG-4 Video standard pro kédovani videa, zasttesuje nékolik variant

MVS Microsoft Visual Studio 2008
NTPTS odpovida c¢asu odeslani RTCP paketu typu SR
oga pripona souboru jehoz data jsou kédovana ztratovym zvukovym

kodekem Vorbis

0gg pripona souboru jehoz data jsou kédovana ztratovym zvukovym
kodekem Vorbis; oznaceni pro multimedialni kontejner vyvinuty

nadaci xiph

ogv pripona souboru jehoz data jsou kédovana ztratovym video
kodekem Theora

OpenGL standard specifikujici multiplatformni rozhrani pro tvorbu aplikaci

pocitacové grafiky — Open Graphics Library
OS operacni systém

P vyjadiuje, Ze jsou jednotlivé slozky barevného modelu Y,U,V

prendseny oddélené — Planar

PC osobni pocita¢ — Personal Computer

Pd bezpecnostni rozsireni protokolu — Padding

PDA osobni digitalni pomocnik, kapesni poc¢ita¢ — Personal Digital
Assistant
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Perl
PT
PTS

Python

QoS

RFC

RGB

RTCP

RTP

RTPTS

RTSP

RR

RRC

RSVP

SAP

SC

SDES

SDL

interpretovany programovaci jazyk

druh zatéze — Payload Type

prezentac¢ni ¢asova znacka — Presentation Time Stamp
interpretovany objektové orientovany programovaci jazyk

soubor pravidel zajistujicich rozdéleni sitovych prostfedku dle

stanovenych priorit — Quality of Service

sada doporuceni popisujicich internetové protokoly, systémy aj.;
sestavovany na zakladé praktickych zkusenosti — Request For

Comments

aditivni barevny model; pro vyzatovaci zafizeni; Cervena, zelena,

modra — red, green, blue

slouzi k tizeni RTP relace a ke sledovani kvality toku — Real Time

Control Protocol

protokol pro prenos dat v realném case — Real Time Transport

Protocol
odpovida c¢asu prijmu RTCP paketu typu SR

protokol pro fizeni dorucovani dat v readlném case — Real Time

Streaming Protocol
zpravy prijimace — Receiver Report

pocet prijatych zprav blokt obsazenych v daném RTCP paketu —
Reception Report Count

protokol pro rezervaci zdroji v siti — Resource reSerVation Protocol

signaliza¢ni protokol pro fizeni relaci vSesmérového vysilani —

Session Announcement Protocol

u paketu typu SDES protokolu RTCP jde o oznaceni poctu
SSRC/CSRC zaznamt obsazenych v daném paketu — Source Count

popisovace zdroji — Source Description items

multiplatformni multimedialni knihovna, jednoducha vrstva pro

primy pristup k médiim — Simple DirectMedia Layer
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SDP

SI

SIP

SNMP

Solaris

SR

SSRC

TCP

TCP/IP

ttl

UDP

UTP

Ver
VP3
Windows

X

slouzi k popisu relace a vyjednani parametrti spojeni — Session

Description Protocol
mezinarodné platna soustava jednotek fyzikalnich veli¢in

protokol pro inicializaci relaci, pfenos signalizace v IP telefonii —

Session Initiation Protocol

umoznuje pribézny sbér a vyhodnocovani dat pro potieby spravy

sité — Simple Network Management Protocol

diive SunOS, je opera¢ni systém unixového typu, vyvinuty

spolecnosti Sun Microsystems
zpravy vysilace — Sender Report

synchronizac¢ni zdrojovy identifikator — Synchronization Source

identifier

protokol transportni vrstvy modelu TCP/IP, poskytuje spolehlivou

a potvrzovanou sluzbu — Transmission Control Protocol

Ctyfvrstvy sitovy model vyuzivany ve vétsiné dnesnich siti, zaloZen
na protokolech TCP a IP

doba zivota paketu — Time To Live

protokol transportni vrstvy modelu TCP/IP, poskytuje

nespolehlivou a nepotvrzovanou sluzbu — User Datagram Protocol

typ strukturované kabeldze zalozeny na principu kroucenych part —
Unshielded Twisted Pair

vyjadiuje jednu z barvonosnych slozek v barevném modelu YUV

konkrétné rozdil modré barvy a jasu

vyjadiuje jednu z barvonosnych slozek v barevném modelu YUV

konkrétné rozdil cervené barvy a jasu

verze protokolu — Version

ztratovy video kodek vyvinuty spolec¢nosti On2 technologies
fada grafickych vicetilohovych OS spolec¢nosti Microsoft

rozsifeni — Extension
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YCbCr

YUV

-law

2D

3D

vyjadiuje jasovou slozku v barevném modelu YUV

modifikace ptvodniho YUV modelu pro digitalni obraz a video; jas

a dvojice barevnych slozek

barevny model; ptivodné pro TV vysilani; ttiprvkovy vektor jasu a
dvou barevnych slozek

algoritmus redukujici dynamicky rozsah audio signalu; uziva se

v Japonsku a Severni Americe

obecna zkratka pro popis ,svéta“ pomoci dvou soutadnic; rovina,

napi. papir aj.

obecna zkratka pro popis ,svéta“ pomoci tii souradnic, odpovida

skutecnosti jak ji vnimame
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SEZNAM PRILOH

A Informace k prilozenemu CD)]
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A INFORMACE K PRILOZENEMU CD

A.1 Struktura

Protoze se na dodaném kompaktnim disku kromé elektronické verze diplomové prace
vyskytuji také implementované aplikace, je jeho struktura naznacena na nasleduji-
cim obrazku [A.Jl Veskeré navody k obsluze aplikaci jsou viditelné oznaceny (ma-

nual_*.pdf) a uloZeny ve slozkach s aplikacemi.

<ofenovy adresar CDr audio_prenos_prehravani

video_prenos_prehravani

prehravani_2_souboru

konvertor

zdrojove_kody prehravac

rtp_audio

rtp_video

projekty MVS08 prehravac

rtp_audio

rtp_video

Obr. A.1: Struktura soubort a slozek na piilozeném CD; zluta — slozky, ¢ervena —
soubory urcené pro vyzkouseni, modra — zdrojové kédy, zelena — projekty
spustitelné v prostiedi Microsoft Visual Studio 2008.



A.2 Testovaci hardware

Vyvoj aplikaci probéhl v prostiedi Microsoft Visual Studio 2008 Professional Edi-
tion (studentska licence) pod opera¢nim systémem Windows XP Professional verze
2002, Service Pack 3. Testovani bylo provedeno na dvojici pocitact pripojenych do

jednoduché lokalni sité.

e Pocitac & 1-notebook s procesorem Intel Core2Duo 1,83 GHZL, 1 GB? ope-
racni paméti, pevny disk s 5600 otackami za minutu, opera¢nim systémem je

zminény Windows XP.

e Poditac ¢ 2—stolni pocitac s procesorem Intel Celeron 1,7 GHz, 512 MB® ope-
racni paméti, pevny disk s 7200 otackami za minutu, opera¢nim systémem je

zminény Windows XP.

e Lokalni sif je propojena UTP kabelzi kategorie 5. Aktivnim prvkem je smé-
rova¢ OvisLink eLive IP-3047. Maximalni pfenosova rychlost sité je 100 Mb /s2,

lodvozena jednotka kmitoétu, gigahertz

2jednotka pro uréeni mnoZstvi dat, gigabajt

3jednotka pro uréeni mnozstvi dat, megabajt

4typ strukturované kabeldze zaloZeny na principu kroucenych parti — Unshielded Twisted Pair
Sodvozen4 jednotka pro prenosovou rychlost, megabity za sekundu
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