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Abstrakt

Tato diplomova prace pojednavd o moznostech streamovani v Javé pomoci knihovny Java Media
Framework. Pro vytvofeni zadaného systému to znamend, na jedné stran¢ vytvorit program, ktery
bude snimat multimedialni data z kamery a bude je vysilat do sité. Na druhé strané¢ bude program,
ktery dokaze tyto data pfijimat.

Predpoklada se jeden vyucujici a skupina studentii. Obraz a zvuk prednasky je pfenasen vSem
studentim. Komunikace studentli a vyucujiciho se fesSi textovym chatem a vyucujici m& moznost
oteviit dal$i audio nebo video kanal s jakymkoliv studentem. Chat je feSen pomoci pfenosu pres
TCP/IP protokol. Zvuk (obraz) z tohoto kanalu mtze byt dle volby piednasejiciho pfenasen i ostatnim

studentim.
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Abstract

The main goal of this thesis is to design videoconferential system by Java Media Framework. This
means to write two programs. One will capture multimedia data from webcam and will sent it into
network. The second application which can receive this data is supposed to be on another computer.
The multimedia data are transmitted by using Java Media Framework library.

We suppose one lector and group of students. Video and audio channel is transmitted to all students.
Communication between lector and student is solved using chat. Lector has possibility open another
audio or video channel with all students. Multimedia data will be transferred using Real-time
Transport Protocol (RTP). The message including information about student is transferred by

Transmission Control Protocol (TCP).
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1 Uvod

Cilem diplomové prace bude seznamit ¢tenafe s moznostmi streamovani v Javé a navrhnout systém
pro vzdalenou vyuku. To znamena jednak vytvofit program, ktery bude snimat multimedialni data z
kamery a vysilat je do sit€¢ pomoci multicastu popsaného v kapitole 5. Na druhé strané¢ bude druha
aplikace, kterda ma byt také soucasti diplomové prace a jejimz ucelem bude tato data pfijimat.
Pfenosem medialnich dat se zabyva Java Media Framework (JMF). Tato knihovna je blize popsana
v kapitole 3.

Predpoklada se jeden wvyucujici a skupina student. Obraz a zvuk prednasSky je prenasen
vSem studentim. Komunikace studentli a vyucujiciho se fesi textovym chatem a vyucujici ma
moznost oteviit dal$i audio/video kanal s jakymkoliv studentem. Chat je feSen pomoci pfenosu pies
TCP/IP protokol. Zvuk (obraz) z tohoto kanalu miize byt dle volby piednasejiciho pfenaSen i ostatnim
studentim.

Pro pfenos multimedialnich dat bude vyuzit protokol RTP a s nim souvisejici protokol RTCP.
Tyto dva protokoly jsou popsany v kapitole 4 a 5. Dotaz spolu s informacemi o studentovi budou
posilany pies protokol TCP/IP, ktery je popsan v prvni kapitole.

Jak uz bylo feceno, systém by mél fungovat jako e-learning. Je to zplsob piedavani informaci
mezi lidmi prostfednictvim internetu. Rizné ucebni texty mohou byt zasilany napiiklad emailem.
Avsak v dnesni dobé, diky zvySujicim se rychlostem pienosu dat internetem, se stale rozsifuji
nabidky videokonferenci a spolu sni i rizné zpisoby piednasek konanych ptes internet. Systém
navrzeny v této praci by mél reprezentovat klasickou prednasku, kterou vede profesor ke svym
studentm na vysoké $kole. Hlavni vyhodou tohoto systému je, Ze student mize sledovat prednasku,
aniz by se nachazel v misté konani pfednasky. Zaroven i profesor mize vést prednasku z jakéhokoliv

mista, kde ma moznost pfipojeni k internetu s dostate¢nou rychlosti.



2 TCP/IP

2.1 Architektura TCP/IP

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

Sit’ nemusi byt spolehliva, musi vSak byt co nejrychlejsi. To znamena, ze mize dochazet ke
ztraté paketi a spolehlivost si zajistuji az koncové uzly sité, a to az na transportni ¢i vysSsi vrstve,
pokud je spolehlivost vyZadovana. Pro zajisténi spolehlivosti musi mit koncovy uzel vyrovnavaci
paméti pro piipad zadosti o opakovani.

Upfednostiiuje se nespojovany charakter komunikace na trovni sité, tedy sit poskytuje
nespojované a nespolehlivé sluzby. Spojovany charakter komunikace si vytvaii opét az koncovy uzel
site, je-1i to nezbytné.

Vrstvovy model TCP/IP neobsahuje vrstvy relaéni a presentaéni jako model OSI, nebot’ tyto
sluzby téchto vrstev nejsou vyuzivany vSemi aplikacemi, a v takovych piipadech zbyteéné zvysuji
rezii prenosu a tedy uziteny pienosovy vykon sité. Sité, které tyto sluzby vyzaduji si je musi sami

implementovat.

2.2 Vrstvova struktura TCP/IP

Problematika komunikace je z pohledu této sady rozdélena do Ctyt vrstev (aplikacni, transportni,
sitova a vrstva sitového rozhrani) na rozdil od systému OSI, ktery je sedmivrstvy jak mizeme vidét

na obr.1.
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Obr. 1:  Porovnani sitovych modeliit TCP/IP a ISO OSI

Vrstva sitového rozhrani neni blize specifikovana touto sadou, nebot’ je zavisla na pouzité prenosové
technologii (ETHERNET, TOKEN RING, ATM a dalsi). Zajistuje vysilani a pfijem paketl ze sité
nebo do site.

Sitové vrstvé prakticky odpovida IP protokol (Internet Protokol), proto je také tato vrstva
Casto nazyvana I[P vrstva a zaji§tuje smérovani paketd po siti a poskytuje nespojovanou a
nespolehlivou sluzbu.

IP protokol ptenasi tzv. IP datagramy mezi vzdalenymi pocitaci. Kazdy IP datagram ve svém
zéhlavi nese adresu pfijemce, coz je uplna smérovaci informace pro dopravu IP datagramu k
adresatovi. Takze sit’ mize pienaset kazdy IP datagram samostatn¢é. IP datagramy tak mohou k
adresatovi dorazit i v jiném potadi nez byly odeslany. Kazdé sitové rozhrani v rozsahlé siti Internet
ma svou celosvétoveé jednoznacnou IP adresu (jedno sitové rozhrani mize mit vice IP adres, avSak
jednu IP adresu nesmi pouzivat vice sitovych rozhrani). IP protokol v sobé zahrnuje dalsi protokoly
pomoci nichz jsou realizovany funkce této vrstvy. Jsou to protokoly: ICMP (Internet Control
Message Protocol), ARP (Address Resolution Protocol) a RARP (Reverse ARP), OSPF (Open
Shortest Path First ) a IGMP (Internet Group Management Protocol).

Transportni vrstva realizuje a zajistuje komunikaci koncovych uzld. Multiplexuje(ve sméru
do site¢) a demultiplexuje (ve sméru od sit€) datovy tok od jednotlivych aplikaci k jinym aplikacim.
Tato vrstva je prakticky tvotena protokoly UDP a TCP.

Protokol TCP dopravuje data pomoci TCP segmentii, které jsou adresovany jednotlivym
aplikacim. Protokol UDP dopravuje data pomoci tzv. UDP datagramt. Protokoly TCP a UDP
zajistuji spojeni mezi aplikacemi bézicimi na vzdalenych pocitacich.a mohou zajist'ovat i komunikaci
mezi procesy bézicimi na témze pocitaci (podrobnéji budou popsany v kapitolach 2.3 a 2.4). Rozdil

mezi protokoly TCP a UDP spociva v tom, ze protokol TCP je tzv. spojovanou sluzbou, tj. pfijemce



potvrzuje ptijimana data. V piipad¢ ztraty dat (ztraty TCP segmentu) si pfijemce vyzada zopakovani
pfenosu. Protokol UDP pfenasi data pomoci datagramli (obdoba telegramu), tj. odesilatel odesle
datagram a uz se nezajima o to, zdali byl doruc¢en. Adresou je tzv. port.

Aplikacni vrstva TCP/IP je redukci vrstev relacni, prezentacni a aplikacni vrstvy modelu OSI
jak mizeme vidét na obr. 1. Aplikacnich protokoll je velké mnozstvi. Z praktického hlediska je lze
rozdélit na uzivatelské a sluzebni.

Uzivatelské protokoly jsou ty, které vyuzivaji uzivatelské aplikace (napf. pro vyhledavani
informaci v Internetu). Pfikladem takovych protokoll jsou protokoly: HTTP (HyperText Transfer
Protokol), SMTP (Simple Mail Transfer Protocol), Telnet (vzdaleny pfistup), FTP (File Transfer
Protocol), IMAP(Internet Message Access Protocol), POP3 (Post Office Protocol version 3), DHCP
(Dynamic Host Configuration Protocol) atd. Sluzebni protokoly jsou ty protokoly, se kterymi se bézni
uzivatelé Internetu nesetkaji. Tyto protokoly slouzi pro spravnou funkci Internetu. Jedna se napt. o
smérovaci protokoly, které pouzivaji smérovace mezi sebou, aby si spravné nastavily smérovaci
tabulky. Dalsim piikladem je protokol SNMP (Simple Network Management Protocol), ktery slouzi

ke sprave siti.

Aplikaéni protokoly
NFS
FTP | HTTP_| IMAP || XDR | _ _
Telnet [ ssL | Dns || RPC | BOOTP | TFTP
TCP UDP
IP-protokol
ICMP | IGMP | ARP | RARP

Linkova a fyzicka vrstva '

Obr. 2:  Nekteré protokoly sady TCP/IP a jejich pozice v modelu TCP/IP
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Protokol TCP je proti protokolu IP protokolem vyssi vrstvy. Zatimco protokol IP piepravuje data
mezi libovolnymi pocitaci v Internetu, tak protokol TCP dopravuje data mezi dvéma konkrétnimi
aplikacemi bézicimi na téchto pocitacich. Pro dopravu dat mezi pocitaci se vyuziva protokol IP.
Protokol IP adresuje I[P-adresou pouze sitové rozhrani pocitae (Casto se pouziva pfirovnani k
béznému postovnimu styku, pak [P-adresa odpovida adrese domu a port (adresa v protokolu TCP)
odpovida jménu konkrétniho obyvatele domu).

Protokol TCP je spojovanou sluzbou (connection oriented), tj. sluzbou kterd mezi dvéma
aplikacemi navaze spojeni (vytvoii na dobu spojeni virtualni okruh). Tento okruh je plné duplexni
(data se pfenaseji soucasné na sob¢ nezavisle obéma sméry). Pfenasené bajty jsou Cislovany. Ztracena
nebo poskozena data jsou znovu vyzadana. Pfenos vSech dat je zabezpeCen kontrolnim souctem, tedy
aplikace pouzivajici protokol TCP si nemusi délat starosti s tim, zdali ndhodou nebyla néjaka data
béhem pienosu ztracena nebo diky chybé pfenosu upravena. Toto zabezpeceni je G¢inné pouze proti
poruchdm technickych prostfedkti. Nezabezpecuje tedy data proti Gto¢nikiim, ktefi mohou data
pozménit a soucasné také prepocitat kontrolni soucet. Ochranou pienasSenych dat proti takovymto
cilenym utokim se v rodin¢ protokolit TCP/IP zabyvaji napt. protokoly SSL, S/MIME.

Konce spojeni (“odesilatel” a ,,adresat”) jsou urCeny tzv. ¢islem portu. Toto Cislo je
dvojbajtové, takze mlize nabyvat hodnot 0 az 65535. U cisel portl se ¢asto vyjadiuje okolnost, Ze se
jedna o porty protokolu TCP tim, Ze se za ¢islo napiSe lomitko a nazev protokolu (tcp). Pro protokol
UDP je jina sada portl nez pro protokol TCP (téz 0 az 65535), tj. napf. port 53/tcp nema nic
spole¢ného s portem 53/udp (viz. obr. 3). Cilova aplikace je v Internetu adresovana (jednoznacné
urcena) [P-adresou, ¢islem portu a pouzitym protokolem (TCP nebo UDP). Protokol IP dopravi IP-
datagram na konkrétni pocitac. Na tomto pocitaci bézi jednotlivé aplikace. Podle ¢isla cilového portu

operacni systém pozna které aplikaci ma TCP segment dorucit.



TCP segment
To: Port & _"""'-..,__H Porty Porty
UpP TCP
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Obr.3:  Porty TCP a UDP

Zakladni jednotkou ptenosu v protokolu TCP je TCP paket (segment). Aplikace bézici na jednom
pocitaci posila protokolem TCP data aplikaci bézici na jiném pocitaci. Aplikace potiebuje prenést
napf. soubor velky 2 GB. Jelikoz TCP segmenty jsou baleny do IP datagramt, ktery ma pole dlouhé
16 bitt, tak TCP segment mize byt dlouhy maximalné 65535 minus délka TCP-zahlavi. Pfenasené 2
GB dat musi byt rozdéleny na segmenty, které se vkladaji do TCP paketu — pfenesené se pak misto
TCP paket fika TCP segment. TCP segment se vklada do IP-datagramu. IP-datagram se vklada do
linkového ramce. Pouzije-li se pfili§ velky TCP-segment, ktery se cely vlozi do velkého IP-
datagramu, ktery je vétSi nez maximalni velikost pfendseného linkového ramce (MTU), pak IP
protokol musi provést fragmentaci IP-datagramu. Cilem je vytvaret segmenty takové velikosti, aby

fragmentace nebyla nutna.



2.3.1 TCP segment

TCP segment ma strukturu uvedenou na obr. 4.

TCP s=gment

&

TCP zahlavi
zpravidla 20 baygtl

IF zahlavi
zpravidla 20 bajth

L 4

Data {volitelna)

e T

- -
- ey
- ———
-~ e T
- T
-
rd o ~
” 5
‘.f'D & _1 2] 24 31 "'-‘
Zdrojovy pont {source port) Cilowy port (dasfination povt)
16 bitd 16 bitd
Pofadove Gislo odesilaneho bajiu (sequence number)
32 hitl
Poradove cislo piijateho bajiu (acknowledgment number)
32 bith
: : : Ula[P|R|S F
Lol z.a_ah Al HEZE"".'E' RIC|5 |5 Y ]I Délka ckna (window size)
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Ukazatel naléhavych dat (urgent pointer)
16 bitd

Hantralni soucet [ TOP chacksun)
16 bitd

Vialitelné poloZky zahlavi

Obr. 4:  TCP Segment
Zdrojovy port (source port) je port odesilatele TCP segmentu, cilovy port (destination port) je portem
adresata TCP segmentu. Zdrojovy port, cilovy port, zdrojova IP-adresa, cilova IP-adresa a protokol
(TCP) jednoznacné identifikuje v daném okamziku spojeni v Internetu.

TCP segment je cast z toku dat prenaSenych od odesilatele k piijemci. Potadové cislo
odesilaného bajtu je pofadové ¢islo prvniho bajtu TCP segmentu v toku dat od odesilatele k piijemci
(TCP segment nese bajty od poradového cCisla odesilaného bajtu az do délky segmentu). Tok dat v
opa¢ném sméru ma samostatné (jiné) ¢islovani svych dat. Jelikoz potadové ¢islo odesilaného bajtu je
32 bith dlouhé, tak po dosaZeni hodnoty 2°*-1 nabude cyklicky opét hodnoty 0. Cislovani obecné
nezacina od nuly (ani od né&jaké urCené konstanty), ale Cislovani by mélo zacinat od ndhodné
zvoleného ¢isla. Vzdy kdyz je nastaven pfiznak SYN, tak operacni systém odesilatele zacind znovu
Cislovat, tj. vygeneruje startovaci poradové Cislo odesilaného bajtu, tzv. ISN (Initial Sequence
Number).

Naopak potadové Cislo piijatého bajtu vyjadiuje Cislo nasledujiciho bajtu, ktery je pfijemce
pfipraven pfijmout, tj. pfijemce potvrzuje, Ze spravné piijal vSe az do potadového cisla ptijatého bajtu

minus jedna.

80



Délka zahlavi vyjadiuje délku zahlavi TCP segmentu v nasobcich 32 biti (4 bajtil) — podobné
jakou IP-zahlavi.

Délka okna vyjadiuje ptirGstek potfadového Eisla pfijatého bajtu, ktery bude piijemcem jeste
akceptovan

Ukazatel naléhavych dat miize byt nastaven pouze v piipadé, Ze je nastaven piiznak URG.
Pticte-li se tento ukazatel k porfadovému Ccislu odesilaného bajtu, pak ukazuje na konec useku
naléhavych dat. Odesilatel si pifeje, aby piijemce tato nal¢hava data prednostné zpracoval. Tento
mechanismus pouZziva napft. protokol Telnet.

Aplikacni protokol Telnet pfenasi data mezi termindlem a serverem. Kromé béZznych
aplikacnich dat, mize tok dat obsahovat i piikaz IAC (nasledujici data interpretuje jako ptikaz
protokolu Telnet). Pfikaz IAC zacind znakem [AC (desitkové 255) nasledovany piislusnym piikazem.
Jako prikaz mize byt napt. ABORT (zru$ proces), ktery je reprezentovan bajtem o desitkové hodnoté
238.

Ptikazem ABORT signalizuje uzivatel Zadost o zruseni procesu. Uzivatel naptiklad odeslal na
server velké mnozstvi dat, kterd ¢ekaji ve vyrovnavaci paméti serveru na zpracovani. Pokud uzivatel
chce proces ukoncit bez ¢ekani na ukonceni zpracovani dat a nezpracovand data zahodit, pak vysle
piikaz ABORT. Pokud by server zpracovaval veskera data sekvenc¢né, pak by se ptikaz ABORT
vykonal aZ po zpracovani vSech dat. Uzivatel v8ak chce proces ukoncit okamzité. V TCP segmentu
nesoucim pfikaz ABORT se nastavi pfiznak URG a vyplni se ukazatel naléhavych dat ukazujici na
ptikaz ABORT.

Server podle ptiznaku URG zjisti, ze TCP segment obsahuje nal¢hava data, pfictenim ukazatele
naléhavych dat k pofadovému cislu odeslaného bajtu zjisti konec naléhavych dat. Nyni zacne
prochazet vyrovnavaci pamét’ od konce naléhavych dat smérem k pocatku vyrovnavaci paméti az
narazi na bajt obsahujici IAC. Nyni jiz ma zjiSténa celd naléhava data a miZze je zacit interpretovat, tj.
v nasem piipadé¢ zrusit proces.

Vyuziti ukazatele naléhavych dat zavisi na tvirci aplikace. Tvlrce vétSinou vyviji jak software
pro odesilatele, tak i software pro piijemce. VéEtSina aplikaci tento mechanismus nevyuziva. Existuji
vSak 1 aplikace, jez ukazatel naléhavych dat vyuzivaji, ale ten ukazuje na pocatek naléhavych dat

(nikoliv na konec, jak ur€uje norma). V poli pfiznakti mohou byt nastaveny nasledujici pfiznaky:

e URG - TCP segment nese naléhava data.

e ACK — TCP segment ma platné pole ,,Poradové Cislo pfijatého bajtu” (nastaven ve
vSech segmentech kromé prvniho segmentu, kterym klient navazuje spojeni).

e PSH - Zpravidla se pouziva k signalizaci, Ze TCP segment nese aplikacni data,
pfijemce ma tato data predavat aplikaci. Pouziti tohoto ptiznaku neni ustaleno.

e RST — Odmitnuti TCP spojeni.

10



SYN — Odesilatel zac¢ina s novou sekvenci ¢islovani, tj. TCP segment nese poradové
¢islo prvniho odesilaného bajtu (ISN).

FIN — Odesilatel ukoncil odesilani dat. Pokud bychom pouzili pfirovnani k praci se
souborem, pak ptiznak FIN odpovida konci souboru (EOF). Ptijeti TCP segmentu s
ptiznakem FIN neznamena, Ze v opa¢ném sméru neni dale mozny pienos dat. Jelikoz
protokol TCP vytvafi pln¢ duplexni spojeni, tak ptiznak FIN zpdsobi jen uzavieni
prenosu dat v jednom sméru. V tomto sméru uz dale nebudou odesilany TCP
segmenty obsahujici ptiznak PSH (nepocitaje v to piipadné opakovani pienosu).

Kontrolni soucet IP-zdhlavi se pocitd pouze ze samotné¢ho IP-zahlavi. Z hlediska zabezpeceni

integrity prendsenych dat je dtlezity kontrolni soucet v zahlavi TCP-segmentu pocitany i z

prenasenych dat. Tento kontrolni soucet se pocitd nejen ze samotného TCP segmentu, ale i z

nékterych polozek IP-zahlavi. Kontrolni soucet vyzaduje sudy pocet bajti, proto v piipad€ lichého

poctu se data fiktivn€ doplni jednim bajtem na konci.

Kontrolni soucet se poc€itd z poli znazornénych na obr. 5. Tato struktura slouzi pouze pro

vypocet kontrolniho souctu (zadna takovato struktura neptenasi).

Informace z IP

zahlavi .,

-

IP-adresa cdesilatele (source IP-adress)

32 bitd
IP-adresa pijemce (desiinalion IP-adress)
32 bitu
.. | ProtokolwsSivisty |  Celkovd délkaIP-datagramu
o [ (protacol) - 8 bitd 16 bitd
Zdrojovy port (source port) Cilovy port (desfination port)
16 bitu 16 bitd
Pofadové Eislo odesilaného bajtu (sequence number)
32 bitd
Poradové Eislo pfijatého bajtu (acknowledgment number)
32 bitd
Délka zahlavi Rezerva U PIR[S][F ] _ _
4 bity 6 bitd] E ﬁ ? L rld Délka okna (window size)
Binami nuly Ukazatel nalehavrgf;}ﬁgl (urgent pointer)

Vaolitelné polozky TCP zahlavi

Piipadna vypli na sudy
i podet bajtl - binarni nuly |

Obr. 5:  Pole, ze kterych se pocita kontrolni soucet TCP zahlavi
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2.4UDP

Protokol UDP je jednoduchou alternativou protokolu TCP. Protokol UDP je nespojovana sluzba (na
rozdil od protokolu TCP), tj. nenavazuje spojeni. Odesilatel odesle UDP datagram pfijemci a uz se
nestara o to, zdali se datagram ndhodou neztratil (o to se musi postarat aplikacni protokol). UDP

datagramy jsou baleny do [P-datagramu, jak je znadzornéno na obr. 6.

LIOP datagram
IP z&hlavi UDP zéhlavi | .
‘ zpravidia 20 bajmJ Boatl | Data {volitelnd)
- TTe——
s ———
&~ e -
r ——
< T e —
& i _
P & —-—
\
/7 \
10 ] 16 24 I
Zdrojovy port (source port) Cilovy port (destination port)
16 bitd 16 bitd
Delka dat (UDP length) Kontrolni soucet (UDP checksum)
16 bitu 16 bitd

Obr. 6:  Zahlavi UDP datagramu

Z predchoziho obrazku je patrné, Ze zahlavi UDP protokolu je velice jednoduché. Obsahuje Cisla
zdrojového a cilového portu (To je Uplné€ stejné jako u protokolu TCP). Jak uz bylo jednou zminéno,
¢isla portt protokolu UDP nesouvisi s ¢isly portti protokolu TCP. Protokol UDP ma svou nezavislou
sadu cCisel portt. Pole délka dat obsahuje délku UDP datagramu (délku zahlavi + délku dat).
Minimalni délka je tedy 8, tj. UDP datagram obsahujici pouze zahlavi a zadna data.

Zajimavé je ze pole kontrolni soucet nemusi byt povinné vyplnéné. Vypocet kontrolniho souctu
je tak v protokolu UDP nepovinny. V minulosti bylo u nékterych pocitatl zvykem vypocet
kontrolniho souctu vypinat. Divodem bylo zrychleni odezvy pocitace. Zejména u dulezitych server
je tieba vzdy zkontrolovat, zdali je opravdu vypocet kontrolniho souc¢tu zapnut. Nejnebezpecnéjsi je
to v ptipadé DNS serveru, protoze kontrolni soucet pak je pocitan jen na linkové vrstvé, ale napf.
linkovy protokol SLIP vypocet kontrolniho souctu také nepocita, takze i technickd porucha mize

zpusobit poskozeni aplikacnich dat, aniz by mél pfijemce Sanci to zjistit.
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3 Java Media Framework (JMF)

V programovacim prostfedi Javy existuje knihovna Java Media Framework (JMF), kterd umoznuje
snadné zpracovani Casové zavislych médii, jakymi jsou napf. obrazova ¢i zvukova data vykazujici
uréitou zmeénu v Case. Napiiklad u pohyblivych obrazii se Casovd zavislost projevuje zménou
obrazové scény.

JMF se svymi metodami pokryva Sirokou oblast multimedidlniho zpracovani: ziskavani
(akvizice) médii, ptes jejich kompresi, pfenos, aplikaci specialnich efektovych algoritmi az k jejich
prezentaci ¢i archivaci. Vyuziva k tomu specializované nastroje, jako jsou multiplexory (slu¢ovace) a
demultiplexory (rozd€lovace), kodéry a dekodéry, efektové procesory a renderery (prezentacni
nastroje).

K uskute¢néni zivého vysilani (vytvoreni videokonference pres Internet nebo Intranet) je tfeba
mit moznost pfijmu a vysilani multimedialnich dat v realném case. Jejich zdrojem je naptiklad
internetové radio nebo webova kamera.

Ptenos takovych dat v redlném ¢ase vyzaduje vykonnou komunikaéni sit. To znamena, ze musi
splnovat vysoké naroky na prenosovou rychlost, zpozdéni a kvalitu sluzeb. To je pravé hlavni rozdil
mezi pfenosem statickych dat a pifenosem dat v realném cCase. Proto protokoly uzivané bézné pro
prenos statickych dat nevyhovuji pfenostim dat v realném case.

JMF pro pifenos dat pouziva protokol RTP. Protokol RTP slouzi k distribuci a pfijmu
multimedialnich dat v realném Case a je nezadvisly na typu pfenosové sit¢ a protokolu. Z diivodu
povahy dat je protokol provozovan nad UDP, coz je nespolehlivy protokol.

Protokoly, jenz jsou vhodné pro spolehlivy pfenos dat v siti s malou Sitkou pasma, jsou
protokoly HTTP a FTP. Jsou zalozeny na protokolu TCP/IP. Zde plati, Ze pokud je paket ztracen Ci
poskozen, dojde k jeho opétnému vyslani.

Z tohoto diivodu se pro pfenos vredlném case pouzivaji jiné protokoly nez TCP. Jeden
z nejcastéji pouzivanych je protokol UDP (User Datagram Protocol). UDP je nespolehlivy protokol,
ktery nezarucuje, aby kazdy vyslany paket byl dorucen k cili. Dokonce nezarucuje ani to, aby pakety
dorazily ve spravném poradi.

JMF podporuje ¢teni 1 zapis nejrozsifenéjsich a nejcastéji pouzivanych formatt soubord, jako
jsou naptiklad ¢isté zvukové formaty AIFF, AU, MIDI, MP3 a WAV, nebo s pohyblivym obrazem
kombinované formaty MPEG, QuickTime a AVI. Pro plynuly pfenos médii v komunikacni siti nabizi
tato knihovna implementaci protokolu RTP/RTCP s moznosti nastaveni jednotlivych parametri
prenosu. Umoznuje ptitom kédovani pohyblivych obrazovych dat standardy MPEG i1 H.261.

JMF umoznuje zachytdvani a vysilani RTP datovych tokt ptes API definované v balicich

javax.media.rtp, javax.media.rtp.event a javax.media.rtp.rtcp.
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Ptichozi RTP datové toky je mozno lokaln¢ prehravat, ukladat je do soubort nebo oboji.

@- Spravee spoju

Zdroj dat Vytok dat [— D

Processor
Prehravac =
.
Konzola
Warsa]-
Soubor
Obr. 7:  Prijem RTP

Soubaor

Odchazejici toky mohou byt rovnéz lokalng piehravany a ukladany do souborti nebo oboji.

0

Soubor

I

Zachylavaci
Zarnzeni

Processor

Obr. 8:

Zdroj dat

Zdroj dat

3.1 JMF RTP architektura

Spraves spoju

—CeD

Wytok dat

Vysilani RTP

m.i

Soubor

JMF RTP API jsou navrzeny tak, aby pracovaly nepferuSované se zachytavajicimi,

prezentatnimi a zpracovavacimi c¢astmi JMF. Prehrdvace a procesory jsou uzity pro

prezentaci a manipulaci RTP medialniho toku stejné jako s jinym médiem. Je mozZno vysilat

multimedialni datové toky, jenz byly ziskany z lokalniho zachytavajiciho zafizeni nebo ty,

jenz byly ziskany z ulozené¢ho souboru.
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Java aplikace, Applety

JMF AP

Depaketizacni | Paketizacni
kodeky kodeky

Obr. 9:  JMF RTP architektura

3.2  Managers

JMF API se sklada zrozhrani, kterd definuji chovani a interakce objekti uzitych k zachytavani,
zpracovani a zobrazovani ¢asove zavislych médii. Implementace téchto rozhrani je soucast JIMF. Tyto
zprosttedkujici objekty se nazyvaji managers. Je jednoduché integrovat do JMF nové implementace
klicovych rozhrani, které mohou byt pouzivany na misto existujicich tfid. JMF pouziva tyto Ctyfi
managery:
e Manager — ovlada objekty Player, Processor, DataSource a DataSink. Tato iroven
nepiimo umoziuje nové implementace, které mohou byt jednoduse integrovany s JMF.
e PackageManager — obsahuje seznam balickd, které obsahuji JMF tiidy jako jsou
Player, Processor, DataSource a DataSink.
e CaptureDeviceManager — obsahuje seznam pouzitelnych zachytavacich zatizeni.
e PlugInManager — obsahuje seznam dostupnych JMF plug-in procesnich komponent,

jako jsou Multiplexory, Demultiplexory, Kodeky, Efekty a Renderery.

Pro psani programi, zaloZenych na JMF, potfebujeme pouzit dané create metody pro vytvoreni
instanci Playeru, Processoru, DataSourcu nebo DataSinku pro danou aplikaci. Pokud chceme
zachytavat multimedialni data z néjakého vstupniho zatizeni musime pouzit CaptureDeviceManager
pro nalezeni pouzitelnych zafizeni a piistupovych informaci o nich. Chceme-li rozsifit funkcionalitu
JMF implementovanim novych plug-ini, musime je zaregistrovat pomoci PluginManageru pro
zptistupnéni procesorim. Pro pouziti upravené¢ho Playeru, Procesoru, DataSourcu nebo DataSinku
s JMF, musime zaregistrovat na$ unikatni prefix daného upraveného objektu pomoci

PackageManageru.
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3.3

Data Model

JMF piehravace médii obvykle pouzivaji DataSource k tizeni pienosu obsahu dat. DataSource

zapouzdiuji umisténi média a protokolu. Jakmile je DataSource pouzivan, nemtze byt pouzit ni¢im

jinym.

DataSource je urCen vyhradné Medialocatorem nebo URL (Universal Resource Locator).

Medial.ocator je podobny URL a mize byt z URL vytvoten. DataSource spravuje SourceStream

objekty. Standardni datovy zdroj pouziva bajtové pole jako pfenosovou jednotku. BufferDataSource

pouziva buffer objekty jako jeho pfenosovou jednotku. JMF definuje nékolik typl DataSource

objektt:

Contrals

| Duration I

FAN

managEs one ar mare
DataSource .‘-'—I SourceStrean

AN VAN

Fulllataiource {Pl.|'l15nl.|rce5:reaﬂ]

|In|:|u‘t SourLEE.treaml

UELDataSource

IPu'I‘IEuffEPIZIataSﬂul‘CE] —IPu'l']EufwatreamI

FushDataSource —| PushSource5trean I

|Fu5hEu1‘fEt’DataEﬂurce | —{FushEufferStream]

Obr. 10: JMF data model
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3.4 Push a Pull Data Sources

Média mohou byt ziskana z riznych zdrojt, jako jsou lokalni nebo sitové soubory a ziva vysilani.
JMF zdroje dat mohou byt rozdéleny podle toho, jak je pfenos zahajen:
e Pull Data-Source - klient iniciuje datovy pfenos a ovlada tok dat z Pull Data-Source.
Existujici protokoly pro tento typ dat jsou HTTP (Hypertext Transfer Protocol) a FILE.
JMF definuje dva typy pull data sourct: PullDataSource a PullBufferDataSource,
ktery pouziva Buffer objekty jako vlastni pfenosovou jednotku.
e Push Data-Source - server iniciuje datovy pfenos a ovlada datovy tok z Push Data-
Source. Push Data-Sources obsahuji broadcast média, multicast média, a VOD (video-
on-demand). Pro broadcast data je jeden protokol RTP (Real-time transport protocol).
MediaBase protokol je jeden protokol pouzivany pro VOD. JMF definuje dva typy
Push Data-Source: PushDataSource a PushBufferDataSource, které pouzivaji Buffer
objekty jako jednotky pfenosu.

Stupen ovladani, ktery muize program poskytnout uzivateli, zalezi na typu zdrojovych dat, ktera jsou
prezentovana. Napi. MPEG soubor muiZze byt piemistén a klientsky program dovoli uzivateli znovu
prehrat videoklip nebo vyhledavat novou pozici a piehrat. Naproti tomu broadcast média jsou
ovladany serverem a nemohou byt pfemisténa. Nekteré VOD protokoly mohou podporovat omezenou
kontrolu uzivatelem — napfi. klientsky program mtize umoznit uzivateli vyhledat novou pozici, ale

neumozni rychlé piehrati vpied ¢i vzad.

3.5 Specialni DataSourcy

JMF definuje dva typy specidlnich datovych zdroji, klonovatelné DataSource a spojovaci
DataSource.

Klonovatelné DataSource implementuje SourceCloneable rozhrani, které definuje prave jednu
metodu, createClone(). Zavolanim metody createClone() mizeme vytvofit libovolny pocet klont
DataSource, které byly pouZity pro vytvoreni klonovatelného DataSource.

Klony nemusi mit nutné stejné vlastnosti jako klonovatelné DataSource pouzité k jejich
vytvotfeni z originalniho DataSource. Napt. klonovatelny DataSource vytvofeny pro zachytavaci
zafizeni, miize fungovat jako master DataSource pro jeho klony.

K  wvytvofeni  spojovactho  DataSource, se zavola v  Manageru  metoda

createMergingDataSource a pteda pole obsahujici DataSourcy, které chceme spojit. Pro spojeni je
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nutné, aby vSechny DataSourcy byly stejného typu; napf., nemlizeme spojit PullDataSource a

PushDataSource. Doba spojeni DataSource je maximum z doby trvani DataSource objekta.

3.6 Formaty dat

Format média je v JMF reprezentovan objektem Format. Format v sobé nenese zadné kodovaci
parametry nebo Casové informace. Popisuje pouze nazev kddovaciho formatu a data které dany
format potiebuje pro praci s médiem.

JMF rozsituje Format pro definici audio a video formatd.

l Farmat | ForpatControl
gethRarmat
setFormat

et5u rtedFarmats
AudroFarmat | I<Enabled

setEnabled

| VideoFarmat ]
e

—[ IndE:EdCD'Iannma't]

RGEFormat |

YUvFormat |

IPEGFarmat |

H2ElFormat |

INNNN

H263Format |

Obr. 11: JMF media formaty.

AudioFormat popisuje atributy specifické pro audio format jako je vzorkovaci frekvence, bitl za
vzorek a pocet kanall. VideoFormat zapouzdiuje informaci relevantni k video formatu. Nekolik
formatt je odvozeno z ttidy VideoFormat pro popis atributi pro dané formaty. Jsou to tyto:

e IndexedColorFormat

e RGBFormat

e YUVFormat

o JPEGFormat

e H261Format

e H263Format
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3.7 Standardni kontrolery

JMF definuje standardni tfidu Control pro defaultni definici kontrolerd. CachingControl povoluje

zobrazeni a monitorovani pribe&hu stahovani daného média. GainControl povoluje zobrazeni ovladani

hlasitosti, jako je hlasitost nebo zapinani a vypinani vystupu.

Mg aEvent |
L 1

has ane ar mare fl: extends

CainControl

CainChangelistener

addtat " hangel1=tenar garnChangelGainihangeEvert )
remov eCainhangelistener

CrEAtes CainlhangeEvent
“| getDE

getlevel
getMute

Obr. 12: Gain control

| Cantral |

yd

[
—iﬁhtﬁat sCantral |

|Eufftr£nrr:rn‘l |

|Cach'i aglantral I
] FarmatCantial |

43 {Ti'ackCnntra'l I

4| FrameSrabbingContral I
4| FramePositioninglontral I
4|—Framef’mc255'i ngContraol I

{Framefatedontrol |

{Carinlantrel |
——[R¥&3Cantral |
- 1HZ610ontral |
4lkeyFrameCuntr'u'l ]
—————MonitorCantral |

[Mpegiudiatartrol |

{PacketSizelontrall

4|Fnr"t€antm'] I
4|0ua'l'it}(:nntm'l I
4|F!TFCuntr'u't I
4|—51'I anc ESupprEsswnCuntm'I]

4| Srreami 1t erantrg 1 |

Obr. 13:  JMF kontrolery.
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Datasink nebo Multiplexor objekty, které ¢tou media z DataSource a zapisuji je do n€jakého vystupu
jako je soubor, mohou implementovat StreamWriterControl rozhrani. Tento kontroler umoziuje
uzivateli limitovat velikost vytvoieného streamu.

FramePositioningControl a FrameGrabbingControl objekty umoziiuji objektim Player a
Processor pracovat se snimky daného média, zejména videa.

Objekty, které maji parametr typu Format mohou pouzivat FormatControl rozhrani k ptistupu

k tomuto parametru. FormatControl také umoznuje nastaveni formatu pro dané¢ médium.

JMF také definuje dalsi kontrolery kodekl pro kontrolu hardwarovych a softwarovych enkodérti a
dekodérti:

e BitRateControl

e FrameProcessingControlFrameRateControl

e H261Control

e H263Control

e MpegAudioControl

¢  QualityControl

e SilenceSuppressionControl

3.8 Komponenty uzivatelského rozhrani

Ovladani Ul mize poskytnout piistup k uzivatelskému rozhrani Componet, ktery poskytuje kontrolu
nad chovanim koncovému uzivateli. K ziskani soucasti standardniho uzivatelského rozhrani pro
konkrétni Control, se zavola metoda getControlComponent(). Tato metoda vraci AWT komponentu,
jez umoznuje pridani vaseho mista zobrazeni appletu nebo okna aplikace.

Kontroler mize také poskytnout piistup k uzivatelskému rozhrani Components. Naptiklad,
Player poskytuje pfistup k vizualni komponenté a ovladacimu panelu komponent — pro ziskani téchto
soucasti, zavolame metody getVisualComponent() a getControlPanelComponent().

Jestlize nechceme pouzit standardni ovladaci komponenty, miZeme naimplementovat nase
vlastni a pouzit listener k jejich ovladani. Naptiklad, miizeme implementovat nase vlastni GUI
komponenty, které podporuji interakci uzivatele a Playeru. Akce na nase GUI komponenty spousti

volani pfislusnych metod Playeru, jako start a stop.
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3.9 Rozsiritelnost

JMF funkcionalitu mizeme rozsifit dvémi moznostmi:
e Implementovanim vlastnich procesnich komponent (plugind), které dokazi
spolupracovat se standardnim JMF Procesorem.
e Piimym naimplementovanim tiid Controller, Player, Processor, DataSource, nebo

DataSink.

Toho se vyuziva, pokud chceme ptfimo pfistupovat a pracovat se zdroji dat, které maji format se
kterymi ptivodni JMF neumi pracovat jako jsou napi. Microsoft's Media Player, Real Network's

RealPlayer atd.

3.10 Zobrazeni

JMF API definuje dva typy kontrolerti: Player a Processor. Player a Processor jsou konstruovany

pro jednotlivé DataSource a jsou normaln¢€ znovu nepouzitelny k zobrazeni jinych médii.

Clock | has a | TineEase
[ | i 1

| Turation ]

extends /)\\Eﬂ: ends

Controller l MzdiaHandler |

/\Prtends. A:_l'{tendg
I

Flayer Lﬂ latasource

[ |
#xtends

|_ Frocessar |
L ]

Obr. 14:  JMF kontrolery.
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3.10.1 Prostredky pro prehravani videa v JMF

Piimo pro prehravani Casové zavislych medii je v jazyce JAVA ureno rozhrani Player, které ma
metody splnujici nase kladené pozadavky na piehravani. Témito nezbytnymi metodami jsou:
e public void setMediaTime()
Nastavi pozici ve video zaznamu na zvoleny ¢asovy udaj.
e public float setRate(float factor)
Nastavuje rychlost prehravani.
e public void start()
Ptesun do stavu Started, ve kterém se prezentuje video zdznam.
e public java.awt.Component getVisualComponent()
Vraci komponentu, ve které se zobrazuje prehravany video zaznam.
e public void stop()

Zastavi piehravani a zpusobi do stavu Prefetched.

Player zpracovava néjaky multimedialni vstupni stream a zobrazuje jej. DataSource je pouzivan pro
zptistupnéni vstupnich dat pro Player. Renderovaci destinace je zavisla na typu vstupniho média —

napf. zvuk a video.
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Obr. 15:  JMF Player model.

Nezbytné pro pochopeni fungovani vSech instanci implementujici rozhrani je nutné nastinit, Ze
rozhrani Player, at’ uz je implementovano jakkoliv, ma n€kolik moznych stavl. Stavy a ptfechody

mezi nimi ukazuje nasledujici diagram.
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Obr. 16:  Stavy Playeru

V kazdém stavu nabizi jiné mozZnosti manipulace. Metody ,realized* a ,,prefetched* jsou zdédény
z rozhrani Controller. Piechody do stabilnich stavli jsou iniciovany metodami k tomu ur¢enymi. Tyto
metody jsou neblokujici a proto po zavolani naptiklad metody ,,realize” po jejim skonceni se nemusi
prehravac nachazet ve stavu Realized nybrz pouze ve stavu Realizing. Pro zjisténi aktualniho stavu
prehravace slouzi metoda ,,getState*, ktera je také z rozhrani Controller. Pti prechodu z jednoho stavu
do druhého je zaregistrovanému posluchaci typu ControllerListener zaslana informace o piislusné

zmeéne€ stavu.

Rozhrani Player samoziejmée vytvorit instanci sama sebe neumi, proto je nutné pouzit tfidu Manager,
ktera ma jiz prostfedky, jak vratit instanci rozhrani Player. Tfida Manager ma vSechny metody
statické a je chapana jako singleton, proto neni mozné zalozit jeji instanci, ktera stejné neni zapotiebi.
Pro pouhé piehravani bez aplikovani riznych filtrti a podobnych uprav nam bude stacit jeji pietizena
metoda ,,createRealizedPlayer®, ktera je pfipravena v téchto tfech verzich:

e public static Player createRealizedPlayer(Medial.ocator ml)

e public static Player createRealizedPlayer(DataSource ds)

e public static Player createRealizedPlayer(java.net. URL url)

Metoda createRealizedPlayer je blokujici a po jejim skonéeni vraci pfehravac, ktery je ve stavu
Realized. Béhem zpracovani pozadavku mize metoda propagovat n¢kolik vyjimek, které podavaji
presné informace, v ¢em je problém. Vyjimky mohou nastat tyto tfi:

e NoPlayerException
Pokud nelze vytvorit prehravac, je tato vyjimka vyvolana.
e CannotRealizeException

Vyjimka je vyvolana, pokud piehravac nelze uvést do stavu Realized.

e java.io.lIOException

Vyjimku vyvola nedostupnost zdroje dat.
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3.10.2 Praktické zkuSenosti s prehravac¢em

Bohuzel prakticka zkuSenost s témito vyjimkami neni dobra. K vyvolani vyjimky obcas nedochazi
a tedy neni dost dobfe mozné na vzniklé situace reagovat. Ani po blizSim seznamenim s problémem
se mi nepodafilo zjistit, pro¢ dochazi k vypisu chybové hlasky na standardni chybovy vystup
avyjimka neni vyvolana. Testy jsem provadél jak nanepodporovanych formatech, tak
i na neexistujicich souborech. Nastésti se béhem implementace mizeme spolehnout na to, Ze pokud
doslo k chybg, tak se nevytvofi zadny ptrehrava¢ a do proménné bude ulozena hodnota null. Tomuto
neduhu jsem musel upravit i navrh tiidy, ktera se bude starat o ptehravani audio/video zaznamu. Je
hned nékolik véci, které se musi bohuzel oSetiovat neptfimo. Proto by se mélo otestovat libovolnym
zpisobem, zda soubor, ktery se ma pichrat, opravdu existuje. A po skonfeni metody
createRealizedPlayer provést test, jestli opravdu vytvoftila kyzeny ptehravac.

Pokud v§e probéhlo bez problému a kyzeny piehravac je vytvoren, je jiz velice snadné zacit
prehravat data ze zvoleného zdroje. Sta¢i zavolat metodu start, ktera postupné inicializuje prechody
ze stavu Realized do stavu Started. Dals$im problematickym faktorem je, ze pfedem neni mozné urcit,
kdy se opravdu zvolena data zacnou prezentovat.

Nachazi-li se prehravac ve stavu Started je bez problémli mozné volani metod setRate
a setMediaTime, ty se uz postaraji o potfebné akce, které je nutné provést. U metody setMediaTime
nelze pfedem urcit, jak dlouho ji bude trvat nez provede potiebné akce k pfesunu v toku dat.
Samoziejmé je tato metoda také neblokujici. Metoda setRate ma dalsi specifikum. Tim specifikem je,
Ze se pouze pokusi nastavit pozadovanou rychlost prehravani a zaroven jako navratovou hodnotu vrati
skute¢né nastavenou rychlost piehravani. Tyto dvé rychlosti se viibec nemusi shodovat.

Bohuzel i zde vyvstala chyba. I kdyZz se metoda tvafi, Ze nastavila vyssi rychlost pfehravani,
opak je pravdou. Testovanim bylo zjisténo, ze pii rychlosti vyssi nez 2 se zrychli akorat rychlost
posouvani zobrazovaného ovladaciho prvku, ktery uréuje pozici ve videozdznamu. Video se ov§em
porad prehrava blize neuréenou rychlosti (nejspise rychlosti 1), ktera rozhodné neodpovida rychlosti

zvolené. Smérem ke zpomaleni je situace lepsi, testované zpomaleni 0,1 bylo v poradku.

24



3.10.3 Prostredky pro editaci videa a audia

Procesory mohou byt také pouzivany k zobrazeni dat. Processor je pouze specializovany typ Player,
ktery poskytuje kontrolu nad zpracovanim, které je provedeno na vstupu. Procesor podporuje vSechny

stejné zobrazovaci ovladaci prvky jako Player.

o

DataSource

Processor

Obr. 17:  JMF processor model.

Kromé¢ renderingu u zobrazovacich zafizeni, procesor mize mit vystup dat pres DataSource tak, ze
mohou byt zobrazeny jinym Playerem nebo procesorem, dale zpracovany dalSim procesorem, nebo
doruceny na nékterou dalsi destinaci, naptiklad soubor.

Procesor je Player, ktery vezme DataSource jako vstup, vykona néjaké uzivatelsky definované

procesy na datech, a pak ma na vystupu zpracovavana data.
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configure | ]
getTrackantrals
getSupportedfantentlescriptors
setlutputiontentlescriptor
getluiputcontentlescriptar
getlatalut put

Obr. 18:  JMF processors.

Processor muze poslat vystupni data do zobrazovaciho zatizeni nebo do DataSource. Jestli
jsou data poslana do DataSource, tak DataSource mize byt pouzivany jako vstup jiného Playeru
nebo Processoru, nebo jako vstup do DataSinku.

Zatimco se provadi zpracovani Playerem, Processor dovoli vyvojafi definovat typ zpracovani,
které je aplikovano na média. To umoznuje pouziti efektti, mixovani, a kompozice v realném case.

Zpracovani multimedialnich dat lze roz¢lenit na nékolik stupit:
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Obr. 19:  Stavy Procesoru.

Demultiplexing je proces rozdéleni vstupniho toku. Jestlize tok obsahuje mnohondsobné
stopy, jsou extrahovany jako samostatné vystupy . Napiiklad, QuickTime soubor by mohl byt
demultiplexovan do oddé€lenych audio a video stop. Demultiplexing je provedeny
automaticky pokud vstupni tok obsahuje multiplexovana data.

e Preprocessing je proces pouziti vyslednych algoritml na stopy extrahované ze vstupniho

toku.

Transcoding je proces prevadéni kazdé stopy média data z jednoho vstupniho formatu na
jiny. Kdyz tok dat je prevedeny z komprimovaného typu na dekomprimovany typ, to je
zpravidla oznaCovano jako dekodovani. Naopak, pfevedeni z dekomprimovaného typu na

komprimovany typ je oznacovano jako kodovani.

Postprocessing je proces pouziti vyslednych algoritmll na dekodované stopy.

Multiplexing je proces prokladani stop do jediného vystupniho toku. Napiiklad, oddélené
audio a obrazové stopy mohl by byt multiplexovany do jediného MPEG-1 datového toku.
Muzete specifikovat typ dat vystupniho toku s procesorem setQutputContentDescriptor

metodou.

Rendering je proces zobrazeni média uzivateli.

Rozhrani Processor ptidava krozhrani Player nékolik dulezitych funkci, které umoznuji lepsi
kontrolu nad zpracovavanymi daty. Rozhrani Processor se ale nelisi jen v poctu poskytovanych
funkeci, ale i poctem stavii. Do rozhrani Processor jsou ptidany dva dalsi stavy, které byly pfidany

kviili kyzené konfigurovatelnosti. Stavovy diagram tedy vypada takto:
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Obr. 20: Stavy Processoru

Nez Processor dosahne stavu Configured, nelze u néj provadét zadna nastaveni. Do stavu Configured
se Processor uvede zavolanim metody configure. Metoda je také neblokujici, proto je nutné oSetfit
¢ekani. Beéhem stavu Configuring se miize Processor pokusit ptistoupit a ¢ist ze vstupniho souboru ¢i
jiného zdroje dat. Jako vstupni zdroj dat mu muize slouzit mikrofon, webova kamera nebo jiné
podobné zatizeni. Jakmile Processor dosdhne stavu Configured, je zaregistrovanému posluchaci

zaslana zprava ConfigureCompleteEvent.

3.10.3.1 Metody rozhrani Processor

e void configure()
Metoda je neblokujici a uvede Processor do stavu Realizing.

o TrackControl[] getTrackControls()
Metoda vrati pro kazdou stopu v datech, instanci tfidy TrackControl. Ttida TrackControl
umoziuje rizna nastaveni stopy.

e ContentDescriptor[] getSupportedContentDescriptors()

Vrati seznam vSech moznych vystuptl, které Processor umi.
e ContentDescriptor setContentDescriptor(ContentDescriptor output)
Urcuje obsah vystupnich dat na vystupu.
e DataSource getDataOutput()throws NotRealizedError

Vraci zdroj dat, ktery bude obsahovat data zpracovana Processorem podle nastaveni.
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Processor stejné jako Player, nemlze zaloZzit svoji vlastni instanci, protoze se jedna o rozhrani.

K vytvoreni Processoru je tedy nutné pouzit tiidu Manager. Ttida Manager pro vytvoieni Procesoru

nabizi tyto metody:
e public static Processor createProcessor(MediaLocator ml)
e public static Processor createProcessor(DataSource ds)

e public static Processor createProcessor(java.net.URL url)

V praxi lze fadit n¢kolik Processorii za sebou, ¢imz je mozné aplikovat nékolik riznych efekta.
Processor 1ze pouzit i na pfevod na jiny format. Razené Procesory za sebou spolupracuji metodou

producent-konzument.
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4 Real - Time Transport Protocol (RTP)

Internetovym standardem pro pienos dat v redlném case je protokol RTP, ktery obvykle vyuziva

prave protokol UDP z transportni vrstvy, ale miize vyuzivat i jiny libovolny protokol s nizsi vrstvy.

Multimedialni systém a aplikace v realném case

RTCP

RTP

Obr. 21:  Architektura RTP

Protokol RTP miize byt pouzit jak pro unicastové (pro kazdy cil je vyslana ze zdroje
jedna kopie) tak 1 pro multicastové (data jsou vyslana ze zdroje pouze jednou a je na siti, aby
zajistila ptenos dat do rozdilnych mist) sluzby sité. Nezarucuje sice doruceni jednotlivych
datovych pakett ani jejich spravné poradi (to zdlezi na momentalnich moZnostech site), ale
pomoci informaci v zahlavi miize zjistit jejich potradi a detekovat ztracené pakety. K zajiSténi
vcasného doruceni datovych paketh nebo k poskytnuti jinych kvalit sluzeb (QoS) se pouziva
protokol RTCP

4.1  Sluzby RTP

RTP umoznuje pied samotnym zahajenim pienosu identifikovat typ dat, kterda budou pienasSena, urcit
poradi paketu, v jakém budou data zasilana a synchronizovat datové toky z rozdilnych zdroja.

Pro datové pakety RTP neni garantovano, ze dorazi v potadi, v jakém byly vysilany, ani neni
garantovano, ze dorazi vSechny. Je na adresatovi, aby rekonstruoval potadi pfijatych paketd a
detekoval nepfijaté pakety pomoci informaci v zahlavi paketu.

Zatimco RTP neposkytuje zadny mechanismus k zajisténi véasného doruceni nebo k poskytnuti
zaruky jiné kvality sluzeb (QoS), jsou tyto mechanismy poskytovany kontrolnim protokolem (RTCP),
ktery umoznuje sledovani kvality distribuce dat. RTCP také poskytuje kontrolni a identifikacni

mechanismus pro pfenosy RTP.
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4.2 Architektura RTP

Vytvoreni RTP spoje je asociace skupiny aplikaci, komunikujicich s RTP. Spoj je identifikovan
sitovou adresou a parem portil. Jeden port je uren pro prenos dat a druhy port je urcen pro RTCP
data.

Ucastnikem je jeden stroj, hostitel nebo uZivatel Gi¢astnici se spojeni. Ucasti ve spojeni miize
byt jednak pasivni pfijem dat, vysilani dat nebo dokonce oboji, tj. pfijem i vysilani.

Kazdy rozdilny typ dat je pfenasen jinym spojem. Naptiklad, pokud je pfi videokonferenci
prenasen zvuk i obraz zaroven, je jeden spoj urcen pro pienos audio dat a druhy spoj pro pfenos video
dat. To umoznuje Gcastnikovi vybér typu dat, ktery chce pfijimat, napt. pokud je nékdo v misté

s nizkou Sitkou pasma, mtize zvolit pouze piijem audio dat z konference.

4.3 Datovy paket

Zéhlavi datového paketu RTP obsahuje:

e Verze RTP protokolu (V): 2 bity

e Doplnéni (P): 1 bit. Pokud je tento bit nastaven, je na konci paketu jeden nebo vice
bytd, které nejsou soucasti uzitecného obsahu, aby bylo vhodné uspotadani pro
piipadné zabezpeeni. Uplné posledni byte v paketu indikuje pocet doplnénych byt.
Doplnéni je vyuzivano nékterymi Sifrovacimi algoritmy.

e Rozsiteni (X) : 1 bit. Jestlize je tento bit nastaven, nasleduje za pevnym
zahlavim jedno rozsifeni zahlavi. Tento mechanismus umoznuje vloZeni rozsifujicich
informaci do zahlavi RTP.

e Pocet CSRC (CC) : 4 bity. (Pole CSRC (Zdroj uzitecného obsahu) obsahuje seznam
vSech SSRC (Synchronizacni zdroj), které pfispivaji né¢jakym obsahem do paketu.
Pouziva se v pripadé mixert, které slucuji medialni toky z né€kolika zdrojt.). Pocet
CSRC identifikatort, které nasleduji za pevnym zahlavim. Jestlize je po¢et SCRC
nula, je zdrojem synchronizace zdroj uzite¢ného obsahu.

e Zilozka (M) : 1 bit. Zalozkovy bit, definovany konkrétnim profilem média. Slouzi
pii rekonstrukci a prehravani. V piipadé videa oznacuje, ze je tento paket posledni
pro sestaveni celého snimku.

e Typ uzite¢ného obsahu (PT) : 7 bitl. Index z tabulky profilu média, ktery popisuje
format uzite¢ného obsahu (napt. JPEG, G.722, H.323).

o Cislo pofadi (SN) : 16 bitil. Cislo paketu, které popisuje pozici paketu v potadi
paketil. Cislo paketu je inkrementovano po kazdém odeslaném paketu. Pouziva se
pro zjisténi ztrat nebo duplicity paketd a obnoveni pivodniho potadi paketi.
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e TIMESTAMP: 32 bitl. Vyjadiuje moment odebrani vzorku prvniho bytu uzitecného

obsahu. Oznacuje, kdy byl ramec pofizen a vygenerovan

e SSRC : 32 bit. Diky nému se snadno rozlisi zda jednotlivé toky pochazi z jednoho

mixeru nebo z translatoru a identifikuje se synchronizacni zdroj na zaklad¢€ zprav

ptijimaci. Jestlize je po¢et CSRC roven nule, je zdroj uzitecného obsahu zdrojem

synchronizace. Jestlize je CSRC nenulové, SSRC identifikuje mixér.

e CSRC : 32 bith kazdy. Identifikuje zdroje pfispivajici do uzitecného obsahu. Pocet
pfispivajicich zdrojii je urCen polem poctu CSRC (CC). Celkem muze byt 16

prispivajicich zdroji. Jestlize je vice pfispivajicich zdrojd, je vysledny uzite¢ny

obsah slouc¢enim téchto zdrojt.

Datovy paket protokolu RTP je na obrazku 22.

Bit01234567890123451678%0123456789031

Cislo poradi

Timestamp

Synchronizacni zdroj (SSRC)

(0-15)

Zdroj uzitecneho obsahu (CSRC)

Obr. 22: Format zahlavi datového paketu RTP
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5 Real Time Control Protocol (RTCP)

Protokol RTCP je ridicim protokolem RTP, pomoci néhoz je monitorovano dorucovani pakett.
Protoze protokol RTP neposkytuje zadny mechanizmus na zajisténi doruceni, v€asného doruceni
paketti, ani doruceni paketii ve spravném potradi. Tyto dva protokoly jsou ¢asto brany dohromady a
oznacovany jako RTP/RTCP.

RTCP pouziva UDP port o jednicku vyssi nez pouziva RTP. RTCP vytvaii zpétnou vazbu mezi
ucastniky relace protokolu RTP, ve které periodicky probihd vyména RTCP paketti. RTCP pakety
obsahuji informace, podle kterych mlze strana vysilajici multimedialni proud dynamicky ménit napf.
rychlost pfenosu na zaklad¢ pozadavkl piijimajici strany. Protokol RTCP tak poskytuje sluzby fizeni
toku a kontroly zahlcent sité.

Prvni paket ve skupiné RTCP paketi musi byt paket zpravy, i v pfipadé, Ze nebyla pfijata ¢i
odeslana zadna data. Zprava vysilae popisuje celkové mnozstvi vyslanych dat, obsahujici udaje o
absolutnim ¢ase, aby umoznily vzajemnou synchronizaci médii. Zprava piijemce obsahuje informaci
obousmérného zpozdéni mezi odesilatelem a piijjemcem. Informace zprdv lze vyuzit k fizeni
datového toku pro vysilac, k lokalizaci chyby pro pfijemce, zda jde o chybu lokalni, regionalni ¢i
globalni. Sitovy administrator mize tyto informace vyuzit pro vylepSeni vykonu distribuce

multicastovych dat.

RTCP zajist'uje nékolik nasledujicich funkei:

- Zajistuje predavani informaci aplikaci. Jde o hlavni funkci RTCP. Experimenty s
multicastovou technologii ukazuji, ze je dulezité mit zpétnou vazbu z RTCP, aby bylo mozno
zjiStovat, zda nenastavaji problémy pfti distribuci dat. Kazdy RTCP paket obsahuje zpravy od
vysilace/ptijimace.

- Identifikuje zdroj RTP. Vsechny skupiny RTCP paketti obsahuji popis zdroje (SDES), ktery
obsahuje kanonické jméno (CNAME), jenz identifikuje zdroj a vyuziva se pro synchronizaci audia a
videa na strané pfijemce, nebot’ distribuce téchto dvou slozek probiha oddélené, kazda na svém
vlastnim RTP potu. CNAME je jedinecny identifikator ve formé podobné e-mailové adrese. Pouziva
se také pro feSeni konfliktii s hodnotou SSRC a k pfifazeni riznych medialnich tokii generovanych
stejnym uzivatelem.

- Kontroluje si vlastni pfenos svych paketi. RTCP protokol si sam kontroluje ptfenos svych
paket a hlida, aby nedochézelo k jejich nadmérnému vysilani. Horni hranice je 5% z celkového
prenosu jednoho sezeni. Informace je distribuovana a kazdy ti¢astnik sezeni vi o ostatnich ucastnicich

a na zaklad¢ toho si urcuje pomér pro vysilani RTCP pakett.
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- Zajistuje minimalni distribuci kontrolnich informaci. Jde o volitelnou funkci RTCP. Jde o
zajisténi prenosu informaci ke vSem tucastnikim. Pakety SDES identifikuji napiiklad jméno
ucastnika, e-mailovou adresu a telefonni cCislo. Poskytuji tak jednoduché fizeni sezeni. Klientské
aplikace pak mohou na grafickém uZivatelském prostiedi zobrazit tyto osobni informace. Ugastnici se
tak dozvi o dalSich ucastnicich v sezeni, ziskavaji kontaktni informace a podmini dalsi formy

komunikace.

Pokud jiz neni zdroj aktivni, vysle protokol RTCP paket BYE. Toto oznameni miZe obsahovat

davod, pro¢ zdroj opousti spoj.
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6 MULTICAST

6.1 Co je multicast

Multicast je mechanismus routovani (smérovani) IP paketti, ktery zajisti (na tzv. principu "best
effort"), ze paket vyslany odesilatelem bude doruc¢en kazdému zafizeni z dané cilové skupiny. Této
skupin€ se fika multicastova skupina.

V ramci jedné multicastové skupiny lze napf. ptijimat video vysilané do této skupiny streaming

serverem. Aby mohl uzel pfijimat data posland do multicastové skupiny, musi byt jejim Clenem.
Hlavnim cilem této technologie je zasadni odlehceni zatéze vysilajiciho uzlu a pfenosové soustavy pii
prenosech typu jeden zdroj - mnoho piijemct. Zdroj tedy vysila data, uréena nezndmému, potencialné
velmi velkému poctu piijemci pouze jednou a veSkerd rezie spojend s distribuci piijemcim je
ponechdna na pienosové soustaveé, v prostiedi Internetu tedy (videdlnim stavu) na routerech
(smérovacich). Na nich také je, aby zajistily efektivni pfenos dat od zdroje k pfijemctim, tedy aby
vysiland data poslaly po kazdém spoji nejvySe jedenkrat, a to pouze tehdy, je-li danym smérem
skute¢né néjaky ptijemce. Na rozdil od klasického ptimého vysilani (unicast), kdy prenos paketu dat
od zdroje k cili je iniciovan zdrojem, je tok paketii skupinového vysilani ur€ovan pfijemci.

Multicast je integralni soucasti protokolu IP (Internet Protocol). Internet Protocol Multicast je
technologie, ktera slouzi k efektivnimu vyuziti $itky pasma pro situace, kdy jeden vysila¢ distribuuje

informaci (v praxi napt. videokonference, software, burzovni zpravy atd.) tisicim piijemct.

6.2 Adresy pro multicast

K identifikaci skupin piijemct se pouziva specialni tfida IP adres (tfida D), zahrnujici adresy
z mnoziny adresy 224.0.0.0 az 239.255.255.255. Prvni ¢tyii bity (1110) identifikuji multicastovy
paket, zbytek (28 bitt) fika, pro kterou multicastovou skupinu je dany uzel uréen.

Vysilajici uzel odesila pakety dat scilovou adresou skupiny (a svou vlastni obycejnou
Sifeni béznych paketli pfimého vysilani. V pfipad¢ skupinového vysilani ovSem mulize smérovac
provést replikaci paketu a jeho vyslani do vice sméru.

Organizace IANA rozd¢lila adresni prostor pro multicast nasledovné: 224.0.0.0 - 224.0.0.255
jsou urcené pro lokalni pouziti, napi. 224.0.0.5 je adresa vSech lokalnich OSPF routerti. Pro globalni
pouziti jsou pak urCeny adresy z rozsahu 224.0.1.0 az 238.255.255.255. Adresu z tohoto rozsahu

budou vyuzivat i mix servery, protoze mohou byt rozmistény po celém svété. Nékteré adresy z tohoto
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rozsahu uz byly rezervovany pro specifické pouziti, takze je potfeba vybrat n€jakou, ktera nekoliduje

se stavajicimi. Existuji jest¢ dalsi rozsahy z tfidy D, které maji pro multicast zvlastni sémantiku.

6.3 Skupinové vysilani v lokalni siti

Protokoly na 2. vrstvé sitové hierarchie (v naSich podminkédch je znich nejrozsifenéjsi ethernet)
obsahuji ve svych specifikacich podporu skupinového vysilani v podob¢ specidlnich MAC adres. Za
normalnich okolnosti pfijima sitova karta (NIC - Network Interface Card) pouze ramce urcené pro
jeho MAC adresu nebo pro broadcast adresu. Bézné sitové karty pracovnich stanic (véetné PC) pak
maji schopnost podle svého okamzitého nastaveni (na zékladé pozadavkid programu) filtrovat pakety
skupinového vysilani a nejbliz§im vrstvim programového vybaveni jiz pfedavat jen relevantni cast
pakett skupinového vysilani, které se v lokalni siti pohybuji, tedy pouze skupiny, jez jsou pfedmétem
momentalniho zajmu dané stanice. Nedochazi tedy k zatéZovani stanic lokalni sité, jichz se dané

skupinové vysilani netyka.

6.4 Prenos skupinového vysilani mezi sitémi,
protokol IGMP

Snadnost implementace skupinového vysilani v ramci lokalni sit¢ se vytraci, jakmile chceme
primarnim ukolem ziskat informace o tom, které skupiny maji byt vysilany do siti, jez jsou ke
smérovaci bezprostiedné piipojeny. K tomuto ucelu byl vyvinut specialni protokol IGMP (Internet
Group Management Protocol).

IGMP slouzi k dynamické registraci uzlii do multicastové skupiny. Jeho pomoci tedy smérovac
periodicky zjistuje zajem stanic v pfipojenych sitich o jednotlivé proudy skupinového vysilani.
Smérovac vysle do pfipojené sité dotaz (paket se specidlni skupinovou adresou 224.0.0.1) a jednotlivé
stanice odpovidaji (s ndhodné¢ zvolenym zpozdénim, aby nedochazelo k zahlceni sité pii soucasné
odpovédi vSech najednou) informaci o adresach skupinového vysilani, o néz maji zajem. Odpovédi
jsou rovnéz vysilany na adresu 224.0.0.1 a odposlouchavany ostatnimi stanicemi. Tim se zamezi
duplicitnimu vysilani pozadavkl na stejnou skupinu. Programové vybaveni koncové stanice tedy
musi navic podporovat protokol IGMP. Smérovace tak pomoci protokolu IGMP sleduji zajem

o prijem konkrétnich skupin ve svém bezprostfednim okoli.
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6.5 Multicast routing

Bézné smérovace v Internetu nejsou zkonfigurovany tak, aby predavaly zpravy pro multicastové
skupiny. Smérovace, které jsou schopny pfenaSet multicastové pakety tvori distribucni sit’ ve tvaru
stromu. Existuji dva typy distribu¢nich stromt - zdrojové (source) a sdilené (shared) stromy.

Jednodussi je zdrojovy strom, kde kofen stromu je reprezentovan vysilajicim uzlem a jeho
vétve tvori (minimalni) kostru skrz sit’. Sdilené stromy pouZzivaji spolecny koten, ktery je umistén ve
zvoleném miste sité. Tento sdileny kofen je nazyvan rendezvous point (RP). Kdyz se pouziva sdileny
strom, vSechny zdroje musi pfeposlat sitovy provoz na kofenovy uzel, odkud je dale distribuovan do
sité. Oba typy stromt - zdrojové a sdilené neobsahuji kruznice. Zpravy se replikuji pouze tam, kde se
strom vétvi.

Clenové multicastové skupiny se mohou kdykoliv pfipojit nebo odhlasit, takze distribu¢ni
strom musi byt dynamicky updatovan. Pokud vSichni aktivni Clenové v urcité vétvi prestanou
vyzadovat sitovy provoz pro danou multicastovou skupinu, je tato vétev odfiznuta smérovacem z
distribu¢niho stromu. Pokud se né&jaky Clen z této vétve znovu piihlasi k odbéru zprav pro danou
multicastovou skupinu, smérovace dynamicky modifikuji distribucni strom a za¢nou znovu preposilat
sitovy provoz pro tuto skupinu po této vétvi. Smérovace museji kromé trvalého mapovani svého
bezprosttedniho okoli =zajistit tok paketl skupinového vysilani i do vzdalenych oblasti sité, a to
pokud mozno optimalnim zpisobem. K tomu slouzi tzv. smérovaci protokoly. Jejich pomoci
smérovace hledaji minimalni strom spoji pokryvajici cestu od zdroje skupinového vysilani
k momentalnim zajemciim o pfijem. Je ziejmé, Ze narozdil od klasického smérovani ptimého
vysilani ptijde o proces velmi dynamicky. Cesta od daného zdroje k danému cili je totiz stala, pokud
nedojde k néjaké vnéjsi udalosti ménici topologii sité, napt. poruse linky. Naproti tomu zajemci
o pfijem daného skupinového vysilani mohou vznikat a zanikat trvale atento proces prubéznych
zmeén museji smérovaci protokoly vhodné reflektovat. Smérovaci protokoly skupinového vysilani
jsou dosud pfedmétem intenzivniho vyzkumu a vyvoje. V soucasné dobé se nejvice pouzivaji
protokoly DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Protocol) a dvé varianty protokolu PIM
(Protocol Independent Multicast).
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7 Architektura aplikace

Jak jiz bylo fe¢eno v Givodu, cilem bylo vytvofit dva programy z nichZ jeden, ktery je nazvan Server,
bude umistén na pocitaci, ktery obsluhuje pfednasejici. Druhy program, ktery je nazvan Klient a bude
na pocita¢i, kde bude student nebo nékdo, kdo ma zajem o danou piednasku. Server se nachazi na
pocitaci, ze kterého jsou snimana data a vysilana do sité. Tyto aplikace, tedy Server a Klient, mize
vyuzivat kdokoliv a nemusi byt vzdy vyuzity pro pirednasku. Mohly by byt naptiklad vyuzity ke
sledovani néjakého pokusu a urit¢ by se nasla i jina vyuziti. Aplikace byla navrhnuta a
naprogramovana tak, aby byla prenositelnad na jakykoliv pocitac s pfipojenim k internetu nebo siti
LAN.

K navrhu aplikace jsem vychazel z piedpokladii uvedenych v ivodu. Cili mame dvé nezavislé
aplikace: Server a Klient. Na serveru bézi veskera logika souvisejici s béhem videokonference, jako
je sprava uzivatelll, funkce chatu a jeji zprostiedkovavani klientim, atd. Klient funguje jako pfijimac
vysilaného streamu serverem a zobrazuje zpravy posilané vSemi uzivateli konference. Dalsi jeho
nemén¢ dulezitou funkci je vysilani obrazu uzivatele k serveru a pokud chce prednasejici, tak i
ostatnim klientim.

Aplikaci jsem implementoval tak, aby se dala spustit a byla pienositelna na jakykoliv pocitac
pfipojeny k internetu nebo siti LAN. Aplikaci 1ze vyzkouset i na jednom stroji, bez nutnosti sité. Pro
implementaci pienosii dat mezi klientem a serverem jsem pouzil TCP/IP protokol implementovany
pomoci soketii. Sokety jsem si vybral z divodu jednoduchosti, Zadného nastavovani a vSeobecné
pouzitelnosti. Mezi akceptovatelna feSeni patii i RMI. RMI je zkratka z anglického Remote Metod
Invocation, coz je vzdalené volani metod. Je to silny nastroj, ktery ovSem vyzaduje mnoho nastaveni
souvisejici s béhem aplikace na pozadi. Tato nastaveni by bylo mozné realizovat pomoci skriptu, i
presto by byl zasah uzivatele nezbytny. Tato problematika je vice probrana v kapitole 7.1.

Pro pfenos multimedii jsem pouzil Java Media Framework a protokol RTP. Hlavni logika
prenosu se sklada ze dvou c¢asti — vysilace a piijimace. Pii pouziti JMF jsem narazil na velkou Skalu
problémt z divodu velké chybovosti frameworku. Posledni verze vysla v roce 2003 a uz se nevyviji.
Hlavnim problémem je velka naro¢nost na procesor a mnoho chyb, které vedou k chybnému prenosu
nebo padu celé logiky pienosu. Vice v kapitole 7.4.

Pro vytvoteni GUI jsem pouzil Java knihovnu Swing.
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Obr. 23:  Obecny pohled na aplikaci

7.1 Prenos informaci mezi serverem a klientem

V posledni dobé se vyvoj aplikaci typu klient/server presunul na vicevrstvé aplikace. Navrh
vicevrstvé aplikace je zalozen na predpokladu, Ze aplikace je rozd€lena na tfi soucasti neboli
,»VIstvy: na prezentacni vrstvu (GUI), aplikacni logiku (business logic), a na vrstvu zdroja dat, coz je
vétsinou databaze. Casto je obvyklé, Ze aplika¢ni logika a GUI jsou od sebe oddélené tak, Ze bézi na
ruznych pocitacich. Jsou-li jednotlivé soucasti aplikace fyzicky uloZeny na oddélenych pocitacich, jde
o distribuovanou aplikaci. Termin distribuovany objekt znamenad, ze objekt umoziuje volani svych
metod z procest béZicich na jinych pocitacich nebo z pamétového prostoru jiného virtualniho stroje

jazyka Java. Pro pouziti distribuovanych objektli jsem volil mezi t€émito technologiemi:

e  Sokety
e Architektura Corba
e Architektura RMI

e Objektovy model Enterprise JavaBeans

Pro tvofeni distribuovanych systémil v jazyce Java se nejvice hodi technologie RMI. Architektura
RMI poskytuje velice jednoduchy a pohodlny zptsob tvorby distribuovanych objekti. Od jejiho
pouziti v aplikaci mé odradilo mnoho nastaveni a spousténi externich programi pro spravny chod

aplikace. Toto nastaveni mizeme zautomatizovat pomoci skriptl. Ale i toto by se neobeslo bez
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zasahu uzivatele. Toto vyvraci moji strategii vytvofit aplikaci, ktera je pienositelna na kterykoliv

pocita¢ bez zadného nastaveni. Proto jsem pouzil architekturu pomoci sokett.

7.1.1 Implementace pomoci soketii

Sokety poskytuji aplikacni rozhrani (API), které zajistuje ptimy pfistup k sitovym protokoliim nizsi
urovné a umoznuje pouzit ke komunikaci dvou procesii spusténych na dvou samostatnych pocitacich
protokol TCP/IP. Ten poskytuje komunikaci v ramci vzajemné propojenych siti tvofenych pocitaci
s riznou hardwarovou architekturou a riznymi opera¢nimi systémy. Tiidy soketd jsou v Javé
definovany v balicku java.net. Chceme-li vytvotit propojeni dvou procesti, musi jeden z nich k ¢ekani
na prichozi pfipojeni pouzit instanci tfidy ServerSocket., zatimco druhy proces musi pozadované

pfipojeni vytvofit pomoci instance klientské ttidy Socket.

7.1.1.1 Implementace na strané serveru

werv

serveru musi tudiz vytvofit instanci typu ServerSocket a Cekat na prichozi pfipojeni. Server ¢eka
v nekone¢ném cyklu na piichozi pfipojeni. Je-1i spojeni s klientem navazano, vytvofi instanci typu
Socket. Aby mohl server podporovat vice uzivateld, musi byt schopen cekat na informace ze vSech
pfipojenych uzivateli. Toto jsem vyfesil tak, ze jsem pro kazdého uzivatele vytvofil samostatné

vlakno. Toto vlakno ¢eka jen na informace od ptislusného uzivatele.

public class SocketServer {

Socket client;
ServerSocket ss = new ServerSocket(PORT_NUMBER);
while (true) {
client = ss.accept();
SocketSkeleton skel = new SocketSkeleton(client);
addClient(skel);
skel.start();
}
}

class SocketSkeleton extends Thread {

protected Socket receiveSocket;
protected Socket sendSocket;

public SocketSkeleton(Socket client) {
receiveSocket = client;
}

public void run(Q) {
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//..

Instance vnitini tfidy nazvana SocketSkeleton slouzi jako objekt proxy (zastupce klienta) na
serverovém pocitaci. Volani metody ze téidy SocketSkeleton bude prendseno po siti do klientského

kodu na pocitaci uzivatele. Komunikace mezi klientem a serverem je na obrazku cislo 24.

| Skeleton J  Stub .
Server (zastupce (zastupce Klient
' klienta) [ serveru) [

Obr. 24:  Architektura trid pro prenos informaci mezi klientem a serverem

Sokety jsou primitivnim komunikacnim mechanismem pro posilani a piijimani dat, pfi némz
implicitné neposkytuji zaddnou moznost, jak z jednoho procesu volat metody jiného procesu. Tuto
funkci 1ze snadno simulovat definici protokolu, ktery umozni klientskému kodu odesilat na server
takova data, jez jasné specifikuji, jakou metodu je tfeba volat. Kazdé metodé na serveru lze naptiklad
prifadit celociselnou hodnotu. Klientsky kod pak na server odesle pouze tuto hodnotu. Na jejim
zakladé€ uz server bude dobie védét, co ma ud€lat.

V nasledujicim kodu vytvofi metoda initialize() dvojici objektd typu  InputStream a
OutputStream, kterou pouzijeme jednak ke ¢teni prichozich ptikazu (volani metod), jednak odesilani
vysledkd klientovi. Nové vlakno bude c¢ekat na hodnotu typu int, kterou porovnad s konstantami
nadefinovanymi na tfid¢ serveru. Bude-li ziskdna hodnota s jednou z konstant souhlasit, spusti server
pozadovanou metodu. Vyzaduje-li metoda argumenty, budou pfislusné hodnoty naéteny z instance
InputStream (z vstupniho proudu). Navratové hodnoty budou ulozeny do instance typu OutputStream

(do vystupniho proudu) , které se vraci zpét na klienta.
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public class SocketServer {

public final static int PORT_NUMBER = 1234;

public final static int INVOKE_GET_HISTORY = O;
public final static int INVOKE BROADCAST = 1;
// ...
}

class SocketSkeleton extends Thread {

//. ..
public void run(Q) {
int methodlID;
try {
initialize();
while (true) {
//identifikace metody podle hodnoty int
methodID = inlnput.readlnt();
switch (methodID) {
case INVOKE_BROADCAST:
handleBroadcast();
break;
case INVOKE_GET_HISTORY:
handleGetHistory();
break;

}

3
} catch (Exception ioe) {}
3

protected void handleBroadcast() throws 10Exception {
//. ..

}

protected void handleGetHistory() throws I0Exception {
// ...

}

protected void initialize() throws I0Exception {
InputStream is;
OutputStream os;
InetAddress addr;

is = receiveSocket._getlnputStream();
inlnput = new DatalnputStream(is);

0s = receiveSocket.getOutputStream();
inOutput = new DataOutputStream(os);

/7 ...
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7.1.1.2 Implementace na strané klienta

Veskera logika pro distribuovany prenos na strané klienta je ve tfidé SocketClient. Vzhledem

k funkcim, o které se stara server, musi mit klient nasledujici funkce:

e  Musi vytvofit pfipojeni k serveru. K tomu pouZije ¢islo portu, které server sleduje. Zminéné
ptipojeni bude server pouzivat ke zpracovani klientskych volani. Timto kanalem bude navic
rovnéz vracet i vysledky volani.

e Musi vytvofit instanci typu ServerSocket, kterou pouzije k vytvoteni druhého ptipojeni mezi

klientem a serverem. Toto pfipojeni umozni serveru volat metody ze strany klienta.

Stejné jako tfida SocketServer definovala klienta proxy nazvaného SocketSkeleton (zastupce
klienta na stran¢ serveru), definuje i tfida SocketClient server proxy nazvany SocketStub. Tato tiida
slouzi k ptevodu volani serverovych metod na data, kterd lze posilat prostfednictvim socketového
pripojeni. Server proxy se pouziva rovnéz k nacteni vysledkti zmifiovanych volani. Jeho metoda run()

umoznuje vlaknu ¢ekat v nekone¢ném cyklu na data ze serveru. Viz obrazek 24.

7.2  Aplikace Server

Server je aplikace, kterou spousti pfednésejici osoba. Tato aplikace se stard o veSkerou logiku
souvisejici s funkei videokonference. Kromé hlavni funkce jako je vysilani audio/video streamu zde
bézi TCP server, ktery podle riznych piiznakli zpracovava data a pracuje s nimi. Pomoci toho serveru
funguje chat, sprava uzivatell i sprava portl. VSe o pfenosu informaci mezi serverem a klientem je
podrobnéji popsané v kapitole 7.1.

Aplikace server v sobé obsahuje z urcité Casti obsahu i klienta. A to v souvislosti s chatem a
pfijmem audio/video streamu od klienta, se kterym se piednasejici rozhodl spojit. Logika ohledné

prenosu A/V informaci je podrobnéji popsana v kapitole 7.4.
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7.2.1  Seznameni s aplikaci Server

Prednasejici zac¢ina konferenci prihlasenim do aplikace. V této fazi zada své jméno, pod kterym bude
vystupovat a zaroven pro bezpe&nost zada heslo pro ptihlageni do konference pro klienty. Cili pokud
klient neznd heslo zadané prednasejicim, nemiize se piihlasit do aplikace. Toto heslo musi
prednasejici néjakymi informacnimi kanaly distribuovat vSem uzivateltim, ktefi by mohli mit o danou
konferenci zajem.

Po prihlaseni prednasejici zada IP adresu, pod kterou se bude vysilat, ovSem ta by méla byt
stejna jako je adresa pocitace a port, na kterém se bude vysilat. V nastaveni aplikace nastavi vstupni
zafizeni pro kameru a mikrofon. Poté mize zacit vysilat. Do té doby dokud nezacne vysilat se
nepiipoji zadny uzivatel.

Jakmile se do videokonference pfipoji n€jaky klient, pfednasejici mad moznost jej spravovat.
Mutize s nim komunikovat pfes chat a ma moznost se s nim spojit audio nebo audio/video kanalem.
Klient tuto potfebu pifijme nebo odmitne. Velice diilezita moznost je, ze ptrednaSejici chce sviij
rozhovor s danym klientim poskytnout i ostatnim ucastnikiim konference. Ti uz dany obraz a zvuk

zacnou piijimat automaticky.

—— T includes

Dalsi moznosti ptednasejiciho je odpojeni nevhodného tcastnika ven z konference.
——— o includes

3 Fadaniimana

Psani zpraw -
A Zadani P

-
—
-
- includes

-
-
Zadaniwsilacich hodnotd— — — — — g Zadani portu

Ffihlageni

Zadani hesla pro uZivatele

Prednaseiici

- ———————— = — — — — — — Qdpoieni klientg

Obr. 25: Diagram pouZziti

43



7.2.2  Struktura aplikace

Zakladem celé aplikace je hlavni panel, do kterého se vkladaji dalsi komponenty jako je menu a dalsi
vnitini panely. Tento panel je zkonstruovan pomoci instance tfidy ServerGUI. Tato tfida rozsifuje
ttidu JFrame z knihovny Swing.

Pro jednoduchost a prehlednost jsem celou aplikaci rozd€lil do nékolika funkcnich oblasti.
Kazdou tuto oblast znazoriiuje panel. Z obrazku ¢. 26 je vidét, ze se aplikace sklada z Sesti zakladnich

paneld :

e Control Panel
Panel pro nastaveni IP adresy a portu, na kterém se bude vysilat.
e Video Panel
Panel, na kterém piednasejici uvidi klienta, se kterym se rozhodl spojit.
e MyVideo Panel
Panel, na kterém piednasejici vidi a slysi vlastni obraz a zvuk z vlastni kamery a mikrofonu.
e User Panel
Panel pro spravu uzivatelll. Zde se zobrazuje list pfipojenych uzivateli, ke kterym se prednasejici
kdykoliv mize pfipojit.
e ChatPanel
Panel pro pisemnou komunikaci mezi uzivateli. Do tohoto panelu se vypisuji i informativni
hlasky ze serveru.
e MenuPanel

Panel pro zobrazeni menu.

44



SERVER - VID {FEREMNCE

Program Help

rControlPanel rUserPanel
Server IP; 192.168.1.101| Port: |5000| | Start Transmition 7 Josef Halan
1 Martin Krivanek
rVideoPanel rMyideoPanel 9 Tarnas Hormi
rChatPanel
(22:56) Lector transmitting...
(22:58) User Josef Holan has connected...
(23:01) User Martin Krivanek has connectedl...
(23:01) User Tomas Horni has connected...
| | ppi | Connect | | Remove

Obr. 26: Vzhled aplikace Server

Pti navrhu aplikace jsem se snazil o znuvupouzitelnost, coz mélo za nasledek zapouzdienost objektt.

Takze ke v§em proménnym v danych tfidach se musi pfistupovat pies get a set metody.

Problém predavani objektd, proménnych a konstant mezi panely jsem vyfesil tak, ze pii

vytvareni instanci paneld jim pfedavam instanci hlavniho panelu, coz je tfida ServerGUI. Tato tiida

zna instance vSech panell a tudiz pfes ni mize kterykoliv panel pfistupovat k proménnym jiné¢ho

panelu.

7.2.2.1 Control Panel

ControlPanel

Server IP: [192.162.1.120| Port: 5000

Start Transmition
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Control panel slouzi jen pro nastaveni portu, na kterém dojde k vysilani. Pomoci tlacitka Start

Transmiton spoustime a vypiname pienos. Ve tfidé ControlPanel se nenachazi zadna funkcnost,

tato tfida se stard pouze o GUL

7.2.2.2 VideoPanel a MyVideoPanel

rVideoPanel

~MyWideoPanel

Oba tyto panely slouZzi jen k zobrazeni pfenaseného videa. MyVideoPanel zobrazuje obraz pfenasSeny

z kamery na strané serveru. A VideoPanel zobrazuje video prenasené od klienta. Tento panel zacne

zobrazovat hned jakmile se pfenasejici rozhodne spojit individualn€ s néjakym uzivatelem a uzivatel

odsouhlasi vysilani. Ob¢ tfidy téchto panelti obsahuji pouze metody pro vytvoteni GUI. Ve tfidé

MyVideoPanel se inicializuje Ttida 4VReciever, coz je ptijimac, ktery pfijima, zpracovava vysilané

video a zvuk. V kontrolni li§t¢ se zobrazuje ovladani hlasitosti, a délka pfenosu. Vice o vysilani o

pfijimani videa v aplikace je popsano v kapitole 7.4.

7.2.2.3 ChatPanel

Ttida ChatPanel umoznuje uzivateli posilat zpravy dal§im uzivatelim a zaroven si tyto zpravy cist.

Sklada se ze tii komponent, panelu na kterém se zpravy zobrazuji, textového pole, do kterého se

zpravy pisi a odesilaciho tlacitka.
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rChatPanel

(12:16) Lector transmitting...
(13:19) Lector: Ahoj

(13:19) Lector: JAK se vede?
(13:19) Lector: fkfkgfo

Send

e 0 Q@ <0, ¢4 oo $ P e P

Obr. 27: Detail ChatPanelu

19 ChatPanel

host: String

lizthadel: DefaultListhodel
messageField: JTextField
messagelist: JList

o SocketClient

zerver. SocketStub

5 SocketServer

uszer: User

uzerMarme: String

ChatPanel)

buildLayout()

dizplayHistary(in server: Socket=tub)
dizplayMeszzagelin meszage; Chathezssage)
getserver() SocketStub

getSocketCliert(): SocketClient
zendinfoMeszzagelin mezsage: String)

Obr. 28:

!

ec o ceRE ¢ e 0 oo o

9 czivutbrfit:server::chat: SocketClient

i PROCCESS _LOGOFF: int
i RECEINE_MESSAGE: int
49 sendPort: int

& userMame: String

u:F SocketClient(in u=ser: User, in host: String)

9 SocketStub

ininput: DatalnputStream
outinput: DatalnputStream
outOutput: DataCutputStream
receivesocket: Socket
zendSocket: Socket
serverocket: ServerSocket

SocketStublin user: User, in host String)
hroadcastMessagelin message: String)
getHistary(): ChatMessage(]

intialize)

performlogoniin user: User, in host: String)
processlogOffi)

recievehessage)

run)

Detail zakladnich trid panelu ChatPanel
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Ttida ChatPanel je spolecna pro aplikace Klient i Server. Stard se jen o zobrazovani zprav od
uzivatell konference a spravu historie. V pozadi stale bézi démon SocketServer, ktery neustale

nasloucha a vola potfebné metody jako je displayMessage() a displayHistory().

Zakladem ChatPanelu je JScrollPane, ve kterém se zobrazuje seznam zprav:

protected JList messagelist;
protected DefaultListModel listModel;

listModel = new DefaultListModel();

messagelList = new JList(listModel);

JScrollPane scrollPane = new JScrollPane(messagelList);
this.add(scrollPane, BorderLayout.CENTER);

Metoda displayMessage(ChatMessage message) vklada do proménné listModel, coz je seznam
typu String, vkladaji dalsi zpravy typu String.
Date msgDate = message.messageDate;
String msgText = message.messageText;

String line = "("" + msgDate + ") " + msgText;
listModel .addElement(line);

Do této metody piijde atribut message typu ChatMessage, coz je struktura obsahujici datum
poslani zpravy a text zpravy. V této metod¢ se vstupni data zformatuji a nasledn€ vlozi do proménné

listModel, ktera zajisti okamzité zobrazeni zpravy v panelu.

Metoda displayHistory() pozada server o vraceni seznamu vsech poslanych zprav a postupné

pro tento seznam vola metodu displayMessage().

public void displayHistory(SocketStub server) throws Exception {
this.server = server;
ChatMessage[] messages = server.getHistory();
for (int 1 = 0; 1 < messages.length; i++) {
displayMessage(messages[i]);
}
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7.2.2.4 UserPanel

Ttida UserPanel se nestara pouze o vzhled panelu, ale nachazi se v ni také veskera logika souvisejici
se spravou uzivatelli a portl. Sprava uzivateli a portl spolu tzce souvisi. A to proto, ze kazdy
uzivatel odvozeny od instance tfidy User zna porty, na kterych bude vysilat nebo pfijimat.

Jakmile se klient pfipoji k serveru, vytvoii se instance tiidy User a nastavi se jeji dané atributy,
jako je unikatni identifikacni ¢islo uzivatele, jméno uzivatele, IP adresa klienta, pfiznaky toho jestli
ma kameru a mikrofon, a porty na kterych pracuje. Z diivodu toho, ze pro pienos nepouzivam
multicast, ale multi-unicast, coZ znamena, ze vSem uzivatelim posildm ta sama data, ale jen na riizné
IP a riizné porty, kazdy uzivatel pracuje na Ctyfech portech. Aplikace samotnd potiebuje jen dva,
jeden pro video signal a druhy pro audio signal. Z principu fungovani RTP protokolu, kazdy vysilany
signal, poziva jest¢ dalsi kontrolni port.Vice o vysilani a pfijimani A/V signalu najdeme v kapitole

74.

& User

o userld: int

o name; =tring

o password: String
o camers: boolean
o microfon: khoalean
o ip String

o zendPorty: int

o =zendPortd: int

o |ocalPort'y int

o |ocalPortd int

Obr. 29:  Atributy tridy User

Jakmile se kdokoliv pfihlasi do aplikace, vytvofi se instance tiidy User, a ulozi se do seznamu
uzivatell userList. Tento seznam v sobé nese informace o vSech uzivatelich v konferenci. Seznam
userList je dulezity pro spravu portl, na kterych se bude vysilat a pfijimat. Pocatecni port, se kterym
se zalina pracovat, zadava prednasejici pred zac¢atkem vysilani. Od toho se odviji vypocet portii pro
ostatni uzivatele. Jako prvni se do seznamu pfida instance tfidy User odpovidajici prednasejicimu. To
proto, ze potiebujeme znat jeho atributy pro dalsi operace, jako je jeho pfijimani multimedialnich dat
od ostatnich uzivatel, ¢ili potfebujeme znat porty na kterych pracuje.

Jelikoz kazdy uzivatel zabere Ctyii porty, tak pokud piednasejici zacind na portu 5000, vysila
video signal na portu 5002 a audio signal na portu 5004. Porty 5001 a 5003 jsou uz z principu

protokolu RTP kontrolni porty. Dalsi uzivatel za¢ina pracovat na portu 5006.
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Pro spravu uzivatelt jsou ve tfidé UserPanel dulezité tyto metody:

e public void addUserAndTargetToList(User user)
Tato metoda, vlozi do seznamu uzivatelll userList uzivatele, ktery do metody pfijde jako
parametr. Logika pro vypocet portu a logika ziskani informace a ptrihlaSeném uZzivateli, se nachazi ve

ttideé SocketSkeleton, v metode€ processLogon().

e public void connectWithSelectedUser(List<User> users2Connect,
boolean mic, boolean cam)

Tato metoda se zavola pokud se chce prednasejici individualné spojit s danym uzivatelem. Parametry
této metody jsou seznam uzivatelll, kterym zacne dany uzivatel vysilat, pak booleovska proménna

znacici jakym zplsobem se s klientem ptednasejici spoji.

e public void disconnectSelectedUser(User selectedUser)
Pokud se prednasejici rozhodne pro ukonceni individudlniho spojeni, zavold se tato metoda. Jako

parametr vstupuje do metody uzivatel, kterému se posle informace o ukonceni vysilani.

e public synchronized void removeCurrentUserFromList()
Tato metoda se zavolad pokazdé, pokud né&jaky uzivatel odchazi z konference. Bud’ se odpoji, nebo mu

vypadne spojeni , nebo se prednasejici rozhodne vykazat z konference.
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rUserPanel

] Pepa
3 Martin
3 Petra
[ Raman

Connect | | Remove

Obr. 30: Detail UserPanel

7.2.2.5 MenuPanel

MenuPanel je pouZit pro zobrazeni menu. V menu jsou tfi polozky:

Preferences

Pomoci této polozky miize uzivatel nastavit zdroje pro snimani videa a zvuku. Standartné jsou
nastaveny tyto hodnoty:

Video: vfw://0 - Zdroj je webkamera

Audio: javasound://0 - Zdroj je mikrofon

Exit

Ukon¢i aplikaci

About

Zobrazi panel s informacemi o programu
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7.3  Aplikace Klient

Aplikaci Klient spousti uzivatel, ktery se chce vzdalené¢ ptipojit k aplikaci Server, komunikovat
pomoci chatu s ostatnimi uzivateli a hlavné pfijimat multimedialni data od pfednasejiciho uzivatele.
Veskera logika je umisténa na serveru, klient pouze zobrazuje a zpracovava piijimana data ze serveru.

Hlavni funkce Klienta je pfijem multimedidlniho vysilani ze Serveru. Pokud se chce
prednasejici spojit individualng€ s danym klientem, klient po odsouhlaseni pozadavku zacne vysilani

stejné jako Server. Umoznuje také vysilani v§em klientiim zaroven pokud toto prednasejici pozaduje.

7.3.1 Seznameni s aplikaci Klient

Uzivatel aby se mohl pfihlasit do konference, musi znat predem heslo. Toto heslo musi né&jak
zprostiedkovat prednasSejici. Toto omezeni je v aplikaci z divodu bezpecnosti pred nechténymi
uzivateli.

Pokud uzivatel zna heslo, miize se pfihlasit. Zada své jméno, pod kterym bude v konferenci
vystupovat, pozadované heslo a IP adresu pocitace na kterém bézi aplikace server. Pokud je vse
v poradku, uzivatel mulze s ostatnimi komunikovat pomoci chatu a pfijimat A/V signal od
prednasejiciho.

Pokud ma uzivatel zajimavy dotaz nebo s nim chce pfednasejici néco podrobnéji rozebrat,
prednasejici muze uzivatele pozadat o spojeni. Pokud uZzivatel souhlasi a ma k dispozici mikrofon

nebo kameru zaéne vysilat sva multimedialni data ostatnim uzivatelm.

Frihlageni includes
Zadani iména

includes

Cidhlaseni incud o
TS Zadani hesla
Fsani zoray -
Zadani adresy server

. e incluc
Pfilerm a wsiléani o s
Stop pfilimani

Obr. 31: Use Case Diagram aplikace Klient

Klient
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7.3.2 Struktura

Aplikace Klient vychazi, ze stejného navrhu jako aplikace Server. Zakladem celé aplikace je hlavni

panel, do kterého se vkladaji dalsi komponenty jako je menu a dalsi vnitini panely. Tento panel je

zkonstruovan pomoci instance tfidy ClientGUI.

Pro jednoduchost a piehlednost jsem celou aplikaci rozdélil do nékolika funk¢nich oblasti.

Kazdou tuto oblast znazornuje panel.

CLIEMT - VIDEOKCMFEREMCE
Program Help

rControlPanel
Recieve | ‘ LogOff
rvideoPanel riiideoPanel
rChatPanel
(22:56) Lector transmitting...
(22:58) User Josef Holan has connected...
|| Send

Obr. 32:  Aplikace Klient
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e Control Panel
Panel s dvémi tlacitky pro odhlaseni z konference a pro zapinani a pfijimani ptfijmu A/V
signalu od Serveru.

e Video Panel
Panel, na kterém uzivatelé uvidi klienta, se kterym se pirednasejici rozhodl spojit.

e MyVideo Panel
Panel, na kterém klient vidi a slysi vlastni obraz a zvuk z od pfednasejiciho.

e ChatPanel
Panel pro pisemnou komunikaci mezi uzivateli. Do tohoto panelu se vypisuji i informativni
hlasky ze serveru.

e MenuPanel

Panel pro zobrazeni menu.

Na strané klienta jsou tyto tfidy pojmenované stejné¢ jako nazvy paneld, slouzi pouze pro grafické
zobrazeni panelu. Logika je implementovana na strané aplikace Server. Data se pienaSi pomoci

distribuovanych objektti, popsanych podrobnéji v kapitole 7.1

7.4 Prenos audia a videa

Ve videokonferenci pro pfenos A/V signalu je pouzita knihovna Java Media Framework. Tato
knihovna je podrobné popsana v kapitole 6. V mé aplikaci jsem pro pfenos multimedialnich dat
pouzil defaultni protokol RTP. Tento protokol pracuje nad protokolem UDP.

V aplikaci funk¢nost vysilace definuje tfida AVTransmiter a funkCnost piijimace definuje tida
AVReciever. Tyto dvé tiidy obsahuji veSkerou funk¢nost a metodiku pro praci s multimedialnimi

daty.
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7.4.1  Logika vysilani a pfijmu

Hlavni zménou oproti plivodnimu planu, je pouziti vysilani tzv. multi-unicastem misto multicastu. K
nepouziti multicastu jsem dospél po mnoha problémech, se kterymi jsem se musel potykat. Multi-
unicast jsem musel pouzit z divodu nutnosti pouziti dvou procesorti pro vysilani audio a video
signalu zvlast. Tento signal je sniman z kamery a mikrofonu. Mij plivodni navrh byl, tyto dva
oddé€lené streamy spojit do jednoho a vysilat jako jeden stream. Po naimplementovani této logiky
jsem zjistil, Ze tento zplsob naplno vytézuje procesor a pro aplikaci je tento zptisob nepouzitelny.

Proto jsem pienos audia a videa oddélil od sebe a to tak, ze kazdy stream ma sviij procesor.
Kazdy procesor zpracovava sviij stream a vysila jej oddélené na urcitém porté. Tyto dva procesory a
streamy, ale musime synchronizovat tak, aby si ¢asové odpovidaly tak, aby si kazdy stream s casovou
zévislosti odpovidal.

Pii startu vysilani, zacne nejprve server vysilat sim sob€. To proto, aby prednasejici mohl
sledovat obraz sebe samého. Nejdiive jsem tuto logiku implementoval tak, Ze jsem pouzival
klonované DataSource (viz. Kapitola 3). Tato moznost, ale byla nepouzitelnd z divodu velkého
vytizeni procesoru a zpomaleni celé aplikace.

Pti kazdém ptihlaseni nového klienta, se doda serveru informace o daném klientovi jako je IP
adresa, a port, na ktery se mu bude vysilat. Dany port se méni, a proto se posle informace pro piijem
daného streamu také klientovi. Jakmile server zna dané hodnoty, zacne vysilat na dany port a IP
adresu. Klient na tom samém portu zacne piijimat. Stejné pracuje i vysilani od klienta, se kterym se

rozhodl pfednasejici spojit. Graficky je to znazornéno na obrazku ¢islo 33.

&

SERVER

CLIENT 1 ...................... > CLIENT 2 CLIENT 3

Obr. 33:  Princip vysilani
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7.4.2 AVTransmitter

Ttida AVTransmitter se stara vysilani A/V signalu. Hlavni metoda, ktera inicializuje a zaroven

startuje prenos je metoda start(). Tato metoda nejdiive vytvoii a zinicializuje oba procesory

zpracovavajici jednotlivé streamy, video a audio stream. Poté vytvoifi vysilaé metodou

createTransmitter(). Tato metoda zinicializuje RTPManager, ktery se stara o chod vysilani.

public synchronized String start(...) {
// ...
result = createVideoProcessor(videoFileName);
// ...
result
// ...
result = createTransmitter(user);
// ...
// Start the transmission
videoProcessor.start();
audioProcessor.start();

createAudioProcessor(audioFileName);

return null;

}

Metoda createTransmitter() pro kazdy procesor vytvoii RTPManagera, ktery se stara o chod kazdého

procesoru. Nejdiive se vytvofi instance daného manageru, poté se neinicializuje a tim se mu zada IP

adresa a port na které zacne vysilat.

private String createTransmitter(...) {

// ..
rtpMgrs[0] = RTPManager.newlnstance();

rtpMgrs[O] -initialize(new SessionAddress(lnetAddress, port));
rtpMgrs[0] -addReceiveStreamListener(this);
rtpMgrs[0] -addRemoteListener(this);

this.addTarget(port, rtpMgrs[0], InetAddress, sendPort);
sendStream = rtpMgrs[0].createSendStream(videoDataOutput, 0);
sendStream.start();

// ...

return null;



Manager pracuje tak, ze jakmile zacne vysilat, miizeme mu kdykoliv pfidat dalsi cil, na ktery zacne
vysilat. Dalsi cil se do vysilace pridava metodou addTarget(). Po pfidani dalsiho cile vysila¢ zacne
vysilat automaticky na dany cil.

SessionAddress addr = new SessionAddress(lnetAddress, port);
mgr.addTarget(addr);

7.4.3 AVReciever

Tiida AVReciever se stard o piijem vysilaného signalu. Zakladem logiky pro pfijem, je vytvofeni
instance RTPManager. Ten se zinicializuje nastavenim IP adresy portu, se kterymi bude pracovat,
¢ili pfijimat. Tato logika se nachazi v metod¢ addTarget(). Zaroven se vytvoii instance typu Player,

ktera zobrazuje pfijimany A/V signal.

public void addTarget( ... ) {
// ...
RTPManager mgr = RTPManager.newlnstance();
//. .
ipAddr = InetAddress.getByName(senderAddress);
int local _port = new SessionAddress(InetAddress, port);

int remotePort = new Integer(senderPort).intValue();
int destAddr = new SessionAddress(ipAddr, remotePort);

}
mgr.initialize(localAddr);
BufferControl bc = mgr.getControl ("'BufferControl™);
if (bc = null) {
bc.setBufferLength(35);
}
mgr.addTarget(destAddr);
mgrs.add(mgr);

// ..
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Pokud chceme, aby piijemce prestal ptijimat data z uritého vysilace, zavola metodu removeTarget().
Ta nejdiive zavie okno, ve kterém se zobrazuje dany signal a poté vyhleda dany RTPManager a

odebere mu ze seznamu, adresu a port na kterém dany signal pfijima.

public void removeTarget(String address, String port) {
for (int i = 0; i < playerWindows.size(); i++) {
PlayerWindow pw = (PlayerWindow) playerWindows.get(i);
if (address.equals(pw.senderAddress) && port.equals(pw.senderPort)) {
/7 ...
pw.close();
playerWindows. remove(pw) ;

break;
}
by
for (int i = 0; 1 < mgrs.size(); i++) {
// ...
if (address().equals(address) && port.equals(dataPort)) {
mgr.removeTarget(addr);
mgr.dispose();
mgrs.remove(mgr);
break;
}
}
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8 Z.aveér

Cilem této diplomové prace bylo vytvofit a popsat videokonferen¢ni systém, ktery by mél byt
vyuzitelny jako prostifedek e-learningu. Pro implementaci jsem pouzil knihovnu Java Media
Framework, ktera umoziuje praci s multimedialnimi daty pfenaSenymi v realném Case. Jeji obecny
popis lze nalézt v kapitole ¢islo 3. Dale jsem se zajimal o problematiku protokold RTP/RTCP, které
jsou nezbytné pro prenos multimedialnich dat v redlném case. Data, ktera jsou posilana v dotazu od
studenta jsou pfenaSena siti pomoci protokolu TCP. Proto je také jedna kapitola vénovana prave
tomuto protokolu.

Program jsem naimplementoval tak, aby byl pifenositelny mezi riznymi operac¢nimi systémy a
dal se spustit na jakémkoliv pocitac¢i pfipojeném do sit¢ LAN nebo internetu. Pro pfenos
multimedialnich dat se vyuziva protokol RTP a s nim souvisejici protokol RTCP.

Pii implementaci ukdzkového programu jsem se potykal s mnoha problémy. Posledni verze
Java Media Frameworku vysla vroce 2003 a vyskytuje se vni spousta chyb. Mozna par chyb
zpusobovalo pouziti Javy 1.6 a jeji zpétna nekompatibilita s knihovnou JMF kompilovana na Javé
verze 1.4. Zjistil jsem, ze knihovna JMF je velmi nestabilni a velmi hardwarové narocna i pii pouZiti
soucasného vykonného hardwaru. Spoustu vysilaci logiky jsem musel implementovat jinak nez jsem
zamyslel. Nejdulezitéjsi je nepouziti multicastu, ale multi-unicastu. Ten jsem musel pouzit kvuli
velké hardwarové naroCnosti, kdyz jsem potfeboval spojit dva streamy z webkamery a mikrofonu.
Ptenos obou kanali jsem uskuteénil pomoci pouziti dvou nezavislych procesori (viz kapitola 7.4) a
nezavislého zpracovani a pfenosu obou streamil. Tyto streamy jsem poté Casove synchronizoval, aby
se jeden kanal nepredbihal pfed druhym. Pouziti téchto dvou vysilacich procesorii mi znemoznilo
pouziti multicastu kvili pouziti vice portli a spravé obou procesord.

Technologie Java Media Framework byla pro tento systém ptedpokladana jiz v zadani
totiz hlavné pro implementaci jednoduchého vysilani a pfijmu multimedialnich dat, jako naptiklad
videa uvnitf Java appletu na internetové strance.

Svou praci nedoporucuji dale rozSifovat a rozvijet z divodu velké nestability a zastavené
podpory JMF ze strany firmy Sun. Z toho plyne také velkd chybovost a hardwarovd naroc¢nost
implementoval videokonferencni systém znovu, pouzil bych jazyk C++ nebo C#. Ne kvili jazyku

Java, ale kvuli absenci dalsi konkuren¢ni knihovny pro implementaci prenosu multimedialnich dat.
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Priloha 2: UZivatelska prirucka

UZivatelska ptirucka je pfilozena na CD

Ptiloha 3: CD s vytvorenou aplikaci

Diilezité informace jsou v souboru README.TXT
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