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Abstrakt

Distribuované systémy pro praci
s multimedidlnim obsahem, jejichz
hlavni vyhodou je moznost rozdélit
jednu ulohu mezi nékolik zdroju, nachazi
uplatnéni ve vzdélavacich institucich,
v reklamé, ve vizudlnim uméni a mnoha
dalsich oblastech. Cilem této bakalarské
prace je navrhnout model synchronizace
obrazu v distribuovanych systémech a
nasledné tento model implementovat
jako distribuovany videoprehravac.

V uvodu prace je rozebrana proble-
matika synchronizace v distribuovanych
systémech a Teseni pouzitd v existuji-
cich nastrojich. Na zakladé ziskanych
poznatkt je mnavrzeno nékolik zpi-
sobli synchronizace, jejichz zédkladem
je komunikace mezi jednotlivymi uzly.
V implementac¢ni ¢asti je popsan navrh
a implementace datové, synchronizacni,
ovladaci a prezentacni vrstvy prehra-
vace.

ZaveéreCna Cast prace se vénuje testo-
vani nastroje v redlném prostredi distri-
buovaného systému.

Klicova slova: distribuované systémy,
synchronizace multimedialniho obsahu,
synchronizované prehravani pres sif,
vzdalené prehravani videi, C++, potvr-
zovaci protokoly.

/ Abstract

Distributed systems for working with
multimedia content, the main advan-
tage of which is possibility to divide the
task into one or more parts, are used in
institutes, advertising, visual arts, etc.
The aim of this bachelor thesis is to
design a model of frame synchronization
in the distributed systems and then to
implement this model as distributed
video player.

The problematic of the synchroniza-
tion in distributed systems is analyzed
first, as well as solutions used in a cur-
rent settings. The foundation of some
synchronization methods is communi-
cation by exchanging messages. These
methods are designed based on acquired
knowledge. Description of designed and
implemented data, synchronization,
control and presentation layers is de-
scribed in the implementation part of
the thesis.

The final part of the thesis is dedi-
cated to testing of the player in real dis-
tributed environment.

Keywords: distributed systems,
synchronization of multimedia content,
synchronized playback over a network,
remote video playback, C++, commit
protocols.
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Kapitola ].
Uvod

Neustaly pokrok v oblasti multimedialnich technologii zvysuje pozadavky na interakci
prislusnych systému s c¢lovékem, avSak tyto pozadavky casto znamenaji vyssi naroky
na vypocetni vykon téchto systémi. Nemame-li k dispozici dostateéné vykonny zdroj,
Ize tento problém vytesit pomoci propojeni nékolika pocitacu, které se navenek budou
tvarit jako celek. Programy pro praci s multimedidlnim obsahem, jejichz hlavni vyhodou
je moznost rozdélit jednu tlohu mezi nékolik zdroji, nachazi uplatnéni ve vzdélavacich
institucich (video display wall), na vystavach, v reklamé (indoorTV), ve vizudlnim
uméni a mnoha dalsich oblastech.

Vybér vhodného néstroje tizce souvisi s pozadavky na dany systém. Dostupné feseni
miuizeme rozdélit do dvou skupin: do prvni skupiny spadaji nastroje zamérené na dis-
tribuované zobrazovani, jednim z nich je napriklad SAGE, do druhé skupiny radime
programy primarné urcené k prehravani videa na jednom zdroji, ovsem s moznosti syn-
chronizace videa mezi nékolika instancemi programu. Problémem obou skupin je to,
ze nejsou implicitné prizptsobené k distribuovanému prehravani videi. Proto je hlavni
myslenkou této prace prizpusobit videoprehravac k praci v distribuovaném prostredi.

V teoretické ¢asti (kapitola 2) bude popsana problematika distribuovanych systému
a prislusnych omezeni. Analyzu problému a existujicich reseni provedeme v kapitole 3.
Na zékladé ziskanych poznatki z predeslé kapitoly bude v kapitole 4 navrzena architek-
tura celého nastroje. V kapitole 6 bude popsana implementace dil¢ich vrstev nastroje
pomoci frameworku libyuri. Poté podrobime distribuovany videoprehravac v kapitole 7
testtim, které ovéri funkcnost a spolehlivost jak celého systému, tak jednotlivych kom-
ponent. Vysledky budou diskutovany v posledni kapitole 8.



Kapitola 2
Problematika distribuovanych systémii

Problematika probirana v této praci uziva nékolika pojmu, jejichz vyznam nemusi byt
jednoznacny a které vyzaduji uptfesnéni.

= Synchronizace je stav, kdy vice déji probiha soucasné a zaroven koordinované. Sys-
témtm pracujicim koordinované a synchronné rikame synchronizované.

m Uzly jsou jednotlivé prvky systému. Typicky si pod uzly predstavujeme pocitac ¢i
jinou fidici jednotku.

s Distribuované systémy (DS) jsou takové systémy, ve kterych mezi sebou jednotlivé
uzly komunikuji pouze pomoci zprav.

s Zpozdéni (delay) uvadi, jak dlouho trva predani dat z jednoho uzlu do druhého.

s Kolisani (jitter) je dle [1] odchylka mezi zpozdénimi jednotlivych paketu.

= Video display wall je systém zobrazovacich zarizeni, kterd jsou navzajem propojena
za Ucelem dosazeni jednolitého obrazu.

Dle [2] jsou hlavnimi rysy DS absence spole¢né paméti a globalnich fyzickych hodin
a nedeterministické provadéni procesii. Nutno podotknout, ze zadny z uzli nema tiplnou
informaci o celkovém stavu systému.

Pfi ndvrhu budeme pocitat se dvéma zpusoby rozlozeni dat mezi uzly, viz [3]:

= Lokalni rozlozeni (LR) je takové rozlozeni, kdy vsechny uzly obsahuji stejnd data,
neni je tedy zapotiebi sdilet.

s Distribuované rozlozeni (DR) je takové rozlozeni, kdy data jsou uloZena v jednom
az nékolika uzlech a ostatni uzly si o né mohou pozadat.

Kazda z metod distribuce dat méa své klady a zapory, naptiklad LR zarucuje rychly
pristup k dattim v kazdém uzlu, avsak vyzaduje zajisténi kopie na vSech zdrojich a klade
veétsi naroky na pamétovou kapacitu, naopak DR neklade diraz na pamétovou kapacitu,
ale na propustnost sité mezi uzly.

P1i implementaci systému s LR stac¢i vyTesit problém synchronizace obrazi. Oproti
tomu DR vyzaduje porozuméni procesu vymeény dat, coz mimo jiné zahrnuje fizeni
provozu paketu v siti, snahu o zkraceni doby zpozdéni mezi pakety a pouziti vyrovnavaci
paméti pro docasné ukladani dat.

I 2.1 Zpasoby identifikace poradi procesi

Vykonani jednotlivych procesti v danych uzlech ve spravném potradi je v DS tézko dosa-
Zitelné, nebot zde neexistuje zadny globalni é¢asovy mechanismus (viz [2]), pFesto existuji
takové identifikacni metody, které tento problém tesi. Nésleduje vycet identifikac¢nich
metod uplatnitelnych v DS.

B 2.1.1 Globalni fyzické hodiny

Globalni fyzické hodiny jsou synchronizovany s redlnym c¢asem. V DS se obtizné imple-
mentuji, obzvlast kvili neomezenému mnozstvi uzli a kvuli nutnosti pouziti externiho
¢asového zdroje.



2.2 Metody komunikace v distribuovanych systémech

B 2.1.2 Globalni logické hodiny

Pri hlubsim prozkouméani problematiky identifikace poradi procesu zjistime, ze k ur-
¢eni, zda néjaka udélost byla nebo bude provedena drive nez jind, neni nutné pouziti
globélnich fyzickych hodin. Dle [3] ,neni dulezité, aby se procesy shodly na presném
Case, ale aby se shodly na poradi, v jakém se staly jednotlivé udalosti*. Hovotrime-li tedy
o globalnich logickych hodinach, nemame na mysli hodiny v pravém slova smyslu, ale
metodu cislovani procesi, ze které lze urcit jejich nezameénitelné poradi.

I 2.2 Metody komunikace v distribuovanych systémech

Docilit synchronizace procesii v kazdém uzlu DS lze prostfednictvim komunikace mezi
nimi. Vyménou zprav mezi uzly se snazime docilit stavu, v némz kazdy z uzld ma
informaci o celkovém stavu systému. Jednotlivé metody musi zohlednit vlastnosti ko-
munikacnich siti, jako jsou tfeba nespolehlivost a ztratovost dat. Neni-li uvedeno jinak,
predpokladame, ze:

s je definovan jednozna¢ny zpusob identifikace pozadavki ¢i procesu (mozné identifi-
kétory jsou popsany v podkapitole 2.1),

m jeden z uzlu m4 roli koordindtora komunikace (déle jen koordinator) a obvykle Fidi
proces globalni synchronizace mezi vykonavateli pozadavka

® a zadny z uzli nema tuplnou informaci o stavu systému.

B 2.2.1 Jednofazova komunikace s jednosmérnym potvrzenim

Komunikace mezi koordinatorem a vykonavatelem probihd pouze v jednom sméru,
tj. od koordinatora k vykonavateli, a je realizovana v jedné fazi, kdy koordinator posila
vykonavateli zpravu s pozadavkem PERFORM, ktery vykonavateli nafizuje prehrat
multimedialni obsah. Nevyhodou tohoto zpiisobu komunikace je, ze pri ztraté ¢i zpoz-
déni paketu dochdzi k narusSeni plynulosti prehravani. Obecné plati, ze jednofazova
komunikace neni spolehliva v komplexnich systémech.

B 2.2.2 Jednofazova komunikace s obousmérnym potvrzenim

Na rozdil od jednofazové komunikace tato metoda misto nespolehlivého jednosmérného
potvrzeni zavadi obousmérné, tj. od koordinatora k vykonavateli a zpét. Vykonavatelé
po obdrzeni zpravy PERFORM prehraji multimedidlni obsah a poté odeslou odpoved
koordinatorovi (YES/NO), zdali se podafilo tento obsah prehrat. Jednou z vyhod této
metody je dle [4] moznost vyhodnoceni stavu systému na strané koordinatora.

B 2.2.3 Dvoufazova komunikace s obousmérnym potvrzenim

Jak uvadi [5] a [6], komunikace mezi koordindtorem a vykonavatelem probiha v obou
smérech, tj. od koordindtora k vykonavateli a zpét. Z obrézku 2.1 vyplyva, ze komuni-
kace je realizovana ve dvou fazich. Nejprve koordinator odesle vykonavatelim zpravu
PREPARE, ktera dava vykonavatelim na srozumeénou, ze si maji pripravit data k pre-
hrani, poté ¢ekd na zpravu od vykonavateli (YES/NO), zdali jsou pozadovana data
dostupna. Neobdrzi-li v casovém limitu 7" odpovéd, zrusi celou transakei, jinak zapocne
druhou fazi. V té na zdkladé obdrzenych odpovédi vyhodnoti ptipravenost celého sys-
tému k prehrani dat. Pokud situaci vyhodnoti kladné (READY, tj. od jistého poctu
vykonavatelu obdrzi zpravu YES), odesle vykonavatelim zpravu PERFORM, ktera
jim naridi prehrat data, a nasledné ukonci danou transakci, v opa¢ném pripadé rovnou
ukondi transakeci.



2. Problematika distribuovanych systémii

Hlavni nevyhodou dané metody je blokovani komunikac¢niho kanalu, ke kterému dojde
jak na strané koordindtora pri ¢ekani na odpovédi YES/NO od vykonavateld, tak na
strané vykonavatell pti ¢ekani na zpravu PERFORM od koordinatora. Tento problém
resi metody popsané nize.

Dvoufazova komunikace s obousmérnym potvrzenim)

X

Koordinator Vykon'avatel
loop ) : PREPARE() :
'YES/NO
< .........................
PERFORM() :
0

Obrazek 2.1. Sekvencéni diagram popisujici pribéh dvoufdzové komunikace s obousmérnou
komunikaci. VSechny procesy uvniti oblasti loop probihaji opakovaneé.

B 2.2.4 Dvoufazova komunikace s ¢asovym limitem

Metoda znazornéné na obrazku 2.2 vylepsuje dvoufdzovou komunikaci zavedenim ca-
sového limitu. Prvni faze probiha obdobné jako v dvoustupniové synchronizaci s tim
rozdilem, Ze vykonavatel, jakmile odesle odpovéd YES/NO, ¢eké na zpravu PERFORM
jen po urcity cas. Kdyz zprava PERFORM nedorazi do uplynuti této doby, dojde k au-
tomatickému prehrani dat.

Dvoufazova komunikace s ¢asovym limitem )

i i Tm

Koordinator Vykon'avatel

e ) : PREPARE() : startTimer() D
:YESINO H :

alt H

[answer time < T] E

PERFORM() LT-'

[no answer OR anlswer time >T]

: ‘timeout :
Do T 0

Obrazek 2.2. Sekvencni diagram popisujici pribéh dvoufiazové komunikace s ¢asovym li-
mitem. Kombinovany fragment alt uvniti diagramu uvadi za jakych podminek dojde k pro-
vedeni operace. VSechny procesy uvniti oblasti loop probihaji opakované.



2.2 Metody komunikace v distribuovanych systémech

B 2.2.5 Dvoufazova komunikace s ¢asteénym potvrzenim

Dvoufazova komunikace s ¢astecnym potvrzenim predpoklada, ze je-li libovolna, dosta-
tecné velkd podmnozina vykonavatelu pripravend k prehrani dat, pak jsou pripraveni
vsichni. To znamend, Ze pro vyhodnoceni stavu systému jako READY staci obdrzet
potvrzeni YES/NO od omezeného poctu vykonavateli. Stanoveni tohoto poctu je kri-
tickym parametrem daného algoritmu.



Kapitola 3
Analyza problému

Protoze jsme k analyze problému jiz znac¢né prispéli v predchozi kapitole popisem do-
stupnych algoritmi, budeme se nyni vénovat existujicim néstrojum (prehrdvacim) a je-
jich pristupu k nasi problematice.

Distribuovany videoptehrava¢ (DV) je program bézici v prostiedi distribuovaného
systému (DS). DS se sklddd z mnoziny uzli, které mezi sebou komunikuji pomoci zprav.
Cilem DV je synchronizovat lokdlni videoptehréavace (LV) v jednotlivych uzlech. Poza-
davky na DV v sobé zahrnuji jednak pozadavky na DS jako takové a jednak pozadavky
na LV. Pii pouziti nastroje daného typu je kladen diraz na vzajemnou synchronizaci
jednotlivych uzli. Ta musi probéhnout v radu milisekund.

I 3.1 Popis existujicich reseni

Dostupné reseni muzeme rozdélit do dvou skupin: do prvni skupiny spadaji nastroje
zamérené na distribuované zobrazovani, jednim z nich je naptiklad SAGE. Do druhé
skupiny radime programy primarné urcené k prehravani videa na jednom zdroji, ovSem
s moznosti synchronizace videa mezi nékolika instancemi programu.

B 3.1.1 Scalable Adaptive Graphics Environment (SAGE)

Jak se uvadi v [7], SAGE!) je multiplatformni ndstroj, ktery umoziiuje pienos a zob-
razovani velkého objemu multimedidlnich dat v redlném case ve video wall systémech
z jednoho ¢&i vice vzdélenych zdroju.

Tiled Display Ul client Ul client
A A A A
4 Y
SAGE SAGE SAGE SAGE
Receiver Receiver Receiver Receiver ( )
. J
Free Space
Manager
SAIL SAIL SAIL
App1 App2 App3
(—) Synchronization Channel —» Pixel Stream = SAGE Messages

Obrazek 3.1. Architektura systému SAGE. Prevzato z [8].

'Y http://www.sagecommons .org
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3.1 Popis existujicich Feseni

Architektura systému SAGE, jak je vidét na obrazku 3.1, se skldd4 z:

m Ul klient (User Interface Client) predstavuje program s grafickym uzivatelskym
rozhranim, pomoci kterého lze ovladat zobrazeni dat na displejich. Ul klient zobrazuje
informaci o stavu systému a sbirda pokyny od uzivatele, napr. o zméné velikosti okna
aplikace ¢i o jeho posunuti.

s Data nasbirand UI klienty se pteposilaji FS manazerovi (Free Space Manager),
ktery, jak je uvedeno v [9], tato data zpracuje (a nasledné udrzuje) a vytvori prislusné
usporadani jednotlivych programi na displeji. Na zdkladé vytvoreného usporadani
pritazuje FS manazer data odpovidajicim SAGE prijimac¢im (displejum) a uzlim
s aplikacni vrstvou (SAIL).

s SAGE aplikac¢ni vrstva (SAIL) rozdéluje obraz na piislusné ¢asti, které odesila pii-
slusnym SAGE prijimac¢um. SAIL muze byt jednoduSe upravena uzivatelem, tieba
z duvodu vyhovéni urcitym pozadavkim.

s SAGE prijimace (SAGE Receivers) prijimaji data z vrstvy SAIL a idi zobrazovani
prislusnych dat na displejich.

m Pro lepsi synchronizaci jsou v SAGE implementoviany dva synchronizacni kanaly
(synchronization channels). Jeden na trovni SAGE prijimacu, ktery zajistuje syn-
chronizaci obrazu a je realizovan pri pouziti komunikacniho algoritmu, popsaného
v podkapitole 2.2.3, a druhy na trovni vrstvy SAIL. Synchronizace ve vrstvé SAIL
je zapotiebi, pokud paralelné bézici procesy nemaji synchronizovany vystup. Jinak
feceno, pokud se doby jejich odezev vyrazné lisi. V takovém pripadé totiz hrozi ztrata
obrazové informace.

B 3.1.2 VLC media player

Jeden 7 prehrdvacli nejméné zavislych na platformé je VLC!). Podporuje nejriiznéjsi
audio a video formaty (MPEG-1 , MP3 | AVI a dalsi). Jednou z jeho funkci je syn-
chronizace video stop na uzlech v siti, kterd je ovSem podminéna stejnou délkou téchto
stop. Implementovana je metoda jednofdzové komunikace, popsané v podkapitole 2.2.1.
Jako identifikator slouzi ¢islo snimku prislusné video stopy.

B 3.1.3 MPlayer

MPlayer?) je multimedialni pfehrava¢ pro Linux. Podporuje velké mnozstvi vstupnich
formata (MPEG, AVI, VIVO a dalsi). Napfic¢ siti 1ze synchronizovat vice instanci tohoto
prehravace, coz je mozné vyuzit pro vytvoreni video wall systému [10]. Na rozdil od
VLC muze kazda instance MPlayeru prehravat rizné dlouhou video stopu. Jednotlivé
instance se pritom budou snazit minimalizovat odchylku mezi svou video stopou a video
stopou hlavni fidici instance (koordinatora). Komunikace mezi uzly se provadi pomoci
metody jednofazové komunikace. Jako globdlni identifikator opét slouzi ¢islo snimku
prislusné video stopy. Ovladani toku prehravani se provadi na strané koordinatora,
ostatni uzly se mu prizpusobuji.

1Y https://www.videolan.org/vlc
2) http://www.mplayerhq.hu/design7/news.html
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Kapitola 4
Navrh reSeni

I 4.1 Specifikace pozadavkii

Jesté pred samotnym ndvrhem dil¢ich komponent videoprehravace je zapotiebi defi-
novat pozadavky kladené na vysledny nastroj. Néasledujici vycet pozadavka vychéazi ze
zadani prace a nové nabytych poznatkt z predchozich dvou kapitol. Funkéni pozadavky
popisuji chovani, které se od systému oc¢ekava. Obecné pozadavky zahrnuji omezeni kla-
dend na systém a specifikuji dalsi jeho vlastnosti.

B 4.1.1 Funkéni pozadavky

= Synchronizované videoprehravace na vice nez dvou uzlech. Distribuovany video-
prehravac¢ umozni synchronizaci videoptehravaci na vice nez dvou uzlech.

= Pfehravani celého videa nebo jen jeho casti. Kazdy z uzli umozni prehravani jak
celého videa, tak i jeho vytezii.

s Distribuce videa od jednoho uzlu ostatnim. Jeden z uzli systému umozni distribuci
videa zbylym uzlim.

s Prehravani v pripadé lokalniho a distribuovaného rozlozeni dat. Videopiehravac
umozni distribuované prehravani jak lokélni kopie videa, tak video streamu (viz ka-
pitolu 2).

= Grafické uZivatelské rozhrani. Jeden z uzli bude poskytovat uzivateli jednoduché
uzivatelské rozhrani, které umozni snadné ovladani a kontrolu stavu nastroje.

= Ovladani toku prehravani. Néstroj umozni ovladani videopfehravace na jednom
z uzli. Dany uzel také zajisti propagaci uzivatelskych piikazu ke zbylym uzltim sys-
tému.

= Podpora resynchronizace. Uzly se budou moci resynchronizovat. Vypadne-li béhem
prehravani jeden z uzli, bude se schopen zotavit a pokracovat v prehravani.

= Snadna konfigurace prehravace pomoci konfiguracnich soubora. Dany zpiisob kon-
figurace zaruci vétsi flexibilitu nastroje a dovoli uzivatelim prizpusobit prehravac
specifickému prostredi.

= Konfigurace uzll z pfikazové fadky. Konfigurace z prikazové radky dovoli uzivate-
lim ménit nastaveni nédstroje dle svych potieb, aniz by bylo nutné vytvaret novy
konfigura¢ni soubor.

B 4.1.2 Obecné pozadavky

s Pouziti frameworku libyuri'). Libyuri je framework poskytujici prostfedky k vytva-
reni vicevlaknovych aplikaci zpracovavajicich audio a video soubory. Podrobnéji bude
popsan v nasledujici kapitole 5.

= Kompatibilita videoprehravace s operac¢nim systémem Linux. Tento pozadavek vy-
chéazi z pouziti frameworku libyuri.

1Y http://projects.iim.cz/yuri
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4.2 Architektura distribuovaného videoprehravace

= Orientace na pouziti v lokalni siti. Nastroje daného typu se bézné uzivaji v lokéalnich
sitich, napr. v systému SAGE.

= Pouziti jazyka C++. Pouziti jazyka C++ je odvozeno predevsim z pozadavku na
kompatibilitu s frameworkem libyuri.

I 4.2 Architektura distribuovaného videoprehravace

V predchozi kapitole jsme zminili, ze dany videoprehrava¢ je program bézici v pro-
stredi distribuovaného systému. Tento program se skladd z mnoziny spolupracujicich
uzla. Obecné lze architekturu klasického multimedidlniho prehravace rozdélit do neé-
kolika nezavislych vrstev usporadanych do trovni. Nejnizsi datova vrstva odpovida za
zptistupnéni dat a jejich konzistenci. Je fizena stredni, ovlddaci vrstvou, ktera je zod-
povédna za ovladani toku prehravani. Konecné nejvyssi prezentacni vrstva predstavuje
grafické uzivatelské rozhrani, které ma na starosti komunikaci s uzivatelem a zobrazeni
multimedidlniho obsahu. Z této obecné architektury mizeme odvodit architekturu pro
distribuovany prehravac. Stac¢i prizpusobit kazdou z vrstev lokalniho prehravace cha-
rakteristickym rystum distribuovaného systému, popsaného v kapitole 2, a pridat vrstvu
zodpovédnou za synchronizaci mezi jednotlivymi uzly.

B 4.2.1 Datova vrstva

P1i navrhu datové vrstvy prehravace musime pocitat se dvéma zptisoby rozlozeni dat
v distribuovaném systému, které jiz byly strucné popsany v kapitole 2.

Prvnim, méné popularnim, je lokalni rozlozeni, pii némz kazdy z uzli disponuje
vlastni kopii vSech dat. Pti pouziti daného zptsobu rozlozeni dat musi uzivatel zarucit,
ze vsechny uzly v siti maji stejna data.

V pripadé distribuovaného rozlozeni dat budou uzly schopny prijimat nebo vysilat
video stream do sité. Nutno podotknout, Ze uzel poskytujici data nemusi byt zodpo-
védny za jejich prehravani. Vysilac¢ video streamu bude moci byt umistén na jakémkoliv
zatizeni, i bez zobrazovaci jednotky.

Pozadované chovani datové vrstvy bude mozné nastavit pred spusténim néastroje
pomoci prikazové radky nebo v konfiguracnim souboru.

B 4.2.2 Synchronizaéni vrstva

Synchroniza¢ni vrstva bude zodpovédna za synchronizaci video stopy mezi jednotlivymi
uzly. Pro rizeni uzli bude vyuzit centralizovany model, ve kterém vzdy jeden z uzli hraje
roli koordinatora komunikace a obvykle tidi cely proces globalni synchronizace. Diky
koordina¢nimu uzlu s témér uplnou informaci o globalnim stavu systému splnuje dany
model, i pfres svou jednoduchost, dulezity pozadavek na rozdéleni zodpovédnosti mezi
uzly. Ovsem hlavni nevyhodou tohoto pristupu je hrozici vytizeni sité a koordinac¢niho
uzlu. Zatimco vytizeni koordindtora se d& vyTesit pouze jeho presunutim na vykonnéjsi
stroj, problém zahlceni sité se budeme snazit odstranit omezenim poctu odesilanych
paket.

Pro implementaci centralizovaného modelu Tizeni uzli a zaruceni vétsi spolehlivosti
nastroje musi mit kazdy z uzli unikatni jméno. K oznaceni se pouzije nahodné vyge-
nerovany identifikator, ktery se priradi kazdému uzlu ihned po spusténi systému.

Chceme-li zarucit synchronizované prehréavani videi v distribuovaném systému, mu-
sime navrhnout vsem uzltim spolecny zpusob identifikace video snimku. Jak jiz bylo
zminéno v kapitole 2, globalni fyzické hodiny v distribuovanych systémech neexistuji
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a jejich pripadnd implementace by byla naroc¢na. Pri hlubsi analyze problému ale zjis-
time, Ze podminkou pro synchronizaci jednotlivych uzl neni existence fyzickych hodin,
nybrz stanoveni globalni metody ¢islovani procest. Pro tyto ticely navrhneme metodu
globalnich logickych hodin. Lokalni hodiny budou reprezentovany proménnou, do které
se bude zapisovat ¢islo posledniho video snimku, resp. pocet jiz zpracovanych snimku.
Riizné zplisoby reprezentace jsou zapri¢inény zejména ritznorodosti video dat, napt.
u nékterych videi chybi ¢islovani snimki nebo je poskozené. V takovém pripadé bude
vhodné pouzit ¢itac, ktery video snimky ocisluje. Hlavni nevyhodou ¢itace video snimku
je absence detekce prohozeni video snimku, ke kterému muze dojit v pripadé distribu-
ovaného rozlozeni dat. Z tohoto divodu bude v pripadé streamovani dat vhodnéjsi
pouzit implicitni ¢islovani snimkt, které nam poslouzi jako zptsob identifikace jednot-
livych snimku (budeme tak schopni detekovat prohozeni snimk), zaroven je tak nutné
pouzit takové video, ve kterém je toto ¢islovani jiz zahrnuté. Lokalnimi hodinami budou
disponovat vsechny uzly. Zvoleni zptsobu reprezentace hodin probéhne jak na strané
koordinatora, tak na strané vykonavatela.

V ramci synchroniza¢ni vrstvy budou implementovany tii zptsoby komunikace mezi
koordinatorem a vykonavateli. Implementace nékolika metod zaruc¢i vétsi flexibilitu vy-
sledného néastroje a dovoli uzivateli prizpusobit videoptrehravac vlastnim potiebam. Pred
vybérem komunikac¢nich metod si shrneme typické problémy distribuovanych systém,
které bude nutné vyresit v kazdém ze zpusobi komunikace:

m Ztrata jednoho z paketii. Prestoze provoz v lokalni siti je zpravidla bezproblémovy,
dochazi i v ni ke ztraté datovych paketii. Kazda z vybranych metod komunikace musi
byt schopna si s vypadkem paketu poradit.

= Proménliva doba zpozdéni paketi. Doba zpozdéni paketu v siti neni konstantni
a zavisi na vzdalenosti mezi odesilatelem a piijemcem.

s Riazny stupen vykonnosti uzli. Rozdil mezi vykony jednotlivych uzlti mize zptisobit
zpomaleni procesu synchronizace. Pii navrhu zptsobu komunikace musime mit na
paméti reakci ostatnich uzli na pomalejsi stroj.

m Vypadek uzli. Vzhledem k tomu, ze pti provozu v distribuovaném systému muze
dojit k ¢astecnému nebo uplnému vypadku nékterého z uzli, budeme pti navrhu
nastroje pocitat s proménlivym poc¢tem konec¢nych vykonavateli.

m Zotaveni uzli po vypadku. V pripadé castecného vypadku musi byt uzel schopen
navazat spojeni s koordinatorem a vyrovnat své zpozdéni vuci ostatnim uzlim.

B 4.2.2.1 Jednofazové metody komunikace

Ze dvou nejcastéji pouzivanych metod jednofédzové komunikace (viz podkapitolu 2.2)
bude implementovana metoda s jednosmérnym potvrzovanim. Tato metoda je jedno-
dussi a nezahlcuje sit, na rozdil od druhé metody, ve které je pocet odeslanych zprav
skoro stejné velky jako u spolehlivéjsich dvoufazovych metod.

V dané metodé bude koordinator vysilat pakety s aktualni hodnotou logickych ho-
din, dokud se jednotlivé uzly nezesynchronizuji s koordinatorem a nezobrazi prislusny
video snimek. Vzhledem k tomu, Ze vykonavatelé v dané metodé hraji roli pasivnich
posluchact a nemaji prehled o stavu systému, neni mozné pri pouziti daného algoritmu
zaruc¢it synchronizaci hodin ve vSech uzlech. Hlavnim problémem tedy bude rtzny stu-
pen vykonnosti uzli (jeden z uzli muze zpracovavat predchozi pakety déle nez druhy)
a také promeénliva doba zpozdéni paketii v siti. VyTesit dany problém lze pouzitim Cris-
tianova algoritmu. Dany algoritmus nam umozni stanovit priblizné zpozdéni pakett pri
pruchodu siti za predpokladu, ze doba preposilani paketu tam a zpéatky se nelisi, viz [2]
a [11].
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Koordinator

Vykonavatel / \ / \
Ty Ty T Ty

Obrazek 4.1. Cristianuv algoritmus. 77 a T3 zndzornuje ¢as odeslani paketu. Ty a Ty Cas
obdrzeni odpovédi. Doba odezvy Tyans se pak vypocita jako Tirans = (To — T1)/2 nebo
jako Tyrans = (Ty — T3)/2. Pievzato z [2].

Cas

Vykonavatel bude ¢as od ¢asu posilat koordinatorovi testovaci paket, ktery mu koordi-
nator posle zpét ihned po jeho obdrzeni. Doba trvani odesilani paketu tam a zpatky bude
zméfena a z ni se vypocte doba odezvy (viz obrézek 4.1). Danou hodnotu prevedenou
do mikrosekund pak vykonavatel pouzije pro odhad svého zpozdéni ve video snimcich.
Vypocet zpozdéni dyqme ve video snimcich se provede jako drame = Tirans * f/1000,
kde f je snimkova frekvence (uvadi pocet zobrazenych video snimku za vtefinu). Pro
uptesnéni odhadu a redukovani chyb ovlivnénych metodikou méreni bude mozné vy-
sledné zpozdéni vypocitat na zékladé jiz namérenych hodnot. Zpusob vypoctu si uzivatel
bude moci vybrat ze t¥i metod. Prvni metoda nebude provadét zprimérovani hodnoty,
druhd metoda pouzije nejcastéji se vyskytujici zpozdéni a konecné tieti metoda vy-
nasobi pocet vyskytu jednotlivych zpozdéni s jejich velikosti ve snimcich a obdrzenou
hodnotu vydéli jejich celkovym poctem.

B 4.2.2.2 Dvoufazové metody komunikace

Dvoufazové metody komunikace budou ve vysledném néastroji reprezentovany dvéma
zéstupci, s ¢asteénym potvrzenim a s ¢asovym limitem (viz podkapitolu 2.2). Dané
metody jsou vylepSenim bézné dvoufazové synchronizace (viz podkapitolu 2.2.3), na
rozdil od které disponuji mechanismem odstranéni uviznuti.

Metoda s ¢asovym limitem bude vychéazet z predpokladu, ze k synchronizaci vsech
uzli musi dojit za maximalni dobu 7', kde 7" = 1000/ f, kde f je snimkova frekvence.
Casovy limit bude obsahovat kazdy uzel. Po uplynuti ¢asového limitu dojde k zobrazeni
video snimku v kazdém uzlu. Pro pouziti dané metody je nutné uvést snimkovou frek-
venci daného videa. Pokud snimkovou frekvenci nelze urcit primo z videa, nelze danou
metodu pouzit.

Metoda s ¢astecnym potvrzenim neni na rozdil od pravé zminéné metody zavisla na
znalosti snimkové frekvence, ale na poctu kladnych potvrzeni od vykonavatel trans-
akce. Abychom zabréanili uviznuti, ke kterému muze dojit pri ztraté paketu, musime
pocet ocekavanych potvrzeni nastavit na hodnotu nizsi, nez je pocet konec¢nych uzli.
Stanoveni o¢ekavaného poc¢tu potvrzeni rozdélime na dva pripady:

= Pocet vykonavateli je pevné stanoven (nebude vyssi). V daném piipadé predpo-
kladame, ze pocet vykonavatelti nebude vyssi nez pocet definovany uzivatelem, ale
muze byt nizsi. To jinymi slovy znamend, ze ocekdvany pocet nutny k potvrzeni
transakce lze vypocitat z celkového poctu uzla.

m Pocet vykonavatelii se miize ménit, uzly miazou pribyvat. Tato varianta je o néco

vvvvvv
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ze pocet ocekavanych potvrzeni se bude ménit v zavislosti na mnozstvi aktualné

pripojenych uzli.

Dalsi vlastnosti této metody je reakce na zaporna potvrzeni, ke kterym muze do-
jit, pokud video snimek nebyl pripraven k zobrazeni. Abychom tento problém vyftesili,
pridame parametr strict. Nastavime-li dany parametr, dojde k zobrazeni pouze v pri-
padé, kdy bude obdrzen ocekavany pocet potvrzeni a zaroven zadné nebude zaporné.

Pti implementaci obou metod pouzijeme paradigma automata-based programming
(programovani zalozené na automatech), pfi jehoz pouziti program nebo jeho ¢ast je
interpretovan jako model formélniho stroje (v nasem pfipadé koneéného automatu).
Pouziti daného programovaciho paradigmatu zlepsi ¢itelnost, udrzitelnost a znovupou-
zitelnost naseho kodu.

B 4.2.3 Ovladaci a prezentacni vrstva

Jak jiz bylo zminéno v pozadavcich vyse, ovladani prehréavace bude mozné pouze na
jednom stroji, ktery zajisti propagaci instrukeci k ostatnim uzltim. Z poznatku ziskanych
v podkapitole 4.2.2 vime, Ze k Tizeni uzla bude pouzit centralizovany model. Z toho lze
odvodit, ze ovladani bude mozné pouze na strané koordinatora. Vykonavatelé pak budou
mit pouze vrstvu prezentacni a budou zavislé na prikazech od koordinatora.

Prezentac¢ni vrstva na vykonavatelich bude predstavena jednim az nékolika zobra-
zovacimi okny. V kazdém okné bude mozné zobrazit jak celé video, tak i jeho vyrez.
Moznost zobrazeni vytezu videi bude uplatnéna ve video wall systémech, kde vysledny
obraz je zobrazen na velkoplosném zarizeni tvoreném nékolika displeji, viz obrazek 4.2.
Nastaveni plochy k vyrezu bude probihat pres prikazovou radku nebo prostrednictvim
konfiguracnich souborii.

Obrazek 4.2. Ukazka mozného rozdéleni video snimku v potencidlnim video wall systému
se Ctyrmi displeji.

Grafické uzivatelské rozhrani (GUI) bude v piipadé koordindtora predstavovat
webové rozhrani s ndhledem na video a zdkladnimi ovlddacimi prvky (spustit, zastavit,
pretocit). Webové rozhrani bude poskytovino webovym serverem na strané koordina-
tora. Dany pristup je nejvhodnéjsi zejména proto, ze ovlddani nastroje bude mozné ze
vsech zaTizeni v ramci dané sité. Zaroven dovoli pouziti prehravace v systémech, kde
jeden z uzll je vzdéaleny a ovladani z néj by bylo komplikované. Uzivatelské rozhrani
bude mit responzivni design, coz znamend, ze bude schopné se prizpusobit zarizenim
s ruznym rozliSenim.
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Kapitola 5
Pouzité knihovny a frameworky

I 5.1 Framework libyuri

Framework libyuri vyvijeny v Institutu intermédif na Fakulté elektrotechnické CVUT
v Praze poskytuje prostiedky pro vytvareni vicevldknovych nastroju v jazyce C+-+
pro praci s multimedidlnimi daty. Podle [12], ndstroje vyuzivajici frameworku libyuri
vytvari orientovany graf, ve kterém jsou uzly (pro prehlednost jim budeme tikat t¥idy)
odpovédné za jednotlivé faze zpracovani propojené hranami, které prenasi datové ramce.

Propojeni téchto tiid se vétsinou provadi prostrednictvim konfiguracnich XML sou-
bort. Prubéh spusténi aplikace pak vypada nasledovné:

Nacist data z konfiguracniho souboru

IF Prikazova radka obsahuje argumenty THEN
Zpracovat argumenty z prikazové radky

ENDIF

Definovat vytvoreni tridy

Vytvorit hrany grafu

Propojit vSechny tridy prostfednictvim hran

Spustit tridy a hrany v samostatném vlakné

voev

Nejdulezitéjsi ¢ast frameworku tvori jadro, které obsahuje komponenty potirebné pro
vytvareni a spravu tiid. Dale budou popsany ty ¢asti frameworku, které budou pouzity
pri implementaci naseho nastroje.

s Zakladni datové typy pro praci s multimedialnimi soubory. Podle [12] datové rdamce
predstavuji zakladni jednotku dat, kterou si prostiednictvim hran mezi sebou vymeé-
nuji tridy.

m Jadro systému. Obsahuje komponenty potrebné pro fizeni a spravu tiid a tridy
pro vytvareni a konfiguraci grafu i jeho komponent prostfednictvim XML souborti
a prikazové radky.

s Tridy. Tiida je soucasti grafu a v zavislosti na jeji implementaci muze mit nékolik
vstupnich a vystupnich hran. VSechny procesy provadéné v ramci dané tridy bézi
v samostatném vlakné, které je za ni zodpovédné.

® Moduly. Moduly se mohou skladat z nékolika t¥id, obvykle poskytuji jednu konkrétni
funkcionalitu.

® Hrany. Propojuji jednotlivé tiidy a 1idi prenos datovych ramct mezi nimi.

m Udalosti. Moznost posilani udalosti mezi tfidy zarucuje slabou provazanost mezi mo-
duly systému. Ke specifikaci jednotlivych udélosti dochazi v konfigura¢nich soubo-
rech. Ttidy schopné generovat udalosti musi byt predkem tridy BasicEventProducer
a prijimace téchto udalosti musi byt predkem tiidy BasicEventConsumer.
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5. Pouzité knihovny a frameworky

I 5.2 Knihovna ultragrid

Knihovna Ultragrid!) je zaméfena na usnadnéni procesu vysflani multimedidlnich dat
ve vysokém rozliseni. Jak uvadi [13], knihovna umoznuje vysilani video streamu s nizkym
stupném komprimace nebo iplné bez ni a zarucuje nizky stupen latence. Po pridani mo-
dulu ultragrid do frameworku libyuri je mozné zachazet s libyuri jako s frameworkem
podporujicim proces streamovani dat do sité.

1Y http://www.ultragrid.cz/en
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Kapitola 6
Implementace

Distribuovany videoprehravac¢ byl napsan v jazyce C++ s vyuzitim jeho nejnovéjsiho
standardu C++11. Pri ndvrhu videoprehrdavace jsem se snazila dodrzet modularni ar-
chitekturu frameworku libyuri. Ttidy poskytujici jednu funkcionalitu jsou shrnuté do
prislusnych moduld, jejichz implementace je popsdna nize. Komunikace mezi tiidami
probiha prostrednictvim mechanismu udalosti popsaného v podkapitole 5.1. Pouziti
daného pristupu mi umoznilo zachovat jednoticelovost kazdé tridy, napt. soucasti syn-
chroniza¢nich modulii neni implementace transportniho protokolu odpovidajiciho za
posilani dat mezi uzly, nebof dany problém fesi jiny modul. Propojeni vrstev a spe-
cifikace smérii preposilani udalosti bude podrobné popsano v podkapitole 6.5. Kazda
vrstva obsahuje nékolik zaménitelnych komponent, které poskytuji riznou funkciona-
litu. Kazda komponenta je tvorena urcitym propojenim tiid. Nyni se zamétfim na popis
implementace kazdé z vrstev popsanych v kapitole 4.

I 6.1 Implementace datové vrstvy

Datova vrstva je zodpovédnd za nacteni, dekédovani a distribuci video dat. Kompo-
nenty, ze kterych se sklada, jsou zobrazeny na obrazku 6.1.

Datova vrstva

Odesilani nacteného videa do sité

UVRtpSender

\b Timestamp

Observer

1
1
:
] RawAVFile
1
1
1
1

Pfijem dat ze sité

UVRtpReceiver

Nacteni videa ze souboru

Timestamp
Observer

1
1
1
: RawAVFile ]
1

=P QOrientovana hrana odpovidajici za pfenos video snimki

Obrazek 6.1. Propojeni tiid v datové vrstvé za predpokladu distribuovaného a lokalniho

rozlozeni dat. Kazda z komponent (na obrazku jsou zndzornény ¢arkovanou ¢arou) zastu-

puje ur¢ité propojeni tiid (na obrdzku jsou zndzornény plnou éarou) a je zodpovédnd za
jednu funkcionalitu. V tuéném ramecku jsou znazornény tiidy pridané do libyuri.

B 6.1.1 Poskytovani dat

V pripadé LR je za poskytovani dat zodpovédna tiida RawAVFile, kterd vytvari datové
ramce a pridava do nich nezbytné informace (napr. dobu trvani jednoho snimku, pokud
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6. Implementace

je zapnuté dodrzovani snimkové frekvence). Pokud jeden z uzlu disponuje lokalnimi
daty a zaroven vysild data do sité (DR), jedna z vystupnich hran z RawAVFile vede do
tTidy UVRtpSender. Ta datové ramce zabali do paketu a odesle prislusnému uzlu. Za
prijem dat ze sité je zodpovédna trida UVRtpReceiver.

B 6.1.2 Dodrzovani snimkové frekvence

Dodrzovani snimkové frekvence ma implicitné na starosti tfida RawAVFile, ktera vklada
datové ramce do vystupni hrany se zpozdénim rovnym dobé zobrazeni jednoho snimku.
V danych podminkach by se doba, za kterou bylo dané video pretoc¢eno, rovnala dobé
pretoceni ve videoprehravaci. Tento problém fesi tfida TimestampObserver, pomoci
které je zodpovédnost za dodrzovani snimkové frekvence presunuta o vrstvu vyse.
TimestampObserver dédi ze tiidy BasicEventConsumer, coz znamend, ze prijima uda-
losti od ostatnich tiid. Ve smycce dochézi ke kontrole fronty udélosti, pokud je do-
drzovani snimkové frekvence zapnuté, dochazi ke zpozdéni snimki, jinak je obdrzeny
snimek rovnou odeslan do vystupni hrany. Pri pouziti daného modulu je nutné ve tridé
RawAVFile zakazat nastaveni casovych znacek a dodrzovani snimkové frekvence.

I 6.2 Implementace synchronizacni vrstvy

V rédmci synchronizacni vrstvy byly implementovany tii metody komunikace mezi uzly
distribuovaného systému (viz podkapitolu 4.2.2). Kazdd z metod bude ve vysledném
grafu predstavovat jednotlivou komponentu, jenz bude zodpovédnd za synchronizaci
prehravani. Kazda komponenta se bude skladat z nékolika t¥id, napriklad komponenta
odpovidajici za implementaci jednofazové metody komunikace na strané koordinatora
bude tvorena tfidami OnepcProtocolCoordinator, DelayEstimation, 0SCSender a
0SCReceiver. Komponenty reprezentujici dvoufazové metody komunikace budou tvo-
rené tridou zastupujici dvoufazovou komunikaci a tifidami 0SCSender a 0SCReceiver.

Synchronizacni vrstva na strané vykonavatele Synchronizaéni vrstva na strané koordinatora

Jednofézova komunikace

DelayEstimation
OnepcProtocol
Coordinator

Jednofazové komunikace

OSCReceiver

0OSCSender DelayEstimation

1 " OnepcProtocol
i

OSCSender

OSCReceiver

TwopcProtocol
]

OSCSender

Dvoufazova komunikace s ¢asovym limitem

TwopcTimeout
ProtocolCohort

Dvoufazova komunikace s ¢asovym limitem

OSCReceiver OSCSender

TwopcTimeout
ProtocolCordinator

OSCSender

OSCReceiver

—> Orientované hrana znazorfiujici smér toku udalosti

--4--1--->  Komunikaéni kanal odpovidajici za pfenos UDP datagramu

Obrazek 6.2. Propojen{ tiid v synchronizaéni vrstvé. Kazda z komponent (na obrézku jsou

znézornény carkovanou ¢érou) zastupuje urcité propojeni tiid (na obrazku jsou znazornény

plnou ¢arou) a je zodpovédna za jednu funkcionalitu. V tu¢ném ramecku jsou znazornény
ttidy pridané do libyuri.
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6.2 Implementace synchronizacni vrstvy

Jak je vidét na obrazku 6.2, odesilani dat do sité budou mit na starosti tiidy
0SCSender a 0SCReceiver. Dané tiidy umoznuji prenos dat pomoci TCP nebo UDP
protokol. Data, kterda maji byt odeslana pres sit, t¥idy obdrzi prostrednictvim mecha-
nizmu udélosti, tzn. Zze pro odesilani dat do sité staci definovat dané tiidy a specifikovat
udalosti, které budou prijimat od ostatnich uzli. V pripadé synchronizaéni vrstvy
se bude odesilani zprav provadét prostrednictvim UDP protokolu, pakety se budou
odesilat pouze skupiné uzlu (multicast).

Déle jsou popsany tridy a moduly, které byly pridany do frameworku libyuri.

B 6.2.1 Cristianiv algoritmus

Modul delay_estimation obsahuje implementaci Cristianova algoritmu (viz obrézek
4.1). Chovani tiidy DelayEstimation zavisi na postaveni uzli v systému. Vykonavatel
periodicky odesila koordinatorovi zpravu connection_test a pomoci stopek si zazna-
menava cas (v mikrosekundéch), kdy doslo k odeslani. Pfi tispésném obdrzeni odpovedi
je zmérena doba vydélena dvéma (potfebujeme zjistit dobu trvani odesilani paketu
v jednom sméru) a prevedena do milisekund. Odhadovand doba zpozdéni v siti je pak
pomoci metody emit_event odeslana do fronty udalosti, odkud ji mohou ziskat ostatni
uzly.

B 6.2.2 Jednofazova metoda komunikace

Modul onepc_protocol poskytuje implementaci metody jednofazové komunikace po-
psané v podkapitole 2.2.1 a sklada se ze dvou trid. Ttida OnepcProtocolCoordinator
predstavuje koordinatora komunikace mezi vykonavateli, které zastupuje trida
OnepcProtocolCohort. Obé tfidy jsou soucdsti nezavislych komponent (viz pod-
kapitolu 6.2), které navzajem komunikuji prostfednictvim zasilani udalosti. Zakladni
funkci kazdé tridy je metoda run, kterda se spousti po spusténi instance dané tridy.
Pribéh metody run na strané koordinatora pak vypada nasledovné

WHILE Vlakno neobdrZelo prikaz o ukonceni
Vyzvednout video snimek ze vstupni hrany
IF Pouzit c¢ital snimkad THEN
Vytvorit zpravu PERFORM s aktudlni hodnotou citace
ELSE
Vytvorit zpravu PERFORM s implicitnim Cislem aktudlniho snimku
ENDIF

Odeslat zpravu do fronty udalosti
Vlozit snimek do vystupni hrany
ENDWHILE

Obdobné probiha i pribéh algoritmu na strané vykonavatelu transakce:

WHILE V1akno neobdrzelo prikaz o ukonceni
Vyzvednout video snimek ze vstupni hrany
IF PoCet snimkl za vtefinu nebyl nastaven THEN
Vypolitat poCet snimkd za vterinu z hodnot ziskanjch ze snimku
ENDIF
Obdrzet pozadavek PERFORM s c¢islem snimku od koordinatora
IF Obdrzend udalost DELAY THEN
Vypocitat a zaznamenat zpozdéni ve snimcich
Zvysit €islo snimku obdrzené od koordindtora o zpozdéni
ENDIF
IF Cislo aktudlniho snimku < ObdrZené &islo video snimku THEN
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Vyrovnat ¢isla video snimku
ENDIF
Vlozit snimek do vystupni hrany
ENDWHILE

V krocich 1 az 5 probihé vyzvednuti snimkt ze vstupni hrany a nastaveni aktudlniho
c¢isla snimku dle ¢itace, nebo, pri pouziti implicitniho ¢islovani, rovnou ze snimku. Na-
sleduje vypocet snimkové frekvence, pokud tato nebyla nastavena. Hodnota snimkové
frekvence je zapottebi pii vipoctu doby zpozdéni ve snimcich (krok 8). Krok 6 repre-
zentuje obdrzeni udalosti od koordinatora. Déle je zkontrolovana fronta udalosti, zdali
neobsahuje zpravu typu DELAY. Je-li udédlost obdrzena, dojde k vypoétu zpozdéni
ve snimcich a jeho zaznamenéani. Vysledné zpozdéni se vypocte z namérenych dat dle
zpusobu vypoc¢tu prumérné hodnoty. Déle dojde k navysSeni ¢isla snimku obdrzeného
od koordinatora o vypocitanou hodnotu zpozdéni. V krocich 11 az 13 bude vyrovnano
zpozdéni ve snimcich. Na konci bude aktualni snimek vlozen do vystupni hrany.

B 6.2.3 Deterministicky koneény automat

Do jadra frameworku byla priddana generickd abstraktni t¥ida StateTransitionTable,
kterda implementuje chovani deterministického kone¢ného automatu. Prechodova ta-
bulka v dané tiidé je reprezentovana asociativnim neusporadanym kontejnerem. Hod-
noty ulozené v kontejneru predstavuji dvojici klic-hodnota. Kli¢ se vypocita z hodnoty
aktualniho stavu a vstupni udalosti. Hodnotou je objekt typu Transition, jehoz pa-
rametry jsou konec¢ny stav a odkaz na prechodovou funkci. Dany zpusob implementace
zaru¢i deterministické chovani automatu, nebot pouziti asociativniho kontejneru zaru-
Cuje jednoznacnost klici, coz znamenad, ze prechod z jednoho stavu do druhého je jasné
urcen.

Kazdy potomek tiidy StateTransitionTable musi definovat vlastni prechodovou
tabulku pomoci metody define_transition_table. Také kazda trida muze pretizit
funkci do_default_action, k jejimuz vykonani dojde, pokud pozadovany prechod ne-
bude nalezen v tabulce.

B 6.2.4 Implementace dvoufazovych metod komunikace

Modul twopc_protocol poskytuje dvé metody komunikace. Implementace kazdé
z metod je rozdélena do dvou tiid, prvni tfida reprezentuje koordinatora komunikace,
druha vykonavatele. Jak jiz bylo zminéno v navrhové ¢asti v podkapitole 4.2.3, na
t¥idy se pohlizi jako na koneény automat, jehoz chovani je odvozeno od aktualniho
stavu a vstupni uddalosti. Konecny automat se dd implementovat mnoha zptsoby,
v daném pripadé byla vybrana implementace pomoci prechodové tabulky realizo-
vané v StateTransitionTable (viz predchozi podkapitolu). Kazda tiida modulu
twopc_protocol je potomkem StateTransitionTable, a proto musi inicializovat
vlastni prechodovou tabulku, do které je prevedena logika algoritmu. Pribéh operaci
po spusténi instance tridy pak vypadd nasledovné:

Nastavit parametry
Nastavit hodnoty poclatecniho stavu a udalosti
Inicializovat prechodovou tabulku
WHILE V1akno neobdrZelo prikaz o ukonceni
Najit prechod definovany aktudlnim stavem a udalosti
Vykonat prechodovou funkci
Zménit aktudlni stav na hodnotu koncového stavu
ENDWHILE
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6.2 Implementace synchronizacni vrstvy

V prvnich dvou krocich dochazi k nastaveni hodnot parametrt ziskanych od uzivatele
a k inicializaci prechodové tabulky. Déle nasleduje cyklus, ktery je vykonavan, dokud
aktualni vldkno neobdrzi pozadavek o ukonceni. V krocich 4 az 6 dochézi k pfechodu
z aktudlniho stavu do koncového. P¥i prechodu je zavoldna prechodové funkce (krok
5), kterd na zakladé vnéjsich podnétt (obdrzenych zpréav, ziskanych snimkit) méni stav
aktualni udélosti. Tato prednastavena udalost je pouzita pti dalsim prichodu cyklem.

Dvoufazovou komunikaci s cCastecnym potvrzenim reprezentuji tyto dvé tiidy:
TwopcProtocolCoordinator a TwopcProtocolCohort. Jak jiz bylo zminéno vyse,
kazda trida definuje vlastni prechodovou tabulku popisujici pravidla prechodi mezi
stavy.

Prubéh komunikace na strané koordinatora je graficky zndzornén na obrazku 6.3.
Pocatecni stav INITIAL, v némz se automat nachézi, pokud je pripraven k vykondni
dalsi faze, vykond pii prechodu do stavu COLLECTING proceduru prepare_frame,
ktera nacte video snimek ze vstupni hrany a odesle zpravu PREPARE. Pti prechodu ze
stavu COLLECTING do VOTING bude zavoldna procedura process_replies, ktera
zpracuje pozadavky od vykonavatell a na jejich zdkladé zméni stav aktualni udélosti.
Udalost bude zménéna na PERFORM, pokud pocet oc¢ekavanych potvrzeni bude vyssi
nebo roven poc¢tu obdrzenych potvrzeni, a pokud je nastavena proménnd strict, bude
splnéna podminka striktniho zobrazeni popsana v podkapitole 4.2.3.

Z nasledujiciho stavu VOTING pti obdrzeni udalosti PERFORM bude zavolana pro-
cedura send_perform_req, ktera odesle udalost PERFORM do fronty udalosti a video
snimek do vystupni hrany. V pripadé udalosti ABORT dojde k odeslani paketu se zpra-
vou ABORT a k zahozeni video snimku. Ve stavu INITIAL dojde k prenastaveni hodnot
a kontrole mnoziny vykonavatelt, pokud je jejich pocet proménlivy. Vykonavatelé, od
kterych v posledni dobé nebylo obdrzeno zadné potvrzeni, budou vymazany. Na konci
dojde ke zméné udalosti na hodnotu START.

perform
send_perform_req()

abort
send_abort_req()

start »{coLLECTING vote »{ VOTING

prepare_frame() U process_replies()

INITIAL

perform, abort
reinc()

Obrazek 6.3. Stavovy automat na strané koordinatora definujici stavy a prechody mezi
nimi pri dvoufazové komunikaci s ¢asteénym potvrzenim.

Na strané vykonavatele (viz obrazek 6.4) pfi prechodu z pocéateéniho stavu INITTAL
do COLLECTING je zavolana procedura wait_for_prepare ¢ekajici na obdrzeni po-
zadavku PREPARE od koordinatora. Po obdrzeni pozadavku dochéazi k provedeni pro-
cedury prepare_frame zodpovédné za pripravu video snimku. Na zdkladé udélosti,
ke které v procedure dojde, se odviji dalsi kroky. V prvnim pripadé nastane udalost
VOTE_NO, jez znamen4, ze snimek nebyl pripraven a mé byt zahozen. Nastane-li tato
udéalost, dojde k prechodu do stavu INITTAL, odkud bude odeslano negativni potvrzeni
koordinatorovi a faze bude zahdjena od zacatku. Pokud k vyzvednuti snimku dojde,
odesle vykonavatel zpravu YES a prejde do stavu PREPARED. Ve stavu PREPARED
bude ¢ekat na rozhodnuti od koordinatora. Po obdrzeni rozhodnuti dojde k zavolani
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procedury wait_for_decision a prechodu do stavu VOTING, v némz na zakladé ob-
drzenych udalosti dojde bud k zobrazeni, nebo k zahozeni snimku. Tady je nutné po-
znamenat, ze pokud v pribéhu procedury wait_for_decision nedojde k obdrzeni uda-
losti PREPARE, vykonavatel zahodi aktudlni snimek a piijde do stavu COLLECTING.
Dany bod zarucuje, ze na strané vykonavatele nedojde k uviznuti.

abort
do_default_action()

perform
perform()

vote_no
send_vote()

prepare
prepare_frame()

vote_yes
send_vote()

start, abort, perform, vote_no
> »(COLLECTING
wait_for_prepare()

INITIAL PREPARED

prepare vote_yes

do_default_action() wait_for_decision()

Obrazek 6.4. Stavovy automat na strané vykonavatele definujici stavy a pfechody mezi
nimi pfi dvoufdzové komunikaci s ¢dstecnym potvrzenim.

Tridy TwopcTimeoutProtocolCoordinator a TwopcTimeoutProtocolCohort repre-
zentuji dvoufazovou komunikaci s ¢asovym limitem. Jak jiz bylo zminéno v podkapitole
4.2.3, tato metoda je zavisla na hodnoté snimkové frekvence. Nastaveni snimkové frek-
vence muze byt provedeno pomoci konfigura¢niho souboru, pokud tomu tak neni, bude
vypocitana z informaci ziskanych z video snimku (pokud jsou k dispozici).

Stavovy diagram na strané koordindtora vypada obdobné jako v predchozim
pripadé (viz obrézek 6.3). Posloupnost vykonani je stejnd, az na to, Zze v metodé
process_replies dochazi k vyhodnocovani stavli na ziakladé uplynulé doby a po-
tvrzeni od jinych uzli. K poslani zpravy ABORT dojde pouze v pripadé, pokud
vykonavatelé nejsou pripraveni. Na rozdil od predchozi metody rozhodnuti o zobrazeni
video snimku po uplynuti doby miize udélat kazdy z uzla.

abort
wait_for_prepare()

vote_no

prepare

wait_for_prepare() prepare_frame()

prepare VETTRE vote_yes

prepare_frame() ;U wait_for_decision() >

perform, timeout
perform()

Obrazek 6.5. Stavovy automat na strané vykonavatele definujici stavy a prechody mezi
nimi pii dvoufazové komunikaci s ¢asovym limitem.

V pripadé vykonavatele, obrazek 6.5, k prechodu z pocatecniho stavu INITIAL do
COLLECTING dojde pouze po obdrzeni zpravy PREPARE. V nésledujicim kroku se
v procedure prepare_frame zaznamend doba pocatku faze a spusti se cyklus, ktery
se pokusi nacist snimek ze vstupni hrany v daném casovém limitu. Po ukonceni pro-
cedury bude udalost nastavena bud na hodnotu VOTE_NO, coz znamena zahéjeni faze
od zacatku zavolanim procedury wait_for_prepare, nebo na VOTE_YES, v ptripadé
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podareného vyzvednuti pozadovaného snimku koordinatorem. Pri prechodu do stavu
PREPARED vykonavatel ¢eka na rozhodnuti od koordinatora. V pristim prechodu do-
jde k zobrazeni snimku pouze pri obdrzeni kladného rozhodnuti (PERFORM) nebo
uplynuti ¢asové doby (TIMEOUT), v jinych pfipadech bude snimek vyhozen a faze
zahajena od zacatku.

I 6.3 Implementace ovladaci vrstvy

Ovladaci vrstva je reprezentovana webovym rozhranim, k jehoz vytvoreni byl pouzit
voznéni webového serveru na strané koordinatora a preposilani pozadavkd od uzi-
vatele dalsim tridam. V pripadé zadosti o stranku je dany pozadavek predan tridé
WebDirectoryResource, kterd vrati pozadovanou stranku, pokud bude nalezena v ko-
rfenovém adresari. Korenovy adresar obsahuje soubory potiebné pro vytvoreni webového
rozhran{ implementovaného v jazyce HTML s vyuzitim javascriptové knihovny jQuery?)
a frameworku Bootstrap?).

Player

Dokumentace Player

Obrazek 6.6. Webové rozhrani k ovladani videoprehravace.

Jak je vidét na obrazku 6.6, na hlavni strance se nachazi nahled na prehravané
video a ovladaci lista. Nahled se tvori z prubézné se ménicich obrazku, které generuje
tfida WebImageResource. Ovladaci lista obsahuje jednoduché ovlddani. Pti stisknuti
tlacitka je na server odeslan GET pozadavek, ktery obsahuje nazev udélosti a hodnotu.
Trida WebControlResource danou hodnotu zpracuje a zaradi do fronty udélosti, kde
si ji nasledné vyzvedne PlaybackController. Druhé stranka obsahuje kratky popis
synchronizacnich metod a jejich vstupni parametry. Vytvorené rozhrani je responzivni,
€07 znamena, ze se prizpusobi zafizenim s ruznym rozlisenim.

B 6.3.1 Trida PlaybackController

Hlavni myslenka t¥idy PlaybackController, odpovidajici za fizeni toku prehravani,
je jednoduché a odvozena z mechanizmu predavani datovych ramci mezi tiidami. Jak
jsme jiz zminili vyse, datové ramce si tridy predavaji pomoci orientovanych hran, coz
ve vysledku znamend, ze jsou na sobé zavislé. Dany poznatek je uplatnén ve tridé

) https://jquery.com/
?) http://getbootstrap.com/
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PlaybackController, ktera je na zakladé prichozich udalosti schopna zablokovat pre-
davani datovych ramct nebo, v pripadé posouvani, zahodit prebytecné ramce.

WHILE Vlakno neobdrZelo prikaz o ukonceni
Zkontrolovat frontu udalosti
IF Obdrzena udalost PAUSE THEN
Zastavit prehravani
ENDIF
IF Obdrzend udalost MOVE THEN
Spocitat posun ve video snimcich
Odeslat udalost s zadosti o zadkaz dodrzovani snimkové frekvence
WHILE Cislo aktudlniho snimku se nerovnd odekavanému
Vyzvednout video snimek ze vstupni hrany
Vlozit snimek do vystupni hrany
ENDWHILE
Odeslat udalost s zadosti o dodrzovani snimkové frekvence
IEILEIE
Vlozit snimek do vystupni hrany
ENDIF
ENDWHILE

Komponenta obsahujici danou tiidu musi byt umisténa pouze na strané koordinatora
mezi datovou a synchroniza¢ni vrstvou (zaru¢i zastaveni procesu synchronizace). Umis-
téni pouze na strané koordinatora je nutné kvuli architektufe synchronizac¢ni vrstvy,
nebot prehravani na strané vykonavatela se zastavi, jakmile dojde k zastaveni komuni-
kace s koordinatorem.

I 6.4 Implementace prezentacni vrstvy

Prezentacni vrstva na strané koordinatora predstavuje webové rozhrani popsané vyse.
Na stran¢ vykonavatele je pak reprezentovana SDL nebo GLX zobrazovacimi okny dle
volby uzivatele. Kazdé okno muze, ale nemusi, zobrazovat ¢ast videa. K témto uceliim
byla pouzita tiida Crop, kterd ofizne obraz dle parametri obdrzenych od uzivatele.
Okna obsahuji miniméalni ovlddaci prvky jako zavrit, minimalizovat a maximalizovat.

Jeden z uzli také miize mit nékolik zobrazovacich zafizeni. Kvili tomu byla imple-
mentovana podpora zobrazeni ve vice oknech v rdmci jednoho néstroje.

I 6.5 Propojeni vrstev videoprehravace

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 5.1, vytvoreni aplikace vyuzivajici moduly z libyuri
se vétsinou provadi prostrednictvim tfidy XmlBuilder, kterd na zdkladé konfigurac-
niho XML souboru vytvari orientovany graf. Konfigura¢ni soubor tak musi definovat
propojeni mezi jednotlivymi vrstvami videoprehravace. Kazda vrstva obsahuje nékolik
zameénitelnych komponent, které poskytuji riznou funkcionalitu. Komponenty v ramci
jedné vrstvy jsou snadno zaménitelné a vybér prislusné komponenty je mozné provést
pred spusténim nastroje pomoci prikazové radky.

Jednotlivé komponenty byly definovany v riznych souborech a jejich pripojeni pro-
biha az po spusténi nastroje. Vysledné propojeni vrstev a komponent v nich obsazenych
jsou znazornéné na obrazku 6.7.
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Obrazek 6.7. Obecné schéma znézornujici propojeni datové, synchronizacéni, ovladéci
a prezentacn{ vrstvy (na obrdzku jsou vyplnény Sedou barvou) na strané koordindtora
a vykonavatele. Kazdd z komponent (na obrazku jsou zndzornény ¢arkovanou Carou)
zastupuje uréité propojeni t¥id (na obrézku jsou zndzornény plnou ¢drou) a je zodpovédnd
za jednu funkcionalitu. V tuéném ramecku jsou znazornény t¥idy pridané do libyuri.

I 6.6 Implementace vzdaleného spusténi

V jazyce Python byl napsan skript, ktery zjednodusi spusténi nastroje ve vsech uzlech.
Skript po spusténi nacte specidlni XML soubor, v némz jsou uvedena data potfebnd
pro vzdalené pripojeni ke vsem uzlum systému. Typy definovanych elementi v XML
souboru a jejich poradi je zndzornéno na obrazku 6.8.
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<clients>

<client>

<ip> <username> <password> <orders>

<order>

Obrazek 6.8. Poradi a typy elementt obsazenych v XML souboru.

P1i nacteni hodnot ke kazdému elementu typu client z XML souboru je vytvoreno
vlakno, které obsahuje data potiebnd pro spusténi videoprehravace na vzdaleném stroji.
Dale dochézi ke spustén{ vldken, kterd se pomoci modulu Pexpect!), jenz vyuzivd SSH,
pripojuji ke vzdalenému uzlu a zacinaji v ném spoustét prikazy uvedené v elementu
typu order. Po spusténi vsech prikazu c¢eka kazdé z vliken na pozadavek k ukonceni,
ktery ziska od hlavniho vlakna. K ukonc¢eni hlavniho vlakna a odesilani pozdavka dojde
po stisknuti Ctrl+C nebo pri zaddni prikazu exit do termindlu.

Ze svého adresare se skript spousti takto:

player.py konfiguracni_soubor.xml [--resol_x --resol_y]

Pokud pfi spusténi skriptu bude uvedeno horizontélni (resol_x) a vertikalni (resol_y)
rozliseni, dojde k vypoctu zobrazované plochy na danych uzlech dle jejich poradi. Vy-
pocitand hodnota se doplni misto slozenych zévorek (geometry={ }), které uvedeme
v prikazu ke spusténi.

Posledni uzel uvedeny v konfiguracnim souboru vzdy predstavuje koordinatora.

') https://pexpect.readthedocs.org/en/latest/
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Kapitola I
Testovani

I 7.1 Metodiky testovani

Jelikoz hlavnim cilem nastroje je synchronizace fyzického vystupu, nebude snadné otes-
tovat jeho celkovou funkc¢nost. Pribéh testovani tedy provedeme v nékolika krocich,
které nam umozni ovérit spravné fungovani jednotlivych komponent videoprehravace.

B 7.1.1 Unit testy

Testovani pomoci tzv. unit testi spoc¢iva v ovétovani funkcionality kazdé z dil¢ich jedno-
tek néastroje dle predem stanovenych pravidel a je nezbytnou soucésti vyvoje aplikace.

vvvvv

jejichz funkénost lze ovérit nezavisle na jinych jednotkach.

B 7.1.2 Integradni a systémové testovani

Zatimco integracni testovani ovéruje spolupraci jednotlivych komponent, systémové tes-
tovani se zabyva funkénosti nastroje jako takového. Oba zptisoby jsou zamérené na vy-
hodnoceni vystupu testované jednotky. V nasem pripadé ale neni vyhodnoceni takového
vystupu jednoduché, neboft, jak jsme jiz zminili vyse, jednd se o vystup fyzicky. Vyhod-
noceni vystupu, které je nutné pro zhodnoceni dosazenych cili a ovéreni funkcénosti
nastroje, je tedy mozné provést bud vizualné, tj. od oka, nebo pouzitim zaznamového
zalizeni. Vizualni zpusob testovani je nutné nepfesny. Lidské oko neni totiz schopné
pri hodnoté snimkové frekvence vyssi jak 30 snimku za sekundu rozeznat jednotlivé
snimky, natoz pocatek prekreslovaciho procesu. Nastésti mizeme pouzit zaznamové za-
fizeni. Tim muze byt jak kamera, tak snimac¢ umistény pred monitory. Pouziti kamery
pouze vyzaduje, aby tato disponovala vyssi snimkovou frekvenci, nez je snimkova frek-
vence prehravaného videa. Za vyhodu tohoto pristupu lze povazovat, ze na rozdil od
snimace neklade omezeni na pocet zobrazovacich zafizeni. Snimac je zavisly na poctu
zobrazovacich zalizeni, umisténi i testovacim, demonstracnim videu. Takové video by
muselo byt vytvoreno ze snimku vyplnénych kontrastnimi barvami a frekvence, se kte-
rou by se tyto snimky stridaly, by musela byt ménitelna za béhu, abychom se vyvarovali
nezaznamenatelnému posunu.

I 7.2 Priibéh testovani a dosazené vysledky

B 7.2.1 Unit testy

K implementaci unit testt byl pouzit framework Catch!), ktery je soucésti libyuri.
Kazdy testovaci soubor predstavuje spustitelny modul, ktery ovéruje funkcionalitu
pouze jedné jednotky.

'Y https://github.com/philsquared/Catch
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m module_onepc_protocol_test ovéruje spravnost vypoctu primérné doby zpozdéni
v modulu onepc_protocol.

m module_twopc_protocol_test oveéruje funkénost pomocnych funkei obsazenych
v modulu twopc_protocol.

= module_state_table_test ovéruje funkénost prechodu mezi stavy v prechodové ta-
bulce a zpétné volani procedury pii danych prechodech. Déale testuje, zdali automat
vzdy zachovava deterministicky stav.

Spusténi vSech testl se provadi pomoci zadani piikazu make tests do piikazové
radky. Po vykonani celé mnoziny unit testii Ize konstatovat, ze vSechny testované kom-
ponenty pracuji spravneé.

B 7.2.2 Integradni testy

V ramci integracnich testi byla ovéfovana vzajemnd spoluprace datové, synchro-
niza¢ni a prezentac¢ni vrstvy. Testovani bylo provadéno jak v prostredi distribu-
ovaného systému, tak i na jednom pocitaci s vyuzitim testovacich hran. Triida
UnreliableSingleFramePolicy implementuje hranu, ve které dochazi k ndhodnému
ztraceni paketd. V prubéhu testovani byla tato hrana pouzita pro simulaci nespo-
lehlivého spojeni, napi. streamovani. Tiida DelayedSingleFramePolicy pro zménu
implementuje hranu spolehlivou, avsak napodobujici zpomaleny prenos. Dané hrany
umoznily vérohodnou simulaci poruch beznych pri streamovani videi.

Testovani ukazalo, ze modul twopc_protocol je odolny vidci ztratam pakett i jejich
mirnému zpozdéni. V modulu onepc_protocol zplisobi ztraty paketti trhani obrazu,
jejich zpozdéni pak vede ke ztraté synchronizace.

B 7.2.3 Systémové testy

Nasim cilem bylo poridit videozdznamy demonstrac¢nich videi a na jejich zakladé vy-
hodnotit vysledné zobrazovani jednotlivych video snimki a pribéh jejich prekreslovani.
Vyhodnocovani vystupt systémovych testii se provadélo jak vizualné, tak pomoci zdzna-
movych zafizeni. Témi byly v nasem pifpadé dvé videokamery. Prvni kamera GoPro!)
byla vybrana pro zaznamenani pribéhu prekreslovani a zobrazovani, nebot umoznuje
nataceni o vysoké snimkové frekvenci. Druhd kamera byla schopna zaznamenavat video
ve vysokém rozliseni. Videim porizenymi témito kamerami a zaznamenavajicich pribéh
prehravani demonstrac¢nich videi budeme fikat dokumentacni videa. Pouziti snimace
bylo zamitnuto jednak z ¢asovych duvodu a jednak kvuli jeho zavislosti na poctu zob-
razovacich zafizeni.

Pri analyze dokumentacnich videi byl kladen diraz na stanoveni doby potrebné k syn-
chronizaci vykreslovani na zobrazovacich zafizenich. Jedna se o dobu od zacatku vy-
kreslovani v jednom z uzli do zacatku vykreslovani ve vSech uzlech. Tato hodnota je
podstatnd, na jejim zakladé lze totiz stanovit, jak bude systém vniman uzivateli.

Testovani videoptehrévace bylo provedeno v laboratofich Institutu intermédii?) v pro-
stredi distribuovaného systému se Ctyrmi uzly, z nichz jeden poslouzil jako koordinédtor.
Je také nutné zminit, ze dané uzly mély rizny stupen vykonnosti a odlisné grafické
karty. VSechny uzly se nachazely v lokdlni siti a disponovaly vlastnimi daty.

Na obrazku 7.1 je zobrazen prubéh testovani videopiehravace v laboratorich ITM.
Data byla pofizena na kameru s hodnotou snimkové frekvence dvakrat vyssi (50 fps),
nez byla snimkova frekvence demonstracniho videa (25 fps). To znamend, ze dva snimky

) http://gopro.com/
2) https://www.iim.cz/
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porizené kamerou odpovidaji jednomu snimku demonstra¢niho videa. Chyba méreni
tak ¢inila 10 ms. Na druhém snimku je vidét, ze levy horni displej zahajil prekreslovani
obrazovky jako prvni. Na tfetim a ¢tvrtém snimku je patrné zpozdéni pravého hor-
niho uzlu. Na patém a nésledujicim (vynechaném) sestém snimku pozorujeme vysledny
obraz. Posledni, sedmy snimek zobrazil jiz novy snimek demonstrac¢niho videa (patrnéd
zména polohy oka zvifete). K iplnému vykresleni obrazu ve vétsiné uzlu (vSechny kromé
horniho pravého) doslo za 40 ms. Uzel, ktery odpovida za zobrazeni v pravé horni obra-
zovce, se opozdil o 10 ms. Doba potrebna k synchronizaci vykreslovani na zobrazovacich
zaTizenich se rovnala 80 ms.

Obrazek 7.1. Ukéazka prubéhu zobrazovani snimku demonstracniho videa v prostredi dis-

tribuovaného videoprehravace pri pouziti jednofdzové metody komunikace. Video snimky

uvedené na obrazku pochéazi z dokumentacniho videa, které bylo natoceno profesionalni

kamerou se snimkovou frekvenci 50 fps. Snimky na obrazku zachycuji pro c¢lovéka skoro

nepostiehnutelné prekreslovani obrazu, ke kterému dochézi v prubéhu zobrazovani. Po-

pisky byly k snimkam priddny dodatecné a predstavuji ¢islovani snimkt dokumentac¢niho
videa. Jako demonstra¢ni video byl pouZit animovany film Gran Dillamal).

Zotaveni uzlu po vypadku bylo také otestovano v prostredi laboratori IIM. Obrazek
7.2 znazornuje priubéh zotaveni po vypadku, od nového spusténi uzlu po jeho opétovnou
resynchronizaci. V daném ptipadé byl vypadek uzlu zapocat po case 00:01:25. K opétov-
nému spusténi uzlu doslo po 30 s (tedy priblizné v ¢ase 00:01:55). Prvnich 951 snimku
porizenych z dokumentacniho videa od mista vypadku obsahuje ¢ernou obrazovku, coz
znamena, ze v dany okamzik se uzel snazil ziskat snimek od koordinatora. Dobu, kterou
trvalo ziskani snimku, nejde urcit presné, avsak lze stanovit dobu, ktera uplynula od
zapnuti nastroje do zobrazeni prvniho video snimku. Dana doba se rovna 19 s. Na 951.
snimku je znazornéna snaha vykonavatele o resynchronizaci. Na dalsim snimku vyko-
navatel jiz dosahl synchronizovaného stavu. Na 1068. snimku, ktery byl porizen nékolik
sekund po dokonceni zotaveni, je vidét, ze zotaveni po vypadku probéhlo tspésné a
prehravani ve vsSech uzlech je opét synchronizované.

'Y http://www.caminandes.com/
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1042#snimek

Obrazek 7.2. Ukéazka zotaveni uzlu po vypadku v prostiedi distribuovaného videoptehra-

vace pri pouziti dvoufdzové metody komunikace s c¢astecnym potvrzenim. Video snimky

uvedené na obrazku pochézi z dokumentacniho videa, které bylo natoceno profesionalni

kamerou se snimkovou frekvenci 50 fps. Snimky na obrazku zachycuji pro clovéka skoro

nepostrehnutelné prekreslovani obrazu, ke kterému dochézi v prubcéhu zobrazovani. Po-

pisky byly k snimkim pfidany dodatecné a predstavuji ¢islovani snimkt dokumentac¢niho
videa. Jako demonstraéni video byl pouzit animovany film Tears of Steel!).

Videopfehrava¢ byl také otestovan v SAGElab?) laboratofi, kterd je vybavena vel-
koplosnym vizualiza¢nim zarizenim. Zarizeni se sklada z Sesti servert Dell PowerEdge
T620 s grafickymi kartami NVIDIA GeForce GTX 680 propojenymi vysokorychlostni
siti. Pét uzli disponuje zobrazovacimi zarizenimi, které tvori vzdy ctverice displeju
usporadanych do sloupce. Posledni, Sesty uzel touto zobrazovaci jednotkou nedispo-
nuje. V prostiedi SAGEIlab byl koordindtor umistén praveé na tento uzel. Ovladani toku
prehravani se provadélo pres webové rozhrani. VSechny uzly disponovaly vlastnimi daty.

Obrazek 7.3 tvori posloupnost snimkt, ktera byla ziskdna z dokumentac¢niho videa.
Pri testovani dvoufazové metody s ¢astecnym potvrzenim byl pres prikazovou radku na-
staven pocet vykonavateli na pét a pocet pozadovanych potvrzeni na 60 % (potvrzeni
se tak ocekavala pouze od tfech vykonavateli). Ostatni parametry byly nastaveny na
implicitni hodnoty. Dokumentac¢ni video bylo nato¢eno kamerou se snimkovou frekvenci
100 fps, demonstracni video mélo snimkovou frekvenci 25 fps. Chyba méteni v daném
pripadé byla pouhych 5 ms. V pripadé striktniho dodrzeni snimkové frekvence na strané
videoprehravace muzeme prohlasit, ze pocet snimku, ktery dokumentacéni video zazna-
menalo za dobu zobrazeni jednoho snimku demonstra¢niho videa, je roven ¢tyfem.

1) https://mango.blender.org/
2) http://sagelab.cesnet.cz/o-laboratori/
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Na druhém snimku dokumentac¢niho videa je zaznamenan zacatek prekreslovani, coz
znamena, ze v daném bodé jiz doslo k synchronizaci. Prestoze dobu potrebnou k syn-
chronizaci nejde stanovit presné, 1ze vypocitat dobu, kterda ubéhla od ukonceni vykres-
lovani predchoziho snimku na nejpomalejsim uzlu po prvni naznaky zacatku vykres-
lovani dalsiho snimku na nejrychlejsim uzlu. Tento uzel by totiz nezacal vykreslovat
dalsi snimek, pokud by timto snimkem jiz nedisponovaly i ostatni uzly. Lze tedy pro-
hlasit, ze v okamziku, kdy nejrychlejsi uzel za¢ne s vykreslovanim, je systém synchronni
(to ale jesté neznamend, ze je synchronni proces vykreslovani). Tato doba predstavuje
Cas potrebny na pripravu snimku, synchronizaci uzli a ¢dstecné vykresleni. V nasem
pripadé se rovna 10 ms a je reprezentovana prvnim a druhym snimkem. Doba syn-
chronizace vykreslovani na zobrazovacich zarizenich se rovna 20 ms (druhy az ctvrty
snimek). K uplnému prekresleni obrazu ve vSech uzlech (druhy az péaty snimek, jeden
snimek demonstra¢niho videa) dochdzi priblizné za 30 ms, coz je doba lidskym okem
nepostrehnutelna.

Obrazek 7.3. Ukéazka prubéhu zobrazovani snimka demonstra¢niho videa v prostiedi dis-
tribuovaného videoprehravace pti pouziti dvoufazové metody komunikace s ¢astecnym po-
tvrzenim. Video snimky uvedené na obrazku pochazi z dokumentacniho videa, které bylo
nato¢eno kamerou GoPro se snimkovou frekvenci 100 fps. Snimky na obrazku zachycuji
pro ¢lovéka skoro nepostiehnutelné prekreslovani obrazu, ke kterému dochazi v pribéhu
zobrazovani. Popisky byly k snimkam pridany dodatecné a predstavuji cislovani snimku
dokumentaéntho videa. Jako demonstraéni video byl pouZit animovany film Sintel®).

Zobrazovani video snimkt v distribuovaném videoprehravaci pri pouziti dvoufazové
metody s ¢asovym limitem je znazornéno na obrazku 7.4. Demonstra¢ni video Sintel
bylo prehréano se snimkovou frekvenci 25 fps, dokumentacni video bylo natoc¢eno kame-
rou GoPro se snimkovou frekvenci 240 fps. Chyba v daném pripadé byla proménliva,
nicméné jeji maximalni hodnota se rovnala 2,08 ms. Za predpokladu, ze videoprehravac
striktné dodrzoval snimkovou frekvenci, mizeme prohlésit, ze jeden snimek demonstrac-
niho videa byl zaznamenan v dokumentac¢nim videu priblizné desetkrat.

Prvni snimek na obrazku zobrazuje novy, pravé vykresleny snimek demonstra¢niho
videa. Na Sestém snimku je vidét zahdjeni procesu vykreslovani nového snimku. To
znamena, ze v dany okamzik jiz doslo k synchronizaci mezi uzly. Dobu synchronizace

') https://durian.blender.org/
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nelze urcit s jistotou, jelikoz synchronizac¢ni algoritmus dostava snimky s urcitou pro-
dlevou, lze ale Tict, ze k pripravé snimkt na vsech uzlech, jejich nasledné synchronizaci
a zacatku vykreslovan{ aspon v jednom z uzli doslo za 21 ms. Sesty az dvanacty snimek
znazornuji prubéh vykreslovani. Na Sestém snimku je vidét zacatek prekreslovani jen
v jediném, ¢tvrtém uzlu zleva, na devatém snimku je uz patrné, ze k prekreslovani do-
chazi ve vétsiné uzli. To znamend, Ze proces prekreslovani snimk je synchronizovany
po 12 ms. Posledni snimek pak zobrazuje nové vykreslovany snimek. Samotné vykresleni
nového snimku bylo provedeno za 25 ms.

e —
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Obrazek 7.4. Ukazka pribéhu zobrazovani snimki demonstra¢niho videa v prostiedi dis-
tribuovaného videoprehravace pri pouziti dvoufazové metody komunikace s Casovym li-
mitem. Video snimky uvedené na obrazku pochazi z dokumentacniho videa, které bylo
natoceno kamerou GoPro se snimkovou frekvenci 240 fps. Snimky na obrazku zachycuji
pro c¢lovéka skoro nepostrehnutelné prekreslovani obrazu, ke kterému dochazi v pribéhu
zobrazovani. Popisky byly k snimkam pridany dodatecné a predstavuji ¢islovani snimku
dokumentacniho videa. Jako demonstracni video byl opét pouzit animovany film Sintel.
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Kapitola 8
Diskuse

I 8.1 Vyhodnoceni vysledkii testi

V prubéhu systémovych testi jsme se zamérili na stanoveni doby, po které dojde k syn-
chronizaci vykreslovani na zobrazovacich zarizenich. Tento tidaj udava, po jakou dobu
byl obraz mezi uzly nekonzistentni. Cim vys§i byla tato hodnota, tim zietelnéjsi byla
nekonzistence obrazu.

Jednofazova metoda komunikace se i pres svou jednoduchost prokazala jako efektivni
zpusob synchronizace v systémech se stejné vykonnymi uzly. V pripadé uzla s odlisnou
vykonnosti muze byt doba procesu synchronizace vyssi nez doba zobrazeni snimku (viz
obrazek 7.1), coz vede k trhan{ obrazu. AvSak v nasem ptipadé byva ¢as potfebny k syn-
chronizaci proménlivy a obvykle neni vyssi nez ¢as na zobrazeni jednoho snimku (viz
video na prilozeném DVD). Z toho lze odvodit, ze chovani metody je ve mnohém za-
vislé na vykonnosti uzlii. Nicméné tato vlastnost byla ocekdavana, nebot pouzitd metoda
komunikace neni spolehliva a nebere v potaz vykonnost uzla.

Obé dvé dvoufazové metody komunikace prokazaly mnohem lepsi vysledky nez me-
toda predchozi. Oba zpiisoby pracovaly korektné a byly schopny reagovat i na pomalejsi
uzly.

Metoda s ¢astecnym potvrzenim se ukazala jako velmi spolehliva a efektivni v dis-
tribuovanych systémech s koneénym poctem uzlu (viz obrézek 7.3). K synchronizaci
vykreslovani dochazelo priblizné po 20 ms, coz znamend, zZe nesynchronizované stavy
se objevovaly po velmi kratkou dobu a lidské oko je nebylo schopné zaznamenat. Tento
zpusob komunikace, na rozdil od metody s ¢asovym limitem, prenasi zodpovédnost za
zobrazovani snimkt na stranu koordindtora. Toho mtzeme vyuzit v pripadé systému,
kde vysledny obraz mé byt zobrazen bud na vsech uzlech, nebo na zddném z nich (za
to je zodpovédny parametr strict). Prikladem takového systému miize byt systém
s ruzné vykonnymi uzly.

Metoda s casovym limitem se ukazala jako velmi spolehliva v ptipadé distribuovanych
systému s proménlivym poctem uzli (viz obrazek 7.4). Pfi testovani v priubéhu dané
metody nebyly zaznamenany zadné nesynchronizované stavy. Analyza dokumentarnich
videl prokazala, ze k synchronizaci procesu vykreslovani doslo ve vsech uzlech po 12 ms.
To znamend, ze stavy, v nichz vykreslovani neni synchronni, nejsou rozpoznatelné clo-
vekem. Metodu s ¢asovym limitem lze pouzit v systémech, kde musi byt obraz neustale
zobrazen, i v pripadé vypadku nebo absence dat v jednom z uzlu.

Zotaveni uzlu po vypadku také fungovalo v kazdé metodé korektné. Uzel po vypadku
byl schopny navéazat spojeni s koordinatorem a sesynchronizovat s nim svij stav (viz
obrazek 7.2 a video na prilozeném DVD). Proces zotaveni je ale bohuzel pomaly. Davo-
dem je, ze vykonavatel musi zpracovat vSechny snimky od zacatku, nebot jiny pristup
k datiim v ramci datové vrstvy nebyl ve frameworku libyuri implementovan.

Vsechny metody komunikace mezi uzly, pomoci nichz bylo docileno synchronizace
prehravani, prokazaly dobré vysledky, a to i presto, Ze jsou zodpovédné pouze za syn-
chronizaci snimku pred samotnym vykreslovanim. Kdyby se ndm podarilo synchronizo-
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8. Diskuse

vat samotné grafické karty, mohly bychom dobu synchronizace pri vykreslovani zmensit
ptiblizné o polovinu.

I 8.2 Zhodnoceni dosazenych cilii

B 8.2.1 Synchronizované videoprehravace na vice nez dvou uzlech

Dany pozadavek se podarilo splnit. Vysledny ndastroj dovoluje synchronizované pre-
hravani videi v distribuovanych systémech. Synchroniza¢ni vrstva navic poskytuje vice
zpusobu synchronizace a dovoluje tak prizpusobit nastroj pozadavkum klienta (vice
v podkapitole 6.2).

B 8.2.2 Ptehravani celého videa nebo jen jeho &asti

Dany pozadavek se podarilo splnit. Vybér zobrazovaci plochy lze nastavit pomoci pii-
kazové tadky nebo v konfigura¢nim souboru. Vypocet plochy k ofiznuti videa mitze
probéhnout automaticky a prfi pouziti skriptu uréeného ke vzdalenému spusténi (vice
v podkapitole 6.4).

B 8.2.3 Distribuce videa od jednoho uzlu ostatnim

Dany pozadavek se podarilo splnit. Vyuzita byla knihovna ultragrid. Vysila¢ se muze
nachazet i mimo systém. Podpora distribuovaného rozlozeni se zapne pomoci parametru
data_distribution (vice v podkapitole 6.1).

B 8.2.4 Ptehravani s lokalnim a distribuovanym rozlozenim dat

Dany pozadavek se podarilo splnit. Videoprehrava¢ podporuje jak lokalni, tak distribu-
ované rozlozeni dat. V pripadé distribuovaného rozlozeni dat musi v systému existovat
uzel, ktery data poskytne.

B 8.2.5 Grafické uzivatelské rozhrani a ovladani toku prehravani

Dany pozadavek se podarilo splnit. Grafické uzivatelské rozhrani poskytuje webovy ser-
ver na strané koordindtora (vice v podkapitole 6.3). Rozhrani predstavuje webovou
aplikaci, kterd uzivateli nabizi ndhled na video a zékladni ovladaci prvky (spustit, za-
stavit, pretocit). Webové rozhrani je pristupno i mimo uzel koordinatora, coz umoznuje
ovladani z jakéhokoliv zafizeni v dané siti.

B 8.2.6 Podpora resynchronizace

Dany pozadavek se podafilo splnit. Mechanismus resynchronizace byl implementovan
v ramci synchronizac¢ni vrstvy. Dovoluje zapojeni uzlit do distribuovaného prehravani.
To znamend, Ze spusténi vSech uzlii nemusi probéhnout pred zac¢atkem prehravani na
strané koordinétora (kromé pripadu dvoufazové metody s ¢asteénym potvrzovanim s na-
stavenym konstantnim poétem vykonavateli). Videoprehravaé si poradi s proménlivym
poctem uzld, v pripadé pripojeni dalsitho uzlu do sité ho pridda do mnoziny svych pod-
fizenych uzli.

B 8.2.7 Konfigurace pomoci souborii a prikazové Fadky

Dany pozadavek se podarilo splnit. Diky frameworku libyuri je konfigurace néstroje
mozna jak pomoci konfiguracnich soubori, tak prikazové radky. Nicméné, konfiguracéni
soubory ve sloZce configs/player byly navrzeny tak, aby uzivatel nemusel vytvaret zadné
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8.2 Zhodnoceni dosaZenych cil(i

nové soubory a vystacil si s ovladanim pres prikazovou radku. Konfigurac¢ni soubor,
pripadné argumenty do ptikazové radky, se uvadi pri spusténi videoptrehravace. Lze je
také uvést v kazdém uzlu zvlast, a nakonfigurovat tak dané uzly dle svych potieb.
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Kapitola 9
Zavér

Tato bakalarska prace méla za cil vytvorit distribuovanou verzi videoprehravace. Hlav-
nim problémem v prizpusobeni videoprehravace k praci v distribuovaném prostiedi bylo
zaruceni synchronizace prehravani videi. Po podrobném prozkoumani problematiky dis-
tribuovanych systému a jejich charakteristickych rysu byly navrzeny a implementovany
tri zpusoby komunikace mezi uzly systému. Kazdy z téchto zptsobti ma své vyhody a
nevyhody, spolecné vsak pokryvaji vSechny mozné pripady uziti.

Soucésti prehravace je také grafické rozhrani a néstroj pro vzdalené ovlddani vsech
uzla v siti.

Na zékladé testovani, které probéhlo jak v prostfedi SAGElab, tak i v laboratorich
IIM, mutzeme prohlésit, ze vytycené cile byly splnény. Nastroj umoznuje synchronni
distribuované prehravani videi. Nedochézi k trhani, zasekdvani ani jinym obrazovym
neduhiim.
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Piiloha B
Uzivatelska prirucka

Distribuovany videoptehravac je program bézici v prostredi distribuovaného systému,
ktery se skladd z mnoziny uzl, které mezi sebou komunikuji pomoci zprav. K tizeni uzli
se pouziva centralizovany model, coz znamena, ze jeden uzel hraje roli koordinatora a
struc¢né feceno 1idi proces prehravani videa v ramci celého systému. Uzlim podiizenym
koordinatorovi se rika vykonavatelé.

B B.1 spusténi

Videoprehréavac se spousti v kazdém uzlu (zdroji) zvlast z prikazové radky. Pri spusténi
je nutné uvést konfiguraéni soubor (soubor player.zml ve slozce configs/player) a tdaje
o zpusobu rozlozeni dat mezi uzly (viz kapitolu 2). Konfiguraéni soubor poskytuje
velké mnozstvi nastavitelnych parametru (argumenti), jejichz nastaveni 1ze zménit pres
prikazovou fadku. VSechny argumenty musi byt uvedeny pti spusténi a nelze je v zadném
pripadé ménit za béhu programu.

Prikaz ke spusténi videoprehravace na strané vykonavatele pak mutze vypadat nasle-
dovné:

yuri2 player.xml path=video.avi

Vzhledem k tomu, zZe spousténi nastroje postupné ve vSech uzlech by bylo naroéné
(zvlast v pripadé velkého mnozstvi vzdalenych zdroju), je mozné spusténi automati-
zovat pouzitim specidlniho skriptu player_remote_control.py, jenz se nachézi ve slozce
remote_control. Vzdalené spusténi nastroje je mozné provést z jakéhokoliv zdroje, ktery
obsahuje skript player_remote_control.py. Pii spusténi je nutné uvést cestu k XML sou-
boru, ktery obsahuje informace o vzdalenych zdrojich (IP adresu, login a heslo pro
pripojeni) a také prikazy, které chceme spustit na vzdaleném zdroji. Pokud pii spusténi
skriptu bude uvedeno horizontalni (resol_x) a vertikdlni (resol_y) rozliSeni, dojde
k vypoctu zobrazené plochy dle poradi uvedenych klienti. Vypocitand hodnota se do-
plni misto dvojitych slozenych zévorek (geometry={ }), které uvedeme v piikazu ke
spusténi.

Nejjednodussi XML soubor, jenz obsahuje informace ke vzdalenému spusténi video-
prehravace na tiech zdrojich (jeden koordindtor a dva vykonavatelé) muze vypadat
nésledovneé:

<!-- iim_sage.xml -—>
<clients>
<client>
<ip>192.168.23.90</ip>
<username>worker</username>
<password>123456</password>
<orders>
<order>
DISPLAY=:0 yuri2 player.xml path=Sintel.mp4
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synch_method=1 fps=25 geometry={}
</order>
</orders>
</client>
<client>
<ip>192.168.23.169</ip>
<username>worker</username>
<password>123456</password>
<orders>
<order>
DISPLAY=:0 yuri2 player.xml path=Sintel.mp4
synch_method=1 fps=25 geometry={}
</order>
</orders>
</client>
<client>
<ip>192.168.23.190</ip>
<username>worker</username>
<password>123456</password>
<orders>
<order>
DISPLAY=:0 yuri2 player.xml path=Sintel.mp4
coordinator=true synch_method=1 fps=25
</order>
</orders>
</client>
</clients>

Tento konfiguracéni soubor zajisti spusténi videoprehravace na trech zdrojich. Zdroj
s IP adresou 192.168.23.190 bude hrat roli koordindtora (na to poukazuje argument
coordinator). K synchronizaci prehravani bude pouzita metoda jednofdzové komuni-
kace s jednosmérnym potvrzovanim (argument synch_method). VSechny uzly obsahuji
video Sintel.mp4, které na vykonavatelich bude ofiznuto na zédkladé hodnot, které skript
doplni misto slozenych zavorek.

Spusténi skriptu bude vypadat nasledovné:

player_remote_control.py iim_sage.xml --resol_x=1920 --resol_y=1080

B B.2 Ovladani prehravani

Videoprehravac¢ se ovlada pres webové rozhrani, které je pristupné na IP adrese ko-
ordindtora, vychozi port je 8080 (napf. v pripadé predchoziho konfigura¢niho souboru
bude webové rozhrani pristupné na http://192.168.23.190:8080). Rozhrani poskytuje
zékladni ovladaci prvky (spustit, zastavit, pretocit). Ke spusténi prehravani na vsech
zdrojich nedojde po spusténi videoprehravace, ale az po stisknuti tlacitka se symbolem
spustit ve webovém rozhrani.

Video lze také pretacet. Béhem pretaceni se rychlost prehravani zvysi, na konci pre-
taceni se rychlost vrati na svou poc¢atecni hodnotu (viz videa na ptilozeném DVD).

Zpusob vypnuti videoprehravace je zavisly na zptisobu jeho spusténi. V ptripadé vzda-
leného spusténi probéhne vypnuti na vSech zdrojich automaticky po stisknuti Ctrl+C
nebo pri zadani prikazu exit do prikazové fadky na zdroji, ktery byl za toto spusténi
zodpovédny. Jinak musi byt vypnuti provedeno manualné na kazdém zdroji zvlast.
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I B.3 Synchronizované prehravani

Synchronizovaného prehravani ve videoprehravaci bylo docileno pouzitim ti{ metod ko-
munikace mezi uzly. Vybér spravné metody komunikace je diilezity, nebot kazdéd z metod
je zavisla na prostredi (napf. na poc¢tu zdroji), v némz bude pouzita.

Metody komunikace rozdélujeme na:

= Jednofazova komunikace je vhodnd pro distribuované systémy s mensim poctem
uzlt. Jeji hlavni vyhodou je rychlost a absence vytizeni sité.

= Dvoufazova komunikace s ¢asovym limitem se d4 pouzit, pouze pokud je zndma
snimkova frekvence daného videa a dana hodnota neni proménliva. Komunikace s ca-
sovym limitem je vhodna jak pro systémy s variabilnim poc¢tem vykonavateld, tak
pro systémy s konstantnim poctem vykonavatelt.

s Dvoufazova komunikace s ¢astecnym potvrzenim je vhodnd pro systémy, ve kterych
je pocet vykonavatelt konstantni nebo kde zodpovédnost za zobrazeni je pouze na
strané koordindtora.

Vybér zpusobu komunikace probiha pres ptikazovou fadku (viz podkapitolu B.6) a
musi byt stejny pro kazdy zdroj.

B B.2 Rozlozeni dat

Nastroj podporuje distribuované a lokalni rozlozeni dat. Pokud zdroj bude ptijimat data
ze sité (distribuované rozlozeni), je dodateéné nutné uréit, zdali bude také odesilatelem
(vysilacem), nebo jen pouhym piijemcem. V pripadé lokalniho rozlozeni dat je zapottebi
uvést cestu k lokalnimu souboru s videem. Nastaveni zptsobu rozlozeni dat a cesty
k souboru je popsano v podkapitole B.6.

I B.5 Zobrazeni

Zobrazeni na strané koordinatora je definovano webovym rozhranim, jak jiz bylo zmi-
néno v podkapitole B.2. Na strané vykonavatele dochézi po spusténi k zobrazeni SDL
nebo GLX oken. Pomoci prislusnych argumentt je mozné definovat plochu k zobrazeni
(viz podkapitolu B.6).

B B.6 Argumenty piikazové Fadky

Aplikace yuri2 spusti videoptehrava¢ na zakladé konfiguracniho souboru player.zml.
Prizptisobeni nastroje uzivatelskym pozadavkiim probihd pomoci argumentii. Vsechny
argumenty maji pritazenou hodnotu urcitého typu. Typy hodnot rozdélujeme na nasle-
dujici skupiny:

= BOOL_VAL miize nabyvat hodnot true, nebo false.

= INT_VAL muze nabyvat celoc¢iselnych hodnot.

m RESOL musi byt uvedena ve tvaru resol_X x resol Y + x + y, kde resol_X a

resol_Y predstavuji rozliseni videa a x a y jsou souradnice.
= VAL muze nabyvat jakékoliv hodnoty.

vvvvv

videoprehravace. Predchézi vzorovy zéapis:
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B.6 Argumenty prikazové radky

nazev_parametru=[datovy_typ] popis argumentu. Viycet metod, pro které lze argu-
ment pouzit. Nejsou-li Zadné uvedeny, lze ho pouZit vidy.

= hodnota vycet moznych hodnot argumentu

m path=[VAL] uvadi cestu k souboru.
data_distribution=[INT_VAL] definuje rozlozeni dat mezi uzly, podrobnéji popsano
v podkapitole B.4.

+ 1 (implicitné) zdroj disponuje vlastnimi daty.
+ 2 zdroj poskytuje data ostatnim prostfednictvim sité (vysilac).
= 3 zdroj odebira data ze sité (prijimac).

coordinator=[BOOL_VAL] (implicitné false) urcuje, zdali bude dany uzel koordiné-
torem.

synch_method=[INT_VAL] vybér zptsobu komunikace mezi zdroji (viz podkapitolu
B.3).

+ 1 (implicitné) jednofazova metoda.
= 2 dvoufazova metoda s ¢astecnym potvrzenim.
= 3 dvoufdzova metoda s ¢asovym limitem.

frame_index=[BOOL_VAL] (impicitné true) zpusob ¢islovani video snimku. Pokud je
nastaven na true, synchronizace snimku probiha na zakladé indexu, jenz byl obsazen
v snimku. Jinak ¢isla video snimktm prirazuje cCitac.

timeout=[INT_VAL] definuje maximalni dobu ¢ekani na odpovéd (v milisekundéch)
na odeslanou zpravu. Dana hodnota miize byt vypocitana z hodnoty snimkové frek-
vence. Po uplynuti této doby dojde k zobrazeni video snimku. Delay estimation nebo
Dvoufazovd komunikace s casovym limitem

period=[INT_VAL] doba (v milisekundéch), po které dojde k opakovani méreni doby
zpozdéni mezi koordindtorem a vykonavatelem. Cim je tato doba mensi, tim je odhad
presnéjsi, ale systém vytizenéjsi. Jednofizovd komunikace
central_tendency=[VAL] nastavi zplsob, dle kterého budou zprimeérovina nameée-
rend zpozdéni pri priachodu siti. Jednofdzovd komunikace

= none (implicitné) zpozdéni nebude zpramérovano.

= average zpozdéni bude vynasobeno poctem jeho vyskytt a soucet danych hodnot
bude vydélen poctem vsech méteni.

= mode zpozdéni bude rovno hodnoté, kterd se mezi zpozdénimi vyskytuje nejcastéji.

strict=[BOOL_VAL] zapne striktni rezim zobrazeni, coz znamend, ze pokud jeden
z uzld nebude schopny prehrat snimek, nedojde k jeho prehravani nikde. Dvoufdzovd
komunikace s casovym limitem

missing_confirmation=[INT_VAL] uvadi maximéalni pocet snimkii, které vykona-
vatel muze nepotvrdit, aniz by byl vyloucen ze systému. Pokud ¢islo nepotvrzenych
snimkt bude vyssi, dojde k odstranéni uzld s danym id ze seznamu vykonavateli.
Dvoufdazovd komunikace s casovym limitem a Dvoufdzovd komunikace s cdstecnym
poturzenim

fps=[INT_VAL] nastavi snimkovou frekvenci. Dvoufdizovd komunikace s casovym li-
mitem

cohorts=[INT_VAL] nastavi pocet vykonavateli. Je-li tato hodnota nastavena, je
automaticky vypnuta podpora variabilniho poc¢tu vykonavatelu. Dvoufdzovd komu-
nikace s c¢astecnym potuvrzenim
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B Uzivatelska prirucka

m variable_cohorts=[BO0OL_VAL] uvadi, zda pocet vykonavateli muze byt variabilni.
Dvoufdzovd komunikace s c¢dstecnym potvrzenim

m confirmation=[INT_VAL] uvadi minimalni pocet vykonavateli (v procentech), kteri
musi byt pripraveni, aby doslo k prehravani videa. Dvoufdzovd komunikace s cdstec-
nym potvrzenim

m crop=[RESOL] ofizne zobrazovaci plochu na pozadovanou velikost.

m use_sdl_window=[BOOL_VAL] (implicitné nastaveno na true) vybér typu okna (viz
podkapitolu B.5).

B B.7 Sscénaie pousiti

B B.7.1 Scénar: Vytizena sit

V pripadé vytizené sité bude nejlepsi volbou vybér jednofdzové synchronizace, nebot
tolik nezahlcuje sit. Budeme predpokladat, ze se prehravani zacastni tri uzly, ze kterych
bude jeden koordindtorem. Spusténi néstroje probéhne v kazdém uzlu zvlast. Prikaz,
ktery spustime na strané koordinatora, bude vypadat nésledovné:

yuri2 player.xml synch_method=1 coordinator=true path=Sintel.avi

Po spusténi bude danému zdroji prirazena role koordinatora a na jeho adrese bude
spusténo webové ovladaci rozhrani.

Déle prejdeme ke spusténi prehravacu na vykonavatelich (ptikaz je stejny pro vSechny
tii vykonavatele):

yuri2 player.xml synch_method=1 path=Sintel.avi
central_tendency=average period=26

Dany priikaz definuje vykonavatele, namérend zpozdéni v odesilani paketid mezi uzly
budou zprumeérovana pomoci metody average, k méreni zpozdéni bude dochazet pravi-
delné kazdych 26 milisekund.

Prehravani spustime pres webové rozhrani, po spusténi dojde k distribuovanému pre-
hravani neoriznutého videa ve vsech uzlech.

B B.7.2 Scénafi: Piehravani videa na systému SAGE

K prehrani videa v systému SAGE pouzijeme dvoufdzovou metodu komunikace s ¢a-
sovym limitem, ale neni to v daném pripadé nutné, mohli bychom pouzit i metodu
s Castecnym potvrzenim. Predpokladejme distribuovany systém slozeny ze ¢tyt zdroju.
Abychom mohli spustit videoprehravac¢ vzdalené, vytvorime XML soubor, ktery bude
definovat vsechny zdroje. Zjednodusena ukazka daného souboru je uvedena nize:

<clients>
<client>

<ip>192.168.23.190</ip>

<username>worker</username>

<password>123456</password>

<orders>
<order>cd ./Projects/yuribuild/</order>
<order>
DISPLAY=:0 yuri2 player.xml path=Tears_of_Steel.mp4

coordinator=true synch_method=3 fps=25

</order>
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B.7 Scénare pouZiti

</orders>
</client>
<client>
<ip>192.168.23.190</ip>
<username>worker</username>
<password>654321</password>
<orders>
<order>cd ./Projects/yuribuild/</order>
<order>
DISPLAY=:0 yuri2 player.xml path=Tears_of_Steel.mp4
synch_method=3 fps=25 resolution=1920x1200
geometry=960x540+0+0
</order>
</orders>
</client>

</clients>

7 daného XML souboru vyplyva, Ze pro synchronizaci bude pouzita komunikace s ¢a-
sovym limitem (synch_method=3). Také je uvedeno, ze video ma snimkovou frekvenci
25 fps a kazdy z uzli bude zobrazovat jen vyfez videa (geometry=960x540+0+0). Argu-
ment resolution uvadi rozliseni zobrazovaciho zatizeni na strané vykonavatele. Cely
konfigura¢ni soubor se nachazi na ptilozeném DVD.

Spousténi provedeme vzdalené z koordinatora pres prikazovou radku spusténim
player_remote_control.py. Po spusténi otevieme webové rozhrani, které se nachazi na

strance http://192.168.23.190:8080 a klikneme na tla¢itko se symbolem spustit. Po
nékolika vtefinach se spusti distribuované prehravani.

43



P¥iloha C
Pokyny pro kompilaci

Slozky yuri a ultragrid na pfilozeném DVD je zapotfebi umistit do stejného adreséate
Pro kompilaci knihovny ultragrid je nutné vykonat nasledujici kroky:

® ./autogen.sh --disable-libavcodec
= make

Dany prikaz provede kompilaci knihovny. Néasledné je nutné vytvorit slozku

yuri_build a prejit do ni pomoci piikazové tadky. V této slozce spustime nasle-
dujici prikazy:

m cmake [cesta k frameworku yuri] -DYURI_DISABLE_ULTRAGRID=0FF

m make

Po kompilaci se spustitelné soubory nachazi ve slozce yuri_build.
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Ptiloha D
Obsah prilozeného CD

/

| )« J P Zdrojové soubory k textu bakalarské prace.
components .................. Komponenty pridané do frameworku libyuri.

i ultragrid......o. Knihovna ultragrid.
Videos ...t Dokumentacni videa porizena béhem testovani.

VUL L Framework libyuri.

L kuzneana 2015bach.pdf ...............ciiii... Text bakalarské préce.
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