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Soucasné vysokorychlostni sité poskytuji médium dostate¢né pro vysokorychlostni pfenosy videa jako je strea-
movani HD (High Definition) videa a videokonference v HD kvalité. HD poskytuje dvakrat az ¢tytikrat vetsi
rozliSeni nez bézné televizni standardy, coz dovoluje snimat a zobrazit mnohem vice detaild, at’ jiz v porovnani

s analogovou ¢i digitalni televizi nebo s béznymi DVD. V tomto pfispévku se budeme vénovat pfenosiim ne-
komprimovaného HD videa nad IP, které¢ demonstruje vyuziti vysokorychlostnich akademickych siti pro pfenosy
HD videa v maximalni kvalité s minimalni latenci. Pfedstavime také pilotni aplikaci ve vyukovém prostiedi,

V niz se tento systém pouziva pro distribuci pfednasek z Louisiana State University, na némz participuje také
Masarykova univerzita.

1. HDTV video a jeho prenosy v IP sitich

HDTYV norma specifikuje dva zékladni standardy: nizsi 720p, s rozliSenim 1280x720 s progresivnim snimkova-
nim, a vy$8i 10801, ktery vyuziva prokladany rezim snimkovani a rozliSeni obrazu 1920x1080. V zavislosti na
regionu se pouzivaji snimkovaci frekvence 25p/50i (Evropa) nebo 29.97p/30p/59.94i/60i (USA, Japonsko).

V kinematografii se dale pouZiva jesté progresivni standard 1080p, pracujici také s rozlisenim 1920x1080, avSak
snimkovou frekvenci 24p, ktera je bézna v klasické analogové kinematografii. Porovnani plochy HDTV obrazu
S niz§imi formaty videa je patrné z obrazku 1.
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Obrazek 1. Porovnani velikosti obrazové plochy HD videa nizsich formata.

Obecné existuji dva zplisoby pienosu videa nad pocitacovou siti: komprimovany, ktery za u¢elem omezeni pou-
zité §iiky pasma obvykle obétuje ¢ast obrazové informace (bezeztratové komprese jsou pro video aplikace po-
vétSinou nedostate¢né efektivni), a nekomprimovany, ktery i za cenu velké Sitky pdsma prenasi maximum obra-
zové informace. Nekomprimované video se typicky vyuziva v aplikacich vyzadujicich minimalni latenci nebo
maximalni kvalitu obrazu. Minimalni latence je diilezita pro interaktivni aplikace, jako jsou videokonference ¢i
ovladani ptistrojii na dalku s vizualni zpétnou vazbou. Maximalni kvalita obrazu je zajimava pro fadu aplikaci
pocinaje opakovanym zpracovanim obrazového materialu, kde rekompresi dochazi k podstatnému sniZeni kvali-
ty, az po lékarské aplikace, u nichz na kvalité obrazu miZze zaviset spravné rozhodnuti 1ékate.

2. Prenosy nekomprimovaného HD videa

V roce 2005 jsme implementovali systém pro pienos nekomprimovaného 1080i videa po IP sitich s vyuzitim PC
platformy [1]. V zasad¢ se jedna a IP paketizaci dat, ktera jsou pfenaSena pro HD-SDI médiu, coz je nejbézngjsi



standard pro pienos nekomprimovaného videa pro rozhrani SDI (HD-SDI, SMPTE 292M). Vysledny datovy tok
na HD-SDI rozhrani je 1,485 Gbps, coz je dano nasledujicimi parametry: rozlieni 2200x1125 (oproti efektivni-
mu rozliSeni 1920x1080 obsahuje navic také tzv. mazaci fadky), 10 b na barevny kanal, 60 pilsnimki/s a vzor-
kovani barevného prostoru YUV 4:2:2. Ze vzorkovani barevného prostoru je patrné, ze ackoli se jednd o nekom-
primované video, ¢ast obrazové informace je ztracena — to odpovida psychologickému vnimani obrazu, kdy zrak
je citlivéjsi na jasovou slozku nez na slozky barevné. Pienos kompletni obrazové informace (tedy vzorkovani
4:4:4) znamena datovy tok 2,2 Gbps a vyzaduje pouziti tzv. dual-link HD-SDI, coz prodrazuje cely systém a az
nejdrazsi HDTV kamery jsou schopny takovou kvalitu obrazu skute¢né generovat.

Cely systém byl implementovan v prostiedi opera¢niho systému Linux, kde jsme navazali na implementaci Ul-
traGrid pro pfenos nekomprimovaného 720p videa, vytvoifené Ladan Gharai a Colinem Perkinsem na ISI insti-
tutu. Systém jsme piepracovali pro podporu 1080i videa véetné softwarového zobrazovani, jak bude vysvétleno
nize. Pro zdznam videa z rozhrani HD-SDI se vyuziva grabovaci karta DVS Centaurus nebo Centaurus II, ktera
je jako jedina oficialn€ podporovana na Linuxu. Data jsou paketizovana do RTP, UDP a IP hlavicek a odesilana
ze zdrojového pocitace do sité. Vzhledem k datovému toku 1,5 Gbps vyuzivame 10-Gigabitovy Ethernet. Pouzi-
vame také Jumbo ramce (konkrétné typicky 8500 B), abychom snizili zatéz koncovych pocitact a také zmensili
rezii paketizace. Pfijimaci strana piijima data ze sit€, rozbaluje je z hlavicek a nasledné zobrazuje jednim ze
dvou zptisobu. V jednodussim, le¢ drazsim piipadé, jsou data opét poslana na kartu Centaurus, ktera vysila

z pocitace jako HD-SDI — kde mohou byt bud’ zobrazena na HD-SDI monitoru, pfipadné jinak zpracovana.

V tomto rezimu se pienos da chapat jako prodlouzeni HD-SDI pienosu pies IP sit’. Druhou moznosti zobrazova-
ni je ptimé zobrazeni na pocitaci pres grafickou kartu (tj. softwarové zobrazovani). Zde se ovS§em ukazuje znacna
naro¢nost celého systému na propustnost PC platformy i na vypocetni vykon, zejména je-li tfeba provadét dein-
terlacing (pocita¢ové displeje jsou na rozdil od zdrojového materidlu typicky progresivni) — implementace proto
byla v assembleru optimalizovana pro procesory AMD64 Opteron, které pouzivame v pilotnich systémech. Na
implementovaném systému jsme provedli méfeni latence, pficemz fetézec zahrnoval nasledujici komponenty:
kameru SONY HVR-ZI1E, konvertor komponentového signalu na HD-SDI AJA HD10A, vysilaci poéitac

s kartami Centaurus a 10GE NIC Chelsio T110, point-to-point spojeni na piijimaci po¢ita¢ optickym kabelem, a
prijimaci pocitac s toutéz sitovou kartou, grafickou kartou nVidia 6600 a 24“ LCD monitorem DELL pfipoje-
nym pomoci rozhrani DVI. Pfijimaci i vysilaci pocita¢ byly osazeny dvéma procesory Opteron taktovanymi na
2,4 GHz — dvouprocesorova konfigurace je vhodna zejména s ohledem na moznost kontroly rychlosti odesila-
nych dat v redlném Case (omezeni tzv. burstl). Méfeni probéhlo v rezimu end-to-end, tedy od sejmuti kamerou
aZ po jeho zobrazeni pomoci na obrazovce pfijimaciho pocitace. Latence byla pfiblizné 160+16 ms, pficemz
chyba méfeni je dana zobrazovaci frekvenci pocitacového monitoru (60 Hz). Na obecné feSeni implementované
pomoci bézné PC platformy se jedna o velmi uspokojivy vysledek zarucujici vysokou miru interaktivity, avSak
pfi pIn& hardwarové implementaci nekomprimovaného prenosu se Ize dostat i na latenci o fad nizsi',

Vicebodovou distribuci dat, potfebnou jak pro videokonferenc¢ni tak i streamovaci aplikace, je mozno realizovat
bud’ pomoci nativniho multicastu v siti, nebo pomoci softwarovych nebo hardwarovych reflektort (pro potreby
streamovani je miizeme nazyvat streamovaci servery). Vzhledem k problémum se spolehlivym nasazenim multi-
castu v sitich, které presahuji vice administrativnich domén, jsme se rozhodli vyuzit technologii reflektord, kte-
rou jiz dlouhou dobu v ramci sdruzeni CESNET vyvijime [2]. Implementovali jsme optimalizovanou verzi re-
flektord, umoztiujici pti pouziti 10GE karty Myrinet na jednom stroji multiplikovat 1,5 Gbps tok az na 5 kopii.
Reflektory je dale mozno kaskadovat a tvofit z nich sité [3], ¢imZ je mozné vyznamné zvysit Skalovatelnost
celého systému. Naptiklad pti demonstraci této technologie na konferenci SuperComputing 2006 jsme na reflek-
torech dosahovali agregovaného datového toku 18 Gbps, coZ odpovida 12 proudiim nekomprimovaného videa.
Reflektory navic piidavaji latenci 13+2 ms, coZ je akceptovatelné zejména ve srovnani s latencemi optickych siti
pii pfenosech na dlouhé trasy, kde se latence bézné pohybuji nad hranici 100 ms.

3. VyuZiti pri vyuce

Zacatkem roku 2007 doslo k zajimavému pfenosu vyse popsané technologie do praxe pro ucely podpory vzdale-
né vyuky. Masarykova univerzita spolu s Lousiana State University (LSU) za podpory sdruzeni CESNET inicio-
valy vznik projektu sdileni ptednasek prof. Thomase Sterlinga Introduction to High-Performance Computing.
Prof. Sterling patii mezi absolutni svétovou $picku v oblasti superpocitacovych architektur a jeho prednasky jsou
natolik zadané, ze jen malo univerzit i v USA si mize dovolit takového ¢lovéka zaméstnat — procez také vznikl
tento projekt. Prednasky probihaji az na vyjimky fyzicky na LSU a pomoci pienostt nekomprimovaného HD
videa jsou dostupné nejen na Faktulté informatiky Masarykovy univerzity, ale také na fad€ dalsich instituci,

! Systém i-Visto od NTT (http://www.i-visto.com/), ktery implementuje obdobnou funkcionalitu &ist&
V hardwaru, dosahuje latence pfiblizné 16 ms. Vzhledem k ¢isté¢ hardwarové implementaci se vSak jedna o feseni
podstatné drazsi nez je nami implementovany systém.



které se postupné k projektu ptipojily: University of Arkansas, MCNC a ve snizené¢ kvalité z divoda problému
se siti také Lousiana Tech University. Na samotné LSU jsou pak také distribuovany mezi mistnostmi, jelikoz ne
vSichni studenti se viméstnaji do poslucharny, v niz prof. Sterling prfednasi. Na kazdé z participujicich instituci je
také studenttim k disposici lokalni tutor, ktery jim mtze v piipad€ problémi a nejasnosti pomoci.

Obrazek 2. Studenti sledujici prednasku prof. Sterlinga spolu se svym lokalnim tutorem na MU doc. Matyskou

Pro ucely téchto piednasek byla vSechna participujici mista vybavena technologiemi popsanymi v kapitole 2 tak,
aby studenti v kazdé poslucharné mohli vidét prof. Sterlinga a soucasné také prof. Sterling vidél viechny své

oy i1

posluchace. Jedna se tedy o Sifeni videa v rezimu 1:N a N:1, nebot uplny graf N:N by znamenal pfilis velkou
zatéZ bez zasadniho zlepseni dojmu uzivatelii. Audio je ov§em vzhledem ke svym marginalnim narokdm

oy

V porovnani s videem §ifeno v plném rezimu N:N.
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Obrazek 3. Schéma virtualnich okruhti pro pfipojeni ucastniktt HPC Class prof. Sterlinga.

Pro Sifeni dat siti jsou na dobu prednasky vytvareny dedikované desetigigabitové okruhy v ramci vyzkumnych a
akademickych siti, k nimZ jsou pfipojeny participujici instituce. Schéma okruht je znazornéno na obrazku 3.
University ve staté¢ Louisana vyuzivaji optickou statni sit Louisiana Optical Network Initiative, odkud jsou pfes
dedikovany NLR okruh pfipojeny do StarLightu v Chicagu. University of Arkansas pouziva vlastni dedikovany



okruh pfes sit NLR do StarLightu. Masarykova universita pak vyuziva dedikovany okruh, ktery koncem roku
2006 zprovoznilo sdruzeni CESNET piimo z Prahy do StarLightu. Nedavno k uvedenému schématu ptibylo také
pripojeni MCNC, které je podobné jako University of Arkansas pfipojeno pomoci sit¢ NLR. S ohledem na hvéz-
dicovou topologii, u niz jsou vSechny okruhy zakoncéeny ve StarLightu, bylo logickou volbou pouziti kaskady
reflektort umisténych prave zde. Navic LSU provozuje vlastni reflektor umoziujici jednak pfenosy mezi obéma
mistnostmi na LSU a dale je pfipraven distribuovat data na universitu Louisiana Tech.

Kromé asového posunu, ktery pro studenty v CR znamené piednasky pozdé veder se jako druhy problém ukaza-
ly desynchronizované za¢atky semestrii mezi americkymi univerzitami a Masarykovou univerzitou, kde americ-
ké univerzity zacinaji pfednaset pfiblizné o mésic dfive. Proto jsme implementovali vysoce vykonny ulozny
systém, ktery je schopen ukladat a opétovné piehravat datové toky nekomprimovaného videa a audia, aby stu-
denti na MU mé&li moZnost shlédnout pfednasku v maximalni kvalité alesponl ze zdznamu. Pro jednu pfednasku

s datovym tokem cca 1,5 Gbps to znamena kolem 1 TB dat. Vzhledem ke skutecnosti, ze studenti souhlasili se
zrychlenim vyuky, bylo mozné americké kolegy dohnat a posléze se zadit t¢astnit ,,Zivych* pfednasek z LSU.

4. Zavér

HD videokonference a jejich dalsi zlepSeni posunuji oblast prostiedi pro virtualni spolupraci ke stale realnéjsimu
a prirozenéjSimu vjemu ucastnikil. V brzké dobé umozni pfenosy z mist, kde je kvalita detailu obrazu velmi
dulezita, napft. z operacnich sali do poslucharen. Pro nas pfedstavuji mnoho vyzev a ukazuji mnoho problémt,
které je tfeba tesit. Ackoli si na rutinni vyuziti téchto technologii budeme muset jesté néjaky ¢as pockat a ani

V budoucnu pravdépodobné nebudou patfit k béZznému vybaveni domacnosti. Pilotni nasazeni, naptiklad pred-
nasky prof. Sterlinga, ukazuji, Ze jiz nyni je mozné zasadné zlepsit zkuSenost s kolaborativnimi technologiemi.
Prof. Sterling po po¢ate¢nim vahani nyni patii k nadSenym propagatoriim pouzité technologie pfenosu HD videa
po IP sitich dale a planuje béhem pfistiho roku zapojeni fady dalSich univerzit. Do budoucna také ptipravujeme
kolaborativni middleware, ktery umozni komplexni fizeni a monitoring celého prostiedi, véetné automatické
rekonfigurace v ptipadé riznych vypadkt ¢asti infrastruktury.
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