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Uvod

1. Uvod

Digitalna televizija u dana$nje vreme postaje sve sloZenija 1 masovnija. IPTV je danas sve
viSe zastupljen nacin dostavljanja digitalnog sadrzaja. Telekom operateri sve ¢eS¢e nude svojim
klijentima hibridne set-top boksove (STB) koji su pored IP televizije sposobni za prijem
zemaljske digitalne televizije. Masovno Sirenje mreze povecava i rizik pojave gresaka u sistemu
dostave sadrzaja, a time rastu i troSkovi. Kao reSenje pojavila se potreba nadgledanja kvaliteta
dostavljenog sadrZaja, radi pravovremenog otklanjanja greSaka i odrZavanja visokog nivoa
kvaliteta servisa.

Aplikacije za merenje kvaliteta dostavljenog sadrzaja mere parametre za odredivanje
kvaliteta na kontrolnim tackama (posluzioci, mrezni ¢vorovi, krajnji uredaji), izveStavaju
operatere o podacima i nude reSenja za poboljSanje kvaliteta. U radu je realizovan mehanizam za
pracenje kvaliteta na klijentskoj strani, smanjujuc¢i broj kontrolnih tacaka kao i troskove
specijalizovane merne opreme kao S§to je na primer reSenje Pixelmetrix Corporation[1]
kompanije. Danas$nji STB imaju dovoljno veliku procesorsku mo¢ za izraCunavanje slozenih
QoS (eng. Quality of Service) parametara. U radu je dat predlog integracije mehanizama za
pracenje kvaliteta DVB-T, RTP 1 HLS signala u digitalni prijemnik sa Google TV (Android)
operativnim sistemom.

Ispitivanje je obuhvatilo merenje potroSnje memorije i koriS¢enja procesorskog vremena.
Ispravnost reSenja je verifikovana koriS¢enjem InsightACS posluzioca[2].

Rad se sastoji iz sledecih celina:

1. Teorijske osnove — pokrivaju osnove protokola za emitovanje IPTV digitalne
televizije;

2. Koncept reSenja — objasSnjava veze medu modulima i njihovu namenu. Opisana je
arhitektura integracije mehanizama za pracenje kvaliteta signala DVB-T, RTP i

HLS protokola;
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3. Programsko resenje — opis realizovanog koncepta. Dat je opis svih klasa u reSenju;
4. Ispitivanje i verifikacija — prikazani su rezultati ispitivanja;

5. Zakljucak — pokriva ispunjenost zadatka.
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2. Teorijske osnove

2.1 Kvalitet servisa

Kvalitet servisa[3] (eng. Quality of service — QoS) je skup mehanizama koji omogucavaju

mrezama pruzanje bolje usluge. U mrezi, cilj je da se prenose paketi od jedne tacke do druge, a

osnovne karakteristike kojima se definise kvalitet su:

Gubljenje paketa — odnosi se na procenat paketa koji ne stizu do odredista; Gubitak
paketa potic¢e od gresaka u mrezi, oStecCenih paketa 1 od zaguSenih mreza;

Kasnjenje — definiSe se kao vreme koje je potrebno paketu da putuje od izvorista ka
odredistu;

Varijacije kasnjenja (eng. jitter) — su razlike u vremenima kaSnjenja odgovarajucih

paketa u toku.

Osnovne aktivnosti na obezbedivanju QoS su:

Identifikacija saobracajnih tokova koji treba da budu podvgnuti QoS
mehanizmima;

Pracenje saobracaja;

Obelezavanje saobracaja;

Ogranicavanje saobracaja.

Multimedijalni saobracaj, kao Sto su audio i video sadrzaj, su veoma osetljivi na kaSnjenje 1

gubitak paketa. Prenos multimedijalnog sadrzaja postavlja striktne zahteve za prenosnu mreznu

infrastrukturu. Emitovanje televizije predstavlja aplikaciju realnog vremena i toleriSu se

minimalna kasnjenja 1 gubici paketa. Prestanak prenosa podataka izaziva greske pri prijemu

sadrzaja kao Sto su: pikselizacija slike, izobli€enje zvuka, asinhronizacija zvuka 1 slike,

zamrznuta slika. Pracenje kvaliteta servisa pruza uvid provajderu o obimu smetnje, daje
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informacije o tome koliko krajnjih korisnika je ugrozeno. Cilj je da se vrSi prevencija pojave

smetnji kod prenosa signala.

2.2 DVB-T televizija

Digitalna televizija predstavlja prenos audio/video sadrzaja i dodatnih informacija u
digitalnom formatu. Pojava i uspostavljanje standarda koji se koriste u digitalnoj televiziji vezuje
se za poslednju dekadu prosSlog veka. Pojavljuju se standardi za prenos signala zemaljskim
putem DVB-T (eng. Digital Video Broadcat - Terrestrial), putem satelita DVB-S 1 kablovskim
putem DVB-C. Digitalni prenos signala obezbeduje bolji kvalitet slike i zvuka koji viSe ne mogu
biti ometani interferencijom sa drugim signalima bez obzira na rastojanje na koje se emitovani
sadrzaj prenosi. Emitovani digitalni signal ostaje isti kao i na izvoru emitovanja, sve dok signal
ne postane toliko slab da prijem viSe nije mogué. Digitalna televizija bolje iskoriS¢ava
frekvencijski spektar u odnosu na klasi¢nu analognu televiziju. Jedan frekvencijski kanal u
analognoj televiziji moze prenositi samo jedan televizijski servis, dok se u digitalnoj televiziji
moze prenositi viSe TV servisa. Time se oslobada znacajan frekvencijski spektar za druge

upotrebe. Digitalna televizija pored teleteksta uvodi 1 nove servise kao $to je Hbb TV.

2.3 1P televizija

Emitovanje analogne televizije je trajalo viSe od 70 godina. Prekretnica u televizijskoj
tehnologiji je uvodenje digitalne televizije (end Digital Video Broadcast). Postoji nekoliko
nacina prijema digitalne televizije. Jedan od najstarijih na¢ina prijema signala je preko antene, t;.
prijem zemaljski emitovane digitalne televizije (eng. Digital terrestrial television). Korisnik je
¢esto ograni¢en samo na kanale koje prima antena i kvalitet signala je promenljiv. Ostali nacini
prijema signala su preko satelitske antene 1 kablovske televizije.

Razvojem digitalne televizije pojavila se televizija zasnovana na IP mrezama — IPTV
(Internet Protocol Television). Zvani¢na definicija koju je odobrila Medunarodna unija za
telekomunikacije je: ,,IPTV je multimedijalni servis koji se sastoji od televizije, videa, zvuka,
teksta, grafike 1 podataka koji se isporucuju preko IP mreza 1 kojim se upravlja, kako bi se
korisnicima pruzio zahtevani nivo kvaliteta usluge, sigurnosti, interaktivnosti i pouzdanosti“[4].
IP televizija pored emitovanja televizije u realnom vremenu, pruza razne usluge kao $to su
odlozeno gledanje kanala, video na zahtev itd.

Emitovanje digitalne IP televizijese vrsi se koriS¢enjem raznih protokola: RTP, IGMP, SIP,

1 protokola zasnovanih na HTTP protokolu (MPEG-DASH 1 HLS).
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2.3.1 RTP protokol

RTP[5] protokol (eng. Real-time Transport Protocol) predstavlja protokol za prenos
podataka u realnom vremenu kao §to su audio i video kroz unicast ili multicast mreze. Posto je
RTP zasnovan na UDP protokolu, on ne garantuje kvalitet dostavljenog sadrzaja u realnom
vremenu. Prenosu podataka je dodat kontrolni protokol RTCP koji omogucuje pracenje isporuke
podataka, nudi minimalnu kontrolu i funkcionalnost za identifikaciju. RTP i RTCP su dizajnirani
da budu nezavisni od transportnog i mreznog sloja.

Moguci parametri za pracenje kvaliteta servisa su: broj primljenih paketa, broj odbijenih

paketa, broj izgubljenih paketa, broj ocekivanih paketa, itd.

2.3.2 HLS protokol

HLS[6] (eng. HTTP Live Streaming) je komunikacioni protokol za emitovanje (eng.
streaming) medije razvijen od strane Apple kompanije kao deo QuickTime i 10OS programske
podrske.

Rad protokola se zasniva na razbijanju toka podataka u niz malih HTTP zasnovanih
datoteka. Svaki preuzeti podatak predstavlja fragment potencijalno neograni¢enog toka podataka.
Dok se tok podataka reprodukuje, korisnik moze da bira izmedu niza alternativnih tokova
podataka koji sadrze isti sadrzaj razli¢itog kvaliteta. Time je omoguceno prilagodavanje
razli¢itim brzinama prenosa podataka.

Na pocetku sesije preuzima se proSirena M3U (m3u8) lista sadrzaja koja sadrzi
metapodatke za razli¢ite pod tokove koji su dostupni. PoSto ovaj protokol koristi samo
standardne HTTP transakcije, prenos podataka je omogucen 1 kroz bezbedonosni sloj mreze
(eng. firewall) ili proxy posluzioce, za razliku od protokola zasnovanih na UDP protokolu kao
Sto je RTP.

Apple je dokumentovao ovaj protokol kao internet nacrt (eng. Internet Draft) kao prvi
korak za standardizaciju u IETF zajednici (eng. The Internet Engineering Task Force). Medutim
dok je Apple podneo manje ispravke u nacrtu, nisu se preduzeli dodatni koraci u pravcu
standardizacije.

Posto je u HLS protokolu najmanja jedinica za prenos podataka fragment toka podataka
parametri za pracenje kvaliteta servisa su zasnovani na pracenju ocekivanih, pristiglih 1
izgubljenih fragmenata. Posebna paznja je posvecena izgubljenim podacima da bi se stekla
predstava o mogu¢im problemima u mrezi. Uvode se parametri kao §to su broj dogadaja

gubljenja podataka, najduzi period gubljenja podataka i najkraci period gubljenja podataka.
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2.4 TR-069

Korisnici od IPTV servisa o¢ekuju garantovan nivo kvaliteta koji moze da se uporedi sa
servisom digitalne kablovske ili satelitske distribucije programa. Korisnicko iskustvo u pogledu
IPTV servisa mora da bude isto ili bolje u odnosu na dosadasnje nacine distribucije radijskih 1
televizijskih programa. U protivnom telekomunikacioni operateri koji su u svoju ponudu uvrstili
IPTV uslugu, rizikuju gubljenje korisnika.

Da bi se obezbedio kvalitet servisa potrebno je periodicno prikupljanje podataka o stanju
mreze 1 o kvalitetu trenutno dostavljenog sadrzaja. Za isporuku sakupljenih podataka o kvalitetu
servisa od krajnjih uredaja ka operaterima potreban je standardizovan protokol.

TR-069 je tehnic¢ka specifikacija, poznata i kao CWMP (eng. CPE Wan Management
Protocol) izdata od strane ,organizacije Broadband Forum®. TR-069 opisuje protokol
aplikacionog nivoa koji omogucuje daljinsko upravljanje krajnjim korisnickim uredajima
potroSacke elektronike (Slika 2.1).

Ovaj protokol omogucuje dvosmernu komunikaciju izmedu entiteta. Komunikacija je
zasnovana na SOAP/HTTP protokolu. U standardu su propisane dve grupe uredaja: CPE (eng.
Customer Premises Equipment) 1 ACS (eng. Auto-Configuration Server). CPE su krajnji uredaji,
njima se upravlja putem centrale ACS. Komunikacija izmedu posluzioca i krajnjih uredaja se
odvija u sesijama. SadrZaj poruka, njihova sintaksa i semantika su prethodno definisani. U
komunikaciji postoje poruke koje su obavezne i one koje su neobavezne.

Komunikacija je zaSticena SSL enkripcijom koja je sastavni deo HTTPS komunikacionog
protokola. Moguca je komunikacija bez SSL enkripcije, ali kod sistema sa velikim brojem
korisnika to nije preporucljivo.

Preko koncepta modela podataka moguce je prilagoditi komunikaciju 1 upravljanje
parametrima mreze 1 krajnjih uredaja. Upravo ovaj koncept je doprineo definisanju
standardizovanih modela od kojih je jedan specifican za STB uredaje (TR-135). Ovakva
koncepcija standarda je dovela do toga da nadleZne institucije za razvijanje standarda u
oblastima digitalne televizije 1 mreznih tehnologija predloze TR-069 kao primarno reSenje za
upravljanje 1 nadgledanje krajnjih uredaja.

Osnovne operacije TR-069 protokola su inicijalna konfiguracija uredaja, pracenje statusa
uredaja, postavljanje nove programske podrSke na krajnjim uredajima, pracenje vrednosti

parametara, postavljanje vrednosti nekih parametara, dijagnostika itd.
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CPE Wan Management Protocol
ACS sprega ka posluZiocu 8

za dalju obradu podataka

rukovalac ACS sprega ka uredajima
konfiguracije
servisa

regionalna
sirokopojasna

nadgledani CPE
(mreini uredaj)

Slika 2.1 Graficki prikaz TR-069 protokola
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2.5 Programska podrska set-top boks uredaja

2.5.1 GoogleTV operativni sistem

Google TV predstavlja platformu, otvorenog koda, za pametne televizore razvijenu od
strane Google-a 1 uz pomo¢ Intel, Sony 1 Logitech kompanija. Google TV integriSe Android[7]
operativni sistem 1 Google Chrome pretraziva¢. Android je prvobitno razvijen za prenosive ru¢ne
uredaje sa ekranom na dodir (mobilni telefoni, tablet uredaji, ...). Zahvaljuju¢i popularnosti
Android je poceo da se prilagodava za televizore i prijemnike digitalne televizije.

Prikaz arhitekture Android operativnog sistema je dat na Slici 2.2.

APPLICATIONS

Contacts Phone Browser

APPLICATION FRAMEWORK

Activity Window Content View Notification
Manager Manager Providers System Manager

Package Telephony Resource Location XMPP
Manager Manager Manager Manager Service

LIBRARIES ANDROID RUNTIME

Surface Media sqLite Core

Manager Framework Libraries

OpenGL|ES FreeTy T IRy
i — Machine

LINUX KERNEL

Display Camera Bluetooth Flash Memory Binder (IPC)
Driver Driver Driver Driver Driver

USsB Keypad WiFi Audio Power
Driver Driver Driver Drivers Management

Slika 2.2 Arhitektura Android platforme

Android predstavlja operativni sistem zasnovan na Linux jezgru razvijen za ARM
arhitekturu, a kasnije za x86 1 MIPS.

Najnizi sloj programske podrske sadrzi modifikovano Linux jezgro koje je zaduZeno za
rukovanje memorijom (eng memory managment), rukovanje fizickom arhitekturom (eng.
drivers), upravljanje procesima (eng. process management) 1 rukovanje mreZnim
komunikacijama. Linux jezgro je izabrano kao jezgro Androida jer je najpopularniji operativni
sistem ru¢nih uredaja, otvorenog je koda, robustan je i konstantno se razvija.

Sledec¢i sloj programske podrske predstavljaju biblioteke pisane u C i C++ jezicima. Ovaj
nivo sadrzi osnovne elemente Android platforme za crtanje 2D i 3D grafike. U sklopu biblioteka

nalazi se 1 odvojeni Android Runtime koji sadrzi osnovne biblioteke i Dalvik virtuelnu masinu.
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Virtuelna masina je zaduzena za pokretanje aplikacija pisanih u Java programskom jeziku.
Ona obezbeduje da aplikacije ne zavise od fizicke arhitekture, tojest da se one mogu izvrSavati
na bilo kojoj platformi na kojoj je Android.

Na viSem nivou nalaze se sistemske aplikacije neophodne za upotrebu sistema od strane
korisnika, a na krajnjem nivou nalaze se korisnicke aplikacije koje direktno koristi korisnik.

Integracija QoS mehanizama se obavlja na nivou biblioteka i na nivou sistemskih

aplikacija.

2.5.2 Programska podrska digitalnog prijemnika

Glavni deo programske podrske digitalnog prijemnika predstavlja programska podrska za
DTV funkcionalnost (eng. middleware). U okviru ovog projekta koristi se Comedia 3.0
programska podrska za DTV funkcionalnost [8]. Na Slici 2.3 je prikazana arhitektura

programske podrske televizijskog prijemnika.
Graficka korisnicka srega
DTV servis

JNI

Rukovaoci sistemskim [ Rukovaoci DTV blokovima
blokovima (DTV drivers)

(system drivers) DVB-T RTP HLS

Fizicka arhitektura DTV prijemnika

Slika 2.3 Programska podrska DTV prijemnika

Iznad fizicke arhitekture DTV prijemnika nalazi se sloj koji pripada jezgru operativnog
sistema, u ovom slucaju Linux jezgro. U okviru jezgra se nalaze razni rukovaoci sistemskim
spregama bitni za rad Android-a i rukovaoci blokovima specifi¢nim za DTV funkcionalnost.

CHAL (eng. Comedia Hardware Abstraction Layer) predstavlja sloj za apstrakciju fizicke
arhitekture. Glavni cilj ovog sloja je da se obezbedi prenosivost Comedia spreznog sloja na
razli¢ite platforme. CHAL se sastoji od tri nezavisne celine:

e TKEL je sloj za apstrakciju funkcionalnosti operativnog sisema sistema u realnom

vremenu (RTOS);
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e TDAL predstavlja sloj za apstrakciju rukovalaca. TDAL se sastoji od modula gde
jedan modul predstavlja jedan blok fizicke arhitekture DTV prijemnika;
e TBOX je modul koji sadrzi pomo¢ne funkcije i makroe.

Comedia sloj je zaduzen za obezbedivanje osnovnih DTV funkcionalnosti: rukovanje
listama kanala, menjanje kanala, rukovanje audiom i videom, prikaz elektronskog programskog
vodica, itd.

MAL (eng. Middleware Abstraction Layer ) predstavlja sloj ¢iji je zadatak da razdvoji
programsku podrSku za DTV funkcionalnost od DTV aplikacija koje koriste tu funkcionalnost.
Time se postize lako prilagodavanje aplikacija koje koriste DTV funkcionalnosti na platformama
koje koriste druge programske podrske za DTV funkcionalnosti. Potrebno je samo prilagoditi
implementaciju ovog sloja.

DTV servis predstavlja klju¢ni sloj koji obezbeduje spregu ka DTV aplikacijama pisanim
u Java programskom jeziku. Ovaj sloj je implementiran kao Android servis s ciljem da vise
aplikacija moze da koristi DTV funkcionalnosti. Ovaj sloj preko JNI (eng. Java Native Interface)
sprege komunicira sa MAL slojem.

Graficka korisnicka sprega predstavlja aplikaciju koja objedinjuje sve DTV
funkcionalnosti u obliku prilagodenom 1 namenjenom obi¢nom korisniku.

Moduli koji direktno utiu na integraciju sa QoS mehanizama su DTV servis 1 CHAL.

2.6 Postojeca resenja

Zahtevi telekom operatera za dostavljanje Sto boljeg kvaliteta servisa prouzrokovali su
implementacije raznih integracionih mehanizama QoS monitoringa u proteklih nekoliko godina.
Uz dostupnost IP zasnovanih povratnih kanala u IP televiziji pojavljuju se klijentski agenti koji
se ugraduju u STB uredaje radi prikupljanja podataka o kvalitetu dostavljenog servisa. Klijentski
agenti prikupljene podatke dostavljaju posluziocima na strani operatera.

Jedno od reSenja za pracenje QoS je klijentski agent kompanije Witbe[9]. Klijentski agent
predstavlja malu biblioteku koja se integriSe u STB uredaj. Prednost ovog reSenja je Sto je
podrzano pracenje kvaliteta signala HTTP zasnovanih protokola kao $to je HLS protokol.
Osnovna mana ovog reSenja je nekompatibilnost sa posluziocima drugih proizvodaca, ne koristi
se standardizovani protokol povezivanja klijentskog agenta sa posluziocem. Da bi ceo sistem
radio potreban je specijalan posluZilac od strane iste kompanije: Web Collector[10].

Sistem za nadgledanje QoS parametara kompanije Agama[l1] je jedno od najpoznatijih
reSenja. Nudi robustan i skalabilan sistem za pra¢enje milion krajnjih uredaja. Klijetski agent

podrzava komunikaciju sa posluziocem preko standardizovanih protokola kao §to su SNMP ili

10
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TR-69 protokol. Agent vrsi pra¢enje QoS 1 QoE (eng. Quality of Experience) parametara raznih
protokola na ciljnom uredaju.

Osnovne mane ovih reSenja su nepostojanje opisa integracionog mehanizma sa odredenim
krajnjim uredajima. IstraZzivanja su pokazala da ne postoje komercijalna reSenja integracije QoS
mehanizama za Google TV/Android operativni sistem.

U radu je detaljno opisana integracija mehanizama za praéenje kvaliteta DVB-T, RTP i1
HLS signala u STB uredaj zasnovan na Google TV/Android operativnom sistemu. Predstavljeno
reSenje koristi standardizovani protokol za komunikaciju sa posluziocima operatera. Resenje je

kompatibino sa svim posluziocima koji za komunikaciju koriste TR-069 protokol.

11
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3. Koncept resenja

3.1 Arhitektura programske podrske

Prilikom projektovanja sistema za nadgledanje kvaliteta signala u STB treba imati u vidu
da ovaj modul ne sme da remeti rad osnovne funkcionalnosti digitalnog prijemnika i treba da
radi u pozadini. Rad ovog modula ne treba da je vidljiv od strane korisnika uredaja. Skup
parametara koji se nadgleda treba da daje jasnu sliku operaterima o kvalitetu dostavljenog
signala. Namena ovog modula je prikupljanje statistike radi lakSeg lociranja i ispravljanja
gresaka u sistemu dostavljanja digitalnog televizijskog sadrzaja.

Jedno od reSenja integracije sistema za pracenje dostavljenog kvaliteta signala u
digitalnom prijemniku je da se ceo sistem implementira kao Android servis. ReSenje

predstavlja klijentsku aplikaciju koja se povezuje na DTV servis postoje¢e programske

podrske digitalnog prijemnika. Arhitektura servisa je modularna i prikazana na Slici 3.1.

DTV programska podrska (DTV servis)

QoS servis

DVB-T RTP HLS
statistike || statistike | statistike

mehanizam
uzorkovanja

modul za
nadgledanje uredaja

jezgro servisa

TR-069 prilagodni sloj

TR-069 klijent

Slika 3.1 Arhitektura reSenja
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Servis za prikupljanje informacija o kvalitetu signala QoS (eng. Quality of Service)
povezuje se na DTV servis putem ugradenog Android binder mehanizma za povezivanje servisa.
Komunikacija izmedu servisa vrs$i se putem meduprocesne komunikacije IPC (eng. Inter Process
Communication). Programska sprega je definisana putem AIDL-a (eng. Android Interface

Definition Language) c¢iji je zadatak rasclanjivanje objekata u osnovne tipove podataka,

razumljive operativnom sistemu ipogodne za slanje meduprocesne poruke.

3.1.1 Jezgro servisa

Jezro servisa je zaduzeno za kreiranje servisa, obezbedivanje pokretanja servisa prilikom
ukljuc¢ivanja uredaja, vrSi povezivanje na DTV servis, inicijalizaciju i pokretanje TR-069

klijentskog agenta, kao i inicijalizaciju modula za nadgledanje kvaliteta dostavljenog signala.

3.1.2 Moduli za nadgledanje kvaliteta servisa

Osnovne funkcije modula za nadgledanje kvaliteta su €itanje informacija iz operativnog
sistema 1 DTV programske podrske koje se odnose na kvalitet servisa. Moduli se mogu podeliti u
cetiri osnovne celine:

o DVB-T statistike su zaduzene za prikupljanje informacija o digitalnoj zemaljskoj
televiziji kao §to su lista kanala, trenutno gledani kanal, frekvencija kanala, kvalitet
emitovanog signala (SNR, BER), itd;

e RTP i HLS statistike su zaduZene za prikupljanje statistika o IP televiziji;

e Modul za nadgledanje uredaja je zaduzen za prikupljanje podataka o datom
uredaju kao Sto su serijski broj, ime proizvodaca uredaja, verzija programske
podrske itd. Pored osnovnih podataka o uredaju prikuplja se statistika o mreZznom
saobracaju i1 informacije o mreZznom uredaju. Daju se osnovne informacije kao §to
su MAC adresa uredaja, IP adresa, broj uspesSno poslatih/primljenih paketa, broj

odbijenih paketa, itd.

3.1.3 TR-069 klijent

Integraciju TR-069 klijentskog agenta obuhvata definisanje skupa parametara za
nadgledanje kvaliteta signala 1 izbor modela podataka za komunikaciju sa posluziocem. Model
podataka koji je potreban za svaki uredaj je TR-106 model podataka[12]. Ovaj model podataka
sadrzi osnovne podatke o uredaju pomocu kojih se on moze jedinstveno identifikovati (serijski
broj uredaja, ime proizvodaca, model uredaja, ...), podatke o mrezi na kojoj je uredaj, podatke o
posluziocu na koji se ureda;j javlja, itd.

Model podataka predviden za STB uredaje je TR-135 model[ 13] podataka izdat od strane
Broadband Forum zajednice. Nedostatak TR-135 modela podataka je Sto adaptivni protokoli

13
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zasnovani na HTTP protokolu, kao Sto je HLS protokol nisu podrzani. Kao reSenje kreiran je
novi model podataka TR-033 koji sadrzi podskup parametara TR-135 modela podataka i dodati
su objekti za nadgledanje adaptivnih HTTP zasnovanih protokola. Dodati objekti i opis njihovih
parametara su prikazani u Tabelama 3.1 1 3.2. Objekat sa opisom DVB-T parametara je prikazan

u Tabeli 3.3, a objekti sa opisom RTP parametara su prikazani u Tabelama 3.4, 3.5 1 3.6.

ChunksLost Ukupan broj izgubljenih fragmenata datog toka podataka.

Parametar

ChunksReceived Ukupan broj uspesno primljenih fragmenata datog toka podataka.

Ukupan broj dogadaja gubljenja fragmenata datog toka podataka.
LossEvents :
Ovaj parametar se racuna na osnovu ChunksLost parametra.

Ukupan broj dogadaja gubljenja fragmenata datog toka podataka
Cladoyd b o et koji su manji od  vrednosti  definisane  parametrom

SevereLossMinDistance.

Tabela 3.1 Objekat
Services.STBService. {i}.ServiceMonitoring. MainStream. {1}.Total. OT T Stats.

Lista neoznacenih celih brojeva odvojena zapetama. Svaki

SampleSeconds

element liste predstavlja vremenski interval uzorkovanja.

Lista neoznacenih celih brojeva odvojena zapetama. Svaki
element liste predstavlja ukupan broj dogadaja gubljenja

LossEvents .
fragmenata datog toka podataka tokom datog intervala
uzorkovanja.

Lista neoznacenih celih brojeva odvojena zapetama. Svaki
ChunksExpected element liste predstavlja ukupan broj ocekivanih fragmenata

podataka tokom datog intervala uzorkovanja.

Lista neoznacenih celih brojeva odvojena zapetama. Svaki
ChunksLost element liste predstavlja ukupan broj izgubljenih fragmenata

toka podataka tokom datog intervala uzorkovanja.
ChunksReceived Lista neoznaCenih celih brojeva odvojena zapetama. Svaki

element liste predstavlja ukupan broj primljenih fragmenata toka

14
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_ podataka tokom datog intervala uzorkovanja.

Lista neoznacenih celih brojeva odvojena zapetama. Svaki

element liste predstavlja ukupan broj dogadaja gubljenja paketa
Clodoya b binodehiiie | datog toka podataka koji su kraci od vrednosti definisane
parametrom SevereLossMinDistance tokom datog intervala

uzorkovanja.

Lista neoznaCenih celih brojeva odvojena zapetama. Svaki
element liste predstavlja najduzi dogadaj gubljenja paketa datog
MaximumLossPeriod toka podataka tokom datog intervala uzorkovanja. Ova statistika
se prikuplja kada se ne primenjuje mehanizam za ispravljanje

gresSaka (eng. Error correction) ili posle korekcije greske.

Lista neoznacenih celih brojeva odvojena zapetama. Svaki
element liste predstavlja najkra¢i dogadaj gubljenja paketa datog
W B e ve - toka podataka tokom datog intervala uzorkovanja. Ova statistika
se prikuplja kada se ne primenjuje mehanizam za ispravljanje

gresaka (eng. Error correction) ili posle korekcije greske.

Tabela 3.2 Objekat
Services.STBService. {i}.ServiceMonitoring. MainStream. {i}.Sample.OTTStats.

SR ey

Verovatnoca pojave greske trenutno gledanog servisa u formatu

le-6.

BER

SNR Odnos signala i greske trenutno gledanog servisa.

Sirina kanala trenutno gledanog servisa. Parametar je

ChannelBandwidth

nabrojivog tipa, moguce vrednosti su: 6 MHz, 7 MHz i § MHz.

Informacija o FEC-u trenutno gledanog servisa. Parametar je
CodeRateHP . ) ) '
nabrojivog tipa, moguce vrednosti su: 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 1 7/8.

Informacija o FEC-u trenutno gledanog servisa. Parametar je
CodeRateLP » ; ; :
nabrojivog tipa, moguce vrednosti su: 0, 1/2, 2/3, 3/4, 5/6 1 7/8.

Informacija o modulaciji signala trenutno gledanog servisa.

Constellation Parametar je nabrojivog tipa, moguce vrednosti su: QPSK,
16QAM i 64QAM.
Frequency Frekvencija trenutno gledanog servisa. Jedinica prikaza
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P e

ZaStitni interval trenutno gledanog servisa. Parametar je

GuardInterval y ) )
nabrojivog tipa, moguce vrednosti su: 1/32, 1/16, 1/8 1 1/4.

Informacija o imunosti modulacije na pojavu Suma. Parametar
Hierarchicallnformation | » : :

je nabrojivog tipa, moguce vrednosti su: 1, 2, 4.

FFT wvelicina trenutno gledanog servisa. Parametar je

TransmissionMode . ) i '
nabrojivog tipa, moguée vrednosti su: 2k i 8k.

Indikacija da li se bira¢ kanala povezao na datu frekvenciju.

Tabela 3.3 Objekat Services.STBService. {i}.Components.FrontEnd. {1}.DVBT.Modulation.

IP adresa odrediSta trenutnog toka sadrzaja ili
DestinationAddress prazno polje ukoliko se sadrzaj ne dostavlja putem
IP protokola.

Broj TCP ili UDP prolaza odredista trenutnog toka
DestinationPort sadrzaja ili 0 ako se sadrzaj ne dostavlja putem IP
protokola.

Trenutno koriS¢eni mrezni protokol za preuzimanje
DownloadTransportProtocol sadrzaja, ili prazan string ukoliko se sadrzaj ne
preuzima. Parametar je nabrojivog tipa, moguce
vrednosti su: HTTP, HTTPS, FTP, FTPS i SFTP.
P Trenutno koridéeni tip AV multipleksa ili prazan
string ukoliko se sadrzaj ne demultipleksira.
MultiplexType Parametar je nabrojivog tipa, moguce vrednosti su:
None, MPEG1-SYS, MPEG2-PS, VOB, MPEG2-
TS.

Name Jedinstveno ime, razumljivo ¢oveku, povezano sa
ovom [P instancom.

SourceAddress IP adresa izvorista toka sadrzaja.

Broj TCP ili UDP prolaza izvoriSta toka podataka
SourcePort ili 0 ukoliko se sadrzaj ne dostavlja putem IP

protokola.

Trenutno  koriS¢eni  mrezni  protokol  za

StreamingControlProtocol

kontrolisanje emitovanja sadrzaja sa izvorista ili
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prazan string ako se sadrzaj ne dostavlja ili se
dostavlja ali ne kontroliSe. Parametar je nabrojivog
tipa, moguce vrednosti su: RTSP, IGMP, IGMPv2,
IGMPv3 i DSM-CC.

Transportni  kontrolni  protokol korisScen za
emitovanje sadrzaja sa izvoriSta ili prazan string
StreamingTransportControlProtocol

ako se sadrzaj ne emituje. Parametar je nabrojivog

tipa, moguce vrednosti su: RTCP, ARQ i AL-FEC.

Tabela 3.4 Objekat Services.STBService. {i}.Components.FrontEnd. {i}.IP.Inbound. {i}.

e o
PacketsExpected Ukupan broj o¢ekivanih RTP paketa za ovaj AV tok.

Ukupan broj odbacenih paketa u RTP sloju za ovaj

AV tok jer su zakasneli za reprodukciju, bez obzira da
PacketsDiscarded li su van redosleda ili ne. Ova statistika se prikuplja
kada se ne primenjuju korekcije greSke ili posle
korekcije.

Ukupan broj paketa van sekvence na RTP nivou za
PacketsOutOfSequence ovaj AV tok bez obzira da 1i su zakasneli za
reprodukciju ili ne. Ova statistika se prikuplja kada se
ne primenjuju korekcije greske ili posle korekcije.
Ukupan broj primljenih RTP paketa za ovaj AV tok.
PacketsReceived Ova statistika se prikuplja kada se ne primenjuju
korekcije greske ili posle korekcije.

Ukupan broj primljenih RTP paketa za ovaj AV tok.
PacketsReceivedBefore EC Ova statistika se prikuplja pre bilo kakve korekcije
greske.

Ukupan broj izgubljenih RTP paketa za ovaj AV tok.
PacketsLost Ova statistika se prikuplja kada se ne primenjuju

korekcije greske ili posle korekcije.

Ukupan broj izgubljenih RTP paketa za ovaj AV tok.

PacketsLostBeforeEC Ova statistika se prikuplja pre bilo kakve korekcije
greske.
LossEvents Ukupan broj dogadaja gubljenja paketa. Ova statistika
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se prikuplja kada se ne primenjuju korekcije greske ili

Ukupan broj dogadaja gubljenja paketa. Ova statistika

LossEventsBeforeEC

se prikuplja pre bilo kakve korekcije greske.

Ukupan broj dogadaja gubljenja paketa koji su kraci
od vrednosti definisane parametrom
SevereLossIndexCount SevereLossMinDistance. Ova statistika se prikuplja
kada se ne primenjuju korekcije greske ili posle
korekcije.

Ukupan broj dogadaja gubljenja paketa koji su kraci
SevereLossIndexCountBeforeEC od vrednost definisane PG
SevereLossMinDistance. Ova statistika se prikuplja
pre bilo kakve korekcije greske.

Ukupan broj dogadaja gubljenja paketa koji su duzi
od vrednosti definisane parametrom
SevereLossLengthCount SevereLossMinLength. Ova statistika se prikuplja
kada se ne primenjuju korekcije greske ili posle
korekcije.

Ukupan broj dogadaja gubljenja paketa koji su duzi
od vrednosti definisane parametrom

SevereLossLengthCountBeforeEC ; - ; ;
SevereLossMinLength. Ova statistika se prikuplja pre

bilo kakve korekcije greske.

RetransmitTimeouts Ukupan broj isteka vremena ponovnog slanja paketa.

Tabela 3.5 Objekat Services.STBService. {i}.ServiceMonitoring. MainStream. {i}.Total. RTP Stats.

Lista neoznacenih celih brojeva odvojena zapetama.
SampleSeconds Svaki element liste predstavlja vremenski interval
uzorkovanja

Lista neoznacenih celih brojeva odvojena zapetama.
Svaki element liste predstavlja ukupan broj
PacketsExpected o )

oc¢ekivanih RTP paketa za ovaj AV tok tokom datog

intervala uzorkovanja.

PacketsDiscarded Lista neoznacenih celih brojeva odvojena zapetama.
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Svaki element liste predstavlja ukupan broj
odbacenih paketa u RTP sloju za ovaj AV tok jer su
zakasneli za reprodukciju, bez obzira da li su van
redosleda ili ne tokom datog intervala uzorkovanja.
Ova statistika se prikuplja kada se ne primenjuju
korekcije greske ili posle korekcije.

Lista neoznacenih celih brojeva odvojena zapetama.
Svaki element liste predstavlja ukupan broj paketa
van sekvence na RTP nivou za ovaj AV tok bez
PacketsOutOfSequence obzira da li zakasneli za reprodukciju ili ne tokom
datog intervala uzorkovanja. Ova statistika se
prikuplja kada se ne primenjuju korekcije greske ili
posle korekcije.

Lista neoznacenih celih brojeva odvojena zapetama.
Svaki element liste predstavlja ukupan broj
PatketReceived primljenih RTP paketa za ovaj AV tok tokom datog
intervala uzorkovanja. Ova statistika se prikuplja
kada se ne primenjuju korekcije greske ili posle
korekcije.

Lista neoznacéenih celih brojeva odvojena zapetama.
Svaki element liste predstavlja ukupan broj
PacketsReceivedBefore EC primljenih RTP paketa za ovaj AV tok tokom datog
intervala uzorkovanja. Ova statistika se prikuplja pre
bilo kakve korekcije greske.

Lista neoznacenih celih brojeva odvojena zapetama.

Svaki element liste predstavlja ukupan broj isteka

RetransmitTimeouts

vremena ponovnog slanja paketa tokom datog
intervala uzorkovanja.

Lista neoznacenih celih brojeva odvojena zapetama.

Svaki element liste predstavlja ukupan broj
izgubljenih RTP paketa za ovaj AV tok tokom datog
PacketsLost ) ) o ) )
intervala uzorkovanja. Ova statistika se prikuplja

kada se ne primenjuju korekcije greske ili posle

korekcije.
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Lista neoznacenih celih brojeva odvojena zapetama.
Svaki element liste predstavlja ukupan broj
PacketsLostBeforeEC izgubljenih RTP paketa za ovaj AV tok tokom datog
intervala uzorkovanja. Ova statistika se prikuplja pre
bilo kakve korekcije greske.

Lista neoznacenih celih brojeva odvojena zapetama.
Svaki element liste predstavlja ukupan broj dogadaja
LossEvents gubljenja paketa tokom datog intervala uzorkovanja.
Ova statistika se prikuplja kada se ne primenjuju
korekcije greske ili posle korekcije.

Lista neoznacenih celih brojeva odvojena zapetama.
Svaki element liste predstavlja ukupan broj dogadaja
LossEventsBeforeEC gubljenja paketa tokom datog intervala uzorkovanja.
Ova statistika se prikuplja pre bilo kakve korekcije
greske.

Lista neoznacenih celih brojeva odvojena zapetama.
Svaki element liste predstavlja ukupan broj dogadaja
gubljenja paketa koji su kraéi od vrednosti definisane
SevereLossIndexCount parametrom SevereLossMinDistance tokom datog
intervala uzorkovanja. Ova statistika se prikuplja
kada se ne primenjuju korekcije greske ili posle
korekcije.

Lista neoznacéenih celih brojeva odvojena zapetama.
Svaki element liste predstavlja ukupan broj dogadaja
Sy ereL 0t e CountBeforeEC gubljenja paketa koji su kraci od vrednosti definisane
parametrom SevereLossMinDistance tokom datog
intervala uzorkovanja. Ova statistika se prikuplja pre
bilo kakve korekcije greske.

Lista neoznacenih celih brojeva odvojena zapetama.
Svaki element liste predstavlja prose¢nu udaljenost u

RTP paketima izmedu dogadaja gubitaka gresaka

AveragelLossDistance

tokom datog intervala uzorkovanja. Ova statistika se

prikuplja kada se ne primenjuju korekcije greske ili

posle korekcije.

20



Koncept resenja

Lista neoznacenih celih brojeva odvojena zapetama.
Svaki element liste predstavlja prose¢nu udaljenost u
AverageLossDistanceBeforeEC RTP paketima izmedu dogadaja gubitaka paketa
tokom datog intervala uzorkovanja. Ova statistika se
prikuplja pre bilo kakve korekcije greske.

Lista neoznacenih celih brojeva odvojena zapetama.
Svaki element liste predstavlja najkrace rastojanje
T oeDistance izmedu dogadaja gubitaka paketa tokom datog
intervala uzorkovanja. Ova statistika se prikuplja
kada se ne primenjuju korekcije greske ili posle
korekcije.

Lista neoznacéenih celih brojeva odvojena zapetama.
Svaki element liste predstavlja najkrade rastojanje
W B U RS O g 068 izmedu  dogadaja  gubitaka paketa tokom datog
intervala uzorkovanja. Ova statistika se prikuplja pre
bilo kakve korekcije greske.

Lista neoznacenih celih brojeva odvojena zapetama.
Svaki element liste predstavlja ukupan broj dogadaja
gubljenja paketa koji su duzi od vrednosti definisane
SevereLossLengthCount parametrom SevereLossMinLength tokom datog
intervala uzorkovanja. Ova statistika se prikuplja
kada se ne primenjuju korekcije greske ili posle
korekcije.

Lista neoznacenih celih brojeva odvojena zapetama.
Svaki element liste predstavlja ukupan broj dogadaja

gubljenja paketa koji su duzi od vrednosti definisane

SevereLossLengthCountBeforeEC

parametrom SevereLossMinLength tokom datog
intervala uzorkovanja. Ova statistika se prikuplja pre
bilo kakve korekcije greske.

Lista neoznacenih celih brojeva odvojena zapetama.
Svaki element liste predstavlja najduzi dogadaj
MaximumLossPeriod gubljenja paketa tokom datog intervala uzorkovanja.
Ova statistika se prikuplja kada se ne primenjuju

korekcije greske ili posle korekcije.
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Lista neoznacenih celih brojeva odvojena zapetama.
Svaki element liste predstavlja najduzi dogadaj
MaximumLossPeriodBeforeEC gubljenja paketa tokom datog intervala uzorkovanja.
Ova statistika se prikuplja pre bilo kakve korekcije
greske.

Lista neoznacenih celih brojeva odvojena zapetama.
Svaki element liste predstavlja prose¢nu vrednost

duzine dogadaja gubljenja paketa tokom datog

AverageLossPeriod

intervala uzorkovanja. Ova statistika se prikuplja
kada se ne primenjuju korekcije greske ili posle
korekcije.

Lista neoznacéenih celih brojeva odvojena zapetama.
Svaki element liste predstavlja proseénu vrednost
AverageLossPeriodBeforeEC duzine dogadaja gubljenja paketa tokom datog
intervala uzorkovanja. Ova statistika se prikuplja pre
bilo kakve korekcije greske.

Lista neoznacenih celih brojeva odvojena zapetama.
Svaki element liste predstavlja najkra¢i dogadaj
MinimumLossPeriod gubljenja paketa tokom datog intervala uzorkovanja.
Ova statistika se prikuplja kada se ne primenjuju
korekcije greske ili posle korekcije

Lista neoznacenih celih brojeva odvojena zapetama.
Svaki element liste predstavlja najkra¢i dogadaj
MinimumLossPeriodBeforeEC gubljenja paketa tokom datog intervala uzorkovanja.
Ova statistika se prikuplja pre bilo kakve korekcije
greske.

Tabela 3.6 Objekat
Services.STBService. {i}.ServiceMonitoring. MainStream. {i}.Sample.RTPStats.

3.1.4 TR-069 prilagodni sloj

Posto je klijent pisan u C programskom jeziku potreban je prilagodni sloj izmedu TR-069
klijentskog agenta i QoS servisa. Prilagodni sloj je realizovan koris¢enjem JNI sprege. JNIsloj se
sastoji od deklaracija metoda koje su prethodno opisane u Java klasama i njihove realizacije su u
C kodu. Realizacije Java metoda su dostupne putem deljene biblioteke. Dijagram toka podataka

QoS servisa je prikazan na Slici 3.2. Realizovana je dvosmerna komunikacija:
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e Smer od Android servisa ka TR-069 klijentu. Tok ovog smera je pravolinijski:
Android servis poziva metodu za azuriranje odredenog parametra u klijentu
putem JNI sprege, zatim se iz JNI sloja poziva funkcija iz TR-069 klijentskog
agenta;

e Smer od TR-069 klijentskog agentaka Android servisu. Kada se odredeni TR-069
dogadaj desi, klijent poziva odgovarajuéu JNI funkciju koja je prethodno
registrovana. Zatim JNI funkcija poziva odgovaraju¢u metodu iz Android servisa

u Javi.

QoS servis

DVB-T RTP HLS
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TR-069 prilagodni sloj

TR-069 klijent

Slika 3.2 Dijagram toka podataka

3.1.5 Mehanizam uzorkovanja

Mehanizam uzorkovanja obezbeduje pracenje kvaliteta dostavljenog digitalnog sadrzaja
tokom odredenog vremenskog intervala. Uzorkovanje se odobrava od strane posluzioca. Ceo

mehanizam uzorkovanja je podrzan od strane TR-069 protokola.

3.2 Prosirenje postojece DTV programske podrske

Osnovni cilj DTV programske podrske je da se obezbede osnovne funkcionalnosti jednog
digitalnog prijemnika vidljive krajnjem korisniku. Analizom programskih sprega DTV
programskih podrski doSlo je do zakljucka da nedostaje mnogo parametara vaznih za

nadgledanje kvaliteta dostavljnog digitalnog sadrzaja. Ovaj nedostatak je sasvim normalna
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pojava jer nisu postojali zahtevi za pracenje kvaliteta dostavljenog servisa sve dok se nisu
pojavile telekom kompanije koje nude IP televiziju. Pojavom paketa koji objedinjuju televiziju,
internet i telefon (eng. tripple-play) i zaduzivanjem STB uredaja kompanijama je omoguéena
provera kvaliteta dostavljenog sadrzaja na klijentskoj strani.

Da bi se dobile potrebne informacije potrebno je proSiriti postojecu DTV programsku
spregu ili proSiriti DTV programsku podrsku citanjem raznih statistika sa odgovarajuéih

programskih slojeva.

3.2.1 Dodavanje QoS modula u DTV programsku podrsku

Implementacije nedostaju¢ih parametara za nadgledanje dodaju se na razli¢itim slojevima
programske podrske DTV prijemnika. Zajednicka tacka za sve parametre je DTV servis, jer on
pruza programsku spregu ka drugim klijentskim aplikacijama. Dodavanje QoS modula u DTV
programsku podrsku obuhvata prosirivanje svih neophodnih slojeva da bi se odredeni podaci
uspesno procitali. Arhitektura prosirivanja DTV programske podrske (Slika 3.3) moze se podeliti
u slede¢e osnovne slojeve:

e QoS Control predstavlja proSirenje programske sprege ka klijentskim aplikacijama
sa svim neophodnim parametrima za pracenje kvaliteta digitalnog sadrZaja raznih
protokola. Ovaj sloj se oslanja na ve¢ postoje¢i JNI sloj ukoliko postoji odredeni
parametar, a on nije bio dostupan u programskoj sprezi klijentima. Ukoliko nema
parametra, oslanja se na novi QoS sloj;

e (oS jni predstavlja prilagodni slojizmedu QoS Control 1 QoS native modula;

e QoS native sloj predstavlja najnizi sloj koji je zaduzen za prikupljanje podataka od

rukovaoca DTV blokovima i od CHAL modula.

DTV servis QoS Control

JNI QoS jni

CHAL /
Rukovaoci sistemskim [ Rukovaoci DTV blokovima
blokovima (DTV drivers)

(system drivers) DVB-T RTP  HLS

|g
>
.

Fizicka arhitektura DTV prijemnika

Slika 3.3 Arhitektura proSirene DTV programske podrske
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3.2.2 Integracija DVB-T statistika u QoS servis

Integracija DVB-T statistika obuhvata prepoznavanje izvoriSta parametara vaznih za
vodenje statistike o kvalitetu signala, potom programsku spregu pomocu koje se mogu dobiti
vrednosti parametara. Fizicka komponenta koja moze da daje ove informacije, je bira¢ kanala
(eng. tuner), a programska sprega je DTV servis. Parametri vazni za DVB-T televiziju su:

e Trenutna frekvencija
e Informacija o modulaciji signala. (eng. constellation)
e Sirina kanala
e Zastitni interval (eng. hierarchical information)
e FEC (eng. forward error correction)
e FFT veli¢ina
Parametri koji daju informacije o kvalitetu dostavljenog signala su:
e SNR (eng. Signal to Noise Ration) — odnos signala 1 greske;
e BER (eng. Bit Error Rate) - verovatnoca greske.

Na Slici 3.4 je prikazan dijagram sekvence za dostavljanje jednog parametra DVB-T
protokola posluziocu. Zadatak QoS servisa je periodi¢no ¢itanje vrednosti parametara preko
DTV servisa 1 prosledivanje podataka TR-069 klijentskom agentu. DTV servis putem
programskih slojeva MAL, Comedia, Chal pristupa rukovaocu biraca kanala koji sadrzi podatke

o trenutno pustanom DVB-T kanalu.
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Slika 3.4 Dijagram sekvence za DVB-T protokol

3.2.3 Integracija meraca u HLS biblioteku

Integraciju meraca u HLS biblioteku predstavlja implementaciju raznih parametara koji
daju informacije o paketima toka podataka. Informacije obuhvataju vodenje statistike o uspesno
prihvac¢enim paketima, izgubljenim paketima, ofekivanim paketima, itd. Programska sprega ka
korisnicima ove biblioteke treba prosiriti sa funkcijama za pristup novim parametrima.
Arhitektura integracije merac¢a u HLS biblioteku je prikazana na Slici 3.5.

programska sprega

pristup HLS pristup
funkcionalnostima meracima

jezgro

implementacija  implementacija
protokola meraca

Slika 3.5 Integracija merac¢a u HLS protokol

Na Slici 3.6 je prikazan dijagram sekvence za dostavljanje jednog parametra HLS
protokola posluziocu. Zadatak QoS servisa je periodicno Citanje vrednosti parametara preko
DTV servisa i prosledivanje podataka TR-069 klijentskom agentu.

TR-069 klijentski agent cuva postavljene vrednosti u stablu parametara. DTV servis putem
QoS modula (QoS jni i QoS native) komunicira sa rukovaocem HLS protokola koji sadrzi
potrebnu informaciju o datom parametru. Kada posluzilac zahteva Citanje datog parametra TR-

069 klijentski agent prosleduje vrednost parametra iz stabla.
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Slika 3.6 Dijagram sekvence za HLS protokol
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3.2.4 Integracija RTP statistika u QoS servis

Integraciju meraca RTP protokola predstavlja proSirivanje QoS native, QoS jni 1 QoS
Control slojeva za pristup parametrima koji daju informacije o kvalitetu servisa iz biblioteke
rukovaoca RTP protokola.

Na Slici 3.7 je prikazan dijagram sekvence za dostavljanje jednog parametra RTP
protokola posluziocu. Zadatak QoS servisa je periodi¢no Citanje vrednosti parametara preko
DTV servisa i prosledivanje podataka TR-069 klijentskom agentu.

TR-069 klijentski agent Cuva postavljene vrednosti u stablu parametara. DTV servis putem
QoS modula (QoS jni 1 QoS native) komunicira sa rukovaocem RTP protokola koji sadrzi
potrebnu informaciju o datom parametru. Kada posluzilac zahteva ¢itanje datog parametra TR-

069 klijentski agent prosleduje vrednost parametra iz stabla.
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Slika 3.7 Dijagram sekvence za RTP protokol
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4. Programsko resenje

4.1 Programsko resenje klijentskog servisa

U ovom poglavlju je detaljnije objaSnjena implementacija koncepta integracije modula za
nadgledanje kvaliteta signala koja je prikazana u prethodnom poglavlju. U okviru programskog
reSenja kreiran je Android servis koji omoguéava rad aplikacije u pozadini. ReSenje je razvijeno
u okviru razvojnog alata Eclipse ADT.

Za razvoj Java koda koriS¢en je paket alata JDK 1.6 (eng. Java Development Kit), a za
prevodenje C koda je koriS¢en gcc prevodilac posebno prilagoden za ciljnu platformu.

UML dijagram implementiranog reSenja je prikazan na Slici 4.1.
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<zlava Classx> ==Java Class=» ==Java Clags»> <zlava Clags=» =<Java Class=» <=Java Class==
(9 TRO69ClientOnBootReceiver || (B LANStats | | (5 TROGOClientActivity| | (3 DVBTInfo || (3 LibCPEReturnValue {5 Log69
insight.trd83. client insight. tr053. client insight. tr063. client insight. trD&3. clint insight. tr053. client insight. trd63. client
==lava Class=> E‘I:‘r:vﬁ:;;
-serviceMenitorThread Gsew@MonnoﬁngThread insight. trDE9. client
insight. trl85. client

0.1
-vodRtzpSample 0 OﬂSample‘%spSam&w&dﬂﬂSa e 0.1

<=Java Class=»

(2 TR106MonitoringThread
inzight.trS9. client

=<Java Class=»
GﬁomediaSewiDeCo

<<Java Clags==

insight.trDE5. cliznt

-hdmi .—.wiﬂSTE“S\I}\J

=<zJava Class=»

(= HDMI
insight. trd&3. client

=<Java Class=»

insight.trDES. cliant

(9 WiFistats

<<Java Enumeration==
ECECLirI kStatus

insight. tr&S. client

==Java Enumeration==

{3 HDMIStatus
insight. tr088. client

Devicelnfo

DVBTInfo

Slika 4.1 UML dijagram resSenja

klijentu.

HDMI Objedinjuje funkcionalnosti za Citanje parametara HDMI

uredaju (verzija programske podrske,

ukljucivanja uredaja).

-libepe
8.1

T (3 TRO33MonitoringThread
insight.trDBS . client
il fﬂﬁewic 0.1
==Java Clags=> ==Java Clags>>
(9 TROG69ClientLog | | (5 TROG9ClientServiceAPl
insight. i85, client insight. trl85. client
-libCP

==Java Class=»

{9 LibCPEMNative
insight.tr083. client

<«]ava Classs» <<Java Clags>> <<Java Clags»» <<Java Clags>>
(5 VoDRTSPStats | |(®IPTVOTTStats| | (B IPTVRTSPStats| | (5 VoDOTT Stats
insight. tr0E5. client insight. trd&3. client insight. 83, client insight. trd&3. client
==Java Class=»
(5 TRO335tats _4r0325%
insight. 088, client
-fillnblpServicelistTHread T1 0Tl 4 B
<<)ava Classss =«lava Class== <=lava Clasg=> 10655 ervice ==)gvg Clagess
@FillinblpServiceListThread| | | © ReturnValue ©TROG9ClentService |<—— e (@ LIbCPECallbacks
insight.tr0&3. clisnt insight. trlSE . client insight. trd88. client - insight. trl83. client
A
-tri06MonitoringThread erviceConnection 0.1

Objedinjuje funkcionalnosti za Citanje parametara o

datum prvog

Pretvara dobijene vrednosti parametara od programske

podrske DVT prijemnika u vrednosti razumljive TR-069
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sprege. Citaju se parametri o trenutnoj rezoluciji ekrana,
podrzanim rezolucijama ekrana, informacije o ekranu
(priozvodac, tip, itd.), informacije o stanju CEC veze.
Objedinjuju funkcionalnosti za Citanje parametara signala

IPTVOTTStats HLS protokola i upis dobijenih podataka u TR-069
klijenta.

Objedinjuju funkcionalnosti za Citanje parametara signala
IPTVRTSPStats RTP protokola i upis dobijenih podataka u TR-069
klijenta.

Objedinjuje funkcionalnosti za Citanje parametara mreznog
LANStats .
uredaja eth.

Predstavlja modul u kome je implementirana komunikacija
LibCPECallbacks od strane TR-069 klijentskog agenta ka servisu

koriS¢enjem JNI sprege.

Ova klasa predstavlja Java omota¢ oko programske sprege

TR-069 klijenta.

LibCPENative

Predstavlja prilagodenje povratnih vrednosti TR-069
LibCPEReturnValue klijentske biblioteke implementirane u Java programskom
jeziku.

Predstavlja omota¢ oko postoje¢eg Android mehanizma za
ispisivanje poruka prilikom razvoja aplikacija u logcat.
Obezbeduje lak mehanizam za ukljucivanje i iskljucivanje

ispisivanja poruka.

ServiceMonitoringThread Predstavlja implementaciju mehanizma uzorkovanja.

Klasa je implementirana kao nit. Zadatak ovog modula je
periodi¢no Citanje 1 upis vrednosti parametara u TR-069
klijenta iz slede¢ih modula: TR033Stats, IPTVRTSPStats,
VoDRTSPStats, IPTVOTTStats i VoDOTTStats.

TRO033MonitoringThread

Klasa je zaduzena za cCitanje parametara DVB-T protokola
TRO033Stats

1 postavljanje vrednosti parametara u TR-069 klijenta.

TRO69ClientActivity Omoguéava interakciju sa korisnikom putem graficke
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korisnicke sprege. Dostupne funkcionalnosti su pokretanje

1 zaustavljanje QoS servisa.

Klasa je zaduzena za pokretanje servisa prilikom
TR069ClientOnBootReceiver :
pokretanja ploce.

TRO069ClientService Predstavlja centralni deo implementacije reSenja.

Implementacija programske sprege koja omogucuje poziv
TR069ClientServiceAPI P : J.p gr . prege o) SHEHEP
metoda iz drugih aplikacija.

Klasa je implemetirana kao nit. Zadatak ovog modula je
periodi¢no Citanje 1 upis vrednosti parametara u TR-069
klijenta iz slede¢ih modula: Devicelnfo, LANStats WifiStats
i HDMI.

Objedinjuju funkcionalnosti za Citanje parametara signala
VoDOTTStats HLS protokola 1 upis dobijenih podataka u TR-069

klijenta.

Objedinjuju funkcionalnosti za Citanje parametara signala
VoDRTSPStats RTP protokola 1 upis dobijenih podataka u TR-069

klijenta.

Objedinjuje funkcionalnosti za Citanje parametara mreznog

TR106MonitoringThread

WiFiStats
uredaja wlan0.

Tabela 4.1Spisak i opis klasa reSenja
4.1.1 Jezgro servisa

4.1.1.1Klasa TR069ClientOnBootReceiver

Klasa TR069ClientOnBootReceiver nasleduje ugradenu Android klasu BroadcastReceiver 1
preklapa (eng. override) onReceive metodu. Ova klasa je zaduzena za pokretanje servisa
prilikom pokretanja ploce. Prilikom prvog pokretanja ploCe pozivaju se metode copyConfigFiles
i createFolders za kopiranje neophodnih datoteka za rad servisa i TR-069 klijentskog agenta u
radnu datoteku servisa koja je na putanji /data/data/<ime servisa>. Klasa sa implementiranim

poljima 1 metodama je prikazana na Slici 4.2.
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<<lava Clasgs>
(® TROG9CIHentOnBootReceiver

insight. tr(68 . client

% 1AG: String
% datamodelsPath: String
5 wmiS chemasPath: String

%l TR106Path: String

“af TRO33Path: String
5 tr106ModelName: String

%F tr106Backu pMame: String
%F tro33ModelName: String
% tro33Backy pHame: String
S-:n"_trlillﬁﬁlii.clnﬁgNaamne.l: Siring
5t 05TypesMame: String
SﬂFI:'-.'.'I'I‘IpKSDNﬂH‘I&: String
% lastRebootPref: String

%F rebootListPref: Siring

% firetU=zeDate: String

{fTRUEECIientDn BootReceiver()
@ onReceive(Context, Intent):void

= createFolders(String).boolean
= copyConfigFiles(String, Context):void
E?n::u pyFileUzingStreamiinput=tream, File J:void

Slika 4.2 Klasa TR069ClientOnBootReceiver

4.1.1.2Klasa TR069ClientService

Ova klasa predstavlja centralni deo implementacije reSenja, klasa nasleduje ugradenu
Android klasu android.app.Service. Klasa prepisuje metode koje opisuju Zivotni ciklus jednog
Android servisa:

e onCreate() — Poziva se prilikom kreiranja servisa;

o onStartCommand(...) — Poziva se pre pokretanja servisa. U okviru ove metode
inicijalizuju se 1 pokre¢u se moduli za nadgledanje platforme, povezuje se sa
programskom spregom digitalnog prijemnika putem potklase
ComediaServiceConnection 1 vrsi se inicijalizacija 1 pokretanje TR-069 klijentskog
agenta;

e onDestroy() — Poziva se pre unistavanja servisa. Ujedno predstavlja poslednji poziv
koji aktivnost dobije u toku zivotnog ciklusa. U okviru ove metode zaustavljaju se
moduli za nadgledanje platforme, TR-069 klijent se zaustavlja 1 na kraju uniStava.

Potklasa  ComediaServiceConnection — implementira  ugradenu  Android spregu
ServiceConncetion. Klasa je zaduZena za objavljivanje stanja o vezi sa DTV servisom.

Preklapaju se slede¢e metode:
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o onServiceConnected(ComponentName className, I[Binder boundService) —
Metoda se poziva pri uspesnom povezivanju sa DTV servisom putem binder
mehanizma i pokrecu se niti za prac¢enje kvaliteta signala: TR033MonitoringThread
1 ServiceMonitoringThread,

e onServiceDisconnected(ComponentName className) — Metoda se poziva prilikom
raskida veze sa DTV servisom i zaustavljaju se niti za pracenje kvaliteta signala.

Klasa sa implementiranim poljima i metodama je prikazana na Slici 4.3.
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<<Java Clasg>>
(% TROGOC lient Service

insight. tr(68 . client

S|:nFmi5|:-cL|:|g|E-izn=:: Integer
% 1AG: String
% HOME_FOLDER_PATH: String

%" DEVICE_STATE_INTIALIZING: String

%" DEVICE_STATE_up: String

8 [ieCPE: LibCPEMative

o CPEcks: LibCPECallbacks

o gerviceMonitorThread: ServiceMonitoringThread
o tr106MonitoringThread: TR108MonitoringThread
o tri33MonitoringThread: TRO33MonitoringThread
o trl335tatz: TRO33S5tats

o clientLog: TROSSClientLog

o trigaClientServiceAP| TROGSClientService AP
o pm:. PowerManager

o comediaService: IDTVManager
o comediaServicelintent: Intent

{fTRDﬁECIientS&wice(}

@ onBind(Intent):Binder

@ onCreate().void

@ onStartCommand(intent,int,int):int

@ onDestroy():void

@ getTROSSClientServiceClass( ) TROS3ClientService

B connectToComediaService().void

E dizconnectFromComediaService):void

@ getDevicelP():String

@ loadinitial>ervMonDataString jvoid

@ getServiceMonitorThread(). ServiceMonitoringThread
@ getTR106ManitoringThread(): TR10&6MonitoringThread
@ getTRI33MonitoringThread(): TRO33MonitoringThread
@ getfTRO335tats() TROG3S ats

@ getQoSControl( ) IQoSControl

@ getComediaService():IDTVManager
{}SgettlientLug(}:TRUEECIi&ntLug

@ insertlewMessage(String,int,int,int):void

@ startRemoteApplication()int

@ =zetRemotespplicationSessgionld(String)int
@ rebootDevice()int

@ factoryResetDevice()int

@ =etReinitEligibility{boolean}int

Programsko resenje

-comediaServiceConnection &D..‘I

=<Java Class»=
(9 ReturnValue

insight. tr(d8. client

B oK int
% ERROR: int

..|..E Returnvalue()

==Java Class»=

(5 ComediaServiceConnection
insight. tr(d8. client

f ComediaServiceConnection()
@ onServiceConnected{ComponentName 1Binder):void
@ onServicelisconnected(Componentlame ). void

Slika 4.3 Klasa TR069ClientService
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4.1.2 TR-069 prilagodni sloj

4.1.2.1Klasa LibCPENative

U klasi LibCPENative su deklaracije native metode koje su definisane u C programskom
jeziku koris¢enjem JNI mehanizma. Ova klasa predstavlja Java omota¢ oko programske sprege
TR-069 klijentskog agenta.

Primer definisanja native metode u Javi:
public native <tip povratne vrednosti><ime funkcije> (<parametri, ... >);
Primer deklaracije Java metode u C programskom jeziku:
<tip povratne vrednosti>
Java <ime paketa> <ime klase> <ime metode>(JNIEnv *env, Jjobject obj,
<parametri, ...>) {

<telo funkcije

4.1.3 Modul za prikupljanje statistika o kvalitetu signala

4.1.3.1Klasa DVBTInfo

Klasa DVBTInfo predstavlja modul koji pretvara dobijene vrednosti parametara od
programske podrske DVT prijemnika u vrednosti razumljive TR-069 klijentskom agentu.
Parametri kao Sto su: CodeRate, GuardInterval, Constellation 1 TransmissionMode predstavljaju
enumeracije. Ove enumeracije ne moraju da se poklapaju sa enumeracijama koje zahteva TR-

069 protokol. Neophodno ih je konvertovati. Polja i metode ove klase su prikazane na Slici 4.4.
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<<Java Clasg>>

(9 DVBTInfo

insight. tr(68 . client

% TG String

%" CONSTELLATION_QPSK_INDEX: int

%F CONSTELLATION_16QAM_INDEX: int

% CONSTELLATION_64QAM_INDEX: int

% CODE_RATE_1_2 INDEX: int

% CODE_RATE_2 3 _INDEX: int
%FCODE_RATE_3 4 INDEX: int

% CODE_RATE_S 6_INDEX: int

% CODE_RATE_7_8_INDEX: int

% GUARD_INTERVAL 1_32 INDEX: int

%F GUARD_INTERVAL_1_16_INDEX: int
%FGUARD_INTERVAL_1_8 INDEX: int

%" GUARD_INTERVAL 1_4 INDEX: int

%" HERARCHICAL_INFORMATION_0_INDEX: int
“F HERARCHICAL_INFORMATION_1_INDEX: int
“%F HERARCHICAL_INFORMATION_2_INDEX: int
%" HERARCHICAL_INFORMATION_ 4 INDEX: int
%F TRANSMISSION_MODE_2K_INDEX: int

F TRANSMISSION_MODE_8K_INDEX: int

& DVBTInfo()

{}S convertConstellationToString(int): String

{}S convertCodeRateToString(int). String

{}S convertGuardintervalToStringlint): String

{}S convertHierarchicalinformationToStringlint): String
{}S convertTransmissionModeToString(int): String

Slika 4.4 Klasa DVBTInfo

4.1.3.2Klasa TR033Stats

Ova klasa je zaduzena za Citanje parametara DVB-T protokola i postavljanje vrednosti
parametara u TR-069 klijentskog agenta. U ovoj klasi se periodi¢no pristupa DTV programskoj
podrsci uredaja radi ¢itanja parametara kao $to su SNR 1 BER. Prilikom uspesne promene kanala
poziva se setActiveServiceData metoda u kojoj se popunjavaju osnovne informacije o trenutnom
kanalu: frekvencija, modulacija, zastitni interval, FEC, FFT veliCina i Sirina kanala. Klasa sa

implementiranim poljima i metodama je prikazana na Slici 4.5.
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<<Java Class>>=

(9 TRO335tats

insight. tr(88 . client

% TAG: String

%" FREQUENCY LOCKED: int

% FREQUENCY NOT_LOCKED: int

%" UNIFED_CHANNEL_LIST INDEX: int

%" CHANNEL_BANDWIDTH_BMHZ: String

%" CUSTOMER_TV_PROFILE_WATCH: String

% CUSTOMER_TV_PROFILE_RECORD: String

% 5TB_SERVICE_INDEX: int

%" FRONT_END_INDEX: int

%" STREAM_CTRL_PROTOCOL: String

% STREAM_TRANSPORT_CTRL_PROTOCOL: String
%" MULTIPLEX_TYPE: String

%" DOWNLOAD TRANSPORT PROTOCOL: String
o comediaService: IDTWManager

o libcpe: LibCPENative

o scanEnable: Semaphore

of fveRoutelD: long
cPinstalRoutelD: long
sErecRoutelD: long

o° playRoutelD: long
o pyrCallback: IPvrCallback

o channelCallback: IChannelzCallback
o signalCallback: 1SignalCalleack

{fTRDBBStats(ID‘I"-.FrJanager,Lit:-CPENat'r'.fe}
%}Fgetlpﬁuddressﬁ}:ﬁtring

= initializeRouteldsjvoid

@ inttializeComediaCallbacks(}:void

@ setActiveServiceData():void

@ sethctiveServiceByNameFromComediaService(String):int

@ joinFillnblpServicelistThread():void
@ setDWVBTBasicinfol ) void

fillln blpSewiceListTh?ad \/EM

<<J]ava Clasg=>
(3 FillinblpServiceListThread

insight. trdG9. client

o running: boclean

& Fillln blpServicelistThread()
@ run(}ywoid
@ setRunningiboolean ) void

Slika 4.5 Klasa TR033MonitoringThread

4.1.3.3Klase IPTVRTSPStats i VODRTSPStats
Klase IPTVRTSPStats i VoDORTSPStats (Slike 4.6 1 4.7) predstavljaju module koji

objedinjuju funkcionalnosti za cCitanje parametara signala RTP protokola i upis dobijenih

podataka u TR-069 klijentskog agenta. Ove klase Citaju podatke pozivom proSirene programske
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sprege digitalnog prijemnika. PoSto postoje dva nacina prijema RTP sadrzaja, prijem sadrzaja u

realnom vremenu i video na zahtev (eng. Video on Demand), kreirane su zasebne klase.

<<Java Clasg=>

(9 IPTVRTSPStats

insight. trda5 . client

% 1AG: String

% RTSPMainStreamindex: int

SF RTSPServiceTvpe: String

o enable: boolean

o |ibCPE: LibCPEMative

o tri§SService: TROGSClientService
anrutuu:uI_type: Q0OSProtocol

@ IPTVRTSPStats(LibCPENative, TROGSClientService)
@ isEnable(}.boolean

@ setEnable(boolean):void

@ poolindStoreSamples(long)ovoid

@ poolandStoreTotals () void

@ getRtpAvpfiyvoid

@ setRtpavpflpList{String):int

@ =setRtpAvpfParamD(String):int

@ setRtpAvpfserverfddress(String)int
@ setRtpavpfserverPort{String)int

@ =etGmin(String):int

@ =etSeviossMinDist{String):int

@ setSevlossMinLength{String).int

@ getandStoreAN'Stream(): void

Slika 4.6 Klasa IPTVRTSPStats

41



Programsko resenje

<<Java Clasg>>
G VoDRTSP Stats

insight. tr(G5 . client

“d TAG: String

% RTSPMainStreamindex: int

5f RTSPServiceType: String

o enable: boolean

o |ibCPE: LibCPEMative

o tri§9Service: TROGSCentService
anrutuu:uI_type: Q0SProtocol

@ Vo DRTSPStats(LibCPEMative TROSSClientService)
@ izEnable():boolean

@ setEnableboolean ) void

@ pooldndStoreSamples(long)void

@ pooldndStoreTotals():void

@ getRtpivpfi)void

@ setGmin(String)int

@ setRtpavpflpList{String):int

@ setRtpavpfParamDi{String):int

@ =etRipAvpfServeraddress(String)int
@ setRtpAvpfserverPort{String)int

@ setSeviossMinDist(String)int

@ setSeviossMinLength{String):int

@ getindStoreANStream( ) void

Slika 4.7 Klasa VoDRTSPStats

4.1.3.4Klase IPTVOTTStats i VoDOTTStats

Klase IPTVOTTStats 1 VoDOTTStats (Slike 4.8 14.9) predstavljaju module koji objedinjuju
funkcionalnosti za Citanje parametara signala HLS protokola 1 upis dobijenih podataka u TR-069
klijentskog agenta. Ove klase Citaju podatke pozivom proSirene programske sprege digitalnog
prijemnika. PoSto postoje dva nacina prijema HLS sadrZaja, prijem sadrzaja u realnom vremenu i

video na zahtev (eng. Video on Demand), kreirane su zasebne klase.
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(91IPTVOTT Stats

insight. tr(G5 . client

% TAG: String

% OTTMainStreamindex: int

Sdf OTTServiceType: String

o enable: boolean

o [ikCPE: LibCPENative

o triG9Service: TROGSClientService
anrutucuI_nrpe: QOSProtocol

4 IPTVOTTState(LibCPEMative TROSSClientService)
@ izsEnable():boolean

@ setEnable(boolean ) void

@ pooldndStoreSamplesilong)ovoid

@ pooldndStoreTotals( ) void

@ =etGmin(String)cint

@ setSeviossMinDist(String )it

@ setSeviossMinLength{String)int

@ getandStoreAN'Stream():void

Slika 4.8 Klasa IPTVOTTStats

<<Java Clasg>>

(% VoDOTT Stats

insight. tr(G5 . client

%o TAG: String

%f OTTMainStreamindex: int

Sf OTTServiceType: String

o enable: boolean

o [ikCPE: LibCPENative

o trig9Service: TROGSClientService
anrutuc:uI_type: QO0SProtocol

{f‘-.-fuD-D'I'rstats(Lit:-CPENatW&,TRDﬁECIientSewice}
& isEnable():boolean

@ setEnablefboolean ) void

@ pooladndStoreSamples(long).void

@ poolAdndStoreTotals () void

@ =etGmin{String):int

@ setSevliossMinDist(String)int

@ setSevliossMinLength{String):int

@ getAndStoreANStream( ) void

Slika 4.9 Klasa VoDOTT Stats

Programsko resenje
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5. Ispitivanje i verifikacija

5.1 Opis ciljne platforme

Ciljna platforma (Slika 5.1) raspolaze slede¢im klju¢nim komponentama:

procesor ARM familije Marvell BG2Q 88DE3100 radnog takta 1,2GHz
1GB DDR3 operativne memorije

8GB NAND memorije

DVB-T bira¢ kanala

1 HDMI izlaz

1 S/PDIF izlaz

1 Ethernet port

WiFi podrska

1 USB priklju¢ak

prikljucak za SD memorijsku karticu.

Na platformu je instaliran Google TV operativni sistem zasnovan na Android Jelly bean

verzije 4.2.2. Upravo zbog ovih karakteristika ova platforma je izabrana kao ciljna platforma

jednog prijemnika digitalnog televizijskog signala.
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Slika 5.1 Ciljna platforma

5.2 Ispitavanje resenja

Ispitivanje je obuhvatalo merenje zauzeca operativne memorije, optere¢enja procesora i
proveru kvaliteta napisanog koda. Za ispitivanje je koriS¢ena ugradena Linux komanda top. Top
komanda ispisuje listu aktivnih procesa sa statistikom iskori$¢enja resursa platforme.

Period izmedu dva ¢itanja parametara za nadgledanje kvaliteta signala u servisu je podeSen
na deset sekundi, a period osvezavanja ispisa top komande je podeSen na jednu sekundu.
Dobijeni rezultati merenja su preusmereni u tekstualnu datoteku, potom parsirani radi kreiranja
grafika.

Ispitivanje je pokazalo da QoS servis najviSe vremena provodi u stanju mirovanja, tj.koristi
manje od 0.5% procesorskog vremena. Prilikom prikupljanja podataka o kvalitetu signala servis
prelazi u aktivno stanje 1 optereCenje procesora poraste do 2% na kratak vremenski period.
Prose¢no zauzece operativne memorije od strane QoS servisa sa TR-069 klijentskim agentom
iznosi 22.35MB. U aktivnom stanju potro$nja memorije raste S$to je potpuno logi¢no jer se
zauzimaju resursi za cuvanje procCitanih statistika, posle postavljanja statistika u TR-069
klijentskog agenta zauzeti resursi se oslobadaju i potroSnja memorije pocinje opadati. Prelazak

izmedu aktivnog stanja i stanja mirovanja se jasno moze videti na Slici 5.2.
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Slika 5.2 Grafici opterecenja sistema

Provera kvaliteta napisanog koda je vrSena uz pomo¢ JavaNCCS[ 14] alata otvorenog koda.
Rezultati pokazuju da je prosecna sloZzenost metoda u servisu 4.26 po McCabe-ovom indeksu §to
ukazuje na to da se predstavljeno resenje sastoji od grupe malih modula sa malim rizikom pojave

greSaka.

5.3 Ispitivanje validnosti parametara

Validnost parametara i funkcionisanje celog sistema sa povratnim kanalom je ispitano
koris¢enjem InsightACS autokonfiguracionog posluzioca prikazanog na Slici 5.3. Ispitni
slucajevi su obuhvatali proveru stanja uredaja (ukljucen/iskljuCen), kretanje kroz stablo sa

parametrima i proveru vrednosti parametara.
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Slika 5.3 InsightACS

Povratni kanal je ispitivan nad skupom parametara u intervalu od tri perioda ¢itanja
podataka sa strane InsightACS posluzioca. U isto vreme je na strani klijenta vrSeno Citanje datog
skupa parametara. Uporedivanjem vrednosti parametara sa strane posluZioca i1 klijentskog
uredaja zakljucilo se da nema greSke 1 da povratni kanal ispravno funkcioniSe. U Tabeli 5.1 su

prikazani rezultati dobijeni na strani posluzioca.

192.168.237.101  192.168.237.101  192.168.237.101
14481263 14563687 14576767
981202 1001707 1016120

13279 13474 13567

Services.STBService.1.Components.

240 153 186
FrontEnd.1.DVBT.Modulation.BER
Services.STBService.1.Components.
FrontEnd.1.DVBT.Modulation. 1/2 1/2 1/2
CodeRateHP
Services.STBService.1.Components.
FrontEnd.1.DVBT.Modulation. 1/2 1/2 1/2

CodeRateLP

Services.STBService.1.Components. 64QAM 64QAM 64QAM
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FrontEnd.1.DVBT.Modulation.

Constellation

Services.STBService.1.Components.
FrontEnd.1.DVBT.Modulation. 1/32 1/32 1/32
GuardInterval
Services.STBService.1.Components.
FrontEnd.1.DVBT.Modulation.
Hierarchicallnformation
Services.STBService.1.Components.
FrontEnd.1.DVBT.Modulation.Locked
Services.STBService.1.Components.
FrontEnd.1.DVBT.Modulation.SNR
Services.STBService.1.Components.

FrontEnd.1.DVBT.Modulation.

TransmissionMode
Services.STBService.1.ServiceMonitoring.
MainStream.4.Sample.OTTStats.
OTTTotalPacketsReceived
Services.STBService.1.ServiceMonitoring.
MainStream.4.Sample.OTTStats.
ChunksLost
Services.STBService.1.ServiceMonitoring.

MainStream.4.Sample.OTTStats.

ChunksExpected

Tabela 5.1 Ispitivanje validnosti parametara

48



Zakljucak

6. Zakljucak

U ovom radu je opisano jedno reSenje integracije mehanizama za pracenje kvaliteta DVB-
T, RTP 1 HLS signala u digitalni TV prijemnik sa Google TV operativnim sistemom.

Dat je prikaz realizacije modula za pracenje kvaliteta signala i proSirenje postojece
programske podrske digitalnog prijemnika. Detaljno su opisani svi nivoi programske podrske
ciljne platforme. Programsko resenje je realizovano modularno da bi se servis lako proSirivao.

Resenje je verifikovano koriS¢enjem Insight ACS verzije 2.2258. Ispitivanje je obuhvatalo
proveru kvaliteta napisanog koda 1 proveru performansi implementiranog sistema. Za
nadgledanje potrosnje memorije 1 koriS¢enje procesorskog vremena koristile su se ugradene
Linux komande.

U okviru integracije mehanizama za pracenje kvaliteta HLS sistema je dat predlog za
proSirenje TR-135 modela podataka za adaptivne HTTP zasnovane protokole za dostavljanje
digitalnog televizijskog sadrzaja.

Fokus daljeg rada ¢e biti na optimizaciji QoS servisa po pitanju potroSnje operativne
memorije, na dodavanju novih modula za vodenje statistika i na integraciji reSenja u druge

platforme.
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