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Uvod

1.Uvod

U ovom radu bic¢e prikazano reSenje projektovanja programske podrSke za puStanje dva
televizijska programa paralelno u prozorima razli¢itih veli¢ina, kao i mogucnost koriS¢enja
aplikacija dok se trenutno puSteni program emituje u smanjenom prozoru za Android bazirane
televizijske prijemnike. Ova funkcionalnost se naziva Slika-u-slici (eng. Picture-in-picture,u
daljem tekstu PIP). ReSenje je realizovano na Broadcom set-top box uredaju.

Razvoj infrastrukture za prenos digitalnog televizijskog signala, omogucio je i razvoj
tehnologija za prikaz informacija koje stiZu krajnjem korisniku. Kako su set-top boks uredaji
napredovali od prvobitnog pojavljivanja, Sirio im se skup funkcionalnosti. Jedna od njih je i gore
pomenuti PIP koja pretvara televizor, staticni uredaj za reprodukciju video i audio sadrZaja,
multimedijalni uredaj na kom se izuzev moguc¢nosti za reprodukciju jednog ili paralelno dva
televizijska programa, omogucuje gledanje TV sadrZaja paralelno sa izvrSavanjem razlicitih
aktivnosti, poput dobavljanja informacija o programu koji se trenutno emituje, pretraZivanje
interneta i slicno.

Poslednja verzija Andoida omogucava brz izlazak novog TV reSenja na trZiSte sa svim
funkcionalnostima koje se zahtevaju od novih STB uredaja i TV prijemnika. Jedna od njegovih
prednosti je Sto se aplikacije piSu u programskom jeziku Java[1][2], pa je rad sa memorijom
olakSan po pitanju zauzimanja i oslobadanja iste. Ovakva rasprostranjenost proizilazi iz Cinjenice
da je otvorenog koda (engl. open-source)[3]. To omogucava proizvodacima uredaja da ga
menjaju i prilagodavaju svojim potrebama. Uticaj Android platforme se Sirio, pa danas postoji
znacajan broj aplikacija pravljenih za ovu platformu, a ona se nalazi na raznim uredajima:

mobilnim telefonima, tabletima, ku¢nim aparatima, televizijskim uredajima i slicno.
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Zbog pogodnosti koje nudi Android platforma, cilj ovog rada je implementacija za Slika-
u-slici reZim rada koji je od Nugat (eng. Nougat) verzije Androida uveden kao proSirenje na
Android TV platformama i implementacija proSirenja za gledanje dva programa uporedo u TV
aplikaciji.

Osnovne prepreke prilikom izrade ovog rada su bile u omogucavanju istovremenog
puStanja 2 TV programa, mogucnosti njihove zamene, kao i promena dimenzije videa glavnog
programa prilikom poziva PiP-a kao proSirenja na Android TV platformi. Takode, jedan od
glavnih izazova je spojiti tradiacionalni pristup gledanja televizije sa svim novostima koje
Android platforma uvodi.

Ovaj rad je sacinjen od 7 poglavlja.

Prvo poglavlje sadrZi osnovne informacije o radu i kratak opis rada.

U drugom poglavlju date su teorijske osnove koje su neophodne za razumevanje nacina
funkcionisanja digitalne televizije, Android operativnog sistema koji je proSiren podrSkom za
reprodukovanje televizijskog sadrZaja, istorijat PiP-a, kao i Android programska podrska za TV
uredaje (TIF).

Trece poglavlje sadrzi arhitekturu celog sistema i konceptualno su objasnjena reSenja
aplikacija i ostalih komponenti neophodnih za izradu ovog rada.

U cetvrtom poglavlju se govori o samoj implementaciji i povezivanju svih modula
potrebnih za ispravan rad PiP-a.

U petom poglavlju su opisani nacini ispitivanja i verifikacije implementiranih Android
DTV aplikacija.

Sesto poglavlje sadrZi kratak opis o stvarima koje su realizovane u radu.

U sedmom poglavlju je dat spisak literature koja je koriS¢ena prilikom izrade ovog rada.
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2.Teorijske osnove

2.1 Digitalna televizija

Velika promena u televiziji, u tehnickom smislu, nastaje uvodenjem digitalne televizije.
DTV je zamenila postojece standarde prenosa televizijskog signala analognim putem i donela je
mnogo vise televizijskim gledaocima od znacajno poboljSanog kvaliteta audio i video signala.
Pored osnovne funkcije koja predstavlja prenos video i audio sadrzaja, prenose se i dodatne
informacije u digitalnom formatu kao Sto je npr.elektronski programski vodi¢ (eng. Electronic
program guide — EPG)[4].

Digitalna televizija dozvoljava prenos mnogo viSe kanala i koristi novu tehnologiju
emitovanja za prevod servisa u binarni format. Svaki servis je kompresovan i konvertovan u
digitalni tok podataka koristeci algoritme za kompresiju video sadrZaja [5]. Ovaj oblik digitalne
kompresije pakuje najmanje pet puta viSe kanala u dat distributivni mreZni opseg. Prethodno
pomenute kompresije omogucuju da se prenose samo delovi slike koji su se promenili u odnosu
na prethodni okvir podataka (engl. Frame) umesto da se Salje cela slika Cime se smanjuje
kolicina podataka koji se Salju da bi se rekonstruisala originalna slika. Nekoliko digitalnih
signala se moZe preneti istovremeno posto je prostor koji je potreban za prenos digitalnog servisa
mnogo manji nego Sto je potreban za prenos analognog signala. Ovo predstavlja prvu znacajnu
evoluciju u televizijskoj tehnologiji joS od pojave televizora u boji 1950-ih godina. TV sadrzZaj se
smeSta u MPEG transportni tok podataka (eng. Transport Stream — TS) koji sluZi za prenos TV
sadrZaja kao i prenos raznih kontrolnih tabela.

Digitalni prenos podataka obezbeduje isporuku slike i zvuka boljeg kvaliteta koji u prenosu
viSe ne mogu biti ometani interferencijom sa drugim signalima bez obzira na rastojanje na koje
se slika i zvuk prenose. Slika i zvuk koju digitalni signal nosi su isti kao i na izvoru emitovanja,

sve dok signal ne postane toliko slab da prijem viSe nije mogu¢. Postoji nekoliko razlic¢itih
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digitalnih standarda koji se pojavljuju iz razliCitih regiona sveta kako prikazuje Slika 2.1.
Standardi koriste MPEG-2 tehnologiju za audio i video kodiranje i multipleksiranje kako bi se
omogucio adekvatan protok podataka potrebnih za podrsku televizije visoke rezolucije (engl.
High Definition Television, HDTV) ili televiziju standardne rezolucije (engl. Standard Definition

Television, SDTV).

N-*
'a koje su
nel . \darda:
‘ ignala
‘ . Jnala
' # .
L * - za mobilne
uredaje
e ATSC (en, .oC standard analogne

Slika 2.1 Standardi digitalne televizije u svetu

Koristi se za prenos zemaljskog, kablovskog i satelitskog signala.

e [SDB (engl. Integrated Services Digital Broadcasting) — Standard za definisanje
digitalnog radio i televizijskog signala u Japanu, Brazilu i drugim zemljama. Ne podrZava
teletekst i prevod.

e DTMB (engl. Digital Terrestrial Multimedia Broadcast) — Zastupljen je u Kini,
Hongkongu i Makau. DefiniSe standard za prenos zemaljskog signala ka fiksnim i mobilnim

mrezama.

2.2 Android

2.2.1 Android Platforma

Android platforma sadrzi programsku podrSku za mobilne, prenosne uredaje, uredaje
digitalne televizije (televizori i set-top-boks uredaji) i automobilsku industriju koji u sebe
ukljucuje operativni sistem, spreZni sloj za povezivanje Java i C (eng. C) programskog jezika i
pojedine aplikacije koje su dostupne korisnicima. Operativni sistem baziran je na Linuks (eng.

Linux) jezgru.
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Android je platforma koja je trenutno najrasprostranjenija za mobilne uredjaje, ali su sve
ceS¢e dostupna odredena prilagodenja Android platforme za druge uredaje koji rade u realnom
vremenu poput: tablet uredaja, televizijskih prijemnika i drugih.

Programski jezik Java prevodi se u bajt-kod. Ovaj kod se izvrSava u Java virtuelnoj
masSini. Za razliku od Jave, drugi programski jezici se prevode u masinski kod koji se direktno
izvrSava u procesoru. Neophodno je prilagoditi deo koda, napisanog u drugom programskom
jeziku, tako da se mozZe izvrsSiti iz Java programa. Programska podrska televizijskog prijemnika
je napisana u C kodu, pa se zbog toga koristi JNI kako bi se obezbedila komunikacija sa C

kodom i prosledivanje podataka C kodu iz Java programa i obrnuto.

2.2.2 Android Open Source Project

Android ima aktivnu zajednicu programera[7] koji koriste Android projekat otvorenog
koda (eng. Android open source project, skr. AOSP) da bi razvili i proizveli njihove li¢ne verzije
ovog operativnog sistema. Izdanja koja napravi ova zajednica obi¢no donose nove dodatke i
nadogradnje uredajima brZe nego Sto bi to uradio zvanicni proizvodac, sa uporedljivim nivoom
kvaliteta. Takode oni nastavljaju sa pruZanjem podrSke za zastarele uredaje koji viSe ne dobijaju
zvani¢ne nadogradnje ili spuStaju Android na uredaje koji su prvobitno bili namenjeni za neke
druge operativne sisteme. Ova izdanja Cesto pruZaju korisniku sva prava i dozvole i sadrze
izmene koje nisu obezbedene od strane prodavca, kao Sto je mogucnost promena takta i napona
procesora uredaja.

Istorijski gledano, proizvodaci uredaja i mobilni operatori obi¢no nisu pruZali podrSku za
razvoj programske podrSke niZeg sloja (eng. Firmware) od strane tre¢eg lica (eng. Third party).
Proizvodaci su iskazali zabrinutost u vezi neprikladnog rada uredaja koji koriste nezvani¢nu
verziju programske podrSke i zbog troSkova podrSke koji proizilaze is toga. Osim toga,
modifikovani firmware-i su nudili oredjene dodatke koje su proizvodaci posebno naplacivali.
Kao rezultat toga,tehnicke prepreke kao Sto su zakljuan program za pokretanje STB uredaja i
ograniCeni pristup sistemskim dozvolama su veoma cCesti. Medutim, kako je softver koji je
razvijen od strane zajednice postao viSe popularan i nakon izjave Kongresne biblioteke u
Sjedinjenim Americkim DrZavama koja dozvoljava otkljuavanje mobilnih uredaja, proizvodaci
su popustili u pogledu razvoja softvera trece strane (HTC, LG Nokia i Sony), pruZanjem podrske
i podsticanjem razvoja softvera. Kao rezultat toga, tokom vremena potreba da se zaobidu
ogranicCenja fizicke arhitekture za instaliranjem nezvaninog softvera se smanjila zato Sto se sve
ve¢i broj uredaja isporucuje sa otkljucanim ili sa mogucnoS¢u otkljuCavanja programa za
pokretanje STB uredaja, slicno Nexus seriji telefona, iako u vecini sluCajeva zahteva od

korisnika da se odreknu garancije na uredaj. Medutim, uprkos tome Sto su proizvodaci prihvatili
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softver razvijen od strane zajednice, neki operateri u SAD i dalje zahtevaju da telefoni budu

zakljucani, frustrirajuce i programere i kupce.

2.2.3 Google Mobile Service

Google Mobile Services (skr. GMS)[8] su aplikacije i servisi obezbedeni od strane Googla
u nameri da poboljSaju korisnicko iskustvo prilikom koriS¢enja mobilnih uredaja. GMS se
razlikuje od Androida jer svi servisi i aplikacije ostaju pod potpunom “odvojenom licencom” od
strane Googla. Neki od pripadnika ovih aplikacija i servisa su:

¢ Gmail — Googlov li¢ni email snabdevac

e Chrome — Googlov internet pretrazivac

* Google+ - Googlova druStvena mreZa

¢ Google Maps

®  YouTube - sajt za reprodukciju video sadrZaja

® Google Docs — Aplikacija koja omogucuje korisniku da pravi, menja ili posmatra

razliCite vrste dokumenata
* Google Translate — Googlova stranica za prevodenje reci sa jednog jezika na drugi
e Waze — PomaZe korisnicima prilikom svakodnevnih voZznji. To je programska

podrska u realnom vremenu koja daje informacije o saobracaju
Dok AOSP obezbeduje uobicajene funkcionalnosti poput elektronske poste i poziva, GMS
nije deo AOSP-a. GMS je jedino dostupan putem Googlove licence i sa sobom donosi pun opus
popularnih aplikacija i servisa koji su bazirani na oblaku. Najbolja strana GMS-a je to Sto
prilikom njegove ugradnje na uredaj ne zahteva dodatno nadoknade i placanja.
GMS aplikacije su unapred instalirane na sistemsku particiju Android uredaja. Naravno,
korisnik moZe da instalira takode i ostale aplikacije koje izaberu u Googlovoj prodavnici (eng.

Google Play Service)

2.2.4 Android programska podrska za TV uredaje - TIF

Android programska podrSka za TV uredaje (eng. TV Input Framework, TIF)[9] definiSe
aplikativhu programsku spregu i standardizuje nacin implementacije dopremanja emitovanog
sadrzaja do TV aplikacije. TIF omogucuje implementaciju TV ulaza preko kog je moguce
reprodukovati sadrZaj sa mreZznog posluZioca i/ili iz DVB transportnog toka podataka kao I
pretragu televizije uZivo i preporuke putem meta podataka objavljene od strane TV izvora.
Programska podrSkane teZi ka tome da implementira TV standarde ili regionalne zahteve, ali
proizvodacima uredaja omogucava da lakSe ispune regionalne digitalne TV standarde bez

ponovne implementacije.
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2.2.4.1 Komponente Android programske podrske za TV uredaje
TV aplikacija putem TIF-a pristupa ugradenim modulima koji su isporuceni od
strane proizvodaca ili neke druge strane putem TV ulaznog rukovaoca.
TIF se sastoji od:
e TV aplikacija (eng. TV Application): aplikacija pomocu koje korisnik rukuje sa

hibridnom programskom podrSkom za TV uredaje
e TV ulazni rukovaoc (eng. TV Input Manager): omogucuje TV ulazima da komuniciraju

sa TV aplikacijom
e TV snabdevac (eng. TV Provider): baza podataka sa kanalima, programima i prate¢im

dozvolama
e TV ulaz (eng. TV Input): aplikacija koja predstavlja jedan izvor TV sadrZaja
e Ulazna TV fizicka arhitektura (eng. TV Input Hardware Abstraction Layer): fizicka

definicija arhitekture koja omogucuje sistemskim TV ulazima pristup fizickoj arhitekturi

specificnom za televiziju
* Roditeljska kontrola (eng. Parental Control): tehnologija koja omogucuje blokiranje

kanala i programa
e HDMI-CEC: tehnologija koja omogucuje daljinsku kontrolu raznih uredaja putem

HDMI-CEC poruka
Ove komponente ¢e detaljnije biti objaSnjene u tekstu koji sledi. Dijagram ispod vizuelno

oslikava arhitekturu TIF-a.

Provided by:

B Android

TV Aplikacija B oevice
Third party
servic TV ulaznog rukovaoca

TVIM TVIM TVIM TVIM TVIM TVIM Rukovaoc
Sesija Sesija Sesija Sesija Sesija Sesija o TV ulazom
Spoljainji STB IPTV TV ulaz HDMI TV ulaz HDMI Kcr_ntrcrll
TV ulaz Servis
1PTV Sloj za apstrakcijul] S!0i za apstrakcij
Ugradeni TV ulaz ardvera TV ulaza [§ Nardveraza
TV Ulaz HDMI-CEC

Slika 2.3 TIF Arhitektura
Na osnovu arhitekture sa slike se mozZe zakljuciti:

* Da korisnik moZe da vidi i da bude u direktnom kontaktu sa TV aplikacijom
e TV aplikacija prikazuje sadrzaj sa TV ulaza
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e TV aplikacija nije u mogucnosti da direktno komunicira sa TV ulazima, ve¢ je
komunikacija ostvarena pomocu rukovaoca TV ulazom koji identifikuje stanje TV ulaza

za TV aplikaciju

2.2.4.2 TV snabdevac

TV snabdeva¢ je komponenta koja u sebi sadrZzi bazu u kojoj se cuvaju lista kanala,
programa (EPG) i snimljenog sadrZaja. TV snabdevac takode obezbeduje i rukuje prate¢im
dozvolama kako bi TV ulazi bili u mogucnosti da vide samo svoje zapise, i na taj nacin

obezbedile konzistentnost podataka koji su popunjeni od strane drugih TV ulaza.

Obezbedeno od:
TV Aplikacija B ~ndroid
. Uredaja

Treceg lica

Spoljni STB TV ulaz Ugradeni TV ulaz IPTV TV ulaz
IPTV TV ulaz HDMI TV ulaz

TV Snabdevaté

Snimci Programi Kanali

Slika 2.4 TV snabdevac
Samo aplikacije koje se nalaze u privilegovanoj sistemskoj particiji mogu da Citaju podatke

iz baze podataka TV snabdevaca, dok samostalne aplikacije mogu da pristupe samo onim
poljima u bazi podataka koje su oni popunili. Kao dodatak standardnim poljima za kanale i
programe, baza podataka TV snabdevaca takode nudi i polja za binarno velike objekte (eng.
BLOB- Binary Large Object,), u svakoj tabeli koju TV ulazi koriste za skladiStenje proizvoljnih
podataka. Binarni podaci mogu da sadrZe prilagodene informacije, kao Sto je na primer
frekvencija povezanog frekventnog odabiraca, i mogu biti obezbedeni u nekoj drugoj formi.
Dostupno je i polje, column_searchable, koje moZe da izuzme neke kanale iz pretrage (kako bi
podrZale specificne zahteve pojedinih drzava za zastitu sadrzaja) kao i da omogud¢i glasovnu ili
tekstualnu pretragu TV sadrZaja koja je jedna od osnovnih funkcionalnosti Android TV
platforme.

Sva polja su vidljiva svakome sa pravom pristupa odgovaraju¢em redu. Nijedno polje nije
direktno pristupacno korisniku. Korisnik samo vidi ono Sto TV aplikacija, sistemske aplikacije ili

TV ulazi prikazu.
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2.2.4.3 TV ulazni rukovaoc

TV ulazni rukovaoc (eng. TV Input Manager) obezbeduje centralnu sistemsku aplikativnu
spregu (eng. API, Application Programming Interface) za ceo TIF. TV ulazni rukovaoc nadgleda
interakciju izmedu aplikacija i TV ulaza i obezbeduje funkcionalnost roditeljske kontrole. Sesija
TV ulaznog rukovaoca mora biti kreirana jedan-na-jedan sa TV ulazom. Ovaj deo TIF-a moZe da
dozvoli pristup aplikacijama TV ulazu tako da aplikacije mogu da:

e Listaju TV ulaze i proveravaju njihove statuse
e Naprave sesiju i rukuju sluSaocima

Sto se tice sesija, TV aplikacije mogu da se povezu na TV ulaze samo preko URI-ja koji su
dodale u bazu podataka TV snabdevaca, osim prolaznih TV ulaza na koje se mogu povezati
koriste¢i TvContract.buildChannelUriForPassthroughInput(). TV ulazi koji su obezbedeni i
imaju potpisan sertifikat od strane proizvodaCa uredaja ili druge aplikacije instalirane u
sistemsku particiju imaju potpun pristup bazi podataka TV snabdevaca. Ovaj pristup moZe da se
iskoristi da se realizuju aplikacije koje Ce pretraZivati sve dostupne TV kanale i programe.

Aplikacije mogu da naprave i prijave TvInputCallback koji C¢e da pozove
android.media.tv.TvInputManager ukoliko se promeni stanje TV ulaza ili ukoliko se doda ili
ukloni neki od TV ulaza. Na primer, TV aplikacija moZe da reaguje kada se neki TV ulaz iskljuci
tako Sto Ce ga prikazati kao iskljuCenog i zabranice mogucnost selektovanja istog.

Rukovaoc TV ulazima apstrahuje komunikaciju izmedu TV aplikacije i TV ulaza.
Standardna sprega izmedu rukovaoca TV ulazima i TV ulaza dozvoljava da viSe proizvodaca
naprave svoje TV aplikacije dok pomaZzu svim samostalnim TV ulazima da rade sa svim TV

aplikacijama.

2.2.4.4 TV ulaz

TV ulazi (eng. TV input) su Android aplikacije u smislu da imaju AndroidManifest.xml i
instaliraju se. Jedan TV ulaz predstavlja jedan izvor TV sadrZaja na set-top boksu. Android TV
podrZava unapred instalirane sistemske aplikacije, aplikacije sa potpisanim sertifikatom od strane
proizvodaca uredaja i samostalne (eng. Third party) TV ulaze.

Neki ulazi, kao Sto je na primer set ili ugradeni ulaz frekventnog odabiraca, mogu biti
obezbedeni samo od strane proizvodaCa zato Sto oni komuniciraju direktno sa fizickom
arhitekturom. Drugi, kao na primer IPTV ili spoljni STB, mogu biti u vidu APK datoteka.
Jednom kada se preuzmu i instaliraju takve aplikacije, novi ulazi mogu biti izabrani u samoj TV
aplikaciji.

U nastavku teksta ¢e biti opisan primer spoljaSnjeg samostalnog STB TV ulaza.

Slika 2.5 TV ulaz trece strane
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Obezbedeno od:

. Android
. Uredaja

Tredeg lica

TV Aplikacija

Rukovaoc
hardverom
TV Ulaza

Sesija rukovaoca Kontrolni servis

TV ulazom

Sesija rukovaoca
TV Ulaza

Sloj apstrakcije [ Sloi apstrakeije
HDMI TV ulaz hardvera za TV hardvera za

rukovaoca TV ulaz HDMI-CEC
ulazs

ristupa
putem servisa

Externi STB/TV ulaz

TV Snabdevat

S obzirom da TV ulaz ne moZe direktno da pristupi HDMI video izvoru koji pristiZze, mora
da pristupi preko TV rukovaoca ulazom i da koristi TV ulaz dobavljen od strane proizvodaca
uredaja.

Pomocu rukovaoca TV ulaza, spoljni STB TV ulaz moZe da komunicira sa HDMI TV
ulazom i da ga ,,pita“ da prikaZze video putem HDMI1. Na taj nacin STB TV ulaz moZe da
kontroliSe TV dok HDMI TV ulaz, koji je obezbeden od strane proizvodaca, obraduje video.

2.2.4.5 TV aplikacija

Sistemska TV aplikacija (eng. TV application)[11] prezentuje TV sadrZaj korisniku.
Referentna TV aplikacija (Live TV) je obezbedena zajedno sa Android platformom, koja moZe
biti koriS¢ena takva kakva jeste, moZe se promeniti, proSiriti ili zameniti od strane proizvodaca
uredaja.

Najmanje Sto sistemska TV aplikacija mora da podrZi na verziji Android Nugat je:

1. PodeSavanje i konfiguracije:
¢ Automatska detekcija TV ulaza
e Daomoguci TV ulazima da inicijalizuju postavke kanala
e Kontrolu roditeljskih podeSavanja
¢ Promene (eng. Editing) kanala

2. Gledanje:

¢ Pristup i navigacija svim TV kanalima

¢ Pristum informacionim podacima TV programa

¢ Prikaz elektronskog programskog vodica

® Podrska za viSe zvucnih i prevod traka

¢ Prikaz PIN zahteva roditeljske kontrole (eng. PIN Challange)

¢ Popunjavanje rezultata pretrage za TV kanale i programe

¢ Rukovanje snimanjem digitalnog sadrZaja i podrska za TV recording API
® Podrska za slika-u-slici reZim rada

10
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* Podrska za gledanje sadrZaja ispoCetka (eng. Timeshift)

Ovaj skup funkcija ¢e se povecavati sa novijim Android verzijama kako se i TIF API-ji budu
prosirivali. Da bi se proverilo da li aplikacija ima sve potrebne komponente postoji aplikacija
CTV verifikator[10] koja obezbedjuje ispitivanje uskladenosti. Proizvoda¢i moraju da
implementiraju TV aplikaciju koja ukljuCuje rezultate pretrage koji ¢e biti ukljuceni u globalnu
pretragu kako bi osigurali najbolje korisnicko iskustvo. Referentna, Live TV, aplikacija pruza

implementaciju koja obezbeduje rezultate samostalnih ulaza kao i rezultate ugradenih ulaza.

2.3 Slika-u-slici

2.3.1Upotreba i istorijat klasi¢nog slika-u-slici prosSirenja

Slika-u-slici (eng. Picture-in-picture)[11] je karakteristika odredjenih TV prijemnika i
njima sli¢nih uredaja. Jedan program je prikazan preko celog TV ekrana (eng. Full screen) dok se
u isto vreme jedan ili vise programa prikazuju u umetnutim, manjim prozorima. Zvuk u
ovakvom nacinu koriScenja televizora obi¢no reprodukuje sa glavnhom (eng. Main) programa koji
je prikazan preko celog ekrana. Slika-u-slici se najceSce koristi da bi se gledao jedan program
dok se Ceka pocetak nekog Zeljenog programa ili dok na Zeljenom programu traju reklame. Ovaj
rezim rada zahteva 2 razlicita frekventna biraca kanala ili neki drugi izvor signala kako bi se
mogli snabdeti i glavni i mali prozor. Neki televizori imaju u sebi ugradena dva biraca kanala,
dok ostali koji imaju jedan zahtevaju spoljni, dodatni izvor signala Sto moZe biti spoljni birac¢
kanala, DVD plejer ili kablovski STB.

Dodavanje slike u vec¢ postojecu sliku je uradeno mnogo pre nego Sto je PIP bio dostupan u
potroSackim proizvodima. Princip slike u slici se prvi put pojavio 1976. godine za vreme
otvaranja Olimpijskih igara u Montrealu, gde je tokom cele ceremonije bio umetnut video prikaz
olimpijskog plamena.

Prvobitna potroSacka implementacija ovog dodatka je bio Multivision set-top box[12] koji
nije postigao znacajan komercijalni uspeh. Nakon toga PIP je postao dostupan kao karakteristika
naprednih televizijskih prijemnika (televizora). Prva Siroko rasprostranjena potroSacka
implementacija slike-u-slici je napravljen od strane Philips kompanije 1983 godine u njihovim
najskupljim televizorima. Bilo je omoguceno puStanje jednog kanala u crno-beloj varijanti, a
prozor je bio smeSten u jednom od Cetiri ugla televizijskog ekrana. U to vreme televizija je i
dalje bila analogna, Sto je ponajviSe uticalo na cenu izrade ovog dotatka, kao i samu cenu

televizora. U danaSnje vreme, kada je digitalna televizija u ekspanziji, posredstvom set-top box-a

11
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mnogo je jeftinije napraviti podrSku za sliku-u-slici, tako da su i cene televizora nakon

digitalizacije znatno opale.

2.3.2 Android TV slika-u-slici

U Android 7.0 (Android Nougat) korisnici mogu da gledaju video u prozoru koji je
smeSten u uglu ekrana dok se krece kroz ili izmedju aplikacija. Slika-u-slici reZim omogucava
aplikacijama da pusStaju video u dodatom prozoru dok se druga aktivnost (eng. Activity)
nesmetano izvrSava u pozadini. PIP prozor omogucuje korisnicima da rade nekoliko stvari
istovremeno (eng. Multitask) dok gledaju Android TV, Sto u mnogome pomaze korisnicima da
budu viSe produktivni.

Korisnik putem aplikacije moZe da odluci kada ¢e pre¢i u PIP reZim. Neki od primera
koriS¢enja ovog reZima su:

e Kada korisnik Zeli da pretraZuje neke druge sadrZaje na svoj televizijskom

prijemniku.
e Kada korisnik zavrSava sa gledanjem odredjene epizode Zeljenog sadrZaja. U tom

slucaju se video sadrZaj koji se prikazuje prebacuje u smanjeni prozor dok se na

glavnom delo ekrana ispisuju informacije od sledecoj epizodi i sli¢no.
e Kada korisnik Zeli da pronade neke dodatne sadrZaje o trenutno pusStenom videu.

Video se u ovom slucaju takode prebacuje u umanjeni ekran dok se glavni ekran
oslobada za pronalazak dodatnih informacija
Prozor predviden za PIP je velicine 240x135dp (eng. Density-independent Pixels) i prikazan je u
jednom od Cetiri ugla ekrana, Sto se podeSava sistemski. Korisnik moZe da otvori padajuci PIP
meni u kome mogu da izaberu da li ¢e se PIP prebaciti u full screen mode ili ¢e ga skroz ugasiti
pritiskom i drZanjem taster HOME na svoj daljinskom upravljacu. U slucaju da korisnik pokrene
neku aplikaciju za reprodukciju multimedijalnog sadrzaja, na primer sa Youtube-a, PIP prozor se

automatski uklanja.

12
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3.Koncept resenja

Integracija digitalne televizije u okviru Android platforme zahteva postojanje viSe slojeva
programske podrske. Svaki od slojeva predstavlja prilagoden servis za druge slojeve. U nastavku
je opisana ciljna platforma, predloZzeno okruZenje koriS¢eno u reSavanju datog problema,

odnosno programska podrska TV prijemnika i potrebni elementi sistema.

3.1 Opis ciljne platforme

DTV prijenik koji je koriS¢en pri izradi ovog rada je Android platforma bazirana na
Broadcom 7252S cCipsetu, sa 2 video dekodera koji mogu da dekoduju i 4K video sadrZaj.
Komponente koja ova platforma poseduje su:

2 Video dekodera 4K UHD HEVC 2048p60/MP4/MPEG2/VP9/HDR

6 Audio dekodera MPEG-1 layers 1,2, AAC LC, HE-AACv1/2, MP3

Dvojezgarni procesor: ARMv7 Processor rev 3 (v71) @1200MHz

RAM memorija - SDRAM 2GB DDR4 (64-bit memory bus)

Wi-Fi i BlueTooth 802.11ac 3x3 2.4GHz/5GHz

4 frekvencijska odabiraca - RF NorDig compliant DVB-C quad tuner (BCM31584)

USB 3.0 prikljucak

HDMI 2.0a Tx (HDCP 2.2 & CEC supported) izlaz
Ethernet uti¢nicu

2D graficki procesor brzine 2x 800Mpix/s

3D graficki procesor brzine 2.7Gpix/s OpenGL ES 2.0/3.0

13
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Slika 3.6 Broadcom 72528 set-top box

3.2 Programska podrska STB uredaja

Funkcionalnost Android TV platforme je orijentisana viSe ka nacinu kako prezentovati
korisnicima TV sadrZaj i ne sadrZi direktnu podrSku za upravljanje DVB transportnim tokom
podataka kao ni upravljanje fizickim komponentama DTV prijemnika. Da bi se omogucilo
upravljanje fizickim komponentama DTV prijemnika i upravljanjem DVB transportnim tokom
podataka na postojece slojeve Android platforme dodat je deo DTV programske podrske [13]. Na
slici 3.2 prikazana je struktura programske podrSke TV prijemnika zasnovanom na Android

platformi.

14
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/ Radni okvir TV ulaza- TI

TV Aplikacija

Programska podrska za TV uredaje

Semvis programske podrike za TV
ured aje

DTV servis srednjeg sloja

Sloj za spregu sa DTV srednjim
slojem

Programska podrika

srednjeg sloja

5loj za apstrakciju hardvera (HAL)

Rukovaoci I: Drive r']

Slika 3.7 Struktura programske podrske TV prijemnika

TV Aplikacija je komponenta koja je definisana od strane TV ulaznog radnog okvira i
ona predstavlja graficko reSenje Android TV aplikacije. ZaduZena je za prikaz svih grafickih
elemenata, odnosno informacija dobijenih u komunikaciji sa programskom podrSkom za TV
uredaje i opsluZivanje upravljackih komandi pristiglih od strane krajnjeg korisnika. TV aplikacija
se oslanja na programsku podrsku za TV uredaje. Programska podrska za TV uredaje, kao i

TV aplikacija su opisane u poglavlju 2.2.4 Android programska podrska za TV uredaje — TIF.
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Servis programske podrske za TV uredaje predstavlja standardni Android servis koji
objedinjuje DTV funkcionalnost i obezbeduje skup DTV funkcija izloZen gornjim slojevima
(eng. Application programing interface, u daljem tekstu API). PoSto Android servis moZe da
pribavlja i isporucuje podatke u pozadini, dok je u isto vreme prikazana graficka sprega kojoj
servis obezbeduje te podatke, TIF propisuje ovaj mehanizam koji predstavlja sponu izmedu
sprege za rukovanje DTV srednjim slojem i TV ulaznim okvirom. Servis programske podrske za
TV uredaje je opisan u okviru 2.2.4.4 Tv ulaz poglavlja.

DTV servis srednjeg sloja je proSirenje DTV srednjeg sloja i on pruZa direktnu spregu
sa Linux servisom srednjeg sloja pruZaju¢i dodatne funkcionalnosti visokog nivoa realizovane u
programskom jeziku Java.

Sloj za spregu sa DTV srednjim slojem (eng. Middleware Abstraction Layer) je
sprega koja omogucava programskoj podrSci srednjeg sloja da komunicira sa viSim slojevima.
Ona omogucava viSim slojevima da koriste funkcionalnosti srednjeg sloja bez poznavanja
unutrasnjih detalja realizacije

Programska podrska srednjeg sloja(eng. Middleware) obezbeduje DTV
funkcionalnost. ZaduZena je za rukovanje i obradu digitalnog toka podataka, kao i za
podeSavanje DTV prijemnika, upravljanje listom programa, audio i video prikazom i pristup
informacijama o emisijama. Takode, obezbeduje podrSku za prikaz prevoda i teleteksta,
zakazivanje podsetnika, funkcionalnost snimanja video sadrZaja, izvrSavanje MHEG aplikacije,
prikaz HbbTV sadrzaja itd. Komunikaciju sa fizickom arhitekturom ostvaruje preko najnizZeg
sloja programske podrske, HAL sloja.

Sloj za apstrakciju fizicke arhitekture (eng. Hardware Abstraction Layer, skr. HAL)
je najniZi nivo programske podrSke i predstavlja apstrakciju fizicke arhitekture TV prijemnika.
ZaduzZen je za rukovanje sloZenim podacima koje dobija od fizicke arhitekture i obezbeduje
brojne usluge viSim slojevima, kao Sto su podeSavanje frekvencije, jacine zvuka, upravljanje
formatima slike itd. Takode, raspolaZe skupom funkcija koje apstrahuju funkcionalnosti vezane
za koriS¢eni operativni sistem (sinhronizacija, kriticne sekcije, semafori itd) i obaveStava viSe
slojeve o nastalim dogadajima. Uvodenjem ovog sloja, proizvodaci DTV programske podrske ne
moraju poznavati specificnosti fizicke arhitekture, odnosno omoguceno je izvrSavanje

programske podrske DTV srednjeg sloja na Android platformi.
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3.3 Prosirenje programske podrske za PIP funkcionalnost

3.3.1 Android Nougat PIP

Od Nougat verzije Androida, sve TV Aplikacije koje podlezu Google sertifikaciji moraju
da imaju impelementiranu PiP podrsku. Ova podrSka se implementira u samoj korisnickoj
aplikaciji, kojoj treba omoguciti da menja svoju veliinu (eng. Resizable). Nakon ulaska u PiP
rezim rada potrebno je promeniti dimenzije video sadrZaja, kako bi se sprecilo odsecanje videa i
omogucilo da se ceo video sadrZaj prikaZe u PiP prozoru. Ova promena velicine video prozora se
odvija u najniZim nivoima DTV srednjeg sloja. Na ovaj nacin se omogucava korisnicima da
mogu da gledaju TV sadrZaj uporedo sa nekom od druge funkcionalnosti koje nudi Android

platforma.

3.3.2Klasican PiP

Klasican pip predstavlja reprodukciju dva TV programa uzivo gde se drugi TV program
prikazuje u umanjenom prozoru. Da bi se omogucilo puStanje dva razli¢ita TV programa

potrebno je upravljati sa viSe razlicitih fizickih komponenti istovremeno. Te komponente su:

Frekvencijski odabirac
Demultiplekser
Audio/Video dekoderi
HDMI Izlaz

Da bi se pustila dva razli¢ita kanala potrebno je obezbediti za razli¢ite dekodere i
frekvencijeske odabirace.

S obzirom da se PiP u ovom radu zasniva na puStanju odabranog kanala u glavhom
prozoru i njegovog sledeceg u umanjenom prozoru potrebno je dobaviti sve potrebne informacije
kako bi se omogucila reprodukcija Zeljenog kanala.

Takodje, potrebno je omoguciti zamenu glavnog i PIP prozora. Ovaj deo zahteva reakciju
na dogadaj, odnosno da se prozori zamene nakon pritiska tastera na tastaturi ili daljinskom
upravljacu. Pomenute akcije se iniciraju kroz TV aplikaciju, a upravljacka logika je smestena u
okviru DTV srednjeg sloja. Da bi se dogadaj registrovao u DTV srednjem sloju, zarad promene
prozora, on se mora proslediti iz TV aplikacije. Da bi ceo sistem ostao u konzistentnom stanju
treba pravilno zahtevati i zapamtiti resurse koji su koriS¢eni prilikom koriS¢enja ove
funkcionalnosti.

U koliko korisnik Zeli da gleda isklju¢ivo sadrZaj sa glavnog ekrana, potrebno je
prekinuti reprodukovanje sadrZaja u PIP prozoru. Ova funkcionalnost, kao i prethodno opisana

zamena prozora, se poziva nakon prosledenog dogadaja, odnosno pritisnutog tastera. Nakon toga
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TV program pusten u PiP prozoru se zaustavlja. Ako korisnik Zeli da vrati PiP prikaz, pokretanje
TV sadrZaja u PiP prozoru se vrsi pritiskom na to isto dugme.

Kako bi TV aplikacija imala dostupne funkcionalnosti koje nisu deo Android programske
sprege za TV uredaje, koristi se Android4TV programska podrska[14] (personalni video snimac,
itd). U Android4TV programskoj podrSci ne postoji potrebna podrsSka za realizaciju prethodno
opisane funkcionalnosti za PiP reZim rada. Bilo je potrebno omoguciti poziv funkcija za zamenu

prozora koje su implementirane u niZim nivoima programske podrske.
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4.Programsko resenje

U ovom poglavlju bice detaljno opisano programsko reSenje za obe verzije slika-u-slici
funkcionalnosti koje su detaljno opisane u prethodnim poglavljima. Android aplikacija koja
koristi funkcionalnosti programske podrSke televizijskog prijemnika se razvija koriS¢enjem
skupa alata i programskih elemenata za razvoj programske podrSke u Android okruZenju (engl.
Android Software Development Kit — Android SDK ). Kao Sto je prikazano u prethodnom
poglavlju aplikativni deo se oslanja na niZe delove, pa ¢e koriS¢ene funkcije kao i funkcije na
koje se one oslanjaju u najniZim slojevima biti opisane. Ovo programsko reSenje se moze
podeliti na dve celine :

* Realizacija Android PiP funkcionalnosti u okviru korisnicke TV aplikacije
¢ Realizacija Klasi¢nog PiP-a u okviru TV ulaznog servisa

Android aplikacija je saCinjena od zasebnih programskih modula, cija je uloga prikaz
grafickih komponenti, prikupljanje komandi od strane daljinskog upravljaca i modula koji
predstavlja upravljacku logiku aplikacije. Upravljacka logika predstavlja programsku realizaciju
nacina na koji ¢e odredeni dogadaji biti prosledeni programskoj podrsci televizijskog prijemnika,
kao i nacine kako ¢e informacije iz programske podrske televizijskog prijemnika biti prikazani
krajnjem korisniku putem razli¢itih grafickih komponenti aplikacije. U delu zaduZenom za
upravljacku logiku se prozivaju odredene funkcije programske podrske televizijskog prijemnika,
gde se pomocu Android4TV programske sprege, objekti koji su bili parametri Java funkcija
prepisuju u C strukture koje se dalje prosleduju MAL sloju programske podrske televizijskog
prijemnika. Iz sloja za spregu sa srednjim slojem dolazi do pozivanja odredenih metoda iz
programske podrSke DTV srednjeg sloja, to jest njenih odredenih modula, u zavisnosti od

definisane akcije, koji zavrSavaju na HAL sloju.
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4.1 Realizacija Android PiP podrske u okviru TV korisnicke

aplikacije

Android aplikacija sama po sebi ne moZe da radi u PiP modu. U koliko Zelimo da naSa
aplikacija podrZzava PiP potrebno je u okviru manifest aplikacije, u deo koji opisuje aktivnost,
dodati atribute kako bi naSa aplikacija imala mogu¢nost promene veliCine,
android:resizeableActivity = "true", kao i samu podrSku za PiP, android:supportsPicturelnPicture
= "true".

U grafickoj korisnic¢koj spregi (eng. Grafic User Interface, skr. GUI) uradeno je dodavanje
elementa za ulazak u PiP reZim rada. U ovoj aplikaciji, element za ulazak u PiP reZim rada je
dodat kao stavka menija (eng. Menu) koja se zove “Picture in mode”.

U koliko korisnik odabere opciju za ulazak u PiP reZim rada, poziva se sluSalac

TV Setup
TV Settings
Select Audio Track »

Select Subtitle Track »

Select TV Input »

Picture in Picture mode

Exit

Slika 4.8 Prikaz menija u kome se nalazi opcija za PiP reZim rada
OnMenuClickListener i putem njega se poziva metoda enterPictureInPictureMode().

Kad je aplikacija u PiP reZimu rada, aplikacija treba iskljucivo da prikazuje video sadrZaj.
Potrebno je ukloniti graficke korisnicke elemente pre nego Sto aplikacija prede u PiP reZim rada,
a potrebno je elemente vratiti kada se aplikacija vrati u reZim rada preko celog ekrana (eng. Full

screen mode). Da bi se elementi sklonili, odnosno ponovo pojavili, potrebno je preklopiti

Activity.onPictureInPictureModeChanged(boolean isInPictureInPictureMode)

metodu, koja je dostupna u Android SDK-u, u kojoj je potrebno ukloniti ili ponovo prikazati
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elemente. U koliko je aplikacija u PiP reZimu rada, polje koje predstavlja zabranu koriS¢enja
dugmadi postavljamo na tacno. Takode, menjamo vidljivost menija i liste kanala ,koja se nalazi
sa leve strane ekrana i u kojoj korisnik bira koji program Zeli da pusti, pomocu
channelsFrame.setVisibility(View.INVISIBLE). Ako se korisnik vraca iz PiP reZima rada u
normalan reZim zabrana koriS¢enja dugmadi postavlja se na netacno, Cime je ponovo omoguceno
korisniku da menja kanale i bira opcije iz glavhog menija.

PoSto su aplikacija koja prikazuje video sadrZaj i servis u kome se zapravo vrSi
reprodukcija tog sadrZaja dva odvojena modula potrebno je voditi racuna o promeni povrSine
ekrana u kojoj treba da se prikaZe video. Da bi PiP rezim rada radio ispravno, potrebno je da ceo
video sadrZaj bude prikazan u PiP prozoru. Potrebno je promeniti dimenzije videa koji se
trenutno reprodukuje. Kako bi se detektovala promena povrsine u kojoj treba da se prikaZze video

sadrZaj (eng. Video surface) prijavljena je funkcija povratnog poziva (eng. Callback) static

void sb_geometry_update(void *s, unsigned int X, unsigned int y, unsigned int
width, unsigned int height) u okviru rukovaoca (eng. Driver) za prikaz grafickih ravni
Androida. Funkcija povratnog poziva je dodata u najniZi sloj srednjeg sloja, HAL, u okviru
modula za apstrahovanje TV ekrana (eng. TV display abstaraction layer, skr. TDAL). U njenom
telu se poziva funkcija void doScaling (unsigned int x, unsigned int y, unsigned
int width, unsigned int height) koja je zaduZena za promenu dimenzija video povrsSine,
gde su x i y koordinate gornjeg levog ugla prozora, a width i height visina i Sirina prozora.
Takode, ako je prilikom ulaska u PiP reZim rada omogucena funkciolanost klasi¢nog PiP-a,

potrebno je samo glavni ekran prikazati u umanjenom prozoru.
4.2 Realizacija PiP podrske u okviru ulaznog TV servisa

4.2.1Pustanje dva TV programa uporedo

Implementacija PiP podrSke je uradjena tako da moZe bilo koja kombinacija kanala da se
prikaze u PiP i glavnom prozoru. Prilikom izrade ovog rada cilj je bio puStanje 2 televizijskog
programa istovremeno. Tokom implementacije odabrana su 2 razli¢ita nacina izbora kanala za
prikaz u PiP prozoru:

1. Izabrani program iz liste se prikazuje u glavnom prozoru, a slede¢i program u listi se

automatski prikazuje u umanjenom prozoru
2. Mogucnost proizvoljnog izbora kanala iz liste koji ¢e biti prikazan u umanjenom

prozoru
U nastavku dokumenta bice opisana oba reZima.
Kada korisnik Zeli da promeni program (eng. Zapp) TV servisu je potrebno da se zakaci na

frekvenciju (eng. Tune) kanala putem kojeg se emituje odabrani program. U TV ulaznom servisu
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(eng. TV Input Service), u okviru klase TvSession.java  public boolean onTune(Uri
channelUri) je metoda koja se poziva prilikom promene kanala i putem koje se dobavljaju
informacije o kanalu koji ¢e biti reprodukovan. Te informacije su smeStene u polju
mCcurrentChannel, koje predstavlja objekat klase ChannelDescriptor. SledeCe, obezbedene
su informacije o narednom kanalu iz liste, zarad njegove reprodukcije u umanjenom prozoru,
koje ¢e biti smeStene u polju mNextChannel, objektu istoimene ChannelDescriptor Kklase.
Ove informacije se dobavljaju putem metode
public ChannelDescriptor getNextChannel(ChannelDescriptor currentChannel) klase
ChannelManager.java u kojoj se na osnovu indeksa odabranog kanala, iz liste svih pronadenih
kanala, pronalazi slede¢i kanal. U koliko je odabran poslednji kanal u listi, kanal koji ¢e biti
reprodukovan u malom prozoru je kanal koji je prvi u listi kanala. Dalje se poziva se metoda za
reprodukciju video i audio sadrZaja startPlayback(). U okviru ove metode se pozivaju
metode, u kojima se proverava kog je tipa kanal koji treba da bude pusten, a koje se nalaze u
klasi DtvManager . java, start(ChannelDescriptor CurrentChannel) i
startPip(ChannelDescriptor NextChannel). U zavisnosti od toga da li je tip prenosa
kanala zemaljski(eng. Terestrial, skr. TER), kablovski (eng. Cable, skr. CAB) , satelitski (eng.
Satelite, skr. SAT) ili internet (skr. IP, koji mozZe biti unicast, multicast ili adaptivni (HLS ili
DASH)) pristupa se razlicitim metodama za reprodukciju. Ova provera se radi i za program u
glavnom i za program u malom prozoru. U ovom radu u fokusu ce biti kablovski tip kanala.

Sledece u niz metoda kroz koje se pozivaju da bi na ekranu bio prikazan video su private
boolean startDvb(ChannelDescriptor currentChannel), koja je zaduZena za rukovanje i
pustanje sadrZzaja u okvirima glavnog prozora, i private boolean
startDvbPip(ChannelDescriptor nextChannel), za rukovanje i puStanje video sadrZaja u
umanjenom prozoru. U okviru ovih metoda se startuje TV servis startService( ). Ova metoda
se nalazi u okviru tv_service-a koja je u sastavu Android4TV prograske podrSke. Android4TV
programska podrSka komunicira posredstvom sloja za spregu sa DTV srednjim slojem sa
najniZim delovima srednjeg sloja, HAL-om, u kojem dolazi do komunikacije sa rukovaocima
(eng. Driver) i onda i do samog prikaza video sadrZaja na ekranu. Isti sled dogadaja i poziva je i
za PiP kanal, s jedinom razlikom koja se ogleda u promeni dimenzija prozora u kom ¢e se videti
video sadrZaj, pa je zarad toga opisano samo programsko reSenje za reprodukciju glavnog
kanala.

Korisnik moZe na proizvoljan nacin da odabere kanal koji Zeli da pusti u sporednom
prozoru. Ovaj proces zapocinje otvaranjem liste kanal i pronalaZenjem kanala koji korisnik Zeli
da reprodukuje u sporednom prozoru. Umesto tastera za reprodukciju odabranog kanala u

glavnom prozoru, korisnik pritiska namenjen za pustanje kana u sporednom prozoru (na tastaturi
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taster “P”). Prilikom pritiska tastera, pravi se novi intent konstruktorom kom se kao parametar
prosleduje string "com.iwedia.tiftestapp.CHANNEL". Novonapravljenom intentu se potom
zakaci vrednost “p_pressed” i redni broj kanala u listi. Nakon Sto je intent poslat svim aktivnim
aplikacijama i  servisima, TV  ulazni servis prihvata intent koji  sadrZi
"com.iwedia.tiftestapp.CHANNEL" pomocu primaoca (eng. Receivera) koji reaguje samo na
vrednosti koje filter (eng. IntentFilter) odredi kao validne. Unutar samog BroadcastReceivera
preklopljena je (eng. Override) metoda public void onReceive(Context context, Intent
intent). U ovoj metodi se parsira sadrZaj intenta i bira koja akcija Ce biti sledeca izvrSena. Ovo
parsiranje se vrSi pomocu metoda intent.getExtras().getString("value"). U koliko je
vrednost koja se dobije nakon parsiranje “p_pressed” poziva se metoda setNextChannel(int
channelIndex) gde se na osnovu rednog broja kanala iz liste dobavljaju podaci o samom kanalu
i koji se potom smeStaju u polje mNextChannel. Po pribavljanju podataka dolazi do ponovnog

startovanja servisa.

4.2.2 Mogucénost zamene glavnog i PiP prozora

Mogucnost zamene glavnog i PiP prozora je funkcionalnost koja omogucuje korisniku brze
prebacivanje na program koji ga interesuje ili na program koji ¢eka da pocne.

PocCetak implementacija se nalazi iznad TV ulaznog servisa, odnosno u TV korisnickoj
aplikaciji. PoSto do zamene prozora dolazi tek nakon pritiska na taster potrebno je niZim
delovima, odnosno TV ulaznom servisu, proslediti zahtev za zamenu kanala. Registrovan je
onKeyListener kako bi doSlo do okidanja dogadaja prilikom pritiska na taster na tastaturi,
odnosno daljinskom. Kada se taster pilikom pritiskanja otpusti proziva se metoda public
boolean onKeyUp(int keyCode, KeyEvent event) koja je implementirana u
MainActivity.java klasi u okviru korisnicke aplikacije. U ovoj metodi dolazi do ispitivanja koji je
taster pritisnut. Ukoliko je pritisnut taster ,S“ keyCode koji je prosleden funckiji ¢e imati
vrednost KeyEvent .KEYCODE_S. U tom slucaju se pravi novi intent pomocu konstruktora kom se
kao parametar prosleduje string "com.iwedia.tiftestapp.SWAP". Tom intentu se potom nakaci
dodatak sa vrednoS¢u ,s_pressed” i zatim se intent Salje svim aktivnim aplikacijama i
servisima.

TV ulazni servis oCekuje intent koji sadrZi gore navedeni string i na osnovu tog stringa
servis prepoznaje da je u pitanju intent koji je poslala korisnicka aplikacija na zahtev korisnika.
U okviru TvService.java klase, da bi ovaj na¢in komunikacije izmedu aplikacije i servisa
funkcionisao registrovan je BroadcastReceiver. Prvo je napravljen IntentFilter kome je dodata
vrednost striga koji je koriS¢en prilikom kreiranja intenta na predajnoj strani, a nakon toga se

registruje primalac (eng. Receiver) koji ¢e reagovati samo na vrednosti koje filter odredi kao
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ispravne. Unutar samog BroadcastReceiver-a preklopljena je (eng. Override) metoda public
void onReceive(Context context, Intent intent). U ovoj metodi se parsira sadrZaj
intenta i bira koja akcija Ce biti sledeca izvrSena. Ovo parsiranje se vrSi pomocu metoda
intent.getExtras().getString("value"). U koliko je vrednost ovog stringa ,s_pressed”

poziva se metoda callSwap() koja pripada instanci objekta mCurrentSession klase

TvSession.java.

Metoda callSwap() je zaduZena za poziv metode swapScreens() klase DtvManager, nad
vec¢ instanciranim mDtvManager objektom.

Metoda swapScreens() je kljuCna za zamenu prozora u samom TV ulaznom servisu. U
njoj se pozivaju funkcije niZih slojeva programske podrske. Prvi korak je dobavljanje kontrole
servisa nad instancom objekta DtvManager i potom pozvanje funkcije swapScreens() koja je
implementirana u okviru Android4TV programske podrske o Cemu cCe biti reCi u nastavku
poglavlja. Nakon poziva ovog niza metoda, zamenjuje se vrednost poljima koja predstavljaju
resurse za glavni i PiP prozor. Ovo je bitno kako bi se nakon zamene reprodukcija kanala
nastavila neometano. Takode je upamceno koji je kanal puSten u glavnom, a koji u PiP prozoru
zarad funkciolanosti stopiranja i ponovnog pokretanja PiP-a, da ne bi doSlo do reprodukcije dva
ista kanala.

Dalje, proSirena je Android4TV programsku podrSku jer u okviru nje nije postojalo
proSirenje za zamenu prozora. U ovoj programskoj podrSci dodata je funkcija
public Android4TV swapScreens() i u njoj se putem DTVManager klase dobavlja DVB servis
metodom getDvbService() i na tom servisu se poziva metoda swapScreens() koja je dodata u
tvplayer_service daemon servisu koji je zaduZen za predstavljanje srednjeg sloja.

Implementacija funkcije za zamenu prozora je uradena u okviru tvplayer_service servisa.
Funkcionalnost je dodata u TvService i ITvService modulima.

U zaglavlju ITvService, ITvService.h u Tv_CallMsg e enumeraciji dodat je element
SWAP_SCREENS koji se prosleduje modulu nakon poziva funkcije za zamenu prozora. Takode,
dodata je deklaracija virtuelne metode virtual uint32_t swapScreens() Cija definicija je
data u ITvService.cpp datoteci.

U samoj ITvService.cpp datoteci izmenjena je status_t

BnTvService::onTransact(uint32_t code, const Parcel &data, Parcel *reply,
uint32_t flags) funkcija. Izmena se ogleda u dodavanju jednog slucaja u switch-case bloku,
odnosno, Sta da se deSava kada kod koji bude prosledjen funkciji bude ,SWAP_SCREENS®. Iz
const Parcel &data su izvuCeni identifikatori resursa glavnog i PiP prozora i pozvana je

funkcija swapScreens nad ovim identifikatorima.
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Sto se tice TvService modula izmene su jednostavnije. U njegovom zaglavlju, TvService.h

datoteci, deklarisana je funkcija virtual uint32_t swapScreens().

Definicija ove funkcije se nalazi u TvService.cpp datoteci. U samom telu funkcije dolazi

do poziva funkcije za zamenu prozora koja postoji u sloju za apstrahovanje srednjeg sloja

MAL_SZ_SwapMainAndPipRoutes().

Ostale potrebne funkcije su vec¢ bile implementirane u slojevima ispod sloja za spregu sa

srednjim slojem Sto implicira da je glavni zadatak bio povezivanje visih slojeva, odnosno TV

ulaznog servisa, putem Android4TV programske podrske i tvplayer_service daemon-a (servis u

pozadini koji rukuje zahtevima ostalih servisa) sa spreznim slojem za srednji sloj.

Mehanizam promene kanala i zamene glavnog i PiP prozora dat je na slici 4.2.

Swap FiF & Main
Sreen

>

Change channe—»

onTuna{) [ 3
orTune(l——
1
Get Master list Index
startServiceF————
[l
Get Master_List Index
-startPipSenvice| j—»
- service started
ucces -#* ucces
E ] pip service started

swapscreens(f——— P,

—MAL_5Z_SwaphainAndFipRoutes s

o Success

Slika 4.9 Promena kanala i zamena glavnog i PiP prozora
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4.2.3 Mogucénost uklanjanja i pojavljivanja PiP-a

Korisniku je potrebno omoguciti da gleda Zeljeni program bez dodatnih video sadrZaja na
ekranu, ukoliko on to zahteva. Obrnuto, potrebno je omoguciti da korisnik naknadno ukljuci PiP
prozor.

Uklanjanje i pojavljivanje PiP prozora je zavisno od korisnika, pa samim tim se vezuje za
korisnicku TV aplikaciju. Isto kao i sa zamenom prozora, uklanjanje odnosno ponovno
pojavljivanje PiP-a se odvija na prisak tastera na tastaturi ili daljinskom upravljacu, nakon Cega
se pokrece niz operacija zarad uklanjanja ili puStanja TV sadrZaja u PiP prozoru.

Princip komunikacije je isti kao i u mehanizmu zamene prozora sa stanovista korisnicke
TV aplikacije, jedina razlika je u stringu koji se dodeljuje intentu putem konstruktora i cija je
vrednost u ovom slucaju "com.iwedia.tiftestapp.PIP" i vrednosti dodatka koja je u ovom
sluCaju “d_pressed” jer se uklanjanje/pojavljivanje odvija pritiskom tastera “D” na tastaturi.
Nakon Sto je intent napravljen i u njegov objekat smeStene sve potrebne informacije, on se
emituje kroz Android.

U TV ulaznom servisu se, po ugledu na mehanizam zamene prozora, registruje primalac
emitovanih informacija, BroadcastReceiver, postavljaju se IntentFilteri na odgovarajucu
vrednost, i Ceka se da intent pristigne u TV ulazni servis. Nakon Sto produ sve provere i ako je
ustanovljeno da je pritisnut taster “D” poziva se metoda pipVisibility() nad objektom
mCurrentSession klase TvSession.

Metoda pipVvisibility() sluzi samo za komunikaciju sa DtvManager klasom jer
TvService ne moze direktno da komunicira sa njom. U ovoj metodi dolazi do poziva
changePipVvisibility() nad objektom mDtvManager klase DtvManager.

Metoda changePipVvisibility() je metoda u kojoj je smeStena sva logika ove
funkcionalnosti. Logika se zasniva na proveri da li je PiP funkcionalnost trenutno aktivna ili ne.

Ako jeste, to automatski znaci da korisnik Zeli da iskljuci PiP prozor. Polje u kom je
smeSteno logicko stanje PiP prozora se postavlja na netacno (eng. False) i potom se zaustavlja
emitovanje video sadrZaja u umanjenom prozoru pomocu DtvManager-a tako Sto pozovemo
metodu stopService( ). Identifikator resursa koji prosledujemo treba da odgovara identifikatoru
resursa za PiP prozor. Iskljucivanjem PiP-a je onemogucena i zamena ekrana.

Ako nije, znaci da korisnik Zeli da aktivira PiP prozor. Ovaj slucaj je suprotan od
prethodno opisanog. Polje koje predstavlja logicko stanje PiP prozora se stavlja na tacno (eng.
True) i potom je potrebno pokrenuti reprodukciju TV sadrZaja. To se radi pozivom funkcije
startPip(Channel Descriptor mPipChannel), a ostatak poziva je opisan u poglavlju 4.2.1.

Nakon prikaza PiP prozora omoguceno je ponovna zamena izmedju glavnog i PiP prozora.
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5.Ispitivanje i verifikacija

Prilikom izrade ovog rada obavljena su ispitivanja realizovanih modula i funkcionalnosti.

Rucno ispitivanje je vrSeno u gore opisanoj TV aplikaciji koja je prethodno implementirana sa

osnovnim funkciolanostima svih TV aplikacija. Drugu vrstu ispitivanja c¢ine nezavisni JUnit

ispitni sluCajevi, kojima su provereni svi moduli opisani u ovom radu. JUnit ispitni slucajevi ne

mogu da daju kompletan dokaz o ispravnosti realizovane funkcionalnosti zbog toga Sto su to

fukcionalni ispitni slucajevi koji ispituju da li je ispravna ocekivana funcionalnost na

programskom nivou i ne mogu da proveravaju da li se prikazala slika i sli¢no. Zato su radeni

rucni ispitni slucajevi. Tabela JUnit ispitnih sluCajeva data je ispod:

Ispitni slucaj

Rezultati ispitnih slucajeva

Zamena ekrana

Uspesno zavrSen

Uklanjanje PiP prozora

UspesSno zavrsen

Pojavljivanje PiP prozora

Uspesno zavrSen

Promena kanala nakon zamene prozora

UspesSno zavrSen

Promena kanala nakon uklanjanja PiP prozora

Uspesno zavrSen

Paljenje PiP prozora nakon promene kanala

Uspesno zavrSen

Pocetak rada Android PiP-a

Uspesno zavrsen

ZavrsSetak rada Android PiP-a

UspeSno zavrSen

Tabela 5.1 Ispitivanje funkcinalnosti i rezultati

Ispitivanja Googlovog PiP-a uradjeno je za sve moguce ispitne slucajeve zbog kojih je

moglo doc¢i do nekonzistentnog stanja aplikacije.

Slucajevi koji su ispitani u procesu ispitivanja su:

1. Ulazak u PiP reZim i automatsko uklanjanje svih vidljivih grafickih komponenti
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Channel List
Browsable Only TV Setup
05 SAT.1 Gold

Apps

Google Play Google Play
(1| Tube P st D' © BROADCOM

Sideband Viewer

Slika 5.11 PiP reZim rada nakon uklanjanja grafickih komponenti i klasi¢nog PiPa

2. Povratak u normalan reZim prikazivanja video sadrZaja gde se ponovo prikazuje prozor

klasi¢nog PiP-a

Slika 5.12 Povratak u normalan rezim rada
Sa prethodnih slika se mozZe potvrditi:
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® da korisnicka aplikacija ispravno prati dogadaje na daljinskom upravljacu

odnosno tastaturi,
¢ da se prilikom pokretanja PiP reZima rada sve graficke komponente aplikacije

uklanjaju i ostaje jedino video u PiP prozora,
e da program koji se emituje u PiP prozoru odgovara programu koji je bio na

glavnom prozoru prilikom poziva PiP funkcionalnosti,
* da je uklonjen prozor klasicnog PiP-a koji se nalazi u gornjem levom uglu

ekrana,
¢ da se prilikom povratka u normalan reZim rada u glavnom prozoru prikazuje

isti kanal koji je bio odabran pre i za vreme upotrebe Android PiP-a,
¢ da se nastavlja sa prikazivanjem klasicnog PiP-a, s obzirom da korisnik nije

odabrao ukidanje sekundarnog prozora
Kao i kod Android PiP-a, i kod klasi¢nog PiP-a su ispitani svi grani¢ni slucajevi na osnovu
Cega je zakljuceno da aplikacija stabilno radi.

Slucajevi koji su ispitani u procesu ispitivanja su:

1. Zamena glavnog i sporednog prozora

Slika 5.13 Izgled ekrana nakon startovanja aplikacije

29



Ispitivanje i verifikacija

IMMER IM

Slika 5.14 Izgled ekrana nakon uradene zamene

2. Promena kanala nakon odradene zamene

Slika 5.15 Promena kanala nakon prethodne zamene ekrana

3. Ukidanje sporednog prozora
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Slika 5.16 Uklanjanje prozora za klasican PiP

4. Prebacivanje na Zeljeni kanal

Slika 5.17 Prelazak na zeljeni kanal i dalje bez klasi¢nog PiPa

5. Ponovna aktivacija sporednog prozora
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e
LIN HANNOVER MANNHEIM

KOLN STUTTGART MUNCHEN

Slika 5.18 Ekran nakon Sto je klasi¢an PiP ponovo aktivan
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Zakljucak

6.Zakljucak

U ovom radu je realizovana programska podrSka za Slika-u-slici funkcionalnost, na vise
razlic¢itih nacina, na prijemniku digitalnog televizijskog signala zasnovanog na Android Nougat
platformi. Prikazana je realizacija sprege izmedu Java programskog jezika i C programskog
jezika koja je potrebna zarad realizacije slika-u-slici funkcionalnosti i komunikaciju sa
programskom podrSkom digitalnog TV prijemnika. Dat je detaljan opis koriS¢enja slika-u-slici
funkcionalnosti. PredloZeno reSenje je ostvareno na Braodcom 7252S platformi. Programsko
reSenje je ispitano na ciljnoj fizickoj arhitekturi sa implementiranom programskom podrSkom
srednjeg sloja televizijskog prijemnika. Detaljnim ispitivanjem je potvrdena funkcionalnost
priloZenog resenja.

Neprekidan razvoj Android platforme i prosirenje skupa njenih funkcionalnosti pruzZa
mogucnost za dalju nadogradnju i poboljSanje datog reSenja. Realizovan je PiP koji omogucuje
krajnjim korisnicima da gledaju TV sadrZaj dok koriste ostale funkcionalnosti koje nudi Android.
Takode, realizovana je mogucnost reprodukcije dva TV kanala sa moguc¢im nadogradnjama
poput prikaza sadrZaja kanala u umanjenom prozoru dok korisnik prelazi preko liste kanala,
prikaza kanala za vreme Ccitanja elektronskog programskog vodicCa, puStanje ve¢ snimljenog TV

sadrZaja pomocu snimaca kanala (eng. Personal Video Recording — PVR).
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