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Uvod

1. Uvod

U ovom radu je prikazano jedno rjeSenje realizacije HTTP Live streaming protokola
(HLS) za Android bazirani digitalni TV prijemnik. RjeSenje je realizovano na Marvell Berlin

Generation 2 System on Chip (Marvell BG2 SoC) platformi.

Opisana je tipic¢na arhitektura za HTTP Live Streaming protokol. Protokol je realizovan
koriS¢enjem 1 mijenjanjem postojecih modula na takav nacin da se dalja funkcionalnost moze
lako realizovati. Pod daljom funkcionalno$¢u se podrazumijeva uvodenje adaptacione logike
kako bi adaptivna promjena bitske brzine-ABS (eng. adaptive bitrate switching) bila
podrzana. Takode je izvrSeno 1 ispitivanje pomoc¢u posebne Java aplikacije kako bi se utvrdila

ispravnost realizacije.
Ovaj rad je sacinjen od 7 poglavlja.
U prvom poglavlju je opisan sadrzaj rada, a sedmo sadrzi spisak koriS¢ene literature.

Drugo poglavlje opisuje Sta je to Sto je dovelo do razvoja digitalne televizije — DTV
(eng. digital television), zasto je HTTP baziran tok podataka (eng. stream) postao popularan i

tipi¢nu arhitekturu HTTP Live Streaming-a.

U tre¢em poglavlju dat je opis funkcionalnosti HTTP Live Streaming-a koji treba da se
realizuje kao 1 specifi¢nosti vezane za platformu koje su uticale na samu realizaciju ovog

protokola. Takode, dat je i koncept rjeSenja.

Cetvrto poglavlje sadrzi detaljan opis same realizacije HLS-a, a peto poglavlje opisuje
nacin ispitivanja i verifikovanja te realizacije.

Sesto poglavlje sarzi kratak opis §ta je uradeno u ovom radu i koji su pravci daljeg

razvoja.
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2. Teorijske osnove

U ovom poglavlju opisani su razvoj digitalne televizije, uzroci popularnosti HTTP

baziranog toka podataka i tipicna HTTP Live Streaming arhitektura.

2.1 Razvoj digitalne televizije i Interneta

Razvoj televizije tokom proslog vijeka blisko prati nauc¢ni napredak u tehnologiji.
Pojava velikih ekrana, visoke rezolucije i niske cijene Plasma i LCD televizijskih uredaja 1
prijemnika obezbijedili su veliki korak u razvoju televizije - prelazak sa analogne na digitalnu
televiziju. DTV(digitalna televizija) nudi mnoga poboljSanja u odnosu na analognu.
Najvaznije poboljSanje je prenos slike i zvuka sa dodatnim inforamcijama u digitalnom
obliku. Emitovani TV kanal mozZe prenositi viSe TV programa i veliki broj drugih podataka u
isto vrijeme: prevodi, teletekst, viSestruki audio tokovi 1 drugi digitalni podaci.

DTV je ubrzala razvoj obi¢nog TV prijemnika. TV prijemnik se promijenio od obi¢nog
CRT (eng. Cathode Ray Tube) ekrana sa skupom namjenskih analognih 1 digitalnih
komponenti do ugradjenog SoC-a sa tankim kuciStem 1 LCD ili Plasma monitorom. Sa
modernim visejezgarnim CPU-ovima (eng. Central processing unit) i taktom preko 1GHz
ovi ,,mali racunari (arhitektura moderne potroSacke elektronike li¢i na personalne racunare)
su i1 viSe nego sposobni da izvrSavaju dodatne slozene aplikacije paralelno sa prikazom DTV
sadrzaja.

Postojali su mnogi pokusaji da se iskoriste moguénosti savremenog DTV uredaja, da bi
se obezbijedila i druga funkcionalnost sem gledanja televizije. Vecina proizvodaca DTV
uredaja realizovala je kao rjeSenja programsku podrSku zasnovanu na linux operativnom
sistemu. Jedno od takvih rjeSenja je koriS¢enje Android operativnog sistema u DTV

prijemnicima. Ova ideja je prihvatljiva iz viSe razloga: Android operativni sistem je
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dizajniran, realizovan i1 zasnovan na linux operativnom sistemu za namjenske uredaje;
Android operativni sistem nudi mnostvo aplikacija dostupnih za skidanje i instalaciju.
Nedostatak podrske za DTV u Android OS i1 jedan prijedlog realizacije razmotreni suu [1].

S druge strane, proteklih godina Internet je postao dostupan skoro svima i polako
preuzima sve vecu ulogu u zivotu svakodnevnih ljudi. Veliki broj aplikacija koje nudi
Android operativni sistem kao i aplikacija koje dolaze iz digitalnog toka podataka (kao Sto je
HbbTV) zahtijevaju pristup Internetu, iz viSe razloga. Jedan od razloga je emitovanje slike 1
zvuka preko Interneta, koje zahvaljuju¢i ovakvoj arhitekturi postaje dostupno korisnicima
putem TV prijemnika. Prije naglog porasta propusne moc¢i Interneta pocetkom prve decenije
21. vijeka, reprodukcija slike 1 zvuka preko Interneta se zanivala na principu ,,skini pa onda
gledaj“ (eng. download and then play)[2]. Rastom propusne mo¢i, kao i razvojem boljih
algoritama za kompresiju slike 1 zvuka, emitovanje slike 1 zvuka je postalo moguce. Sam
termin emitovanje slike 1 zvuka(eng. streaming) se koristi da opiSe prenos podataka preko
racunarske mreZze kao stabilnog neprekidnog toka(eng. stream), dozvoljavajuéi da
reprodukcija slike i zvuka pocne dok se naredni podaci i dalje primaju. Ovo je u suprotnosti sa
principom ,,skini pa onda gleda;j, gdje reprodukcija pocinje nakon §to se svi podaci prime.
Trenutni pocCetak reprodukcije je glavna prednost isporuke slike 1 zvuka emitovanjem, jer
korisnik viSe ne mora da ¢eka da se skidanje ¢itavog sadrZzaja zavrsi, Sto moZe trajati i satima

u slucaju spore veze.

Access
Network

(fixed,

Media | maobile)

Preparation |

Media HTTP [~ _~ e |
Origin Servers | Caches |

Slika 2.1 Iskoris¢enje postoje¢ih HTTP posluzilaca za isporuku slike i zvuka

Jedan od protokola preko koga se vr$i emitovanje slike 1 zvuka je HTTP [3]. HTTP
omogucava krajnjem korisniku da gleda video bez potrebe za preuzimanjem cCitavog sadrzaja
prije njegovog pustanja. Ovakav nacin dostavljanja slike i zvuka je postao standard na

Internetu iz dva razloga. Prvo, solidna Internet veza je danas dostupna bilo gdje, bilo kada i na
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bilo kom uredaju. Drugo, koriS¢enje HTTP protokola ne uzrokuje NAT(eng. Network
Address Translation) i firewall upite kao $to je to slucaj sa drugim protokolima za prenos slike
1 zvuka kao §to je RTP/RTSP (eng. Real-Time Transport Protocol/Real-Time Streaming
Protocol).

Takode, HTTP bazirana isporuka pruza mogucnost koriS¢enja standardnih HTTP
posluZzilaca i standardnih HTTP posluzilaca posrednika(eng. caches) (ili jeftinih posluzilaca
uopste) za isporuku slike i zvuka, tako da slika i zvuk mogu biti isporuceni sa CDN-a(eng.
Content Delivery Network) ili bilo koje druge standardne mreze posluzilaca. Ovo
podrazumijeva koriS¢enje postojece infrastrukture, Sto smanjuje operativne troSkove (Slika

2.1). [4]

2.2 Tipicna HTTP Live Streaming arhitekura

Dvije najpoznatije tehnike za emitovanje slike 1 zvuka preko HTTP protokola su HLS (eng.
HTTP Live Streaming) i MPEG DASH. Ovaj rad se bavi realizacijom HTTP Live Streaming
protokola na digitalnom TV prijemniku koji je zasnovan na Android operativnom sistemu.
HTTP Live Streaming je protokol za prenos ograni¢enog ili videa na zahtjev-VOD (eng.
Video on Demand — prethodno snimljeni sadrzaj) i neograni¢enog (eng.live broadcast —
emitovanje uzivo) toka podataka.

HTTP Live Streaming se sastoji od 3 dijela: dijela na strani posluzioca, dijela za
distribuciju 1 klijentske programske podrske [5] :

e Dio na strani posluzioca je zaduZen za preuzimanje ulaznog sadrzZaja, njegovo
digitalno kodiranje, pakovanje u oblik pogodan za isporuku i pripremanje tog sadrzaja
za isporuku.

e Dio za distribuciju (isporuku) se sastoji od standardnih web posluZzioca. Oni su
zaduzeni za prihvatanje klijentskih zahtjeva 1 isporuku prethodno pripremljenog toka
podataka 1 pratecih resursa klijentu.

e Kilijentska programska podrSka je odgovorna za slanje zahtjeva za odgovaraju¢im
sadrzajem, preuzimanjem tog sadrzaja i njegovim ujedinjavanjem tako da dobijeni

sadrZaj moze biti predstavljen korisniku na odgovaraju¢i nacin.

Obi¢no, enkoder fizicke arhitekture uzima sadrzaj sa video-audio ulaza, koduje ga u
H.264 video i AAC audio i izbacuje u MPEG2 TS formatu, koji se zatim dijeli u serije kratkih
datoteka koje sadrze sliku 1 zvuk — MSF-ove (eng. Media segment files) programskim

djeliocem toka podataka (eng. software segmenter). Te datoteke se stavljaju na web
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posluzioce. Djelilac toka podataka takode stvara i odrzava indeksu datoteku koja sadrzi listu
MSF-ova. URL indeksne datoteke se objavljuje na web posluziocu. Klijentska programska
podrska cita indeksnu datoteku, zatim zahtijeva MSF-ove redom kako su izlistani u indeksnoj
datoteci i prikazuje ih bez pauza ili praznina izmedu tih dijelova.

HTTP Live Streaming $alje sliku 1 zvuk u serijama MSF-ova, ¢ije trajanje je obi¢no oko
10 sekundi. Indeksna datoteka ili lista za reprodukciju (eng. playlist) daje klijentu URL-ove
do MSF-ova. Lista za reprodukciju se moze periodicno osvjezavati kako bi se vrSila
reprodukcija emitovanja uzivo, gdje se novi MSF-ovi stalno proizvode i dodaju u listu [6].

Indeksne datoteke mogu referencirati alternativne tokove podataka. Reference se koriste
da podrze isporuku istog sadrzaja razli¢itog kvaliteta za razli€ite propusne opsege ili uredaje.
Klijentska programska podrska koristi posebnu logiku da odredi pravo vrijeme za prelazak na
drugi alternativni tok podataka. Trenutno, ta logika se zasniva na najnovijim trendovima u
mjerenju mreZznog protoka. Na slici ispod je prikazan primjer indeksne datoteke koji ukazuje

na alternativne tokove podataka ukljucujuéi specijalno oznafenu listu drugih indeksnih

datoteka.

Low 01.ts
. [ Alternate-Low Low_02.ts
g Index .
Low_04.ts
| Mid_01.ts

id 02,
Index . Alternate-Mid Mid_02 ts
File m3u8 — Index Mid_03 15
Mid_04.ts

Hi_01.1s

. Alternate-Hi HIi_02.ts

L:‘ Index HI_03.s

Hi_D4.ts

Slika 2.2 Struktura indeksnih datoteka i MSF-ova kada postoje alternativni tokovi podataka

Specifikacija HTTP Live Streaming protokola je IETF Internet-Draft [6].
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3. Analiza zahtjeva i koncept rjesenja

Zahtjevi koje je potrebno ispuniti prilikom realizacije su zahtjevi HTTP Live Streaming

protokola kao 1 zahtjevi vezani za ciljnu platformu 1 operativni sistem.

3.1 Zahtjevi HTTP Live Streaming protokola

Potrebno je obezbijediti rukovanje m3u8 datotekama kao i skidanje MSF-ova jer se rad

HLS-a bazira na slede¢em:

Indeksne datoteke su u m3u8 formatu (proSreni m3u format). Svaka m3u8 datoteka

pocinje posebnom direktivom #EXTM3U S§to govori programu za reprodukciju da su dolazni

podaci u m3u8 formatu. Postoje i druge direktive koje se mogu na¢i u [6]. U m3u8

datotekama redom su nabrojani MSF-ovi ili druge indeksne datoteke sa pridruZzenim im

propusnim opsegom. Primjer je prikazan na slici ispod:

H#EXTM3U
#EXT-X-TARGETDURATION:2
#EXT-X-MEDIA-SEQUENCE:0
H#EXTINF:2,
segment-000000.ts
H#EXTINF:2,
segment-000001.ts
H#EXTINF:2,
segment-000002.ts

—>

segment-000000.ts

segment-000001.ts

segment-000002.ts

Slika 3.1 Primjer m3u8 datoteke

HTTP Live Streaming protokol podrzava dva tipa sesija: emitovanje uzivo i emitovanje

na zahtjev.
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Kod emitovanja na zahtjev svi MSF-ovi su nabrojani u indeksnoj datoteci 1 indeksna
datoteka se ucitava samo na pocetku.

Za sesije uzivo kako se novi MSF-ovi stvaraju i postaju dostupni tako se i indeksna
datoteka azurira. Azurirana indeksna datoteka sadrzi nove MSF-ove, stariji MSF-ovi se
obi¢no uklone. Azurirana indeksna datoteka predstavlja klizaju¢i prozor (eng. Sliding
window) kroz kontinualni tok podataka. Kada je novi dio za reprodukciju spreman (MSF),
indeksna datoteka se azurira tako Sto se dodaje putanja do novog MSF-a, a uklanja putanja do
najstarijeg. Na ovaj nacin indeksna datoteka uvijek sadrzi x poslednjih MSF-ova.
Preporucuje se da x bude vece od 3 tako da klijent moZe pauzirati, ponovo pustiti(eng.
resume) 1 premotati(leng. rewind) barem u periodu trajanja poslednja 3 MSF-a

(podrazumijevana vrijednost je 10 sekundi po MSF-u). [7].

#FEXTM3U
HEXT-X-TARGETDURATION:2 segment- 000002 ts
HEXT-X-MEDIA-SEQUENCE:2
HEXTINF:2,
segment-000002.1s segment-000003.1s
FEXTINF:2,
:*TE?{?}?\]H:: 20 Q00054 segment-000004.1s

segment-000004.ts

segment-000002.ts

#EXTM3U
#HEXT-X-TARGETDURATION:2
#EXT-X-MEDIA-SEQUENCE:3
#HEXTINF:2,
segment-000003.ts segment-000004.ts
#EXTINF:2,
segment-000004.1s
#EXTINF:2, segment-000005.ts

segment-000005.1ts

segment-000003.ts

Slika 3.2 Azuriranje m3u8 datoteke kod emitovanja uzivo

Sledece funkcionalnosti HTTP Live Streaming-a treba da budu podZane
- reprodukcija slike 1 zvuka

- dvatipa sesija : emitovanje uzivo i emitovanje na zahtjev.
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- pauziranje (eng. pause), nastavak reprodukcije(eng. resume), skakanje na zadatu
poziciju u datoteci (eng. seeking) kod VOD-a, a kod emitovanja uzivo pauziranje, nastavljanje
reprodukcije 1 premotavanje(eng. rewind) barem u periodu trajanja poslednja 3 MSF-a
(podrazumijevano 30 sekundi).

- nacin realizacije treba da bude takav da omogucava laku naknadnu realizaciju adaptacione

logike (eng. adaptive bitrate switching)

3.2 Specificnosti vezane za ciljnu platformu

Osnovna ideja pri realizaciji klijentske programske podrske za HTTP Live Streaming je
da bude tako realizovana, u okviru ve¢ postojece realizacije digitalnog TV prijemnika
baziranog na Android OS , da omogucuje lako proSirenje, tj. dodavanje novih mogucnosti,
funkcionalnosti.

Kod realizovanja klijentske programske podrske ideja je da se ne uvodi nova sprega
prema krajnjem korisniku ve¢ se zadrZava postojeca, Sto omogucava korisnicima laku
upotrebu na nacin na koji su ve¢ navikli[8]. Sve §to je potrebno da bi pustali video preko
HTTP Live Streaming-a je da kao putanju proslijede URL koji se odnosi na HTTP Live
Streaming tamo gdje su do sada proslijedivali putanju do drugog video sadrzaja. Dalji nacin
rukovanja je identi¢an kao 1 kod reprodukecije slike 1 zvuka bilo kog tipa.

Android kao OS od verzije 3.0 pa naviSe podrzava veci dio funkcionalnosti HTTP Live
Streaming-a[9]. Obzirom da se koristi Android koji je prilagoden za ciljnu platformu, javlja se
problem kod koris¢enja ugradenog Androidovog programa za reprodukciju slike 1 zvuka(eng.
player) za HTTP Live Streaming, jer se kod njega dekodovanje vr$i u okviru programske
podrske. 1z tog razloga u ovoj realizaciji DTV platforme bazirane na Android OS, ugradeni
program za reprodukciju slike 1 zvuka se ne koristi, ve¢ se koristi program za reprodukciju
koji je specifican za samog proizvodaca i podrZava dekodovanje toka podataka u okviru same

fizicke arhitekture $to doprinosi na brzini.

3.3 Koncept rjesenja

Slojevi programske podrske koji se koriste za realizaciju HTTP Live Streaming-a od
kojih ¢e neki biti mijenjani prikazani su na slici 3.3.

User Inteface predstavlja spregu prema korisniku o kojoj je ve¢ bilo rijeci i ona nije
mijenjana.

Media Player Service je postojeéi Androidov service koji prihvata komande od

korisnika i odlucuje koji program za reprodukciju slike i zvuka ¢e instancirati kako bi korisnik
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bio usluzen. U naSem slucaju to je Vendor Media Player, program za reprodukciju koji je

specifi¢an za samog proizvodaca.

User Interface

L

Media Player Service

|
v

Vendor Media Player

v
APl to
—p
Player hardware
FFMPEG

Slika 3.3 Arhitektura programske podrske za realizaciju HLS-a

Vendor Media Player na osnovu proslijedenog URL-a stvara jedan od svojih programa
za reprodukciju koji zna da rukuje datim sadrzajem. U slucaju reprodukcije HLS-a to je
FFplayer.

FFPlayer koristi odredene funkcije FFMPEG biblioteke koja je takode prilagodena za
datu ciljnu platformu. Pomo¢u FFMPEG biblioteke dobavlja sve potrebne informacije o toku
podataka kao i sliku i zvuk, koje zatim prosleduje u dekoder fizicke arhitekture preko

odgovarajuceg API-ja (eng. Application Programming Interface) ciljne platforme [10].
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4. Programsko rjesenje

Da bi se realizovao HLS prilagodeni su postoje¢i programi za reprodukciju 1 koristi se

postojeca biblioteka - FFMPEG.

4.1 Sprega ka korisniku

Programska sprega ka korisniku je ostala ista, kao 1 u dosadasnjoj realizaciji reprodukcije

slike 1 zvuka [8]. Za HLS su podrzane osnovne funkcionalnosti:

reprodukcija slike i zvuka (eng. play)
zaustavljanje reprodukcije (eng. stop)
pauziranje reprodukcije (eng. pause)
nastavak reprodukcije (eng. resume)

skakanje na odredenu poziciju u datoteci, reprodukcija sa zadate pozicije (eng.
seek)

Poslednje 3 su u potpunosti podrzane kod VOD-a, a kod emitovanja uzivo se moze pauzirati,

nastaviti reprodukciju 1 premotati (eng. rewind) barem u periodu trajanja poslednja 3 MSF-a.

4.2 Reprodukcija slike i zvuka

Da bi korisnik pustio video, potrebno je da navede putanju do videa, tj. apsolutni

URL(ili URI), koji se odnosi na HTTP Live Streaming i to putanju do indeksne datoteke. Pri

tome se stvara Media Player Service, koji je Androidov ugradeni service za programe za

reprodukeciju slike i zvuka 1 poziva se njegova funkcija setDataSource kojom se proslijeduje

URL

10
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1. new MediaPlayer .
setVideoPath(*http:...m3u8”) | User |nterface [~ % Media Player
T VideoView |2 setDataSource(ur) | Service

Slika 4.1 Komunikacija izmedu programske sprege ka korisniku 1 servisa

Media Player Service na osnovu proslijedenog URI-ja stvara odgovarajuc¢i program za
reprodukciju koji zna da rukuje sadrzajem na koji ukazuje URL. U ovom slucaju ne stvara se
neki od androidovih programa za reprodukciju slike 1 zvuka, nego se stvara program za
reprodukciju koji je specifican za ciljnu platformu (Vendor Media Player). Zadatak Vendor
Media Player-a je da prepozna URL koji se odnosi na HTTP Live streaming i da stvori
odgovarajuc¢i program za reprodukciju koji zna da pusti taj sadrzaj. Takode njegov zadatak je
da graficke slojeve ucini providnim(eng. transparent), kako bi se na ekranu jasno prikazao

sadrzaj koji se reprodukuje u video ravni.

1. Pl
o CreatePlaver
Media Vendor
2_setDataSource .
Player e Madia
Service Player
L 3-prepareASyNC  op

Slika 4.2 Komunikacija izmedu servisa i modula Vendor Media Player

Pri samom stvaranju Vendor Media Player-a izvrSavaju se neka pocetna podeSavanja
bliska samoj fizickoj arhitekturi. Zatim se pozivaju sledeée funkcije VendorMediaPlayer-a:
e setDataSource — vrsi dodatna podesavanja sve do fizicke arhitekture i podesavanja
istog kako bi se reprodukovao novi tok podataka,

e prepareAsync — pripremi sve za reprodukciju i reprodukuje sadrzaj .

11
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4.2.1 Pripreme za prelazak na reprodukciju novog toka podataka

Poziv funkcije setDataSource vrsi dodatna podeSavanja sve do fizicke arhitekture i
podesSavanja istog kako bi se sve pripremilo za prelazak na reprodukciju trenutnog toka

podataka(slika 4.3).

-» setDataSource
e —— 1.av_open_input_file

Vendor

2_av_close_input_file

\ J

Media FFMPEG

Player ... 3. M apple_get mpegts context )

4. createPlayer
6. setDataSource

4

5_createPlayer

FFPLAYER ) * AVPLAYER

7. changeMedia
_.____________.________.________b

Slika 4.3 Komunikacija izmedu modula nakon poziva funkcije setDataSource

Vendor Media Player poziva funkcije koje nudi FFMPEG biblioteka kako bi dobio vise
informacija o toku podataka koji treba da reprodukuje i kako bi dobio sam tok podataka.
Poziva se funkcija av_open_input file u kojoj se vrsi ispitivanje toka podataka. Skidaju se
m3u8 datoteke, vrsi se njihovo parsiranje 1 smjeStanje informacija u strukture na dva nivoa.
Prvi nivo odgovara indeksnoj datoteci koja pokazuje na druge indeksne datoteke. Drugi nivo
odgovara indeksnoj datoteci koja odgovara jednom propusnom opsegu(slika 2.2 ). U slucaju
da nema alternativnih tokova podataka, ovakva struktura se zadrzava(zadrZava se jedan nivo
koji je nepotreban). Nivoi sadrze relevantne podatke za podrzane propusne opsege. Takode,
sadrze pokazivate ka MSF-ovima. Nakon poziva ove funkcije Vendor Media Player dobija
informacije o slici i zvuku u okviru strukture AVFormatContext. VendorMediaPlayer sada
zna da je rije¢ o HTTP Live Streming-u. Kako bi znao koji format slike i zvuka dalje da
proslijedi kako bi se izvrSila dodatna podeSavanja vezana za nize slojeve programske podrske
i samu ciljnu platformu, of FFMPEG biblioteke trazi dodatne podatke za sliku i zvuk (tj. za

mpegts ). Zatim stvara odgovarajuci program za reprodukciju koji zna da reprodukuje taj

12
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sadrzaj. U ovom slucaju to je FFPlayer, koji stvara program za reprodukciju AVplayer koji
pored ostalog preko odredenih API-ijja zna da rukuje fizickom arhitekturom(inicijalizacija,
pustanje sadrzaja, razna podeSavanja za promjenu sadrzaja i sl. ). Zatim se poziva
setDataSource sa prikupljenim informacijama koji poziva funkciju changeMedia AVPlayer-a,

kako bi se izvrsile sve pripreme da bi novi sadrzaj mogao da se reprodukuje.

4.2.2 Podesavanja za reprodukciju i reprodukcija
Poziv prepareAsync funkcije inicijalizuje i priprema sve potrebno za reprodukciju slike
1 zvuka 1 zapocinje reprodukciju, i zatim asinhronim dogadajom javlja da se sadrzaj poceo

reprodukovati(slika 4.4).

_—pepereasne | Vendor Media

Player
7 __3-av_find_stream_info_
§ FFMPEG
v
FFPLAYER E
o=
|
_E .5-3 gef_pu:lﬁiei qUBLIB E'
e i i 6-2 put ket z
v % E o E
i | Read
-4 init queue ,
AVPLAYER T T Sstartreadthread ITRFESC
| 64
j 64 play
A 4

Slika 4.4 Komunikacija izmedu modula nakon poziva funkcije prepareAsync

Kada se pozove funkicja play() modula AVplayer, on poziva av_find stream_info kako
bi dobio informacije o toku podataka koji treba da reprodukuje (format slike i zvuka, audio i
video PID-ove(eng. packet ID) i sl. ).VrSi dodatna podeSavanja(kao Sto su postavljanje
pocetnog PTS-a (eng. Presentation Time Stamp) 1 sl. ). Nakon toga inicijalizuje se bafer iz
koga ¢e AVPlayer da cita pakete 1 da ih dalje Salje na reprodukciju. Takode, inicijalizuje se i
startuje nit koja ¢e da puni taj isti bafer paketima pozivajué¢i funkciju FFMPEG-a
av_read frame. FFMPEG interno zna koji paket da vrati. Vodi evidenciju o tome koji je na
redu, Sta treba skidati preko HTTP GET zahtjeva[3], 1 slede¢i paket za reprodukcija vraca niti

za Citanje, koja puni bafer. AVplayer Ce Citati iz bafera kada dobije notifikaciju da je bafer

13
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popunjen do odredene veli¢ine. Cita jedan po jedan paket i $alje dalje kroz postojeéi API ka
fizickoj arhitekturi[10] kako bi se vrSila njegova reprodukcija. Koraci 6-1;6-2 1 6-3;6-4 se

izvrSavaju paralelno sve vrijeme dok traje reprodukcija.

4.3 Zaustavljanje reprodukcije slike i zvuka

Pri zaustavljanju reprodukcije korisnik poziva funkciju stopPlayback, Sto prolazi kroz
sve slojeve programske podrske do AV player-a koji vr$i zaustavljanje niti za Citanje, kao i

deinicijalizaciju buffer-a, i samo zaustavljanje reprodukcije na ciljnoj platformi.

4.4 Skakanje na odredenu poziciju u datoteci tokom
reprodukcije(eng. seeking)

Skakanje na odredenu poziciju je u potpunosti podrzano kod videa na zahtjev, a kod
emitovanja uzivo najmanje u periodu trajanja poslednja tri MSF-a.

U Vendor Media Player-u pri pozivu funkcije seek vrSi se raCunanje apsolutne i/ili
relativne pozicije na koju treba da se skocCi. Pri tome se provjerava da li trenutni fajl ¢ija
reprodukcija se vrsi podrzava to skakanje. Poziva se funkcija isSeekable(). Ako je u pitanju
video na zahtjev i ako pozicija na koju se treba izvrSiti skok ne izlazi iz okvira trajanja fajla,
skakanje je podrzano, i1 poziva se seek funkcija AVPlayer-a koji prvo zaustavi reprodukciju
slike 1 zvuka,a zatim ponovo pokrene reprodukciju od zadate pozicije u fajlu. Pri samom

pokretanju reprodukcije FFMPEG zna da dostavlja digitalni tok podataka od zadate pozicije.

kToloositi not seekable
B PR IDH%"’ User Interface ......... e S
—>» VideoView |, etedable) 0 EFMPEG
| : || seckable
seekTo{position) =
2 v 5
s E .
- Media Player ol
- Service B
seekTo(position) "gg
| v
L | stopPlayback
| Vendor Media D
: AVPlayer pay
P|3YE?' PR : seekTo(paosition ) Py

Slika 4.5 Komunikacija izmedu modula tokom skakanja na odredenu poziciju u datoteci
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Nakon pozivanja funkcije isSeekable ako je u pitanju emitovanje uzivo skakanje ¢e biti
podrzano ako trazena pozicija ne izlazi iz perioda trajanja poslednja tri MSF-a, tj onoliko

MSF-ova koliko je veli¢ina klizajuéeg prozora[7].

4.5 Pauziranje i nastavak reprodukcije slike i zvuka

Kao 1 skakanje 1 pauziranje je u potpunosti podrzano kod videa na zahtjev, dok se kod
emitovanja uzivo moze pauzirati najduze u vremenu trajanja poslednja 3 MSF-a.
Pozivi ovih funkcija se proslijeduju AVPlayer-u koji zna da rukuje njima u skladu sa

podacima koje dobija iz FFMPEG-a.
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5. Ispitivanje i verifikacija

Za potrebe ispitivanja napravljena je aplikacija u Java programskom jeziku, koja koristi
funkcije postojece sprege ka korisniku i tako simulira razne situacije koje bi se mogle desiti u
realnom sistemu. Svaka provjera se sastoji od poziva niza funkcija, nakon ¢ega se dobijeni
rezultat uporeduje sa ocekivanim. Sve provjere radene su pomocu postojeceg Apple-ovog

toka podataka za ispitivanje HTTP Live Streaming-a [5], koji je prikazan na slici ispod:

4x3 NTSC SQUARE TEST PATTERN - Gear 4

00:01:12.00

00:01:12;0
002160

Slika 5.1 Apple-ov tok podataka za ispitivanje HLS-a

5.1 Ispitivanje ispravnosti inicijalizacije i deinicijalizacije

Ova provjera vrs$i viSekratnu inicijalizaciju 1 deinicijalizaciju. Na slici 5.2 je prikazan
redoslijed poziva funkcija.

Provjerava se inicijalizacija za reprodukciju HTTP Live Streaming sadrzaja nakon
reprodukcije nekog drugog sadrzaja , zatim viSekratna inicijalizacija i deinicijalizacija same
HTTP Live Streaming reprodukcije, kao i reprodukcija drugog sadrzaja nakon HTTP Live

Streaming sadrzaja. Ispravnost se potvrduje vizuelno, tako Sto se prvo vidi reprodukcija mp4

16



Ispitivanje i verifikacija

videa, zatim viSestruka reprodukcija 1 prestanak HTTP Live Streaming videa i na kraju

ponovo reprodukcija mp4 videa.

Test 1

User Interface

wiew setVideoPath("http://...mp4")

=

vview stopPlayback()

vview stopPlayback()

e
wiew.setVideoPath{"http://._.m3ug") - ‘
=

=10 times

wiew.setVideoPath(*http://..mp4™)

vview stopPlayback()

V

V

Slika 5.2 Provjera br.1

Takode se provjerava ispravnost deinicijalizacije nakon izlaska iz Android aplikacije,

bez prethodnog eksplicitnog zaustavljanja reprodukcije i provjera ispravnosti inicijalizacije

istog nakon ponovnog ulaska u aplikaciju.

Test 2

Start Test Application

User Interface

V

vview. setVideoPath(*http-//...m3u8")

press return

10 times

V

Slika 5.3 Provjera br. 2
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Ispravnost ove provjere se takode potvrduje vizuelno. Nakon pritiska na dugme return
aplikacija se gasi, a reprodukcija zaustavlja, a nakon ponovnog pokretanja kre¢e reprodukcija

slike 1 zvuka, kao $to je 1 ocekivano.

5.2 Ispitivanje ispravnosti skakanja na zadatu poziciju

Vrsi se provjera ispitivanja ispravnosti skakanja na zadatu pozicuiju. Provjerava se

skakanje na poziciju koja nije ispravna, kao 1 na pozicije koje su ispravne.

Test 3 User Interface
vview_setVideoPath{“hitp/{...m3ud™) -
sleep for 5 seconds
vview.seekTo(30000) -
SUCCRSS ‘
==
=10 times
sleep for 5 seconds
vyiew_seekTo{50000) —
SUCCeSS
=
sleep for 5 seconds
vview.seekTo(50000000
( ) —
invalid position
=
sleep for 5 seconds
wview_ seekTo{10000
(10000) —
SUCCESS
=
vview_ stopPlavbacki) —

Slika 5.4 Provjera br. 3
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5.3 Ispitivanje robustnosti HLS-a

Funkcije se pozivaju nasumicno bez unaprijed odredenog redoslijeda, ¢ime se ispituje

otpornost na otkaze i sama robustnost HLS realizacije.

Test 4 User Interface
vview. setVideoPath({“http://.. . m3ud™) -
vview seekTo(30000) ~
vview.pause() -
vview.resume() -

iew. seekTo(5000000
vview.seekTo( ) —
vview. stopPlaybac

pPlayback) -
yyiew pause() —
vview start

0 ~
vview_stopFlaybachd)

=

Slika 5.5 Provjera br. 4

Ponasanje realizacije je u skladu sa oc¢ekivanim rezultatima.
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6. Zakljucak

U ovom radu opisano je jedno rjeSenje realizacije HTTP Live Streaming protokola na
Android operativnom sistemu prilagodenom za Marvell Berlin BG2 SoC platformu.

Da bi se postigla reprodukcija toka podataka koji se emituje kao HTTP Live Streaming,
prilagodeni su postoje¢i moduli za reprodukciju toka podataka (MediaPlayerService, Vendor
MediaPlayer, FFPlayer, AVPlayer).

RjeSenje je ispitivano na ciljnoj fizickoj arhitekturi. Ispitana je funkcionalnost kao 1
robustnost realizacije, a svi rezultati su uspjesni.

Ovo rjeSenje je moguce sa lakocom modifikovati kako bi se ubacila podrska za ABS
(eng. adaptive bitrate switching), u cilju $to bolje reprodukcije slike 1 zvuka krajnjem
korisniku [11]. Da bi se to postiglo neophodno je dodati adaptacionu logiku u FFMPEG

biblioteku ili dodati adaptacionu logiku u sam program za reprodukciju.
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