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Uvod

1. Uvod

U ovom radu hkie predstavljen jedan od dima implementacije profila koji je
optimizovan za kompresiju uzivo i prenos segmersgtamalim kasnjenjem (ISO ,Live"
profil)[1], gdje se svaki segment sastoji od jednadeo isj€ka u ISO formatu [2] i relativho
male je duzine. Akcenat je stavljen na obedibpnje podrSke za efikasno prekijuanje
izmedu video segmenata ragtih bitskih brzina kao i obezhbjgvanje adaptacione logike
kako bi se omogtila kontinualna reprodukcija video i audio tokae&gnje je implementirano
na operativnom sistemu Linux u programskom jeziku+ Ga naglaskom da rjeSenje bude
nezavisno od fizike arhitekture i sistemske programske podrSke kalse obezbijedila lakSa

prenosivost rieSenja na radte platforme.

Dostavljanje video sadrzaja preko interneta zZefw je devedesetih godina proslog
vijeka i na samom pgetku kao glavni izazovi postavili su se vremensiitevi i velika
kolicina podataka koju je potrebno dostaviti. Kao odgowa ove zahtjeve dizajniran
jeprotokolReal-time Transport Protocol RTP) koji definiSe formate audio i video paketa,
kao i rukovaenje sesijom koja omogava prenos ovih paketa sa malom &albm
redundantnih podatka. RTP se pokazao kao dobarokmiotza upravljane mreze
(engl.Managed network#/edutim, u danasSnjem internetu ova vrsta mreza zaieij@nje
mreZzama za dostavu sadrzajangl. Content Delivery Networksl kojih mnoge ne
podrZavaju prenos video i audio toka preko RTPgkaa[3]. Uz to, RTP paketima nije
dozvoljen prolaz kroz mnoge sisteme zastite u mr€anaino, prenos video i audio toka
preko RTP protokola zahtijeva da posluzilac rukayoosebne sesije za svakog od klijenata

Stocini Sirokopojasne dostave veoma zahtjevnim i intamm po pitanju resursa.
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Sa povéanjem protoka u internetu, zfeg dostavljanja video i audio podataka u malim
paketima je umanjen. Multimedijalni sadrZaji sadagm biti efikasno dostavljeni u &en
dijelovima kori€enjem HTTP protokola[4].Prenos video i audio tokekp HTTP protokola
ima nekoliko prednosti.Prvo, infrastruktura intdemge napredovala dovoljno da moze
efikasno da podrzi HTTP. Na primjer, mreZze za dastaadrZzaja obezhjeju lokalno
privremenduvanje podatakaegl. caching) Sto smanjuje saobia na duge razdaljine.
Takaie, HTTP je prijateljski nastrojen prema sisteminadtite u mrezi.Tehnologija HTTP
servera je efikasna po pitanju cijene, Sto prendsovi audio toka milionima korisniké&ni
isplativim. Drugo, kod HTTP prenosa toka podatd#gent rukovodi prenos bez potrebe za
odrzavanjem sesije na strani posluzioca. Samim agps|uzivanje velikog broja klijenata ne
predstavlja dodatni troSak.

Ipak, prenos video i audio sadrzaja preko interf@tauvijek nije dostigao potencijalni
nivo razvoja. Jedan razlog je to Sto je danas skakaercijalna platforma zatvoren sistem sa
svojim formatima sadrZaja i protokola prenosa tpkalataka. Drugim rig@ma, ne postoji
interoperabilnost izm# ureiaja i posluzilaca raalitih proizvodaca. Nedavno obavljene
studije predwiaju dac¢e u skoroj budénosti video sadrzaj predstavljati éneu internet
saobraaja. Kako bi ovo bilo omogdieno, potrebno je da se usvoji standard koji obdzipge
interoperabilnost izm#u razlgitih posluZilaca i uréaja. Dostizanje takve interoperabilnosti je
odinstrumentalnog ziaja za rast trZista, jer zajedki ekosistem sadrzaja i usluga mai
da snabdijeva Sirok pojas dega kao Sto su personalnicumari, televizori i drugi prijemnici
digitalnog televizijskog signalaefigl. set-top boxgsprenosivi raunari, igrake konzole i
mobilni telefoni. Protokol za dinadki adaptivan prenos podataka MPEG-DASH razvijen je
upravo radi toga.

MPEG-DASH je tehnologija za dinatki adaptivni prenos podataka predlozena od
strane MPEG radne grupe i trenutno se nalazi widikacije od strane ISO organizacije za
standarde. Namjena ove tehnologije je da podrZzighpdenosa toka podataka u kom se
kontrola sesije nalazi iskiivo na klijentskoj strani. Klijenti zahtijevaju patke putem
HTTP protokola od standardnih posluzilaca koji neraju da budu svjesni specifiosti
MPEG-DASH tehnologije. Samim tim, ovaj standarcgenismeren ka procedurama klijenta i
posluzioca, nego ka formatima podataka koji seskerida bi se obezbijedio dinafki
adaptivan prenos.

U drugom poglavlju rada date su teorijske osnoveEMADASH standarda koje su
vezane za profil koji je potrebno implementiratiede poglavlja opisuje koncept rieSenja gdje
je paievsi od opisa opSte slike rjeSenja rdereo do nivoa detalja kako bi rjieSenje trebalo da

izgleda. U ¢etvrtom poglavlju data je konkretizacija rjeSenjajak podrazumijeva detalje
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realizacije modula sa opsima sprege idmajih. U petom i Sestom poglavlju je dat kratak

osvrt na ono Sto je utano sa evaluacijom rada rjeSenja.
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2. Teorijske osnove

Dinamicki adaptivan prenos podataka preko HTTP protokBIASH) specificira XML i
binarne formate koji omogavaju dostavljanje video i audio toka od standdrdriTTP
posluzilaca HTTP klijentima. Standardom su prveastvdefinisana dva formata:

- MPD - dokument koji opisuje prezentaciju medija rgagh (audio, video, tekst...).

Ovim dokumentom se definiSu formati po kojima seasdju identifikatori resursa, kao
i kontekst u kome se oni nalaze unutar medija prtenge. Pomenuti identifikatori
resursa su u stvari HTTP-URL, po mégusti kombinovani sa bajt opsezima.

- Formati segmenta specificiraju formate tijela HTDEgovora. Segmenti tigno
sadrze efikasno kodovane medija podatke i metakedatskladu sa opStim medija
formatima.

Veoma je vazno da se naglasi da MPEG-DASH standarspecificira néin dobavljanja
MPD dokumenta, formate kodovanja i dekodovanjazgdr kao ni ponaSanje klijenta prilikom
dobavljanja sadrzaja, adaptacionu heuristiku ilimaeprodukcije sadrzaja. Standard je prije
svega namijenjen obezljeanju interoperabilnosti izndel ureiaja i posluzilaca raglitih
proizvaiaca.

Na slici 2.1 prikazan je jednostavan scenario psartoka medija podataka izcneHTTP

posluzioca i DASH Klijenta.
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Slika 2.1 Scenario prenosa podataka idmdTTP posluZioca i DASH klijenta

Multimedijalni sadrzaj se proizvodi i skladiSti rsrani posluzioca i prenosi se putem
HTTP protokola. Sadrzaj se na strani posluziocéogas dva dijela: opisa medija prezentacije
(MPD), koji opisuje dostupni sadrZaj, njegove réii alternative, URL adrese i druge
karakteristike; i segmenata, koji sadrze tok meglijelataka u formi skupa disjunktnih dijelova u
jednoj ili viSe datoteka.

Kako bi zapdeo reprodukciju sadrzaja DASH Klijent prvo mora dabavi MPD
dokument.Parsiranjem MPD dokumenta klijent saznaj@rmacije o dostupnosti medija
sadrZzaja, tipovima sadrZaja, vremenskim og@emima, rezolucijama, minimalnim i
maksimalnim propusnim opsezima, postojanju &&#li enkodovanih alternativa medija
komponenti, lokacijama sadrzaja u mrezi i drugimakgeristikama.Pomi ovih informacija
DASH Kklijent odabira odgovaraju enkodovanu alternativu i zapoje dobavljanje toka
podataka HTTP GET zahtjevima.

Nakon odgovarajteg prikupljanja podataka u memorijuengl. bufferingjoje je
neophodno kako bi se umanjio uticaj varijacija pkat u mrezi, klijent nastavlja dobavljanje
sljedetih segmenata, a pri tom vrSi i posmatranje flukij@agropusnog opsega mreze. Zavisno
od izmjerenih promjena u propusnom opsegu i panadaptacione logike klijent odiuje da li
¢e nastaviti sa dobavljanjem segmenata iste bitskmé ili neke od dostupnih bitskih brzina

koja viSe odgovara stanju propusnog opsega u mrezi.
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2.1 Opis medija prezentacije (MPD)

Dinamicki prenos podataka preko HTTP protokola zahtijeaand strani posluzioca budu
dostupne raziite alternative bitskih brzina multimedijalnog szaja. Osim toga multimedijalni
sadrzaj moze da se sastoji iz viSe komponenti @umtio, video i tekst) od kojih svaka moze da
ima razltite karakteristike. MPEG-DASH standardom je prddwio da te karakteristike budu
opisane u XML dokumentu koji se zove opis medijazpntacije (MPD). Slika 2.2 pokazuje

hijerarhijsku strukturu modela podataka u ovom cao&ntu.

Opis media 4 Informacije o
prezentacije / Period ID=1 / sggnyen_nma
/ tart=60 s / trajanje=30s
Period ID = 1 / S — / AT
stat=0s / // Adaptacioni skup 1 / nicijalizacioni
/ Adaptacioni / - / segment
/ skup 0 / Reprezentacija 1 P y http://ex.com/il. mp4
// P / 5 Mbps // Reprezentacija2 /
/ - ) y 1 2 Mbps I/ Media segment
Period ID = 2 Reprezentacija 2 f\:fp“ﬂ:oéjm‘l g
= ioni | ; Mex. I
stat=60s Azaptizcmnl 2Mbps \ Informacije o
<Ll A segmentima -
T S Reprezentacija 3 \\ Medle_l segment
\ \ 500 kbps \ stat=15s
\ 3 \ \ http://ex.comN1.mp4
Perican=3 I gdapacoll N |R tacia 4 ’ S
start=120 s \ skup 2 \ oegrezen el \ Media segment
\ Y 00kbns \ stat=30s
\\ \\ http:/ex.comA1.mp4
Nk

Slika 2.2 Hijerarhijska struktura model podatakelD dokumentu

MPD se sastoji od jednog ili viSe perioda koji medljaju vremenski interval na
vremenskoj osi. Svaki period ima vrijemec¢ptka i trajanje i sastoji se od jednog ili viSe
adaptacionih skupova. Adaptacioni skup daje infaifeao jednoj ili viSe medija komponenti i
njihovim razliitim kodovanim alternativama. Na primjer, moze dargi bitske brzine video
komponenti istog sadrzaja.Svaki adaptacioni skdawngm sadrzi viSe reprezentacija.

Reprezentacija predstavlja kodovanu alternativainsédija komponente, koja se od ostalih
reprezentacija razlikuje po bitskoj brzini, rezajiicbroju kanala i drugim karakteristikama.
Svaka reprezentacija se sastoji iz viSe segmergaénti su vremenski slozeni dijelovi toka
medija podataka.Svaki segment posjeduje URI, gsabilnu lokaciju na strani posluzio&g
sadrzaj moze biti zahtijevan HTTP GET naredbom.

Da bi koristio ovaj model podataka, DASH klijent raoprvo da parsira MPD XML
dokument. Nakon parsiranja klijent na onovu opisaelemenata iz MPD-a, klijentovih
moguwnosti i zahtjeva korisnika selektuje skup repreazeija kojece da koristi. Svaki opis
reprezentacije sadrzi informacije o segmentimaodtogituje formulisanje HTTP zahtjeva za

svaki segment, opciono sa bajt opsegom. Za rept@zge Ciji se sadrzaj prenosi uzivo, MPD

6
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nudi i vrijeme pdetka i kraja dostupnosti segmenta, kao i fiksnupilomjenljivu duzinu
segmenta.

MPD dokument nudi dovoljnu kdlinu informacija klijentu kako bi on korisniku mogda
pruzi uslugu reprodukcije toka medija podatakatppanjem segmentima preko jednog od

protokola specificiranih standardom. U daljem teksite smatrano da je taj protokol HTTP/1.1.

2.2 Format segmenta

Multimedijalnom sadrzaju se moze pristupiti kao éia@iji segmenata. Segment je
definisan kao tijelo odgovora na Kklijentov HTTP GEhtjev. Medija komponenta je
kompresovana i podijeljena na viSe segmenata. S#gment moze biti tzv.inicijalizacioni
segment i on sadrzi potrebne informacije kako binggjalizovao dekoder na klijentskoj strani i
ne sadrzi nikakve medija podatke.

Tok medija podataka je zatim podijeljen u viSe tasih medija segmenata. Svakom
medija segmentu pridruzen je jedinstveni URL (pogméoosti sa bajt opsegom), indeks i
eksplicitno ili implicitno vrijeme poéetka i trajanje. Svaki medija segment sadrZi najengtnu
pristupnu tdku odakle dekodovanje moze datpe koristéi samo podatke koji dolaze poslije
nje.

MPEG-DASH definiSe kontejnere segmenata za ISO db#ao i za MPEG-2 TS, ne vodi

racuna o kodeku i podrzava kako multipleksirani takeimultipleksirani kodovani sadrza.

2.3 Profili

Profili dinamickog adaptivhog prenosa podataka su definisani dasebiomoggtila
interoperabilnost i kako bi se istaklo koje osobijge potrebno da posjeduje konkretna
implementacija.

Profil name&e skup odréenih ogranienja. Ta ograenja se tipino odnose na osobine
dokumenta za opis medija prezentacjije (MPD) i fansegmenata, ali tak® mogu da se
odnose i na sadrZaj koji se dostavlja kroz segméate sto je na primjer tip medija sadrzaja,
format medija sadrzaja, algoritam kompresije, dikvantitativne mjere kao Sto je bitska brzina,
trajanje i veléina segmenta, itd.

Profil se takde moze razumjeti i kao dozvola DASH klijentu da lerpentira samo one

osobine koje su definisane profilom. Ipak, ponaSamASH klijenta nije normativno
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specificirano MPEG-DASH standardom, tako da nijec#ficirano ni kakote se DASH klijent
prilagoditi profilu. Otuda, profili specificiraju no ogranienja koja su vezana za MPD
dokument i formate segmenata, a na ponaSanje DAfgdtlk uticu samo indirektno.

Standardom je definisano Sest profila i njihowdosobni odnos prikazan je na slici 2.3.

PUNI PROFIL

1SO BASE MEDIA
GLAVNI PROFIL

MPEG-2 TS GLAVNI
PROFIL

MPEG-2 TS
"SIMPLE"
PROFIL

1SO BASE MEDIA'\
"ON DEMAND"
PROFIL

1SO BASE
MEDIA "LIVE"
PROFIL

Slika 2.3 Profili MPEG-DASH standarda

2.3.1 ISO media ,Live" profil

Ovaj profil je optimizovan za kompresiju uzivo igmos segmenata sa malim kasnjenjem
gdje se segment sastoji od jednogcisgevidea u 1ISO formatu relativno kratkog trajariy#PD
dokument se vrlatesto dinamiki mijenja tako da ga je potrebno dobavljati period sa
ucestano&u koja je u njemu definisana. Segmenti se moguijeahati kada budu dostupni
formiranjem zahtjeva ponta Sablona koji je definisan u MPD dokumentu i u tslogaju MPD
dokument se dobavlja sa manjoniestanodu. Segmenti se mogu spajati na granicama i
dekodovati bez ikakvih zavisnosti od drugih segneemazavisno od toga kojoj reprezentaciji
pripadaju u okviru adaptacionog skupa (nezavisnditgke brzine). Uprkos tome Sto je profil
optimizovan za servise koji se prenose uzivo, nealesiti da MPD dokument bude staiti

ukoliko se isti sadrzaj sava kako bi se omogio kasniji prenos na zahtjev.



Teorijske osnove

2.3.1.10granicenja dokumenta za opis medija prezentacije

Dokument za opis medija prezentacije (MPD) poddéijefedéim ogranéenjima:

Identifikator profila je URN ,urn:mpeg:dash:profilsoff-live:2011".

Sablon za formiranje zahtjeva za segmentima mdigltisutan bar na jednom od tri
nivoa: nivo perioda koji sadrzi reprezentaciju, migdaptacionog skupa koji sadrzi
reprezentaciju ili nivo same reprezentacije.

Na paetku svakog segmenta mora da se nalazi pristugia tadakle dekodovanje
moZe da péne koristéi samo podatke koji dolaze poslije nje.

Segmenti moraju biti poravnati tako da ne post@ipina ni preklapanije izrda njih.
Preporduje se da trajanje segmenata bude relativno kratko.

Ukoliko postoje adaptacioni skupovi organizovanipadskupove, elementi takvih

podskupava se ignoriSu.

2.3.1.20granicenja formata segmenta

Reprezentacije i segmenti u ovom profilu podlijsjadetim ograntenjima:

Svaka reprezentacija mora da ima jedan inicijal@@csegment i bar jedan medija

segment.

U okviru medija segmenta, svi kontejneri koji sadihdeksne informacije moraju se

nalaziti prije kontejnera koji sadrzi fragment \@dgmoof*).



Koncept reSenja

3. Koncept resenja

Prilikom projektovanja rjeSenja zadatog problemaglioo je naéi optimalan nain
modularizacije kako bi se doSlo do elegantnog iidkigkorektnog rieSenja koje ostavlja
prostora za eventualnu nadogradnju ukoliko se ugabeba za tim ¢iju valjanost je mogée
bez poteSkea ispitati.U ovom rjeSenju posebna paZnja je péEmva ovoj osobini. Taki,
veliki trud je uloZen da rjeSenje bude Sto je wi$egute nezavisno od fizke arhitekture i

sistemske programske podrsSke kako bi se obezlajpddnosivost na razite platforme.

3.1 DASH klijent

DASH klijent je vaien informacijama koje su date u MPD dokumentu.d8ijeprimjer
opisuje scenario koji treba da obezbijedi kontinoabobavljanje toka medija podataka.
Prilikom analize problema ovaj scenario je uzethziokako bi lakSe bili ugeni objekti
rieSenja.

1) Klijent parsira MPD dokument i zatim selektuje atdapone skupove Kkoji
odgovaraju njegovom okruzenju na osnovu informa@@nuienih u svakom
adaptacionom skupu.

2) U okviru svakog adaptacionog skupa selektuje jeddusienu reprezentaciju,
tipicno na osnovu propusnog opsega u mrezi ali dakazimajédi u obzir i
sposobnosti dekodovanja i prikazivanja modula zaodukciju medija sadrzaja.
Zatim stvara listu segmenata za svaku od repregigmtda bi u naprijed bio poznat
redoslijed segmenata kao i sve informacije kojpatuebne da bi se formirao HTTP
GET zahtjev.
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3)

4)

5)

6)

Klijent na osnovu generisane liste segmenata Zalgjeve za segmentima HTTP
posluziocu.
Klijent baferuje medija podatke najmanje onolikemena koliko je predloZzeno u

MPD dokumentu prije nego Sto gwe sa reprodukcijom sadrZzaja. Nakon
identifikicije pristupnih téaka odakle moze da zafpe dekodovanje medija tokova,
klijent zap@inje reprodukciju sadrzaja.

Kada je reprodukcija zapela, klijent nastavlja da konzumira medija sadrzaj
kontinualnim zahtjevima za medija segmentima odyzsca. Klijent moze da se
prekljuci na drugu reprezentaciju (bitsku brzinu) uzingajw obzir azurirane
informacije iz MPD dokumenta i iz njegovog okruzenpdnosno, stanje protoka u
mrezi i moginosti modula za reprodukciju medija sadrzaja.

Ako MPD dokument nije statki, klijent ima obavezu da prije zahtjeva za
dobavljanjem novog segment provjeri da li je MPDkument azuran. Za
provjeravanje azurnosti MPD dokumenta koriste derinacije koje postoje u
samom dokumentu. Ukoliko dokument nije azuraneSsdj zahtjev za dobavljanjem

azurne verzije. Prelazi se na korak 5).

3.2 Objekti resenja

Gledano sa aspekta prenosivosti i nezavisnostizitké arhitekture, prilikom analize

problema udeno je da se jedan modul izdvaja od ostalih po tétogedini zavisi od fizike

arhitekture, a to je modul za reprodukciju medgdrgaja. Imajéi ovo u vidu potrebno je na

pocetku ist&i da je od velikog zn&ja da sprega prema ovom modulu bude dobro defizisa

Prilikom analize problema identifikovani su sljédmoduli:

Rukovalac MPD dokumentom
Rukovalac HTTP protokolom
Rukovalac segmentima

Modul za reprodukciju media sadrzaja

Adaptaciona logika

Na slici 3.1 prikazan je model rjeSenja na najvis@rou apstrakcije. Pored glavnih

modula na slici se takie mogu vidjeti dva modula koji pasivno dina rjeSenje a to su

posluzilac i zahtjevi korisnika. Klijent moze od ghozioca zahtijevati segmente sa bajt

opsegom samo ukoliko posluzilac podrzava HTTP/totglol i uticaj posluzioca na rjeSenje
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se tu i zavrSava. U konkretnoj implementaciji jeetppstavljeno da posluzilac podrzava

HTTP/1.1 protokol.

RUKOVALAC MPD
DOKUMENTOM

v

HTTP GET

> MODUL ZA
=g SR ROVALEC ¢ REPRODUKCIJU
52 le— MEDIA SADRZAJA
I
NQ A
RUKOVALAC HTTP
> PROTOKOLOM || SECMENT

Slika 3.1 Model rjeSenja dinatkiog adaptivhog prenosa podataka

Zahtjevi korisnika predstavljaju spregu izdoe korisnika i DASH klijenta. DASH
klijent nastoji da ispuni zahtjeve korisnika, aliocanije u mogunosti da to uradi, bilo zbog
nemogunosti modula za reprodukciju medija sadrzaja daaispgakve zahtjeve, bilo zbog
nepostojanja odgovarajeg sadrZzaja na strani posluzioca, DASH klijéat pregovarati sa

korisnikom o alternativama itie se potruditi da Sto pribliZznije ostvari njegoahtieve.

3.2.1 Rukovalac MPD dokumentom

Rukovalac MPD dokumentom zaduzZen je za dobavljasamog MPD dokumenta i
njegovo parsiranje. Samim tim, ovaj modul moze tatilozen na dva podmodula od kojih
jedan podmodul predstavlja doba¢gaMPD dokumenta a drugi podmodul predstavlja parser
MPD dokumenta. Vazno je naglasiti da rukovalac M&ikumentom ne zavisi od MPEG-

DASH profila koji se implementira tako da je mdguiskoristiti ovaj modul prilikom
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implementiranja ostalih profila ili proSirenja pogeg rieSenja bez ikakvih izmijena. Sprega
ovog modula sa ostalim modulima je jednostavnaodsge na to da je ulaz u modul XML
MPD dokument a izlaz iz njega programski objekatspanog dokumenta koji modeluje

njegov sadrzaj i hijerarhiju. Na slici 3.2 prikagarrukovalac MPD dokumentom.

HTTP POSLUZILAC

¢ HTTP GET
DOBAVLJAG MPD VREMENSKA

DOKUMENTA KONTROLA
PARSER MPD

DOKUMENTA VRIJEME VAZENJA

RUKOVALAC MPD DOKUMENTOM
MPD OBJEKAT
\ 4

Slika 3.2 Rukovalac MPD dokumentom

3.2.1.1Dobavlja¢c MPD dokumenta

DobavljaZ MPD dokumenta zaduzen je da Salje zahtjeve za M&mentom HTTP
posluziocu. Kada dobije odgovor od posluzioca MP@kuiment se proslije parseru.
Dobavlja& MPD dokumenta reaguje na signal isteka vremensk&rdle koji ozndava
prestanak vazenja dokumenta i potrebu za dobaghaaizurne verzije.

Ulaz u ovaj podmodul predstavljaju MPD dokumentg@ebr HTTP posluzioca) i
signal vremenske kontrole. Izlaz iz ovog podmodalaobavljeni MPD dokument i HTTP

zahtjev za dokumentom koji se Salje HTTP posluZiocu
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3.2.1.2Parser MPD dokumenta

Ovaj podmodul je zaduzen za parsiranje dobavljed®&®P dokumenta. Parsiranje se
vrSi na osnovu XML Seme MPD dokumenta koja je da@@amdardom i nije zavisna od profila
koji se implementira. Veoma vazno je da parser efdeasan po pitanju brzine kako ne bi
predstavljao usko grlo i kako bi se smanijilo vriggnod korisnikovog zahtjeva za
reprodukcijom do peetka reprodukcije medija sadrzaja.

Rezultat parsiranja MPD dokumenta je programskiekdd koji vijerno odslikava
hijerarhiju dokumenta i sadrzi sve informacije ksje u dokumentu navedene, a koje su od
presudnog zri@ja za funkcionisanje dinatkiog adaptivnog prenosa podataka. Ovaj objekat
predstavlja jedinu spregu iziderukovaoca MPD dokumentom i ostala 3 glavna madula

Ukoliko MPD dokument nije staiki, parser ima obavezu da po saznavanju perioda

osvjeZavanja sadrzaja MPD dokumenta pokrene vrefaekantrolu Ciji ¢e istek oznéiti

dobavljg&u MPD dokumenta da je potrebno poslati zahtjevzareom verzijom dokumenta.

3.2.2 Rukovalac HTTP protokolom

Funkcionalnost ovog modula se ogleda u efikasnobad{@anju segmenata od HTTP
posluzioca. Sprega ovog modula je jednostavnadis®na to da mu je potrebno obezbijediti
URL i , ako je mogte, bajt opseg segmenta koji treba dobaviti kakarmimogao biti
zatrazen od HTTP posluZioca. Odgovor HTTP posl&ikoji sadrzi trazeni segment se
smijeSta na zadatu lokaciju u memoriji.

Dodatna funkconalnost ovog segmenta se odnosi egnj¢ protoka u mrezi i pranje
popunjenosti bafera, Sto je neophodno kako bi se@lan@amplementirati odgovarata
adaptaciona logika.

Ovaj modul takde ne zavisi od profila koji se implementira tako jgamoguée
iskoristiti ga prilikom implementacije drugih prtHiili proSirenja postojgeg bez ikakvih

izmjena.

3.2.3 Rukovalac segmentima

Rukovalac segmentima je centralni modul u okviruogvrjeSenja. Njegova

funkcionalnost se ogleda u stvaranju listi segmeenadlabiru segmenta i formiranju zahtjeva
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koji se prosljguju rukovaocu HTTP protokolom kako bi segmenti bbavljeni. Ovaj
modul je jedini koji zavisi od profila koji se imginentira mada je mode neke njegove
dijelove iskoristiti prilikom implementacije osthlprofila.

U okviru ovog modula nalazi se i modul zaduzenmaplémentaciju adaptacione logike.

Na slici 3.3 prikazan je modul rukovaoca segmentima

MPD OBJEKAT
* RUKOVALAC
ZAHTJEVI SEGMENTIMA
KORISNIKA KREIRANJE
— LISTI i -
SEGMENATA MOGUCNOSTI MODULA
ZA REPRODUKCIU
SADRZAJA
LISTE SEGMENATA
ODABIR ADAPTACIONA|
SEGMENTA I LOGIKA
DAPTACIJAT A
URL | BAJT OPSEG MJERENJE PROTOKA U
SEGMENTA MREZI
\ 4
RUKOVALAC HTTP
PROTOKOLOM
HTTP GET

Slika 3.3 Rukovalac segmentima

3.2.3.1Kreiranje listi segmenata

Zadatak ovog podmodula je kreiranje listi dostupsgigmenata na osnovu informacija
dobijenih parsiranjem MPD dokumenta koje se nalak#PD programskom objektu. Postoje
dva razltita n&ina za opis i generisanje liste segmenata, na osrelementa liste
(SegmentList element) i na osnovu elementa Sab{8egmentTemplate element) u MPD
dokumentu. Trivijalni sltiaj kada postoji samo jedan medija segment u okeipuezentacije

nete biti razmatran.
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Ukoliko reprezentacija sadrzi ili nasligie element Sablona segmenta onda se
koris&¢enjem ovog Sablona stvaraju liste. Standardnom MBPBGH detaljno je opisana
procedura po kojoj se kreiraju liste segmenatasmawu Sablona segmenta.

Ukoliko reprezentacija sadrZi ili nasligie element liste segmenata onda je procedura
kreiranja liste segmenata dosta pojednostavljenataddardu MPEG-DASH talle postoji
dataljan opis ove procedure.

Na to kojece reprezentacije ovaj podmodul uzimati u obzirikwih kreiranja listi
segmenata uiu i zahtjevi korisnika kao i mogunosti modula za reprodukciju medija

sadrzaja.

3.2.3.20dabir segmenta

Ovaj podmodul ima zadatak da na osnovu rezultagptadionog algoritma odabere
odgovarajdi segment iz liste segmenata. Nakon toga on Salievantne informacije o
segmentu rukovaocu HTTP protokolom kako bi se dab@azeni segment. U te relevantne
informacije spadaju URL i bajt opseg segmenta istojas memoriji gdje je potrebno da se
dobavljeni segment smjesti.

Prilikom odabira segmenta potrebno je obratiti paira period vremena u kome je taj

segment dostupan, jée traZzenje nedostupnog segmenta od posluziteljgtosati greSkom.

3.2.3.3Adaptaciona logika

Adaptaciona logika je dio klijenta koji nije specifan MPEG-DASH standardom. Od
ovog modula najviSe zavisi kakae biti kvalitet usluge koja se pruza korisniku.

Napredni adaptacioni algoritmi su uglavnom komphekgredstavljaju zasebnu oblast
istrazivanja koja izlazi van okvira ovog rada. Ipgktrebno je paznju posvetiti sprezi prema
ovom modulu kako bi se pojednostavilo utivanje bilo kog adaptacionog algoritma u
postojeée rjeSenje. Ulaz u ovaj modul je mjerenje izvrSay strane rukovaoca HTTP
protokolom koje se odnosi na stanje protoka u migipunjenost memorije za privremeno
¢uvanje éngl. bufferpodataka. Cilj je da se odabir bitske brzine sedesegmenta koga
treba dobaviti prilagdava stanju protoka u mreZi i stanju memorije zarpmenocuvanje

podataka a da se pri tom korisniku pruzi Sto keatifi medija sadrzaj.
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Rezultat adaptacionog algoritma je bitska brzijedsteg segmenta koji treba dobauviti.
Ova bitska brzina se prosligie podmodulu za odabir segmenta koji na osnovwdgbira iz
koje liste segmenatse uzeti sljedé segment.

Adaptacioni algoritam koré&n u ovom rjeSenju dat je na slici 3.4. Logika &algea je
jednostavna i svodi se na to da se pdenaajvéa dostupna bitska brzina koja je manja od
protoka u mrezi. Ukoliko je ta brzina éee od bitske brzine trenutno odabrane reprezentacije
onda se vrsi prekljiivanje na prvu véu dostupnu bitsku brzinu. Ukoliko brzina nijecae
onda se vrSi preklftivanje na najvéu dostupnu bitsku brzinu koja je manja od protoka u
mrezi. Cilj algoritma je da se poteevanje bitske brzine radi postepeno bez obzira da |
dogodilo naglo powanje protoka u mrezi, a da smanjivanje bitske lerzmati naglo
smanjivanje protoka u mrezi. Ovim se postize kardlna reprodukcija medija sadrzaja i u
uslovima kada se stanje protoka u mrezi naglo npaijeadi na ustrb nesto sporijeg prelaska na

bolji kvalitet medija sadrZaja ukoliko se protokweZzi naglo povéa.

IZMJERENO STANJE PROTOKA (S)
SORTIRANI NIZ DOSTUPNIH BITSKIH BRZINA (N)
PRETHODNI REZULTAT (R)

BROJAC =0

A 4

N[BROJAC] <= S

BROJAC ++

BROJAC-1>R

R =BROJAC - 1 R++

[T
Slika 3.4 Algoritam adaptacione logike
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3.2.4 Modul za reprodukciju medija sadrzaja

Ovaj modul je specifan po tome Sto jedini zavisi od fike arhitekture. Sastoji se iz
dva podmodula, dekodera i podmodula za prikaz sfard) zavisnosti od proizodeca
uredaja ovaj modul je implementiran na r&i#k naine zbog potreba da se neki dijelovi
imlementiraju u samoj fizkoj arhitekturi kako bi se povala efikasnost udaja. Zbog toga
je veoma vazno da sprega ka ovom modulu bude Sfe Hefinisana i 5to je moge
jednostavnija kako bi se obezbijedila Sto lakSanpse/ost rjeSenja na wteje razl€itin
proizvaiaca.

Ovim rjeSenjem je predgeno da jedina sprega sa modulom za reprodukcijujaned
sadrzaja bude specijalno izdvojeni segment u mgnkiogace ovaj modul cirkularnditati
medija podatke i reprodukovati ih. Zbog sinhronigaéitanja i upisa u ovu memoriju spregu
je potrebno prosiriti sa joS dva signala. Ukolikomemorija prazna modul za reprodukciju
treba dateka na signal koji ozgava da u memoriji ima podataka koje treba reprodatio
kako ne bi doSlo deitanja iz praznih memorijskih lokacija. Ukoliko jaemorija popunjena
rukovalac HTTP protokolom treba daka signal kojim se oztiava da ima dovoljno prostora
u memoriji za upis dobavljenog segmenta kako ndoBlo do prepisivanja nereprodukovanih
medija podataka. Podmodul za prikaz je usko poveaatekoderom i njegov zadatak je da na

zvuwénike reprodukuje dekodovani zvuk ili prikaze dekealou sliku na ekran.
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4. Programsko resenje

DASH Kklijent je relizovan sa dvije glavne niti. Rrwnit je zaduzena za dobavljanje
segmenata od posluzioca a druga nit je zaduZzedakaadovanije i reprodukciju medija sadrzaja.
Prije pokretanja ovih niti se izvrSi dobavljanje BIRlokumenta i njegovo parsiranje.U ovom
rieSenju je pretpostavljeno da je MPD dokumenti&ati zbog toga se on dobavlja i parsira
samo jednom.Ukoliko bi MPD dokument trebalo periodi aZzurirati onda bi to bilo udano u
trecoj niti koja bi se periodno izvrSavala.

Sinhronizacija izméu glavnih niti je obavljena preko kruznog baferakoji nit za
dobavljanje segmenata upisuje dobavljene podatke kag nit za reprodukcijéita podatke i
reprodukuje ih. U okviru niti za dobavljanje segraense izvrSavaju rukovalac segmentima i
rukovalac HTTP protokolom, a u okviru niti za regoéciju se izvrSava modul za reprodukciju
medija sadrZaja.

U daljem tekstite biti naveden ri@n implementacije samo glavnih modula uz objaSmen;

rada samo kljénih funkcija.

4.1 Rukovalac MPD dokumentom

Patetak izvrSavanja DASH Klijenta vezan je za dobay§aMPD dokumenta i njegovo
parsiranje.N&n dobavljanja dokumenta nije specificiran MPEG-DAStandardom.U ovom
rieSenju MPD dokument se dobavlja putem HTTP praTTP GET zahtjevom. Dobavljeni
MPD dokument séuva u datoteci sa ekstenzijom .mpd. Ova datotekdgpavlja jedinu spregu
izmedu podmodula za dobavljanje MPD dokumenta i MPD ¢ras Prototip funkcije za

dobavljanje MPD dokumenta:
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intget MPD (char* url, char* directory);

Parametri:
e url — URL pomau kog se formira HTTP GET zahtjev
» directory — direktorijum u koji jece biti smjeStena .mpd datoteka sa sadrzajem
MPD dokumenta (ime .mpd datoteke se formira naastiRL-a)
Povratna vrijednost:
e -1 - dobavljanje MPD dokumenta je neuspijesno

* 0 - dobavljanje MPD dokumenta je uspjesSno

Parser MPD dokumenta je kl&si XML parser koji informacije iz dokumenta pretaan
programski objekat koji u potpunosti odslikava rahiju dokumenta.Za parsiranje XML
dokumenata postoje &gazvijeni algoritmi koji kreiraju objektni modelo#umenta (DOM) u
obliku stabla. U ovom rjeSenju koégna je biblioteka RapidXml za kreiranje objektnogdala
dokumenta a zatim je od tog objektnog modela knepeogramski obekat MPD dokumenta.
RapidXml je veoma brz i stabilan XML parser napisaneziku C++.Optimizovan je za
koris&¢enje u namjenskim udajima i aplikacijama gdje iskoi8nje memorije i procesna o
imaju primarni zn&aj.RapidXml je pod dvostrukom licencom, MIT i Bodsoftware, i njegov
izvorni kod je dostupan besplatno. Jo$ jedan odhilaazloga zbog koga je ba$ ovaj parser
izabran da bude ugtan u ovo rjeSenje jeste njegova prenosivesgl. potability. Funkcija za

parsiranje MPD dokumenta:

i ntdonParser (char* MPDfile, MPD* npd);

Parametri:
* MPDfile — putanja do MPD dokumenta
« mpd- objekat klase MPD kojte po zavrSetku parsiranja sadrzati sve informacije
date u MPD dokumentu i u potpunosti odslikavatajhiju dokumenta
Povratna vrijednost:
e -1 — parsiranje je neuspjesSno

* 0 - parsiranje je uspjeSno

Ponovno dobavljanje MPD dokumenta zavisi od stangemjenljive koja signalizira istek
vremenske kotrole. Vremenska kontrola je realizav&ao nit koja se na samom ¢ptku

izvrSavanja suspenduje onoliko vremena koliki jaqueosvjezavanja MPD dokumenta. Kada se
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nit probudi ona postavi promjenljivu koja ozaaa da je vremenska kontrola istekla i zavrSava
se. Ovo je primitivan n@n realizacije vremenske kontrole ali sasvim zadiavajuci za ovaj

sluaj jer nije potrebno da preciznost vremenske kdatoode velika.

4.2 Rukovalac HTTP protokolom

Rukovalac HTTP protokolom predstavlja kiagig HTTP klijenta.Za njegovu realizaciju
kori&ena je libcurl biblioteka.Libcurl je besplatna k#aza korigene biblioteka koja se koristi u
klijentskim aplikacijama za prenos datoteka. Bitdl@ ja bezbjedna za kaf&nje u okruzenju
niti, kompatibilana sa IPv6, prenosiva, brza, tenweldokumentovana i Siroko koésna.
Biblioteka podrzava i mjerenje protoka u mreziolu dobavljanja sadrzaja od posluzioca tako
da u potpunosti odgovara zahtjevima koji su pogavlpred rukovaoca HTTP protokolom.

Funkcija za dobavljanje segmenta:

inthttp_get (RingBuffer* ringBuffer, char* url, ~char* byteRange, double*
downSpeed) ;

Parametri:
* ringBuffer— kruzni bafer u koji se upisuju dobavljeni podaci
* url - URL segmenta
* byteRange- bajt opseg segmenta, ukoliko je poznat
* downSpeed- izlazni parametar u koji se upisuje prés@ brzina kojom je
dobavljen segment (direktno ukazuje na stanje geotomrezi)
Povratna vrijednost:
« -1 - dobavljanje segmenta je neuspjeSno

* 0 - dobavljanje segmenta je uspjeSno

Biblioteka podrazumijeva da se dobavljeni sadrZpjswje u datoteku. Kako bi se
omoguilo da se dobavljeni sadrzaj upisuje u kruzni baferebno je napisati funkciju ko to
da radi i naglasiti libcurl biblioteci da je koiistmjesto podrazumijevane funkcije. Takva

funkcija mora da ispoStuje sljetigorototip:

size_t wite_data(void* ptr, size_t size, size_t nnmenb, void* userp);

Parametri:
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* ptr— podaci koji su dobavljeni
* size- Sirina podatka u bajtima
*  nmemb- broj podataka
» userp— korisntki podaci, u ovom skaju predstavljaju adresu u memoriji gdje
treba upisati dobavljene podatke (kruzni bafer)
Povratna vrijednost:
e duzZina podataka koja je upisana u memoriju, ukoljgorazltita od duZine

dobavljenih podataka biblioteka ¢&gresku

U okviru ove funkcije je obezbifena sinhronizacija sa modulom za reprodukciju raedij
sadrzaja koji ima komplementarnu funkciju &anje sadrzaja iz kruznog bafera. Ukoliko u
baferu nema dovoljno mjesta da se upiSu dobavjjedaci veléine sizex nmembonda se ova
funkcija blokira (samim tim i HTTP klijent koji d@vlja segmente) éeka se da funkcija iz
modula za reprodukciju medija sadrZzaja kdij@ podatke iz kruZznog bafera signalizira da je
oslobateno dovoljno mjesta da se dobavljeni podaci ugi&akon upisa dobavljenih podataka u

kruzni bafer signalizira se funkciji iz modula zprodukciju da ima podataka &ganje.

4.3 Modul za reprodukciju medija sadrzaja

Ovaj modul je specifan po tome Sto jedini zavisi od ke arhitekture. N&n
implementacije ovog modula nije specificiran MPE@G$H standardom. Sastoji se iz dva
podmodula, dekodera i podmodula za prikaz sadrRgaliiti proizvodaci uredaja ovaj modul
implementiraju na razlite n&ine zbog potrebe da se neki dijelovi imlementirajusamo;j
fizickoj arhitekturi kako bi se povala efikasnost utaja. Zbog toga je sprega ka ovom modulu
definisana na r@n da se obezbijedi Sto lakSa prenosivost rjeSergaureaje razl€itih
proizvaiaca.

Sprega sa ovim modulom se svodi na kruzni bafepjude upisuju dobavljeni medija
podaci. Zbog sinhronizacif@tanja i upisa u ovu memoriju sprega je proSireaos dva signala.
Ukoliko je memorija prazna modul za reprodukcijeba daceka na signal koji oziava da u
memoriji ima podataka koje treba reprodukovati kak® bi doSlo docitanja iz praznih
memorijskih lokacija. Ukoliko je memorija popunjemakovalac HTTP protokolom treba da
¢eka signal kojim se oztava da ima dovoljno prostora u memoriji za upis aldjenog

segmenta kako ne bi doSlo do prepisivanja nerepimdinin medija podataka. Podmodul za
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prikaz sadrzaja je usko povezan sa sa dekoderoradi se na reprodukovanje dekodovanog
zvuka na audio utiaje i dekodovane slike na ekran.

Za potrebe demonstracije valjanosti imlementacijePB®&-DASH standarda za
dekodovanje medija sadrzaja kéega je ffmpeg biblioteka, a za reprodukciju dekadmg
sadrzaja kori&na je SDL biblioteka.

Modul je realizovan sa dvije glavne niti. Nit zarpieanjecita podatke iz kruznog bafera
parsira ih i prosljéuje dalje niti za dekodovanje i prikaz sadrzaja.okiiru funkcije za
reprodukciju video sadrzaja enkapsulirana je fumkainost dekodovanja i prikaza sadrzaja.
Unutarnje se poktel dvije gore pomenute niti.

int play(Ri ngBuffer* ringBuffer, VideoState* is);

Parmetri:
* ringBuffer— kruzni bafer u kome se nalaze podaci
* is — struktura sa stanjem modula za reprodukciju (patar je neophodan zbog
rekurzivnosti funkcije)
Povratna vrijednost:
e -1 — greSka u toku reprodukcije

* 0 -reprodukcija zavrSena uspjesno

Biblioteka podrazumijeva da se video i audio podatzEju iz datoteke tako da je bilo
potrebno napisati funkciju kojge te podatkeitati iz krznog bafera i naglasiti ffmpeg bibliotec
da zacitanje medija podataka koristi tu funkciju umjegtmdrazumijevane. Takva funkcija mora
da ispoStuje sljede prototip:

i nt ReadFunc(voi d* opaque, uint8_t* buffer, int buf_size);

Parametri:
* opaque— korisntki podaci, u ovom skaju kruzni bafer iz kog trebé&tati media
podatke
* Dbuffer — interni bafer u koji se smijeStaju pi@ani podaci koji biblioteka dalje
koristi
* buf_size- velicina podataka koje treba itati
Povratna vrijednost:

» veli¢ina stvarno prétanih podataka
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Ffmpeg biblioteka nije u stanju da se izbori saadklvanjem video sadrZzaja kome se
dinamiki mijenjaju dimenzije, ténije, dekoder nije u stanju da dinammijenja svoj kontekst
Sto je potrebno prilikom dekodovanja sadrZzaja kaemedinamiki mijenjaju dimenzije. Slaj
dinamikog mijenjanja dimenzija video sadrZaja je sasviobitajen kada je dinargki
adaptivan prenos video podataka u pitanju i zbog e bilo potrebno obezbijediti podrsku za
to.

Problem je rijeSen tako Sto se u trenucima kadaojeebno izvrSiti prekljtivanje na
reprezentaciju koja ima ragiie dimenzije od trenutno odabrane reprezentaeije $ignali za
zavrSavanje glavnih nitime se praktino zavrSava i funkcija za reprodukciju ali se pizgza
iz funkcije vrSi rekurzija. Kada se funkcija ponopozove izvrSi se i ponovna inicijalizacija
konteksta dekodera ali sa video sadrzajem koji dmaye dimenzije. Rekurzija je izabrana kao
rjeSenje kojee pruziti najbolje performanse jer je veoma vazacsé prekljgivanje desi Sto je
brze mogde da bi se obezbijedila kontinualnost u reprodikkdja se ne bi svaki put
inicijalizovala struktura modula za reprodukcijuaose inicijalizuje pri prvom pozivu i u ostalim
pozivima prosljduje kao parametar rekurzije.

Kako ne bi doSlo do beskatr®e rekurzije, prije svakog ponovnog poziva funkae
provjerava da li je potrebno prekdjti se na drugu reprezentaciju. Ako jeste ondauwsdija

poziva ponovo, ako nije, funkcija se zavrSava.

4.4 Rukovalac segmentima

Rukovalac segmentima se sastoji od tri podmodulak@ch je svaki enkapsuliran u

zasebnu funkciju. Funkcija kojom je realizovan paodiul za kreiranje listi segmenata:

int createSegnmentlLists(MPD* npd, SegnmentManager* segnentManager, UsrPref* usr,
Pl ayer Capabi | i ti es* playerCap);

Parametri:
« mpd - objekat koji sadrzi informacije iz MPD dokumentanodeluje njegovu
hijerarhiju
* segmentManager objekat koji sadrzi liste segmenata koje je fgmtcepopuniti
» usr — zahtjevi korisnika koji su vezani za karaktekistisadrzaja i uglavhom se

odnose na Zeljeni kvalitet sadrZzaja
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» playerCap — restrikcije koje uvodi modul za reprodukciju njadisadrzaja,
uglavnom se odnose na bitske brzine i kodeke koggzava modul za reprodukciju
Povratna vrijednost:
* -1 —neuspjesno kreiranje listi segmenata

* 0 —uspjesno kreiranje listi segmenata

Funkcija na samom getku iz MPD objekta izdvaja one reprezentacije lsgepoklapaju
sa zahtjevima korisnika i koje ne izlaze van miwmsti i ogranienja modula za reprodukciju
medija sadrzaja. Ovim postupkom se dobije skupemgprtacija koje dolaze u obzir za din&kni
adaptivan prenos podataka. Za svaku od ovih reptaziga se kreira lista segmenata. U okviru
ovog rjeSenja nije pred¥eno da se zahtjevi korisnika i ma@gwsti modula za reprodukciju
dinamiki mijenjaju, ve je pretpostavljeno da su ove informacije stedii poznate na getku
dinamitkog adaptivnog prenosa podataka.

Liste segmenata se kreiraju ili na osnovu elemeatblona segmenta ili na osnovu
elementa liste segmenata u zavisnosti od togackbpvih elemenata je prisutan u dokumentu.
Oba né&ina kreiranja listi segmenata su detaljno opisafdREG-DASH standardu i u ovom
rieSenju je u potpunosti isgi@n taj opis. Po zavrSetku funkcije se u objekgmentManager
nalaze popunjene sve liste segmenata koje dolambzir za dinamiki adaptivan prenos
podataka. Liste segmenata su téksortirane u niz po rasim bitskim brzinama.

Funkcija kojom je realizovan podmodul za odabimseqgta:

int chooseSegnent (Segnent Manager*  segnment Manager, int adaptation, Segnent *
segnent, int* index);

Parametri:
* segmentManager objekat koji sadrzi niz kreiranih listi segmenaartiran po
rastim bitskim brzinama

» adaptation— index u nizu listi segmenata koji predstavljautet adaptacionog
algoritma

* segment odabrani segment

* index— indeks segmenta koji je potrebno dobaviti

Povratna vrijednost:
* -1 - segment nije uspjeSno odabran

* 0 -segment je uspjeSno odabran
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Na osnovu parametradaptationse pronalazi odgovardja lista segmanata u nizu listi
segmanata. Na osnovu parametrdex se iz liste uzima odgovaradjusegment i dodjeljuje
izlaznom parametrsegmentindeks se inkrementira prilikom svakog pozivakitife za odabir
segmenta kako bi uvijek ukazivao na indeks sliedesegmenta koji je potrebno odabrati.

Funkcija za realizaciju adaptacione logike:

i nt adapt (unsi gned int* n, i nt speed, vector<int> bandw dt hs, doubl e
buf ferState);

Parametri:
* n — redni broj trenutno odabrane reprezentacije u &®jbiti upisan redni broj
reprezentacije iz koje se uzima sljéidgegment (rezultat adaptacije)
» speed- prosj€na brzina kojom je skinut prethodni segment
* bandwidths- niz bitskih brzina koje dolaze u obzir za din&kniadaptivan prenos
podataka
* DbufferState— stanje popunjenosti bafera izrazeno u procentimeakoristi se u
implementaciji postojeg adaptacionog algoritma ali je vaZzan parameiikgn
implementacije naprednih algoritama
Povratna vrijednost:
e -1 - greSka u adaptacionom algoritmu

» 0 - adaptacija je izvrSena bez greSke

Niz bitskih brzina je kreiran na osnovu niza lstigmenata i vrijednost na nekom rednom
broji u nizu bitskih brzina odgovara bitskoj brzmeprezentacij€ija lista segmenata se nalazi na
istom rednom broju u nizu listi segmenata. Ovakwimkturom je ubrzano pronalaZenje liste
segmenata odakle je potrebno preuzeti informacged€em segmentu koji treba dobaviti tako
Sto je svedeno na indeksiranje.

Funkcija implementira jednostavan algoritam adaarikazan na slici 3.4. Zdaj ovog
podmodula se ogleda i u tome Sto je definisanajapnega kako bi se lako mogli implementirati

napredniji algoritmi za adaptaciju.
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5. Ispitivanje i verifikacija

Realizacijaje ispitana mehanizmoonit-tesi a kori€ena je biblioteka CPPUNIT za
ispitivanje. Napravljeni su posebni testni skupa@ svaki modulsa izuzetkom modula za
reprodukciju, a svaki testni skup sadrzi testoest(te sltiajeve,test casesraznih segmenata tog
modula — funkcija i struktura, kao i ispitivanjdmivih metusobnih odnosa. Modul za
reprodukciju nije ispitivan zato Sto je realizovdoristilenjem veé postojéih ispitanih
biblioteka.

RjeSenje je robusno i stabilno.Ni u jednom trenutiaidolazi do prekida reprodukcije
medija sadrZaja zbog ispraznjenosti baféak, i u uslovima velikih fluktuacija protoka u mreZzi
Iskori&enost protoka je takie@ na jako visokom nivou jer se skoro u svakom tikandobavlja
sadrZzaj najvée ponudene bitske brzine koja je manja od propusnog opsegaeZi. lzuzetak
predstavlja sléaj naglog povéanja protoka u mrezi jer se prelazak néevbitske brzine deSava
postepeno. Adaptaciona logika implementirana u ovpeSenju je jednostavna ali veoma
pouzdana i pruza dobre performanse.

Dobra iskorigenost memorije je svakako jedan od prioriteta kselaadi o programskoj
podrSci za namjenske ul@e. Sasvim je uobajeno da aplikacije koje imaju veze sa obradom
multimedijalnog sadrzaja troSe puno memorije, ptafav sldaj i sa testnom aplikacijom koja
demonstrira rad dinakkog adaptivhog prenosa podataka.dMim, kada je rij¢ o samoj
implementaciji standarda koja ne ukijje modul za reprodukciju sadrzaja, potroSnja mgmor
je minimalna.Ono Sto je takke veoma vaZzno naglasiti jeste da ne postojeckatita&ke u
rieSenju koje zahtijevaju veliku procesnu dna to je posljedica dobre struktuiranosti rjeSenja
kao i kori&enja velikog dijela vé& postojeéih biblioteka koje su optimizovane za namjenske

uredeje.
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6. Zakljucak

U prethodnim poglavljima opisan je jedan odtina implementacije I1SO ,Live* profila
MPEG-DASH standarda za dinatki adaptivan prenos podataka preko HTTP
protokola.Posebna paznja po&wea je pronalazenju optimalnogéiva modularizcije s ciljem
da se dobije razumljivo i logki korektno rjeSenje.Zri@j zna&aj ovog rada ogleda se u tome Sto
pripada oblasti koja je u posljednje vrijeme veaamkéuelna, a to je dinakki adaptivan prenos
podataka.

Veliki dio rjeSenja koji ne zavisi od profila koje implementiran moZe biti ponovo
iskori&en prilikom implementacije ostalih profila MPEG-DAS standarda. Modul za
reprodukciju medija sadrzaja koji jedini zavisi fixd cke arhitekture ima jasno definisanu spregu
¢ime je omogudena lakSa prenosivost rieSenja na t@gliplatforme.

Obezbijetena je podrSka za efikasno prekljanje izmelu reprezentaicija raziitih
bitskih brzina i implementirana je jednostavna adeipna logika koja obezhjaje kontinualnu
reprodukciju medija sadrzaja.

Ostavljen je prostor za unagdenje rjeSenja integracijom naprednih adaptacionih
algoritama. JoS jedno od madgiu unapréenja ovog rjeSenja je obezbjeanje podrsSke za
dinamiko mijenjanje zahtjeva klijenta i moguosti modula za reprodukciju medija sadrzaja.
Jedan od budiih cilieva vezanih za ovo rjeSenje jeste njegovagracija u postojai realizaciju

digitalnog TV prijemnika baziranog na Android oparaom sistemu [5][6].
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