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Uvod

1.Uvod

U ovom radu je opisano jedno reSenje prikaza sgdrrderaktivnih servisa digitalne
televizije (prevod (engSubtitles), multimedijalni i teletekst sadrzaji) u androidafickoj ravni
koris&cenjem izvornog C/C++ koda [1]. Za prikupljanje iradu DTV (eng.Digital television)
podataka kori®na je Comedia programska podrSka za televizijskgenmike (eng.
Middleware) napisana u C programskom jeziku [2]. ReSenjegdizovano na Marvell BG2 SOC
platformi sa ugrdenim bira&em kanala (endgfuner).

Vecina danasnjih televizora i digitalnih TV prijemnii@programirana u nekom izvornom
programskom jeziku (C/C++). Metim, trenutni ugrdeni procesori imaju vise jezgara iéue
radnu frekvenciju Sto omogava korigenje programskih jezika kao Sto je Java. TrenutfiVD
uredaji su zasnovani na Linux operativnhom sistemu injia se mozZe instalirati Android
operativni sistem koji nudi veliki izbor aplikacia preuzimanje i instalaciju. Kino pitanje je
da li je mogue ukljwiti DTV u Android operativni sistem?

Jedan korak u reSavanju tog problema koji se odnasiprikaz interaktivnih servisa
digitalne televizije prikazan je u ovom radu.

Rezultati su ispitani koré&njem Android aplikacije koja obezhge GUI (eng.Graphical
user interface) koji prikazuje sadrzaj navedenih DTV servisa iagutava interakciju korisnika
sa tim sadrzajem. Android aplikacija putem Java&isarkomunicira sa programskom podrskom
televizijskog prijemnika. Komunikacija Java servis@zvornog C koda programske podrske
televizijskog prijemnika se odvija putem JNI (edgva Native Interface) sloja [3].

Rad je organizovan na sled@aacin:

U drugom poglavlju izlozene su osnovne informaajeéAndroid operativnom sistemu,
principi digitalne televizije, realizacija teleteisprevoda i MHEG-a u digitalnoj televiziji i opis
ciline platforme.
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U trecem poglavlju ukratko je opisan koncept iscrtavasjateksta, prevoda i MHEG-a u
android grafikoj ravni.

Cetvrto poglavlje sadrzi opis realizovanih prograihskodula.

U petom poglavlju opisani su &ai ispitivanja i verifikovanja navedenog progrargk
reSenja.

Sesto poglavlje predstavlja kratak pregled onoggestealizovano u ovom radu.

U sedmom poglavlju dat je spisak kéege literature za izradu rada.
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2. Teorijske osnove

U ovom poglavlju izlozene su osnovne informacijeAndroid operativnom sistemu,
osnovni principi digitalne televizije, realizacijeeleteksta, prevoda i MHEG-a u digitalnoj

televiziji i opis ciljne platforme.

2.1 Android operativni sistem

Android operativni sistem je Linux zasnovani operat sistem namenjen mobilnim
uredajima kao Sto su pametni telefoni i tabletwaari. U danaSnje vreme mnogi proiZedi
mobilnih telefona koriste Android kao platformu. ndrednim godinamacekuje se dae se
Android nalaziti u milionima mobilnih telefona i uyim mobilnim urdajima, ¢ine¢i Android
glavnom platformom za aplikativhe programere.

Zasto je Android operativni sistem toliko popula@&ta gaini tako posebnim?

Za razliku od ostalih operativnih sistema, kaojétoa primer iOS, koji pokée iPhone i
koji je pod potpunom kontrolom kompanije Apple, Aadl funkcioniSe kao operativni sistem
otvorenog koda, tako da proiziegi mobilnih ureiaja koji se odltge za ovu platformu mogu do
izvesne mere da ga prilagode svojim potrebama. @wgotuje da se aplikacije koje su
programirane za Android izvrSavaju podjednako dot@evim mobilnim telefonima koji koriste
Android platformu, nezavisno od proizie@a. U ovom radu Android operativni sistem

predstavlja komponentu programske podrSke DT\dajee

2.2 Digitalna televizija

Digitalna televizija predstavlja prenos audio/videapisa i dodatnih informacija u
digitalnom formatu [4]. Pojava i uspostavljanjergtarda koji se koriste u digitalnoj televiziji
vezuje se za poslednju dekadu proSlog veka. Pmepdstracija digitalnog TV (endelevision)

prenosa odrzana je 1995. godineciReri i savremene telekomunikacione mreze zasnaani
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na digitalnoj tehnologiji. Sa televizijom koja kstil istu tehnologiju ove tri oblasti se mogu
kombinovati mnogo jednostavnije. Kao rezultat okoghbinovanja digitalna televizija podrzava
nove aplikacije kao Sto je interaktivna televida omogidava izvrSavanje aplikacija pisanih u
Javi, HTML-u, pristup Internetu. Digitalna teleyeiobezbduje mnogo bolji kvalitet slike i
zvuka u odnosu na analognu, mégost izbora formata slike ili zvuka, omd@va uvaenje
novih usluga kao Sto je izbor jezika za prevodopizaudio kanala, multimedijalni sadrZaji, EPG
(eng.Electronic program guide), PVR (engPersonal video recorder).

Najvazniji DTV standardi su:

- DVB - grupa standarda koja se koristi u Evropi alivecem delu sveta

- ATSC - standardi koji se primenjuju u digitalnom Prenosu zemaljskim vezama u

SAD, Kanadi, Meksiku, Juznoj Koreji
- OCAP — standard koji se koristi u SAD u kablovsttigjitalnoj televiziji
- ISDB - grupa DTV standarda nastala u Japanu

M a v s C gQprenCable
Digital Video Adwwrd tolevaon sriam Commitron i
Broadcasting

Slika 2.1 Najvazniji standardi digitalne televizije

2.3 Teletekst

Teletekst je televizijski informacioni servis ragrn u Velikoj Britaniji 1970-tih godina.
Nudi veliki izbor tekst-baziranih informacija, k& su nacionalne, internacionalne i sportske
vesti, vremenska prognoza i TV program. Osvrt r@ pregleda na dan — priblizno 9.5 miliona
gledalaca za ARD i ZDF teletekst strane — ilustanj@&ajnost ovog servisa.

U analognoj televiziji teletekst je un u VBI (eng.Vertical blanking interval). DVB
standard koristi MPEG-2 (endyloving Picture Experts Group) standardkoji definiSe algoritme
za kodovanje i dekodovanje audio/video podatdlaslici 2.2 ilustrovana je lokacija teleteksta
pored MPEG-2 - video, audio sadrzaja i kanala midaf5].
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Slika 2.2 MPEG i DVB komponente

Teletekst je direktno uban u PES (endgPacketized elementary stream) pakete. U sléaju
teleteksta ovi paketi sadrze 45 bajtova tako daete linija teleteksta moze preneti u jednom
paketu (Slika 2.3). Jedan bajt predstavlja jedaaktar. Strana teleteksta se sastoji od 24 linije

sa po 40 karaktera. Preostalih 5 bajtova su patebteletekst kontrolne informacije, kao Sto su
jezik i set karaktera.

44 byte
iy TTXT data fields g
Structure
“0x2C* " according to
EBU teletext
(=1 TTXT line)
§ § = Fieid | Line Framing | Magazine S0k e | e
L= ’ k )
é‘g o [B | reserved | parity | offset fgf&" g‘d%"’r'gsgt teletext data
8 8 2 1 5 8 16 320 Bit

Slika 2.3 Teletekst podaci u PES paketu

PID (eng.Packet Identifier) paketa programskog toka koji sadrze teleteksiad@zi u PMT
(eng.Program Map Table) tabeli za odgovaragu servis (Slika 2.4).
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B3 TS i 51D Descrniptor

223 PSI/S| Descriptor tag 8 bit Ox11

@ Descriptor length 8 bit 1
L] PAT - eserved 7bit 0W7F TTXT
|::| PMT 28032 [ZDFdigitext] Leak valid flag 1 bit 1
PMT 28006 [ZDF] : PI D
(] PMT 28012 [DLR-Berlin] Slreameg;pe g g; gxﬂs

~ [£] PMT 28013 [DLFKIn] e :
5] PMT 28011 [ZDF info] ﬂf‘x:ﬁ?” i R?t ?20082 4+—
-] PMT 26014 [ZDF.doku] ES infolength 12bit 51
] PMT 28016 [ZDF Theater] Teletext Descriptor A
] PMT 28007 (3sat] Descripior tag gk i
(] PMT 28008 [KiKa] £ entitisiong 8 bit 5
Ll N Teletext Loop
- & PMT 28015 [EuroNews] 150 638 language code 3 char deu

|Z] PMT 28009 [Eurosport] Teletext type 5 bit 0=0
(5] PMT 28017 [sterreich 1] ie:eleﬂt magazine Eumbe' g g'ﬁ %
(5] PMT 28010 [CNEC] SRl it
L] CAT Subtitling Descriptor
| NIT Descriptor tag 2 bit 0x59
5 50T Descriptor length 8 bit 8
5] BAT Subtitling Loop
= 150 639 language code 3 char deu
E] EIT Suhtitlinn une 2 hit MM

Slika 2.4 PID teletekst servisa u PMT

2.4 Prevod (eng. Subtitles)

Digitalna televizija obezlkije gledaocima novi prevod (en@ubtitles) servis sa viSe
interaktivnosti nego analogni televizijski sisterfaledaoci mogu kor&njem daljinskih
upravljata prikazivati ili sklanjati prevod, birati jezik @voda. Prevod je kodiran i multipleksiran
tako da formira prevod tok podataka, koji se prenddPEG-2 prenosnom toku podataka u PES
paketima do STB gde se tokovi podataka demultipiaksi dekoduju. Dekodovani prevod (u
formi Bitmap-e) se zatim prikazuje na ekranu. DViBtam za prevod koristi na regionima-
zasnovanu, bit-mapiranu i indeksiranu kolor grafigli Za definisanje boja grakih elemenata
koriste se palete boja (engolour Look-Up Table (CLUT)). Slika 2.5 prikazuje logku
strukturu DVB prevoda. Svaki TV program se sasiojedne ili viSe epoha. Prevod podaci jedne
epohe moraju biti u memoriji prevod dekodera dolsesignalizira dekodiranje sleeepohe.
Epoha ukljduje sekvencu od jednog ili viSe prikaza. Prikaz en@stati na ekranu nekoliko

sekundi. Svaki prikaz se sastoji od regiona saiprom pozicijom.

program
epoch epoch | sevennnnns epoch
rg display | «.eu- display
region region | .eee... region
object object | ceeeeee. object

Slika 2.5 Hijerarhijska struktura DTV prevoda (efgbtitles)
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Region je pravougaona oblast ekrana sa horizomalnivertikalnim dimenzijama i
dubinom piksela. Svaki region je povezan sa CLUjjalkdefiniSe boju i transparentnost svakog
piksela. Dubine piksela od 2, 4 i 8- bita su podezaozvoljavajti da 4, 16, ili 256 raziitih
piksela bude kor&no u svakom regionu. Svaki region se sastoji aficiih objekata kao Sto
su prevod, logo kanala, mapa...

DVB prevodi se prenose kao PES paketi u MPEG praamstoku podataka [4].
Kompletna lista svih programa dostupnih u prenosroku podataka se nalazi u PAT tabeli
(eng. Program Association Table). Svaki program sadrzi broj programa i PID paketa
programskog toka koji sadrzi PMT. PMT sadrzi PIDedRES paketa koji sadrze video, audio ili
podatke (npr. prevod (eng. Subtitles)) tog prograifBagmenti prevoda se nalaze u PES
paketima. U zaglavlju PES paketa se nalazi polj& Ra@ng.Presentation time stamp) koje

ozna&ava vreme pojavljivanje prevoda sadrzanog u tom pak®tu na ekranu.

2.5 MHEG (eng. Multimedia and Hypermedia Experts Group)

MHEG je metunarodni standard za prezentaciju multimedijalnfiorimacija nastao 1995.
godine [7]. Prisutan je na vise trziSta: UK, Nowland, Malezija, Irska, Australija, Severna
Afrika i Hong Kong. MHEG ima svoj objektno bazirgmiogramski jezik koji omodiava:

- Kontrolu nad prezentacijom sadrZaja kao Sto suicaweleo, tekst i grafiki objekti

- Interakciju korisnika sa MHEG aplikacijom

- PodrSku za video i audio prezentaciju u realnormereu

MHEG aplikacije omogéavaju prikaz tekstualnih informacija kao $to sustiyevreme,
finansijski izvestaji i sportski rezultati. Kupowinod ke (eng.Home shopping) takaie moze
biti podrzana. MHEG moZe podrzati i veliki opseglrjestavnih igrica, ukliguju¢i one koje
zahtevaju od gledaoca aktivnho kéegje daljinskog upravijs. Mnoge igrice popularne na
mobilnim telefonima mogu biti realizovane.

Kada je upaljen, MHEG preuzima kontrolu nad skajean i prezentacijom video i audio
sadrzaja. To omogava viSe od jednog pogleda na isti dimja— na primer posmatranje
razli¢itih meceva na teniskom turniru, raglih igraca na golf turniru ili posmatranje fudbalske

utakmice iz raziitih uglova.

2.6 Opis ciljne platforme

ReSenje iscrtavanja interaktivnih servisa digitatakevizije predstavijeno u ovom radu
realizovano je na Marvell BG2 SOC platformi na koje instaliran Android operativni
sistem.(Slika 2.6)
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PCMCIA

Full NIM tuner
with Pass-through

100Mb LAN

usB

HDMI v1.3

\
EURO-AV (SCART)

12V DC input

Slika 2.6 Marvell BG2 SOC platforma

Klju¢ne komponente platforme su:

Satelitski biré kanala Serit SP2230 — koristi se za preuzimagjeasa sa satelita
CIMax ¢ip proizvaiata SmartDTV — koristi se za usmeravanje prenosnég tud
biraca kanala do dekodera

Dva modula uslovnog pristupa — koriste se za dwéifnje zaSienog prenosnog toka
Procesor ARM familije, Marvell ARMADA 1500

DDR3 operativha memorija Samsung K4B2G1646C-HCHKfAemorija koja se stavlja
na raspolaganje sistemu

NAND memorija Samsung K9GBGO8UOA — memorija kojakeeisti za smeStanje
aplikacije na ciljnoj platformi
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3. Koncept resenja

ReSenje prikaza interaktivnih servisa digitalneevdije (teletekst, prevod, MHEG) u
android graftkoj ravni p&inje sa Android aplikacijom (Java aplikacija) keg ponasa kao DTV
aplikacija. Aplikacija koristi regularne Android kgponente kao Sto su VideoView komponenta
za prikaz video sadrzaja i Dialog komponenta z&aariteleteksta, prevoda i MHEG-a [8].
Takaie koristi DTV Java API (engApplication programming interface) za rad sa DTV
strukturama podataka kao Sto su Service (inforrmazigervisu: ime servisa, indeks servisa, tip
servisa...), Service List (Lista servisa), EpgEvent

DTV Android aplikacija je povezana sa DTV Java &am, koji takae koristi isti DTV
Java API. Ovaj servis ima u sebe ufgna JNI sloj kao android deljenu biblioteku koji &lza
komunikaciju Java servisa sa Comedia programskoansgom. Comedia programska podrska
takade predstavlja deljenu biblioteku ugenu u DTV Java servis. Ovo zfiala se metode i
klase Java API-ja prevode u izvorne (C/C++) furkcstrukture.

DTV Java servis je izlozen DTV Android aplikacijirdz Binder (mehanizam za
komunikaciju izméu procesa specifan za Android) kao Sto je u@hjeno u Android OS [9].
Kada se prozove DTV metoda Android aplikacije or@ziva odgovarajtu metodu Java servisa
koja se zatim propagira ka JNI sloju kég prozvati odgovaragu funkciju DTV programske
podrske (engMiddleware). U suprotnom smeru, kada se desi dagau DTV programskoj
podrSci, DTV programska podrSka poziva povratnuoahet(eng.Callback) u JNI sloju, koji
poziva odgovaraju Java metodu u Java servisu (Slika 3.1). Ako mphedno ovaj sloj zatim

izaziva odgovarajtu metodu u Java aplikaciji.
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DTV Android Application
A

Binder call

:

DTV Java Service

JNI call

INI'Layer| c3jiback
A

Native call

i

«<
.
>

£

DTV Middleware

Slika 3.1 Programski slojevi za integraciju DTV adkoid OS

Teletekst, prevod i MHEG su implementirani u DTVogramskoj podrsci. DTV
programska podrSka sakuplja teletekst, prevod i Hi®datke iz TS (endlransport stream,
prenosni tok podataka) i stvara odgovatajBitmap-e. Postavlja se pitanje kako prikazati ove
Bitmap-e u android grafkoj ravni? Najjednostavniji ién da se to postigne je slanje
odgovarajdih Bitmap-a iz DTV programske podrSke (C programsid) kroz JNI sloj do Java
servisa kojice zatim proslediti Bitmap-e Android aplikaciji kakdse u Javi izvrSilo iscrtavanje.
Ovaj n&in iscrtavanja je veoma spor i nepouzdan zbog alaelikih koli¢ina podataka od DTV
programske podrske, preko JNI sloja, zatim krozaJservis do Java aplikacije. Zbog toga se
iscrtavanje mora izvrsiti u izvornom C/C++ kodu ikobezb@uje dovoljnu brzinu izvrSavanja
programa i zadovoljava visoke zahteve za perforaraaskoje Java ne moze da ispuni.

ReSenje prikazano u ovom radu sastoji se u korjvedgovarajéih Bitmap-a u Andoid
podrzane formate i crtanju tih Bitmap-a na Canvdgowarajéeg Android Dialog-a (npr.
TeletextDialog) u izvornom C/C++ kodu. Canvas jealklasa koja sadrzi sve metode za crtanje.
Da bi se neSto nacrtalo u Android OS, potrebne sisrbvne komponente: Bitmap-a da drZi
piksele, Canvas da prihvata pozive crtanja, priaiza crtanje (pravougaonik, tekst, Bitmap) i
Paint (da opiSe boje i stilove za crtanje). AndroddPl obezbduje set 2D funkcija
(drawBitmap(...), drawRect(...), drawText(...)zg crtanje koje omogavaju iscrtavanje grafike
na Canvas-u [10].

Slika 3.2 prikazuje programske slojeve koji su widdjni u iscrtavanje teleteksta, prevoda i
MHEG-a u DTV Android aplikaciji. DTV Android aplik@ja kreira Dialog koji ima svoj View
koji sadrzi Canvas (Dialog, View i Canvas su bazgradivni blokovi za korisiki interfejs u

Androidu. Dialog je olino mali prozor koji se pojavljuje ispred trenutnktiene aplikacije.

10



Koncept reSenja

Kada je aktivan Dialog, aplikacija gubi fokus i g prihvata sve koristke interakcije. View
zauzima pravougaonu oblast na ekranu i odgovorama jertanje i rukovanje dodajima [8]).
Canvas objekat stvorenog Android Dialog-a se spk&ia JNI do Native Graphics Renderer
modula. Ovaj programski modul napisan u C++ progkom jeziku predstavija deo DTV
Android aplikacije koji je zaduZen za iscrtavargietekst, prevod i MHEG Bitmap-a. Bitmap se
stvara u DTV programskoj podrsci i upisuje u Andraielienu memoriju. Kada je Bitmap-a
stvorena i upisana u deljenu memoriju, DTV progreangodrSka prouzrokuje povratnu metodu
(eng.callback) u Java Servisu kroz JNI sloj (Slika 3.2). Ova odet proziva povratnu metodu u
DTV Android aplikaciji koja¢e naterati Native Graphics Renderer modul da idittaap-u na
Canvas Android Dialog-a (Bitmap se nalazi u andibétienoj memoriji). Time je iscrtavanje

zavrSeno i teletekst, prevod ili MHEG su prikazadTV Android aplikaciji.

DTV Android Application €«———
Dialog
View
Canvas
v
Native M
. DTV Java > DTV
Graphics . .
Service <«— Middleware
Renderer
+ \ 4

Shared memory buffer

Slika 3.2 Programski slojevi namenjeni iscrtavarjeteksta, prevoda i MHEG-a

Interakcija korisnika i interaktivnin servisa dige televizije se odvija zahvaljdju
KeyListener-u(KeyListener je sprega (en¢nterface) za prihvatanje dodgaja sa tastature ili
daljinskog upravljga) koji se kai na odgovarajéi dijalog (Teletext, Subtitle, MHEG Dialog)
[8]. Korisnik putem daljinskog upravifa salje komande Android aplikaciji koje hvata
KeyListener zak&en na dijalog i inicira poziv odgovarggi metode DTV Java servisa koji dalje
kroz JNI sloj proziva odgovaraju metodu DTV programske podrSke kégizvrsiti zahtevanu
komandu (Slika 3.3). U staju teleteksta interakcija obuhvata: prikaz telstekpromenu strane
teleteksta, menjanje transparencije teletekstalirakpe teleteksta, pomeranje teleteksta,
sakrivanje teleteksta. Kod prevoda méguwpcije su: prikaz prevoda, promena jezika, skiajej

prevoda sa ekrana. Navigacija kroz MHEG aplikasgetakde odvija pritiskom dugmeta na
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daljinskom upravljau uklju¢uju¢i: Up, Down, Left, Right i alfa-numeike dugmée. Upotreba
dugmia u boji na daljinskom upravija (Red, Green, Yellow, Blue) olakSava kéesje

teleteksta i MHEG aplikacija.

setOnKeylListener()

Native
Graphics
Renderer

\ 4

DTV Java DTV
Service < Middleware

\ 4 v
Shared memory buffer

Slika 3.3 Interakcija korisnika i interaktivnih sesa digitalne televizije
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4. Programsko resenje

4.1 Realizacija iscrtavanja Teleteksta

Teletekst modul u Comedia programskoj podrsci (€07 Middleware) podeljen je u 4
dela kao 5to je prikazano na slici 4.1
- Prikupljanje PES paketa
- Formiranje stranica teleteksta
- Prikazivanje stranica
- Baza podataka teletekst stranica
Line 0

Display
Task

PES Page
Acquisition Building

Task Task

Slika 4.1 Teletekst modul u Comedia programskojrgcid

PES paketi koji sadrze teletekst podatke se upisiyuzni bafer.
Formiranje stranica teleteksta zampe pretrazivanjem kruznog bafera. Svi paketi koji
pripadaju istoj stranici se dekoduju i stavljajyerino da bi formirali stranicu. Kada se formira,

stranica se smeSta u bazu podataka.

13



Programsko reSenje

Kada korisnik zatrazi odgovardju stranicu teleteksta, ona se preuzima iz bazeistra
biva prikazana od strane modula za prikazivanjangta. Ovaj modul rukuje i osveZavanjem
tako Sto prikazuje samo promenjene linije teleteltsanice. Prva linija teletekst stranice se
neprestano osvezZzava@vanje stranice i sat).

Kada je potrebno iscrtati pripremljenu straniceteksta koja je u formi Bitmap-e Comedia
programska podrska inicira poziv funkcije TDAL_GMmpDraw(...) u TDAL_GFX modulu.
Parametri ove funkcije su:

tTDAL_GFX_Point offset — Pozicija na kojoj se Bitpra nalazi na regionu za iscrtavanje

tTDAL_GFX_Bitmap *pBitmap — Pokazivana strukturu koja sadrzi Bitmap-u za crtanje

typedef struct

{
int32_t X;
int32_t Y;
HTDAL_GFX_Point;

typedef struct

{
tTDAL_GFX_ColorType  colorType;

tTDAL_GFX_Size size;
void* pData,
HTDAL_GFX_Bitmap;

Polje colorType pokazuje u kom formatu stizu podafata) Bitmap-e (neki od formata
piksela su: CLUT_AYCRCB8888, CLUT_ARGB8888, TRUE_ICOR_AYCRCBS8888,
TRUE_COLOR_ARGB8888 ...).

Kada se koristi CLUT Mod (model palete) Bitmap-apzikaz daje indeks boje u paleti za

svaki piksel (Jedan bajt po pikselu).

Primer:
Palette

| 0x03 | oxoA | oxa0 | ox00 | oxFF |
|mdex |4 |R |6 |B |
0x00 | 0x00 | 000 | Ox00 | Ox00
0x01 | OXFF | Ox10 | OXOF | OxS0

Bitmap

el 0x02 | OXFF | Ox25 | OxAA | OXEF
0x03 | OXFE | OXFA | OxB2 | Ox69

7 ox0A | oxFF | oxaB | 0x55 | ox0A |

| oxFF | oxFF | oxFF | oxFF | oxFF |

Slika 4.2 Primer kori&nja CLUT
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Kada se koristi True Color Mod, Bitmap-a se kodsge,pravom*“ bojom piksela, tri bajta
za svaku komponentu + jedan bajt za transparemgdnest Cetiri bajta po pikselu).

Primer:

OxFF | OxFA | OxB2 | Ox69 | OxFF | OxAB | Ox55 | Ox0A

P ——

0x62 | Ox43 | OxAQ | OxF5 [ Ox00 | Ox00 | Ox00 | Ox00

P ——

OxFF | OxFF | OxFF | OxFF

Bitmap
buffer

Slika 4.3 Primer kori&nja True Color Bitmap-e

U slwaju teleteksta colorType = CLUT_ARGB8888 tako daatiD predstavlja niz
uint8_t[size.width*size.height] gde svaki elemeiganpredstavlja jedan piksel (odnosno indeks
u odgovarajtioj CLUT tabeli). Alpha, R, G i B komponeneta svakpiksela se dobijaju
¢itanjem vrednosti CLUT tabele na odgovatajupoziciji. Npr. R, G, B i Alpha komponente
prvog piksela Bitmap-e se dobijaju na sl@decin:

R = TTXT_palette.pColor[*((uint8_t *)pData)]. ARGB88.R;
G = TTXT_palette.pColor[*((uint8_t *)pData)]. ARGB88.G;
B = TTXT_palette.pColor[*((uint8_t *)pData)]. ARGB&3.B;
Alpha = TTXT_palette.pColor[*((uint8_t *)pData)]. ABB8888.alpha;

Originalni format teletekst Bitmap-e koji je indeKsaziran se konvertuje izborom
odgovarajde boje u tabeli boja na osnovu pragrog indeksa i smeStanjem syetiri
komponente (R, G, B i Alpha) ka®tiri bajta u zauzeti bafer (pDataRGBA) koji je dtp vei
od velgine pData (svaki piksel se sastoji od 4 bajta).

Jedna strana teleteksta se sastoji od viSe ova&tntap-a visine pBitmap->size.height (21
ili 42 piksela). To zné& da se funkcija TDAL_GFX_BmpDraw(...) poziva vigeita prilikom
iscrtavanja jedne stranice teleteksta. InformagijpoloZaju prosiéene Bitmap-e u regionu je
sadrzana u argumentu offset, funkcije TDAL_GFX_Brgow(...).

Po zavrSenoj konverziji dobijeni bafer (pDataRGB®&)i sadrzi piksele Bitmap-e (u formi
TRUE_COLOR_RGBAB8888) se prosige u funkciju:

drawTeletext(offset.x,offset.y,pBitmap->size.widBitmap->size.height, pDataRGBA);

U ovoj funkciji se vrSi kopiranje teletekst Bitma&pha odgovarajw poziciju u bafer
deljene memorije (alociran iz ASHMEM modula), tata mu DTV Android aplikacija moze

pristupiti radi iscrtavanja.
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memcpy(&(base[y*width*4]), pDataRGBA, height*widtl¥; //base — pokazi¢ana bafer
deljene memorije zauzet za teletekst Bitmap-u

Nakon kopiranja piksela Bitmap-e u bafer deljenemoeie poziva se funkcija
sendCallback() koja obaveStava DTV Android aplikaciju da je telest Bitmap-a pripremljena
(Slika 4.4). U funkciji sendCallback() trenutna s mora zakdti za Java Virtuelnu maSinu
kako bi se dobio pokazigana INI interfejs [3]:

(*cached_jvm)->AttachCurrentThread(cached_jvm,(¥Y8i€lenv, NULL);

i zatim pozvati odgovaraga funkcija DTV Java servisa: (*env)->CallStaticVbidthod(...);
(poziva se Java funkcija callbackCall(...)).

Sve do sada opisano predstavlja izvorni C kod jejugraien u Comedia programsku
podrSku. Ovaj kod se nalazi u okviru DTV Java savil formi deljene biblioteke (Android
shared library).

Funkcija callbackCall(...) u DTV Java servisée inicirati poziv funkcije
teletextinvalidate() DTV Android aplikacije. telaténvalidate() inicira osvezZavanje View-a
teletekst  dijaloga pozivom funkcije  postinvalidate( koja  proziva  funkciju
TeletextDialogView.onDraw(Canvas canvas) i Canvagiment se prosiielje u nativni sloj (u
modul Graphics Renderer Native kao Sto je prikazamalici 4.4). Ovaj nativni slaje izvrSiti

crtanje teletekst Bitmap-e iz bafera deljene memara Canvas.

DTV Android DTV JAVA DTV
Application Service Middleware

showTeletext()

showTeletext() Shared
memory

drawTeletext()

OxFF
sendCallback() 0xB2

0x55
0x43

teletextinvalidate()

Graphics
Renderer
Native
Bitmap buffer
onDraw(canvas) OxFF 0xB2 0x55 0x43

» Canvas <

Slika 4.4 Dijagram razmene poruka prilikom iscrigjeateleteksta
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Klju¢ni elemenat prilikom iscrtavanja je Canvas objekataj objekat se prosieje iz Jave
u nativni sloj kroz funkciju:

Java_android_dtv_graphics_GraphicsRendererNatiasv (.. ,jobject canvas,...);

Funkcija GraphicsRendererNative draw() predstaddja Android deljene biblioteke koja
je uklju¢ena u DTV Android aplikaciju. Namena funkcije je da piksela Bitmap-e upisanih u
bafer deljene memorije formira objekat Bitmap lggiiscrtava na Canvas.

SkBitmap bmTeletext;
bmTeletext.setConfig(SkBitmap::kARGB_8888_ Configp6600, 0);
bmTeletext.setPixels(&(base[0]), NULL); //base kaniva na deljenu memoriju
canvas->drawBitmap(bmTeletext,0,0, paint);

Funkcije za formiranje Bitmap-e od piksela i natviscrtavanje Bitmap-e na Canvas
(drawBitmap(),setPixels(), kao i ostale funkcije za rad sa objektiigCanvasi SkBitmap su
implementirane u Androidovoj deljenoj bibliotecbskia.so koja je uklgena u modul za
iscrtavanje teleteksta. (SKIA predstavlja gtkifipodsistem koji Android koristi. To je gréka
biblioteka niskog nivoa implementirana u nativhoodi koja rukuje iscrtavanjima u Android
grafickoj ravni [11]).

Procedura za iscrtavanije teleteksta u androiddp@fravni je prikazana na slici 4.5.

- Korisnik inicira prikaz teleteksta u DTVAndroid &dciji

- DTV Android aplikacija formira TeletextDialog

- DTV programska podrSka kopira piksele Bitmap-e uebadeljene memorije i

obavestava DTV Java servis

- DTV Java servis poziva povratnu metodu DTV Andrajgdikacije

- DTV Android aplikacija osvezava TeletextDialog (plaiuje Canvas dijaloga u

izvorni C++ kod)

- lzvorni C++ kod formira Bitmap-u na osnovu baferaljehe memorije koju zatim

iscrtava na Canvas-u
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DTV Android Application <
Teletext Dialog
View
Canvas
1 6 3
l I I
2
Native \ 4
sfazhics DTVJava ——2—» DTV
enderer Service <«—4 - Middleware
Canvas Callback ]
A
Bitmap Buffer 7 iBitmap Buffer
I
Shared memory buffer

Slika 4.5 Programski koraci prilikom iscrtavanjéeteksta

Interakcija korisnika sa teletekstom se odvijaledei nacin:

U DTV android aplikaciji na teletekst Dialog seck&ey Listener koji prihvata komande
sa daljinskog upravljm. Kada korisnik pritisne neki broj na daljinskoreyKListenere prozvati
metodu sendinputControl(key) DTV Java servisa kaja inicirati poziv funkcije
cmSPlayer_SelectTeletextPage (key) DTV programskigke. Kada DTV programska podrSka
prihvati sve tri cifre (tri cifre ozn@vaju jednu stranicu teleteksta) ona zame crtanje nove
stranice teleteksta tako Sto upisuje novu Bitmapteteksta u deljenu memoriju i javlja DTV
Android aplikaciji da je nova Bitmap-a spremna isgamoZze izvrSiti njeno iscrtavanje na Canvas
teletekst dijaloga.

Kada korisnik zatrazi promenu dimenzija teletekB@V Android aplikacija proziva
funkciju scale(width, height) koja inicira poziv thane funkcije u biblioteci Graphic Renderer
Native koja dovodi do poziva metode scale (SKIA odel) nad Canvas-om teletekst dijaloga:

canvas->scale(scaleFactorX, scaleFactorY);

Prikaz i transparencija teleteksta se postizu mozidava funkcije showTeletext(int alpha).
Ako se kao argument funkcije prosledi 255 teletéksbiti potpuno transparentan. O ozavga da
teletekst née biti transparentan.
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4.2 Bafer deljene memorije (Anonymous SHared MEMory
subsystem)

DTV programska podrSka koja je deo DTV Java senvsauje piksele teletekst Bitmap-e
u memoriju odakle ih mor&tati DTV Android aplikacija koja predstavlja sasvrazlkit proces.
Postavlja se pitanje kako ostvariti navedeno dmjenemorije izméu razliitih procesa u
Android OS? Kao reSenje navedenog problema u ahdvkiuZenju nam& se koriéenje
Ashmem-a (engAnonymous SHared MEMory subsystem).

Ashmem je android deljena memorija dodata na Likemel. Ashmem podrzava brojanje
referenci tako da ako mnogo procesa koristi ista@rgge memorije, podrgje nee biti
uklonjeno sve dok ga svi procesi ne oslobode. Ashmsee zauzima funkcijom
ashmem_create_region() koja éeaFile Descriptor. Kljtino pitanje koje se postavlja je kako
razmenjivati ovaj File Descriptor izride procesa? File Descriptor je namenjen jednom groce
ne moze se deliti iznd@ procesa samo tako. ReSenje je deljenje File pgscia uz pomoé
Binder-a posto Binder ima specijalne funkcije kpgrZzavaju prenos File Descriptor-a. Binder
je mehanizam za komunikaciju iztheprocesa spec#fan za Android OS. Android proces moze
pozvati rutinu drugog Android procesa, kodagjem Binder-a koji identifikuje metodu kaofa se
prozvati i prenosi argumente izthe procesa. Kao pondopri kori&enju Ashmem-a i deljenju
File Descriptor-a koristi se klasa MemoryHeapBd3eljena memorija se zauzima na skide
nacin:

sp<MemoryHeapBase> mMemHeap;

mMemHeap = new MemoryHeapBase(MEMORY _SIZE);

Da bi se preneo objekat MemoryHeapBase sa servstisitee koristi se metoda asBinder()
nad IMemoryHeap spregom (ergterface):

sp<IMemoryHeap> memHeap = ...

reply->writeStrongBinder(memHeap->asBinder()); Bmsler() — vrga Binder objekat
povezan sa spregom (ergterface)

Na Klijentskoj strani objekat MemoryHeapBase seijdata sledéi nacin:

sp<IMemoryHeap> memHeap;

memHeap = interface_cast<IMemoryHeap> (reply.ré@atgBinder());

Bafer deljene memorije za teletekst, prevod i MHB@mMap se zauzima u nativhom
Android servisu (Ashmem Service Server modul) reaposn u C++ programskom jeziku. Ovaj
nativni servis se startuje iz DTV Java servisaipigijalizaciji DTV programske podrSke. On

predstavlja izvrSni (engExecutable) servis koji radi u pozadini. Namena mu je da naeiz
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deljenu memoriju i da izlozi funkciju za dobavljanpokazivda na tu memoriju klijentskim
aplikacijama preko Binder-a na slédeacin:

defaultServiceManager()->addService(String16("verttoid.Buffer"),new
DroidBufferService());

Ovim je servis zak&n na Binder tako da druge aplikacije mogu da gavpfu preko
identifikatora: "vendor.droid.Buffer".

Servis preko Binder-a izlaZze funkciju getBuffek@ja vraa pokaziva na zauzetu deljenu
memoriju klijentskim aplikacijama.

Kako bi klijentske aplikacije (DTV programska pokiS(deo DTV Java servisa) koja
upisuje Bitmap u deljenu memoriju i Native GraphRsnderer (deo DTV Android aplikacije)
koji cita Bitmap-u iz deljene memorije) pristupile delpgrmemoriji svaka od njih treba da
ukljuci klijentsku biblioteku (Service Client Library).v@ biblioteka se ka na nativni servis
(Ashmem Service Server) koji je zauzeo deljenu nrgmo(defaultServiceManager()->
getService(String16("vendor.droid.Buffer")) i poaivnjegovu funkciju getBuffer() kako bi
dobila pokazivad na zauzetu memoriju kojée dalje koristiti klijentske aplikacije (DTV

programska podrSka i Native Graphics Rendererne§poikazano na slici 4.6.

DTV Android Application Ashmgm
Service

i tPointerToAsh
Native etPointerToAshmem() Server
Graphics
This modul

Renderer < getBuffer()

PointerToAshm Service occupies shared

Library <

)>

getPointerToAshmem(

DTV Java Service

DTV em

Middleware

Slika 4.6 N&in kori&enja android deljene memorije

4.3 Realizacija iscrtavanja prevoda (eng. Subtitles)

Kada korisnik zatrazi prikaz prevoda, DTV Androigligacija stvara dijalog oddenih

dimenzija i odrdenog polozaja na ekranu (SubtitleDialog). Potom ziweo funkciju
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getSubtitleControl().initNative() DTV Java serviskoja ¢e putem JNI sloja inicirati
odgovarajdu nativnu funkciju u DTV programskoj podrSci kofg® preuzeti pokazivana
deljenu memoriju u koju DTV programska podrSka uBitmap piksele prevoda (Pokaziva
se obezbduje pozivom funkcije getPointerToAshmem() koja japiementirana u deljenoj
biblioteci Service Client Library. U funkciji getRderToAshmem() klijent se kKana nativni
C++ servis koji radi u pozadini i koji je zauzedjdeu memoriju (objasnjeno u poglavlju 4.2).
Kada se klijent zaka na servis poziva se metoda servisa getBufferjg kbezbduje pokaziva
na deljenu memoriju). Nakon toga iz DTV Android i&ptije sledi poziv nativne funkcije
GraphicsRendererNative.getPointerToAshmem() kojaezb@uje pokazivéa na deljenu
memoriju na strani DTV Aplikacije kojae koristiti tu memoriju da pgita upisanu Bitmap-u
prevoda i da je iscrta na Canvas-u prevod dijaldgm.krajuce iz DTV Android aplikacije
uslediti poziv funkcije DTV Java servisa (serviegSubtitieControl().show()) kojee putem JNI

sloja obavestiti Comedia programsku podrSku dmeea iscrtavanjem prevoda (Slika 4.7).

DTV Android Native Gtaphics Service Client DTV JNI DTV Java
Application Renderer Library Middleware Layer Service
getSubtitleControl(). initNative()
initNative(
getPointer initNative()
getPointer ToAshmem()
ToAshmem() getPointer
ToAshmem()
getSubtitleControl(). show()
" show()
Ashmem
drawSubtitle() | show()
|— 0x23 <€« — — —f
0x00 callbackcall()
| OxXFF >
| 0x55
invalidateSubtitleView() "
|
onDraw | 0x55
(canvas) > Canvas (J OxFF Bitmap
buffer
0x23 | 0x00

Slika 4.7 Dijagram razmene poruka prilikom iscriagjgaDTV prevoda
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DTV programska podrSka vodida@na o sinhronizaciji prevoda na osnovu PTS koji se
nalazi u zaglavlju PES paketa koji nosi prevod pkelaPTS kazuje u kom trenutku u vremenu
objekat (Subtitle Bitmap) treba da se prikaZze mamk

Prikaz prevoda moZe ostati na ekranu nekoliko saikiBvaki prikaz se sastoji od visSe
regiona sa specifinom pozicijom. Region je pravougaona oblast ekraaahorizontalnim i
vertikalnim dimenzijama i dubinom piksela. Svakgien je povezan sa CLUT, koja definiSe
boju i transparentnost svakog piksela [6]. Za pdepostoji vise raztitih CLUT (velic¢ina 4, 16
ili 256 piksela). PoSto svaki region moze imatijsviabelu boja nakon stvaranja regiona DTV
programska podrSka poziva funkciju TDAL_GFX_Regiat#teSet(...) kako bi setovala
odgovarajdu tabelu boja odgovarajem regionu. Iscrtavanje prevod Bitmap-e vrSi fujeci
TDAL_GFX_BmpDraw(...). Najvazniji parametar ove kaije je:

tTDAL_GFX_Bitmap *pBitmap — Pokazivana strukturu koja sadrzi Bitmap za prikaz
U slwaju prevoda podaci pBitmap->pData predstavijaju eks# u odgovarajoj
CLUT_AYCRCBS8888 tabeli za region koji se trenutrsoriava. Alpha, R, G i B komponente
svakog piksela se dobijafitanjem vrednosti CLUT tabele na odgovatajupoziciji i njihovom
konverzijom iz AYCRCB8888 u ARGB8888. Npr. R, G, Blpha komponente nekog piksela
Bitmap-e se dobijajwitanjem A, Y, Cr, Cb komponente iz odgovakguCLUT tabele i
konverzijom:

R = Y + 1.402%(Cr-128)

G = Y - 0.34414*(Cb-128) - 0.71414%(Cr-128)
B =Y + 1.772%(Cb-128)

A=A

Originalni format prevod Bitmap-e koji je indeks Zban se konvertuje trazenjem
odgovarajde boje u tabeli boja na osnovu pragerog indeksa, konverzujom boja u R, G, B,
Alpha format i smeStanjem swetiri komponente (R, G, B i Alpha) kawtiri bajta u zauzeti
bafer (pDataRGBA) koji je 4 puta &eod velcine pData (svaki piksel se sastoji od 4 bajta).

Po zavrSenoj konverziji dobijeni bafer (pDataRGBWKQ)ji sadrzi piksele Bitmap-e se
prosleiuje funkciji:

drawSubtitle(offset.x,offset.y,pBitmap->size.widthpBitmap->size.height, pDataRGBA,
subtitleRegion);

U ovoj funkciji se vrsi kopiranje prevod Bitmap-ebafer deljene memorije (alociran iz
Ashmem modula), tako da mu Java aplikacija moZuypiti radi iscrtavanja.

memcpy(&(base[SUBTITLE_OFFSET ASHMEM-+subtitleRediardth*4]),
pDataRGBA, height*width*4); //base — pokazévaa bafer deljene memorije
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SUBTITLE_OFFSET_ASHMEM je pozicija prevod Bitmapsaleljenom baferu. Isti bafer
se koristi i za teletekst Bitmap-u koja se sme&apaetak bafera, dok se prevod smesta od
pozicije SUBTITLE_OFFSET_ASHMEM u baferu.

Nakon kopiranja Bitmap piksela u bafer deliene mejmo poziva se funkcija
sendCallback() koja poziva funkciju callbackCal)JV Java servisa.

Sve do sada opisano predstavlja izvorni C kod jejugraien u Comedia programsku
podrsku (DTV Middleware). Ovaj kod se nalazi u akvDTV Java servisa u formi deljene
biblioteke (Android shared library).

Funkcija callbackCall(...) u DTV Java servisu in&cpoziv funkcije DTV Java aplikacije
za osvezavanje SubtitleDialogView-a. Osvezavanje sastoji u pozivu nativne funkcije
GraphicsRendererNative.draw(canvas). Ova funkcifa prevod Bitmap-u iz bafera deljene
memorije na Canvas (Slika 4.7). U nativnom slojuzes stize u funkciju:

Java_android_dtv_graphics_GraphicsRendererNatiasv (Ir..,jobject canvas,...);

Ova funkcija je deo Android deljene biblioteke (@nics Renderer Native) koja je
uklju¢ena u DTV Android aplikaciju. U ovoj funkciji se daafera deljene memorije (pikseli
prevod Bitmap-e) formira objekat Bitmap koji sertava na Canvas.

SkCanvas* canvasSubtitle;

SkBitmap bmSubtitle;
canvasSubtitle=GraphicsJNI::getNativeCanvas(envasn
bmSubtitle.setConfig(SkBitmap::kARGB_8888_Config07 600, 0);
bmSubtitle.setPixels(&(base[SUBTITLE_OFFSET_ASHMBMYULL);
canvasSubtitle->drawBitmap(bmSubtitle,0,0, paint);

Ovim je krug za iscrtavanje prevod Bitmap-e zatwoi®n se ponavlja kada PTS callback
javi DTV programskoj podrsci da treba prikazatdg® Bitmap-u prevoda.

4.4 Realizacija iscrtavanja MHEG-a

MHEG se u android grafkoj ravni iscrtava analogno teletekstu. Za MHEG,\DT
programska podrSka obezige Bitmap-e razéitih dimenzija koje se kombinuju u jednu
Bitmap-u veléine 720 x 576 piksela na osnovu poloZaja koji skae argument u funkciju
TDAL_GFX_BmpDraw(...). Vrednosti piksela Bitmap-e spisuju u bafer deljene memorije na
odgovarajdu poziciju, odaklece ih praitati i iscrtati DTV Android aplikacija zahvaljufu
svojoj nativnoj biblioteci Graphics Renderer NatidHEG ima svoju paletu boja koja se sastoji
od 256 razliitih boja u ARGB8888 formatu.
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5. Ispitivanje i verifikacija

Uspesnost iscrtavanja teleteksta, prevoda i MHE®r&Cenjem DTV Android aplikacije
i DTV Java servisa u koji je ugtana Comedia programska podrska ispitana je na MARVE
BG2 SOC platformi na kojoj je instaliran Androiderptivni sistem. ReSenje je ispitano na dve
verzije Android OS (4.0.x Ice Cream Sandwich .2 Gingerbread).

Narednim ispitivanjima potdena je uspesnost realizacije iscrtavanja interaktigervisa
digitalne televizije u Android OS koja je opisanaouom radu. Ispitivanjima je potiena
ispravnost sledegh programskih modula:

DTV Android aplikacija (Java kod)

DTV Java servis (Java kod)

Comedia programska podrska (C kod)

Modul za zauzimanje deljene memorije - AshmenvigerServer (C++ kod)

Modul za preuzimanje pokazia na deljenu memoriju — Service Client Library (C++
kod)

- Modul za iscrtavanje Bitmap-e na Canvas - Na@vaphics Renderer (JNI C++ kod)

- Modul za spregu DTV Java servisa i Comedia pmogie podrSke (JNI C++ kod)

5.1 Ispitivanje teletekst realizacije

Pritiskom na dugme TTXT u slaju postojanja teleteksta na tom serviséidee do
iscrtavanja teleteksta (Slika 5.1). Pritiskom n&med alfanumetkih dugmta dci ¢e do
promene stranice teleteksta. Pritiskom na plavordugrikazée se Subtitle koji se nalazi na

teletekst stranici 888.
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100 100 TXT-TVE X-23-SEP 18 23 53

Edicidn 7.761 (C)TVE |I:E‘r
TELETEXTO TWE

Con Linea Directa el seguro de tu
moto trail desde sdlo 110euros.. 570

ACTUAL IDAD

P.Pagina
Nacional
Internacional .
Deportes

SERVICIOS ACCESIBILIDAD
Indices Gaceta Sordo.800
Programas TVE.400 Programas
Loterias Subtitulados.875
Trafico Subtitulos...888

1CIOS SUBTITULADO

Slika 5.1 Teletekst

Ponovnim pritiskom na dugme TTXT teletekst prelatziansparentni mod (Slika 5.2). JoS

jedan pritisak na dugme TTXT dovodi do sklanjaejeteksta.

/ [3?(IOIXT ;E{E
, TELETEH'I'
f CUENTA NARANJA 3% TAE 4

[
ACTUAL IDAD

P.Pdgina

Nacional

Internacional .

Deportes

GANA

Slika 5.2 Transparentan teletekst

Izborom opcije “resize” moze se izvrSiti skaliramgdeteksta (Slika 5.3).
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Slika 5.3 Skaliranje teleteksta

5.2 Ispitivanje realizacije prevoda

Pritiskom na dugme Subtitle pojavljuje se prevodkés5.4). Ponovnim pritiskom na
dugme Subtitle prevod se sklanja sa ekrana.

Te acercasialcualquier:falda que
te pasa poralilado; y‘asi no es.

.

Slika 5.4 Prevod (engubtitle)
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5.3 Ispitivanje MHEG realizacije

Pritiskom na TEXT dugme MHEG aplikacija se prikazogp ekranu (Slika 5.5). Sleiim
pritiskom na isto dugme MHEG nestaje sa ekrana.idéaija kroz MHEG aplikaciju se odvija
kori&¢enjem Up, Down, Left, Right i alfa-numékih dugmia. Upotreba dugmda u boji na
daljinskom upravljau (Red Green, Yellow, Blue) olakSava kéesje MHEG aplikacije.
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Slika 5.5 MHEG aplikacija
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6. Zakljucak

Ovaj rad predstavlja jedno reSenje za integracgwisa digitalne televizije u Java
programski jezik. Ciljni operativni sistem je Andiooperativni sistem. Rad je fokusiran na
prikaz sadrzaja interaktivnih servisa digitalnecWtije (teletekst, prevod, MHEG) u android
grafickoj ravni. Posto DTV servisi zahtevaju Zafne resurse uotajena procedura u Android
operativhom sistemu je implementacija najkritjih detalja kao izvornih biblioteka. 1z tog
razloga iscrtavanje interaktivnin servisa izvrSgeou izvornom C/C++ kodu kor&njem
graficke biblioteke niskog nivoa implementirane u nativn&odu koja rukuje iscrtavanjima u
Android graftkoj ravni (SKIA graftka biblioteka). Na taj n@n postignute su zadovoljavajl
performanse. Za prikupljanje i obradu DTV podati&késtena je Comedia programska podrska
za televizijske prijemnike (endyliddleware) napisana u C programskom jeziku.

Da bi se realizovalo iscrtavanje interaktivnih seavdigitalne televizije u android gréioj
ravni realizovani su sledeprogramski moduli:

- DTV Android aplikacija — obezldeije GUI koji prikazuje sadrZzaj navedenih DTV seavis
i omoguava interakciju korisnika sa tim sadrzajem (Javd) ko

- DTV Java servis — sprega izdwe Android aplikacije i Comedia programske podrske
(Java kod)

- Comedia programska podrSka — rukuje prikupljanjesbradom DTV podataka i
upisivanjem odgovaragih Bitmap-a u android deljenu memoriju (C kod)

- Ashmem Service Server — zauzima deljenu memaajBitmap-e (C++ kod)

- Service Client Library - preuzima pokazivaa deljenu memoriju (C++ kod)

- Native Graphics Renderer - modul za iscrtavarnijm&p-e na Canvas (JNI C++ kod)

- JNI sloj - sprega DTV Java servisa i Comedia motske podrSke (JNI C++ kod)

ReSenje je ispitano na Marvell BG2 SOC platformkaopoj je instaliran Android OS.
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