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Uvod

1. Uvod

U radu je prikazano jedno reSenje prilagodenja programske podrske za kontrolu DTV
prijemnika zasnovanog na Android platformi. Resenje je prilagodeno za BCM97435 VMS
platformu. Kako je digitalna televizija u velikom razvoju poslednjih godina, moguénosti i
zahtevi su u porastu. Pored reprodukcije TV servisa, $to predstavlja osnovnu funkcionalnost
DTV prijemnika, potrebno je realizovati i naprednije i zahtevnije DTV funkcionalnosti.
Pomenute naprednije funkcionalnosti su:

e elektronski progamski vodi¢ ( engl. Electronic Program Guide — EPG ) sa zakazivanjem
snimanja (engl. Scheduler and Reminder)

e li¢ni video snimac¢ ( engl. Personal Video Recorder — PVR )

e deljenje multimedijalnih sadrzaja u lokalnoj mrezi

e prosledivanje televizijskog signala na druge uredaje ( tablet racunare, mobilne telefone i
td.)

Kako je programska podrska naseg DTV prijamnika zasnovana na Android platformi,
dodatna moguénost DTV prijemnika je izvr§avanje mnogobrojnih Android aplikacija dostupnih
za preuzimanje ( engl. Google Play ).

Kako bi sve pomenute mogucnosti DTV prijemnika funkcionisale pouzdano, pri
realizaciji je vodeno raCuna o optimalnom koriS¢enju sistemskih resursa, koji su ogranic¢eni na
namenskom sistemu kao §to je DTV prijemnik. Za polaznu tacku je uzeto ve¢ postojece resenje
programske podrske zasnovane na Android platformi [1]. Navedeno reSenje je prilagodeno
ciljnoj platformi iskoriS¢enjem ubrzanja fizicke arhitekture gde je to bilo moguce. Rasterecivanje
centralnog procesora, koji predstavlja jedan od najznacajnijih resursa sistema, je omogucilo
realizaciju naprednijih DTV funkcionalnosti poput mozaik rezima rada, liénog video snimaca,

elektronskog programskog vodi¢a sa zakazivanjem snimanja, prosledivanja DTV signala na
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prenosive uredaje. Takode, manje zauzeCe centralnog procesora sa sobom povla¢i 1 manju
potrosnju elektri¢ne energije, a samim tim i manje zagrevanje uredaja, Sto garantuje duzi zivotni
vek uredaja, kao i pouzdanu i kvalitetnu uslugu.

Rad je sa¢injen od 7 poglavlja. U prvom poglavlju je predstavljen cilj rada, dok drugo
sadrzi potrebne informacije da bi se razumela sustina problema i da bi se stekla generalna slika o
sistemu. Trece poglavlje opisuje koncept reSenja, a Cetvrto detaljnije predstavlja odredene delove
reSenja. Peto poglavlje sadrzi pregled postignutih rezultata, a u Sestom poglavlju je predstavljen
znaCaj postignutih rezultata i mogucnosti daljeg unapredenja. Poslednje, 7 poglavlje, daje

pregled koris¢ene literature.
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2. Teorijske osnove

U ovom poglavlju su date teorijske osnove potrebne za bolje razumevanje problema kao i

celog sistema.

2.1 Android

Android je platforma pre svega namenjen mobilnim telefonima i tablet racunarima. Za

razliku od ostalih, Android je otvorenog koda $to omogucava korisniku odredeni stepen slobode

u prilagodenju svojim potrebama. Android aplikacije su nezavisne od fizicke arhitekture,

odnosno mogu se izvrSavati na raznim platformama. Sve ovo ¢ini Android jednim od

najpopularnijih platformi za mobilne uredaje pre svega, ali u poslednje vreme i za druge uredaje

kao na primer DTV prijemnike.

Actrvity Manager

Package Manager

Surface Manager
OpenGLIES

SGL

Display
Driver

USB Driver

APPLICATIONS

Phone

APPLICATION FRAMEWORK

Window Content
Manager Prov

Telephory
Manager

LIBRARIES ANDROID RUNTIME

Media SQLite

Core Libraries
Framework

FreeType WebKit

Machine

SSL

LINUX KERNEL

Camera Driver

E ¢ tash Memory Binder (IPC)
Driy Driver

Keypad Driver WiFi Driver Power

Slika 2.1 Arhitektura Android steka
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Na slici iznad je prikazana arhitektura Android platforme. Kao $to vidimo Android stek

mozemo podeliti u razlicite slojeve i to su:

operativni sistem
srednji sloj (engl. middleware )

aplikativni sloj

Ceo Android operativni sistem je zasnovan na linux 2.6 jezgru. Linux jezgro je zaduzeno

za komunikaciju sa fizickom arhitekturom i u ovom sloju se nalaze svi potrebni rukovaoci

elementima fizicke arhitekture. Ovaj sloj u isto vreme deluje 1 kao apstrakcioni sloj izmedu

fizicke arhitekture i ostalih slojeva programske podrske. Linux jezgro je zaduzeno i1 za

upravljanje memorijom, upravljanje procesima, mrezne operacije, sigurnosna podesavanja i td.

Sledeci sloj predstavljaju nativne biblioteke. Neke od osnovnih biblioteka su:

Sistemska C biblioteka — BSD izvedena implementacija standardne C sistemske
biblioteke, podeSene za namenske Linux bazirane uredaje.

Medija biblioteka — podrska za reprodukciju i snimanje mnogih popularnih audio i

AMP, JPG, PNG.

Upravlja¢ povrsine — upravlja pristupu podsistemu prikaza.

Biblioteke Web pretraZzivaca — moderan web pretrazivac.

SGL — osnovna 2D graficka podrska.

3D biblioteke — zasnovane na OpenGL EC 1.0 API-ju. Biblioteke koriste 3D
ubrzanje fizicke arhitekture gde je dostupno ili veoma optimizovanu 3D
programsku podrsku.

Slobodan tip — bitmape i vektore iscrtavanja ( eng. Free types - bitmap and vector
drawing ).

SQLite — mocan i lak alat za relacione baze podataka dostupne za sve aplikacije.

Pored nativnih biblioteka Android obuhvata i skup osnovnih biblioteka koje sadrze najveci

deo funkcinalnosti sadrzan u bibliotekama Java programskog jezika.
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Android aplikacije se izvrSavaju na Dalvik virtualnoj masini. Dalvik virtualna masina je tip
Java virtualne masine optimizovana kako bi tro§ila manje procesorskog vremena i memorije.
Razlika je i §to se na Dalvik virtualnoj masini izvrSavaju fajlovi (.dex) formata, a ne (.class).

Aplikativni sloj se sastoji od aplikacijskog okvira (engl. Application Framework) i samih
aplikacija. Aplikacijski okvir sadrzi programe koji upravljaju osnovnim resursima, dok aplikacije
direktno koriste ove programe.

Za realizaciju DTV prijemnika zasnovanog na Android platformi potrebno je dodatno
pro§iriti Android stek [2] sa proSirenjima namenjenim upravljanju DTV resursima kao $to je to
prikazano na slici 2.2.

APPLICATIONS

Phong

APPLICATION

LIBERARIES ANDROID RUNTIME

Core
Liwaries

LiNuUx KERNEL

Camera Driver Fesh Memosy Driver

WIH Drivar

Slika 2.2 Arhitektura Android steka sa DTV prosirenjima

2.2 Digitalna televizija

Digitalna televizija predstavlja prenos audio i video zapisa, kao i dodatnih informacija u
digitalnom format. Prednosti digitalne televizije u odnosu na analognu su pre svega kvalitetniji
zvuk 1 slika. Takode, digitalna televizija omogucuje prenos vise TV servisa na jednoj frekvenciji
1 uopste vecu koli¢inu informacija. Digitalni TV prijemnici uglavnom poseduju i pristup internet,
kao i mogucnost izvrSavanja mnogobrojnih aplikacija pisanih u Javi, HTML-u i drugim
programskim jezicima, Sto dovodi do postojanja interaktivne televizije. Takode, kao posledica

vecée koli¢ine informacija koje se prenose tokom podataka u digitalnoj televiziji gledalac je u
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mogucénosti da bira izmedu razli¢itih video ili audio zapisa, jezika prevoda na jednom TV
servisu, kao i da koristi TV aplikacije poput programskog vodica ili licnog video snimaca.
Najznacajniji standardi digitalne televizije su:
e DVB - grupa standarda koja se koristi u Evropi ali i u veCem delu sveta
e ATSC - standardi koji se primenjuju u digitalnom TV prenosu zemaljskim vezama
u SAD, Kanadi, Meksiku, Juznoj Koreji
e OCAP — standard koji se koristi u SAD u kablovskoj digitalnoj televiziji
e ISDB - grupa DTV standarda nastala u Japanu

2.3 Digitalni TV prijemnik

Uobicajena arhitektura DTV prijemnika je prikazana na slici 2.3.

DVE S L0
Moduficani Signal
Tuner LVE LB T T= Fiigrivani TF T3
=  Demedulat P Inierface = Demultipleser
FHEE FRE &L
Private
Thita
IR e I Y
Samgral i Frivaie
-—— Clemeral 10 dota CP.[J Dt
o+ > ot
Fhgited videa — .
< Video | 7o | Operating
Al widan 'O Aralog PE? Mem
-~ vido Video | Decoder g ory
Interface -+ TProcessing
Fhgfal awdio —
o .A..Udlﬁ Hudic
ALD rkics Analag PR®
-« audie sudic | Decoder g
- Trocessing

Slika 2.3 Arhitektura DTV prijemnika

Rad svih blokova je kontrolisan i koordinisan od strane centralnog procesora. Modulisani
signal stiZze u frekvencijski bira¢ €iji je zadatak da izdvoji signal emitovan na frekvenciji zadatoj
od strane centralnog procesora. Signal se zatim prosleduje u odgovaraju¢i demodulator, na
osnovu tipa signala ( satelitski, kablovski, zemaljski ), na ¢ijem izlazu se dobija digitalni signal.
Frekvencijski bira¢ i demodulator zajedno ¢ine mrezni sprezni modul ( engl. Network interface
module — NIM ) i Cesto se nalaze u zajednickom kucistu. Zatim se vrsi demultipleksiranje

transportnog toka podataka gde se prvo izdvajaju paketi koji sadrze PID-ove zadate od strane
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centralnog procesora, a zatim se organizuju u elementarne tokove podataka i prosleduju audio ili
video dekoderu ukoliko je re¢ o audio ili video zapisima, ili centralnom procesoru ukoliko je rec¢
o tabelama.

Sto se ti¢e programske podrike za DTV prijemnike, uobicajni izgled programskog steka je

dat na slici 2.4.

EPG
PVR Zapper MHEG HbbTV IPTV
TTX

Programska sprega za razvoj aplikacija (API)

Srednji sloj — Middleware
Virtualna masina za TV aplikacije)
Operativni sistem Programska podrska za Programska podrska za
Android kontrolu DTV kontrolu uslovnog
Linux pristupa

Abstrakcija fizicke arhitekture (HAL)

Rukovaoci sistemskim Rukovaoci DTV Rukowvaoci blokovima za
spregama blokovima uslovni pristup
(System drivers) (DTV drivers) (CA drivers)

Fizicka arhitektura DTV prijemnika (hardware)

Slika 2.4 Programska podr$ka DTV prijemnika

Najvazniji deo programske podrske, koji sadrzi gotovo kompletnu DTV funkcionalnost i
omogucava izvrSavanje aplikacija, je srednji sloj ( engl. Middleware ). Uloga srednjeg sloja je
da realizuje najvaznije operacije kao $to su raSc¢lanjavanje DVB podataka, kontrola pristupa i
organizacija servisa, prikupljanje podataka o programima (engl. Event Information Table — EIT),
podrska za snimanje, kontrola podsetnika, dekodovanje multimedijalnih sadrzaja i drugi, kao i da
kontrolise fizicku arhitekturu kroz komunikaciju sa nizim slojevima i da obezbedi potrebne
programske sprege ka viS§im programskim slojevima. Vazna osobina sredjeg sloja je da on
apstrakuje funkcionalnosti DTV uredaja, fizicke arhitekture i operativnog sistema i na taj nacin
obezbeduje da proizvodac aplikativne DTV programske podr§ke ne mora da bude upoznat sa
specifi¢nostima fiziCke arhitekture. Drugim re¢ima srednji sloj formira virtuelnu masinu na kojoj
se izvrsava aplikativni deo programske podrske. Ovo takode garantuje identi¢no izvrSavanje iste
aplikacije na razli¢itim fizickim arhitekturama ukoliko se koristi isti srednji sloj.

Neki od najznacajnijih srednjih slojeva su:
e DVB-MHP
e OpenTV



Teorijske osnove

e MediaHighway
e Cabot
e IWEDIA

mdop

m@

orEmTTEy 20 CABOT

Slika 2.5 Najznacajniji srednji slojevi

U ovom radu koris¢en je srednji sloj Comedia 3.0 kompanije IWEDIA.

2.4 DTV prijemnik kao potrosac elektricne energije

DTV prijemnik predstavlja jedan od glavnih potroSaca elektri¢ne enrgije u domacinstvu $to

se moze videti na slici 2.6.
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Slika 2.6 Koli¢ina elektri¢ne energija potrebna za napajanje uredaja u domacinstvu

Ovolika koli¢ina elektri¢ne energije je potrebna za napajanje DTV prijemnika prvenstveno
zbog ¢injenice da DTV prijemnik predstavlja uredaj koji je stalno ukljucen, ¢ak i kada ga niko ne
koristi.

U cilju smanjenja potrebne elektri¢ne energije za napajanje DTV prijemnika, uvedeni su

razli¢iti rezimi rada uredaja, pa tako uvodimo stanje pripravnosti. U sustini DTV prijemnik je u
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stanju pripravnosti kada je zauzece centralnog procesora ispod 5% od ukupnog vremena. Takva
situacija je naj¢eSce kada niko ne koristi DTV prijemnik i tada je dovoljno da procesor obavlja
minimum operacija. U ovom rezima rada potro$nja elektri¢ne energije je za 0ko 25% manja nego
u normalnom rezimu rada, $to je na globalnom nivou koli¢ina elektri¢ne energije proizvedena u
7 elektrana [3].

Takode, veca koli¢ina elektri¢ne energije konzumirana od strane DTV prijemnika izaziva i
veée zagrevanje integrisanih kola u uredaju $to negativno uti¢e na Zivotni vek uredaja, kao i na

pouzdanost sistema [4].

2.5 Opis ciljne platform

Za realizaciju je koriS¢ena platforma BCM97435 VMS. Platforma poseduje 8
frekvencijskih biraca, dvojezgarni procesor sa taktom 1,5 GHz, 2 GB radne memorije i 320 GB
stalne memorije, 4 video i1 6 audio dekodera, 3 kartice za bezi¢ni prenos podataka po 802.11

standardu.

Slika 2.7 BCM97435 VMS
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3. Koncept resenja

Cilj prilagodenja programske podrske je da se smanje zahtevi fizicke arhitekture, da se
poboljsaju performanse sistema i da se programska podrska prilagodi ciljnoj platformi, odnosno

da se iskoriste sve moguénosti fizicke arhitekture.

3.1 Srednji sloj - Comedia

Za bolje razumevanje koncepta reSenja potrebno je prvo upoznati se sa arhitekturom
srednjeg sloja koja je prikazana na slici 3.1. Uo¢avamo tri celine, a to su prilagodni deo (engl.
Comedia Hardware Abstraction Layer — CHAL ), jezgro (engl. Comedi Core ) i sprezni deo
prema vis$im slojevima, odnosno aplikacijama ( Middleware Abstraction Layer — MAL ).
Prilagodni sloj sadrzi funkcionalnost koja je direktno vezana za fizicku arhitekturu, dok jezgro
sadrzi vecinu logike i kontrolne funkcije. Ipak, odredeni deo logike je moguce izmestiti iznad
srednjeg sloja zahvaljujuci spreznom delu srednjeg sloja koji omogucéava potpuno kontrolisanje

srednjeg sloja.
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Sprega za abstrakciju srednjeg shoja
Comedia Middleware Abstraction Layer - MAL

Sloj za abstrakdiju fizitke arhitekture
Comedia Hordware Abstroction Layer - CHAL

Slika 3.1 Arhitektura srednjeg sloja

3.1.1 Prilagodni sloj — CHAL

Prilagodni sloj se sastoji od tri modula:

TKEL — apstrahuje funkcionalnost operativnog sistema

TBOX - deklariSe pomo¢ne funkcije i makroe i sluzi u svrhu otklanjanja
nepravilnosti u radu programske podrske

TDAL - sloj za apstrakciju rukovalaca (engl. drivers) i sastoji se od mnostva
modula. Svaki blok fizicke arhitekture DTV prijemnika poseduje odgovarajuci
TDAL rukovalac. Najvazniji moduli su:

o TDAL DMD - upravlja fizickim mreznim spreznim modulom - NIM (bira¢
kanala (engl. tuner) i demodulator)

o TDAL TS - upravlja distribucijom prenosnog toka od izvorisSnog bloka
(engl. producer) do potrosackog bloka (engl. consumer)

o TDAL DMX - upravlja demultiplekserom za razdvajanje audio/video
komponenti, PES paketa i filtriranje SI sekcija

o TDAL AV - kontrolise postupak dekodovanja video i audio PES u okviru
DTV prijemnika (sa kontrolom fizi¢kih video 1 audio dekoder blokova)

o TDAL DISP - upravlja prikazom slike na video izlazu. Jedna od osnovnih
uloga DISP modula je upravljanje grafickim slojevima (engl. layers) i
funkcijama za povezivanje (miksovanje) slojeva (engl. blenders)

o TDAL OUTPUT - kontroliSe izlazni podsistem za sliku i zvuk u okviru
DTV prijemnika

11
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3.2 Mogucénosti platforme sa vise frekvencijskih biraca

Kako je polazno resenje bilo namenjeno platformi sa jednim frekvencijskim bira¢em, a
ciljna platforma sadrzi 8 frekvencijskih birac¢a, dodata je podrska za veci broj frekvencijskih
biraca. Kao posledica veceg broja frekvencijskih biraca javljaju se 1 nove mogucnosti platforme,
pa tako mozemo istovremeno uzivo da reprodukujemo jedan TV servis na DTV prijemniku, da
snimamo nekoliko drugih i da prosledujemo elementarne tokove podataka na prenosive uredaje
(engl. streaming). Takodje moguce je i uzivo reprodukovati vise razli¢itih TV servisa na DTV
prijemniku u mozaik rezimu rada. Neke od ovih moguénosti su ve¢ bile realizovane u polaznom
reSenju u odredenoj meri, poput reprodukcije ili snimanja DTV servisa, dok je za ostale, kao na
primer prosledivanje elementarnih tokova na prenosive uredaje ili mozaik rezim rada, dodata
kompletna programska podrska.

Pored toga Sto otvara nove moguénosti, postojanje vise frekvencijskih biraca zahteva 1
dodatnu logiku radi optimalnog iskoris¢enja svih sistemskih resursa. Naime, u takvoj situaciji
nije dovoljna jedna ruta koja povezuje frekvencijski bira¢ i demultiplekser, kao $to je slucaj kod
platformme sa jednim frekvencijskim biraem. U cilju optimalnog koriS¢enja rute se prave
dinamicki kad za tim ima potrebe. Kontrola ruta je zadatak TDAL TS modula o kojem ¢e biti

viSe re¢i u narednom poglavlju.

= - 20 -~ 23

3 - I -~ 22D

rurerz Bl oemuxz B e
Streaming

Tuner3 [ 4 = Server e)

Slika 3.2 Jedan scenario iskori$¢enja vise frekvencijskih biraca

3.3 Ciljevi prilagodenja u pogledu smanjenja zahteva fizicke
arhitekture

U pogledu smanjenja zahteva fizicke arhitekture najviSe paznje je posveceno smanjenju
zauzec€a centralnog procesora i optimalnom iskoris¢enju raspolozive radne memorije. S obzirom

na to da je DTV prijemnik baziran na Android opertivnom sistemu, koji u situacijama kada nema
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dovoljno radne memorije za svoje potrebe ubija druge procese koji zauzimaju najvise memorije,
jasno je da je vazno ustedeti radnu memoriju gde god je to moguce. Promene i dodaci srednjem
sloju koji imaju najviSe uticaja na ustedu procesorskog vremena i radne memorije su sprovedeni

u prilagodnom sloju, pa ¢e u daljem tekstu te promene biti detaljnije razmotrene.

3.4 Analiza polaznog resenja i sprovedene promene

Polazno resenje programske podrske je uskladeno sa platformom koja ne podrzava
visestruki pristup toku podataka sa frekvencijskog birac¢a. To znaci da ukoliko pristupamo toku
podataka radi dobijanja elementarnih tokova jednog DTV servisa koje hocemo da
reprodukujemo uzivo ceo tok podataka je zakljucan za ostale pristupe, odnosno ne mozemo iste
elementarne tokove da zapisujemo u stalnu memoriju. Ovaj problem je prevaziden uvodenjem
cirkularnih bafera u koje se smestaju izdvojeni podaci iz toka podataka pre nego Sto se posalju na
dekodovanje. Posto je cirkularnom baferu omogucen visestruki pristup, na ovaj na¢in mozemo
istovremeno podatke slati na dekodovanje u cilju reprodukcije uzivo i1 zapisivati u stalnu
memoriju.

Dakle, problem je reSen, ali smo dodatno opteretili procesor i radnu memoriju. lako
veli¢ina memorije potrebna za cirkularni bafer iznosi do 10 Mb, §to 1 ne deluje puno, kada se
prevede na nasu ciljnu platformu gde ima 8 frekvencijskih biraca, odnosno potrebno je 8
cirkularnih bafera, dolazi se do znafajne koliine zauzete memorije. S obzirom na to da se
memorija potrebna za cirkularne bafere zauzima na inicijalizaciji sistema, odnosno da je zauzeta
bez obzira na to da li se baferi zaista koriste ili ne, vidimo da u startu gubimo odredenu koli¢inu
radne memorije.

U zavisnosti od toga da li postoji podrska u fizi¢koj arhitekturi za filtriranje podataka uloga
centralnog procesora u ovom scenariju moze biti manja ili ve¢a. Ukoliko postoji pomenuta
podrska, tada je uloga centralnog procesora postavljanje odgovarajucih filtera 1 sinhronizacija
upisa i Citanja u i iz cirkularnog bafera. Takode treba napomenuti da je u ovakvoj situaciji
potrebno dva puta filtrirati iste podatke, jednom pri izdvajanju iz toka podataka i opet posle
¢itanja iz cirkularnog bafera i slanja na dekodere. S druge strane, ukoliko podrska za filtriranje
ne postoji u fizi¢koj arhitekturi, tada je kompletno filtriranje posao centralnog procesora i to

predstavlja ozbiljno opterecenje za sistem.
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Slika 3.3 Prikaz istovremene reprodukcije i snimanja DTV servisa u polaznom resenju

Posto je na ciljnoj platformi omogucen viSestruki pristup toku podataka, nema potrebe za
postojanjem cirkularnih bafera. Dakle, moguce je podatke izdvojene iz toka podataka direktno sa
demultipleksera, koji vrsi filtriranje, slati istovremeno na dekodovanje radi reprodukcije uzivo i
zapisivati u stalnu memoriju, bez prethodnog zapisivanja u privremenu memoriju. Posledica je
veca koli¢ina radne memorije na raspolaganju ostatku sistema.

Sto se ti¢e centralnog procesora, s obzirom na to da postoji podrska u fizi¢koj arhitekturi za
filtriranje, njegov posao je samo da postavi odgovarajuée parametre filtera, $to ga znacajno
rasterecuje. Veca kolicina sistemskih resursa na raspolaganju nam omogucava laksu realizaciju
ostalih funkcionalnosti platforme koje su prethodno pomenute. Sve pomenute izmene su
izvedene na takav nacin da sprega ka ostalim slojevima ostane ista kao i u reSenju sa cirkularnim
baferima, jer se jezgro nije promenilo, odnosno redosled poziva funkcija prilagodnog sloja je

ostao isti.

Decoder

A4

/o -+

Slika 3.4 Prikaz istovremene reprodukcije i snimanja DTV servisa nakon prilagodenja
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4. Programsko resenje

Na osnovu prethodno izlozenog koncepta sprovedene su promene u srednjem sloju.
Promena koja je najvise doprinela ustedi sistemskih resursa je sprovedena u TDAL_TS modulu

prilagodnog sloja.

4.1 Realizacija TDAL_TS modula na personalnom racunaru

Ovaj modul sadrzi podmodule TDAL TSROUTE, TDAL TSSOURCE i
TDAL_TSSINK.

TDAL_TSROUTE kontrolise rute. Ruta se sastoji od izvora i odrediSta. | izvor i
odrediste su istog tipa tTDAL_TS_Object. Ovaj tip je zapravo 16-to bitni broj koji jedinstveno
odreduje svaki izvor i1 odrediSte u sistemu. Prva Cetiri bita ovog broja nam govore da li se radi o
izvoru (vrednost 0) ili o odredistu (vrednost 1). Slede¢ih osam bita odreduju da li je u pitanju tok
podataka, memorija, ili demultiplekser, dok poslednja Ccetiri bita predstavljaju index
TDAL_TSROUTE_Obiject-a tog tipa. Na osnovu tipa izvora i odrediSta razlikujemo nekoliko
tipova ruta:

e Ruta za reprodukciju uzivo (spajaju se tok podataka (izvor) sa demultiplrkserom
(odrediste)
e Ruta za snimanje DTV servisa (tok podataka i memorija)
e Ruta za reprodukciju prethodno snimljenog sadrzaja (memorija i demultiplekser)
Ruta koja spaja memoriju sa memorijom se za sada ne koristi, ali u budu¢nosti ¢e imati primenu
prilikom transkodovanja DTV servisa.

Uloga TDAL_TSSOURCE modula je da obezbedi podatke koji ulaze u sistem. Na

osnovu izvora tih podataka razlikujemo dva rezima rada:

e demultiplekserski (podaci dolaze tokom podataka)
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e memorijski (podaci se C¢itaju iz stalne memorije, odnosno reprodukuje se
prethodno snimljeni sadrzaj)

Sve informacije ovog modula su predstavljene strukturom Extraction_s.

struct Extraction s

{

tTDAL TSSOURCE Type type;

enum TDAL TSSOURCE ExtractionState state;

bool configured;
enum TDAL TSSOURCE OpenStep e open_ step;
enum TDAL TSSOURCE ConfigStep e config step;
enum TDAL TSSOURCE AddPidStep e addpid step;
enum TDAL TSSOURCE StartStep e start step;
tTDAL TSSOURCE CircularBuffer buffer;
uint32 t packet length;
struct TaskControl s taskctrl;
union {

struct dmx

{

tTDAL TS Object demux;
uint32 t hSource;
struct Stream s streams [KTDAL TSSOURCE MAX NB STREAMS];
uint8 t streams count;
tTDAL TSSOURCE TimestampingCallbackFct timestamping callback;
void* timestamping client tag;
bool outOfTheLoop;
} dmx;
struct {
TDAL sema_id sema_client;
uint32 t client request;
tTDAL TSSOURCE ProducerCallbackFct producer callback;
tTDAL TSSOURCE RequestJumpCallbackFct request jump callback;
void* private data;
TDAL sema_ id sema pause;
bool paused;
} mem;

}ous

}r

Najvaznija polja u ovoj strukturi su:
e type — predstavlja rezim rada
e Duffer — cirkularni bafer u koji se upisuju podaci i koji predstavlja vezu sa
TDAL_TSSINK-om
e hSource — veza sa fizickim demultiplekserom

e streams — kanali za izdvajanje podataka sa zadatim PID-om iz toka podataka
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TDAL_TSSINK ima zadatak da usmeri podatke koje obezbeduje TDAL TSSOURCE u
ostatak sistema. I ovde razlikujemo dva rezima rada:
e demultiplekserski (podaci se prosleduju na dekodovanje)
e memorijski (podaci se zapisuju u stalnu memoriju)
Kao i kod TDAL_TSSOURCE-a i TDAL_TSSINK je predstavljen jednom strukturom.

struct tTDAL TSSINK Injection s
{
tTDAL TSSINK Type type;
enum TDAL TSSINK InjectionState e state;
enum TDAL TSSINK OpenStep e open_step;
enum TDAL TSSINK StartStep e start step;
tTDAL TSSOURCE Handle tssource handle;
tTDAL TSSINK CircularBuffer * p _buffer;
uint8 t consumer index;
uint8 t * stopped consumer address;
struct TaskControl s taskctrl;
uint32 t inject counter;
union
{
struct
{
uint32 t hIB;
uint32 t hSource;
bool paused;
uint32 t BufferConsumerSize;
bool TS FirstPacketReceived;
bool Discontinuity;
bool TransfertRelatedToPrevious;
uint32 t TS PacketTimeInMs;
uint32 t TS PacketPosition;
int32 t TS PacketPreviousPosition;
int32 t TS FirstPacketPosition;
int32 t TimeToJumpInMs;
int32 t NbPacketsTojump;
bool JumpRequested;
bool JumpRelative;
bool RadioInjection;
} dmx;
struct
{
TDAL sema id sema client;
uint32 t client request;
tTDAL TSSINK ConsumerCallbackFct consumer callback;
void * client tag;
} mem;
}ous
17
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Najvaznija polja ove strukture su:
e type - predstavlja rezim rada
e p_buffer — pokazivac¢ na cirkularni bafer iz kog se ¢itaju podaci
e hSource — veza sa fizickim demultiplrkserom

e consumer_callback — funkcija kojom se javlja o potrosnji podataka iz bafera

4.1.1 Reprodukcija DTV servisa koriScenjem TDAL_TS modula

U situaciji kada zelimo uzivo da reprodukujemo jedan DTV servis potrebno je prvo
povezati frekvencijski bira¢ 1 demultiplekser koris¢enjem funkcija TDAL TSROUTE modula.
Zatim treba pozvati funkciju TDAL_TSSOURCE Open i otvoriti TSSOURCE u
demultiplrkserskom rezimu rada ¢iji je zadatak da zapise podatke u cirkularni bafer. Zatim se
podese Zeljeni parametri kao Sto su povratna funkcija, koja sluzi da obavesti sistem kada su
podaci spremni za preuzimanje, i vrednosti PID-ova koje je potrebno izdvojiti. Posle toga
pozivom funkcije TDAL_TSSOURCE _ Start podaci po¢inju da se zapisuju u kruzni bafer.
Istovremeno treba i otvoriti TSSINK pozivom funkcije TDAL_TSSINK_Open kako bi se podaci
i Citali iz kruznog bafera i slali na dekodovanje. Veza izmedu TSSOURCE-a i TSSINK-a se
ostvaruje pozivom funkcije TDAL_TSSINK_ SetTSSource kojom se TSSINK-u prosledi
pokaziva¢ na TSSOURCE. Na taj nacin je osigurano da TSSOURCE 1 TSSINK pristupaju istom
kruznom baferu. Pozivom funkcije TDAL TSSINK Start podaci pocinju da se €itaju iz kruznog
bafera. Da bi podaci stigli do dekodera potrebna nam je jos jedna ruta koja ce kao izvor imati

memoriju, odnosno kruzni bafer, a kao odrediSte demultiplekser preko kojeg se ostvaruje veza sa

dekoderima.
TDAL TSROUTE TDAL TSSINK
Odrediste Izvor TSSINK
Demux Mamuory Demux
Audio/Video o 0 Sassion
Dekoderi OBJECT OBJECT 1
TDAL_TSROUTE TDAL TSSOURCE
Izvar Cdrediste TSSOURCE Mam.
Tuner Tuner Demux Diemux bafer
INPUT 0 1 Session 1
DBIECT OBIECT 1

Slika 4.1 Reprodukcija uzivo dtv servisa kori§¢enjem TDAL TS modula

4.1.2 Ostali nacini koris¢enja TDAL_TS modula

Ukoliko zelimo da snimimo DTV servis tada prvi deo rute, do kruznog bafera ostaje isti

kao i1 u prethodnom primeru, dok se TDAL TSSINK otvara u memorijskom rezimu. U ovom
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slucaju pre  startovanja  TDAL_TSSINK-a  potrebno  je  pozvati  funkciju
TDAL TSSINK SetConsumerCallback da bi se postavila funkcija kojom se podaci prosleduju

do modula koji vrsi zapisivanje u trajnu memoriju, TDAL_FS modula.

Kada Zelimo da reprodukujemo prethodno snimljeni sadrzaj, tada dolazi do promene u
prvom delu rute, a deo iza kruznog bafera ostaje isti kao u slucaju reprodukcije DTV servisa
uzivo. Naime, u ovom slu¢aju nam je potreban TDAL TSSOURCE u memorijskom rezimu na
pocetku, da bi se podaci prebacili iz trajne memorije u kruzni bafer.

Kombinacijom prethodno navedenih scenarija mozemo da ostvarimo razne funkcionalnosti

poput reprodukcije, snimanja iii odloZene reprodukcije (engl. Timeshift ) §to se vidi na slici 4.2.

TDAL_TSROUTE TDAL TSSOURCE TDAL TSSINK
vor
Tures Tuner
0 (1]
NPT CBECT
TDAL TSROUTE
Odredgts Iner
Cienm Memony
Aﬂq“‘-ﬁdgo o a
Delorderi oRIECT ORIECT
Izvor
Turer Tuner
1 1
PUT CENECT

Slika 4.2 Primer snimanja jednog i odlozene reprodukcije drugog dtv servisa
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TDAL_TSSOURCE TDAL_TSSINK NATIVE DRIVER
CE_Open ‘: 5

mux) Open_a_sesion(demux} »
————demuxl-—= == == e ——
|
Setsthe callback function |
: I
for TSSOURCE to call when |
data is available ;
! t
loop ) |
[numberOfFIDs] Ad [1__;5_.':L‘ >
! }
Sel ck |
|
SSOL rt— 1
r Start L g
loop ‘
TDAL_TSSINK_Open (type:demux - [
en esion{demux)—»
lemux2
loop ‘
TDAL_TSSINK_Close i
|
TDAL TSSOURCE_Stop— |
|
TDAL TSSOURCE Close—»* [
i = : 1
| |
I |
| |
) i

Slika 4.3 Dijagram sekvence snimanja DTV servisa koris¢enjem TDAL TS modula

4.2 Prilagodenje TDAL_TS modula fizickoj arhitekturi

Opisano reSenje je 1izmenjeno tako S§to je izbaCen kruZzni bafer izmedu
TDAL_TSSOURCE-a i TDAL_TSSINK-a, ali redosled poziva funkcija TDAL_TS modula nije
promenjen. Iz tog razloga promenjena je i1 funkcionalnost odredenih funkcija gde je to bilo
potrebno. Pa tako funkcija TDAL TSSOURCE AddPid se viSe ne obra¢a nativnom rukavaocu u
cilju dodavanja PID-ova, ve¢ se samo zapamte vrednosti Zeljenih PID-ova, koji se kasnije
pozivom funkcije TDAL_TSSINK SetTSSource proslede do TDAL_TSSINK-a gde se zapravo
koriste. Dakle u prilagodenom resenju uloga TDAL TSSOURCE-a je samo da prosledi potrebne
podatke do TDAL_TSSINK-a u kojem se nalazi sva funkcionalnost. Ako je u pitanju
reprodukcija DTV servisa uzivo, tada se prosleduje demultiplekser koji je povezan sa

frekvencijskim biracem kako bi se iskoristio za filtriranje podataka koje treba poslati na

20



Programsko resenje

dekodere. U suprotnom, ako zelimo da snimimo odredeni DTV servis, tada se do
TDAL_TSSINK-a prosleduju potrebni PID-ovi, kao i funkcija za vremensko pecacenje koja je
potrebna radi pravilnog merenja vremena snimljenog sadrzaja.

Pored izmena u funkcijama promenjene su i strukture koje sadrze informacije o ovim
modulima. U strukturi Extraction_s izbacen je cirkularni bafer, a dodati su pokazivac¢i na sve
TDAL_TSSINK-ove sa kojima je taj TDAL TSSOURCE povezan. Takode su izbaceni kanali za
izdvajanje podataka, a umesto njih se ¢uvaju samo informacije potrebne za otvaranje PID-ova.
Izbacena su i polja koja su se koristila za sinhronizaciju pri otvaranju TDAL TSSOURCE-a, jer
je vecina te funkcionalnosti premestena u TDAL TSSINK.

Premestanjem funkcionalnosti iz TDAL TSSOURCE-a u TDAL_TSSINK gubi se potreba
za zadatkom (engl. Task ) koji je postojao u TDAL_TSSOURCE-u i koji se sastojao iz funkcije
kojom se javlja da su podaci spremni i potvrde da su podaci iskori$¢eni, kao i za kruznim
baferom koji je ve¢ ranije pomenut. Ipak, kruzni bafer nije potpuno uklonjen iz reSenja. Naime, u
slucaju snimanja dtv servisa i dalje je potrebno imati kruzni bafer, sada u TDAL TSSINK-u,
koji sluzi kao veza sa TDAL FS modulom, da bi se osiguralo da se svi podaci uspesno zapisu u
trajnu memoriju. Ovakvo reSenje je mnogo bolje u pogledu ustede radne memorije, jer se kruzni
baferi alociraju samo kada su zaista potrebni i odmah po zavrsetku zadatka za koju su se koristili

memorija se oslobada.
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5. Rezultati

Rezultati izvedenog prilagodenja se najbolje ogledaju u smanjenju zahteva fizicke
arhitekture, zahvaljuju¢i ¢emu su realizovane i naprednije funkcionalnosti DTV prijemnika
pored onih osnovnih. Kao glavni pokazatelji smanjenja zahteva fizicke arhitekture se izdvajaju
koli¢ina potrebne radne memorije, kao 1 zauzece centralnog procesora.

Sto se tie radne memorije, izvedenim prilagodenjem je koli¢ina potrebne radne
memorije za ispravno funkcionisanje DTV prijemnika smanjena za 80 Mb §to reSava problem
nasilnog zavrSetka naSe aplikacije od strane Android operativnog sistema.

Kada posmatramo centralni procesor, najzanimljivija nam je situacija kada se vrsi
reprodukcija jednog DTV servisa uzivo, jer je to i najée$¢i nacin koris¢enja DTV prijemnika. Pre
izvrSenog prilagodenja, zauzece centralnog procesora u takvoj situaciji je iznosilo 40%. Posle
prilagodenja za istu situaciju se koristi samo 4% ukupnog procesorskog vremena. Takode 1 za
mozaik rezim rada, kada je potrebno reprodukovati vise DTV servisa istovremeno, optere¢enje
procesora je gotovo isto kao i kada se reprodukuje samo jedan DTV servis i iznosi 5%.

Ovakve vrednosti zauzeCa centralnog procesora su dodatno znacajne jer nam
omogucavaju da na§ DTV prijemnik radi u rezimu pripravnosti ve¢inu vremena, §to smanjuje
koli¢inu elektricne energije potrebne za napajanje do 25%. Manja koli¢ina elektri¢ne energije
konzumirana od strane DTV prijemnika ima pozitivan uticaj na ekonomski aspekt domacinstva,
kao 1 na Zivotnu sredinu ako se posmatra na globalnom nivou. Naime, koli¢ina elektri¢ne
energije koja bi se ustedela koriste¢i DTV prijemnike u rezimu pripravnosti na nivou cele drzave
jednaka je koli€ini elektri¢ne energije koja se proizvede u nekoliko elektrana. Takode, sam DTV
prijemnik bolje funkcioniSe na nizim temperaturama, a zagrevanje integrisanih kola je srazmerno

koli¢ini elektricne energije koja se koristi za napajanje. Pored toga S§to nam obezbeduje
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funkcionosanje bez greSaka, koje su za DTV prijemnik nedopustive, manje zagrevanje
integrisanih kola produzava i zivotni vek DTV prijemnika.

Treba napomenuti da je u prethodno opisanom scenariju koriS¢ena podrska fizicke
arhitekture za filtriranje, dok je u situaciji kada je filtriranje zadatak programske podrske,
odnosno centralnog procesora, opterecenje procesora iznosilo 60% za reSenje pre izvrSenog
prilagodenja i 14% po izvrSenju prilagodenja.

Pored reprodukcije jednog dtv servisa uzivo posmatran je i uticaj snimanja i distribucije
DTV servisa na opterec¢enost centralnog procesora. Kada je re¢ o snimanju DTV servisa situacija
je sledeca. Pre prilagodenja za reprodukciju i snimanje jednog DTV servisa je bilo potrebno 60%
procesorskog vremena, dok se ta brojka povecava za oko 15% sa svakim dodatim servisom koji
se snima. Posle prilagodenja potrebno je oko 15% procesorskog vremena za reprodukciju i
snimanje jednog DTV servisa, dok svaki novi servis koji se snima doprinosi opterecenju
procesora sa oko 5%. Ako govorimo o distribuciji DTV servisa u lokalnoj mrezi, tada imamo
sledecu situaciju. Pre prilagodenja je za reprodukciju i distribuciju jednog DTV servisa bilo
potrebno 53% procesorskog vremena. Kako je za reprodukciju potrebno 40% procesorskog
vremena, vidimo da je udeo distribucije u opterecenju centralnog procesora oko 13%. Posle
prilagodenja situacija je znacajno promenjena. Na optere¢enje procesora od 4% koliko je
potrebno za reprodukciju jednog dtv servisa, distribucija svakog sledeceg servisa doprinosi sa
svega 1%.

Ako pogledamo rezultate zabeleZene analiziranjem situacije kada se vrSe snimanje ili
distribucija DTV servisa, vidimo da distribucija ne opterecuje znacajno centralni procesor i
mogu¢ je rad centralnog procesora u rezimu pripravnosti, dok kod snimanja to nije slucaj. Ipak,
znaajno smanjenje zauzeca centralnog procesora pri snimanju dtv servisa donosi nam
mogucnost snimanja vise DTV servisa istovremeno nego §to je to bio slucaj pre prilagodenja, a
tu moguénost nam pruZza i postojanje vise frekvencijskih biraca.

Vrednosti iskori$éenja centralnog procesora prilikom nekih od mogucéih scenarija date su

u tabeli 5.1.

IskoriScenje Reprodukcijal = Reprodukcijai Reprodukcijal Reprodukcijai

centralnog dtv servisa snimanje dtv i snimanje 2 distribucija dtv
procesora uzivo servisa dtv servisa servisa
Pre
prilagodenja
Posle

prilagodenja

Tabela 5.1 Iskori$éenje centralnog procesora u nekoliko razli¢itih scenarija
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6. Zakljucak

U ovom radu je prikazano jedno resenje prilagodenja programske podrSke za upravljanje
DTV prijemnikom BCM97435 VMS zasnovanom na Android platformi. Cilj prilagodenja je bio
optimizacija programske podrSke, za konkretnu platformu, pri izvrSavanju osnovnih DTV
funkcionalnosti radi realizacije naprednijih DTV funkcionalnosti.

Prilagodenje je sprovedeno nad srednjim slojem programske podrske, a promene koje
imaju najveéi uticaj na smanjenje zauzeca sistemskih resursa su napravljene u prilagodnom sloju
srednjeg sloja programske podrske. Takode dodate su odredene funkcionalnosti poput prikaza
mozaika i distribucije DTV servisa u lokalnoj mreZzi u realnom vremenu, dok su druge
funkcionalnosti poput li€nog video snimaca proSirene kako bi se dostigao pun potencijal fizicke
arhitekture za koju je prilagodenje radeno.

Rezultati prilagodenja se najbolje vide kroz posmatranje optereéenosti centralnog
procesora i koli¢ini potrebne radne memorije pre i posle prilagodenja. Radna memorija je
svedena na nivo koji omoguc¢ava pouzdan rad na ciljnoj platformi i ostavlja prostora za dalja
prosirenja i unapredenja postojeé¢ih funkcionalnosti. Sto se ti¢e centralnog procesora, znagajno je
smanjeno optereéenje pri osnovnim, ali i naprednijim DTV funkcionalnostima. Time je
omoguceno da DTV prijemnik veéinu vremena radi u rezimu pripravnosti odakle proizilaze i
dodatni rezultati prilagodenja, a to su manja potrosnja elektricne energije, koja sa sobom povlaci
1 manje zagrevanje te pouzdaniji rad 1 duzi zivotni vek uredaja.

Sto se ti¢e daljih proirenja, u cilju unapredenja distribucije sadrzaja u lokalnoj mrezi,
potrebno je uvesti transkodovanje. U kombinaciji sa prilagodljivim protokolom, transkodovanje
bi omogucilo sigurnu distribuciju sadrzaja u lokalnoj mrezi i1 pri uslovima koji nisu idealni, §to je
Cesta situacija u realnom svetu. Transkodovanje se vrlo lako moze ukljuciti u postojeci sistem

rutiranja koris¢enjem ruta koje veé postoje, a ne koriste se.
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