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Uvod

1. Uvod

U ovom radu opisano je jedno resenje realizacije rukovaoca sistemskih resursa DTV
(engl. Digital Television) uredaja zasnovanom na Android platformi. Cilj realizacije je
programska podrSka koja omogucéava konzistentno koriS¢enje deljenih hardverskih i
softverskih resursa platforme u visekorisnickom okruzenju. U radu je takode prikazan opis
programske podrSke zaduzene za meduprocesnu komunikaciju iskoriS¢enu za realizaciju
klijent-serverske arhitekture rukovaoca.

Jedan od problema koji je uocen prilikom razvijanja programske podrske na Android [1]
platformi je nepostojanje mehanizma za rukovanje sistemskim resursima hardverske
platforme izmedu vise prisutnih korisnika istih. Realizacija mehanizma rukovanja resursa je
neophodna ukoliko pojedina¢ni moduli platforme (e.g. Andorid multimedijalni sloj) nisu
jedini direktni korisnici hardverskih resursa platforme. Potrebu za koris¢enjem pomenutih
resursa, u razmatranom slucaju, ima i DTV srednji sloj koji je prvobitno razvijen kao
programska komponenta nezavisna od samog operativnog sistema. Radi realizacije svojih
osnovnih funkcionalnosti, medu koje spada reprodukcija audio i video sadrzaja, srednji sloj
mora imati direktan pristup sistemskim resursima platforme. Android platforma ne poseduje
mehanizam kontrole i evidencije iskoris¢enih resursa, a samim tim i indirektne kontrole
srednjeg sloja, usled ¢ega postoji mogucénost dolaska do nepredvidivosti i nestabilnost rada
celokupnog sistema. Da bi se izbegla izmena izvornog koda rukovaoca (engl. driver) u cilju
dodavanja podrSke viSekorinickog reZzima rada, uveden je novi sloj programske podrske
izmedu Korisnickih aplikacija i hardverke programske sprege koji pruza bezbedan i
konzistsentan simultan rad vise korisnika.ReSenje je imlementirano na digitalnom TV
prijemniku BCM97435VMS kompanije Broadcom. Kao DTV srednji sloj koris¢ena je
Comedia 3.0.
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Rad se sastoji od sedam poglavlja. U drugom poglavlju date su teorijske osnove
meduprocsne komunikacije neophodne za realizaciju sistema, kao i opis koncetpa DTV
srednjeg sloja. Treée poglavlje opisuje koncept reSenja gde je pocevsi od opste slike resSenja,
razradeno do nivoa detalja kako bi reSenje trebalo da izgleda. U Cetvrtom poglavlju data je
konkretizacija reSenja koja podrazumeva detalje realizacije modula sa opisima sprege izmedu
njih. U petom i Sestom poglavlju dat je kratak osvrt na ono S$to je uraden zajedno sa

evaluacijom rada resenja.
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2. Teorijske osnove

2.1 Android platforma

Android je Linux zasnovana platforma, prvobitno namenjena mobilnim uredajima poput
pametnih telefona, tablet racunara itd. U danasnje vreme mnogi proizvodac¢i mobilnih telefona
koriste Android kao platformu. Razvijen od strane kompanije Google, Android je realizovan
u obliku softverskog steka koji ukljuCuje jezgro operativnog sistema, srednji (engl.
middleware) i aplikativni sloj programa. Jedan od razloga velikog interesovanja za Android je
dostupnost u izvornom kodu. Samim tim Android je pogodan za dalja poboljSanja i
modifikacije u skladu sa potrebama pojedinaca Sirom sveta. Ceo stek, koji je prvobitno
namenjem uredajima zasnovanim na ARM (engl. Advanced RISC machine) arhitekturi, 2009.
godine prilagoden [2] i MIPS (Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages)
arhitekturi procesora s§to ga je ucinilo pogodnijim za kori$¢enje u ¢itavom novom spektru
uredaja poput televizora i VolP telefona.

Android se sastoji iz jezgra operativnog sistema zaduzenog za rukovanje fiziCkom
arhitekturom 1 funkcionalnostima niskog nivoa konkretne platforme i skupa dodatnih
biblioteka zaduzenih za dodatnu programsku podrsku kao S$to je iscrtavanje grafike,
reprodukcija audio 1 video sadrZaja, iscrtavanje WEB sadrzaja, rukovanje bazama podataka
itd. U sklopu biblioteka se nalazi i odvojeni “Android Runtime® sloj, koji sadrzi bazne
biblioteke neophodne za realizaciju samog operativnog sistema kao i Dalvik virtuelnu masinu
zaduzenu za pokretanje aplikacija viSeg nivoa napisanih u Java programskom jeziku. Na viSm
slojevima Android steka nalaze se biblioteke neophodne za pristup osnovnim
funkcionalnostima sistema od strane korisnika, dok se na krajnjem sloju nalaze same

aplikacije kojima korisnik ima pristup. Slika 2.1 detaljnije ilustruje pomenute slojeve.
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Slika 2.1 Struktura Android softverskog steka

2.2 Digitalna televizija

Pod pojmom digitalne televizije podrazumeva se transmisija audio i video zapisa
zajedno sa dodatnim informacijama u putem digitalno procesiranog i multipleksiranog
signala. Pojava i uspostavljanje standarda koji se koriste u digitalnoj teleiviziji vezuje se za
poslednju dekadu proslog veka. Prva demonstracija digitalnog TV prenosa odrzana je 1995.
godine. U narednim godinama sledi prestanak emitovanja analognog signala i zamena istog sa
digitalnim.

Slika i zvuk se prilikom snimanja pretvaraju u digitalnu formu postupcima
odmeravanja, kvantovanja i kodovanja i u takvom obliku se prenose kroz mediju prenosna,
odnosno kanal. Kako je DTV sadrzaj digitalno kodiran, pogodan je za komprimovanje
koris¢enjem postojecih metoda. Kompresija omogucava emitovanje priblizno deset puta vise
kanala od analogne televizije.

Pored pomenutih prednosti DTV uvodi i Sirok spektar drugih pogodnosti, kao §to su:

e Bolji kvalitet slike i zvuka koji viSe ne mogu biti u prenosu ometani

interferencijom sa drugim signalima, bez obzira na rastojanje na koje se prenose.
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e Digitalna televizija omoguéava nove aplikacije kao §to je interaktivna televizija
koja omogucava izvSravanje racunarskih aplikacija pisanih u Java, HTML ili
ActionScript jeziku.

e Pored boljeg kvaliteta slike 1 zvuka, obezbeduje 1 moguénost njihove razlicite
prezentacije (promena formata slike, broja kanala zvuka itd.)

e Omogucava uvodenje dodatnih usluga poput izvora jezika za titlovanje 1 audio

kanala, interaktivni i multimedijalni sadrzaji, pristup internetu itd.

2.3 Koncept DTV srednjeg sloja

Pod konceptom srednjeg sloja (engl. middleware), podrazumeva se kompleksna
programska podrSka zaduzena apstrakciju fizickih okruzenja (hardverskih platforma)
korisnickih aplikacija. Iako postoje razne definicije ovog sloja, kao i mnostvo realizacija, u
ovom radu bi¢e razmatran sloj koji apstrakuje funkcionalnosti hardverske platforme
relevantne za razvoj aplikacija zasnovanih na tehnologijama digitalne televizije, medu koje
spada reprodukcija audio i video sadrzaja, EPG (engl. Electronic Program Guide), teletekst,
PVR (engl. Personal Video Recorder), itd. Veéina proizvodaca DTV programske podrske
koja se koristi u DTV prijemnicima ne ogranicava svoje usluge samo na osnovne funkcije
operativnog sistema, ve¢ se operativni sistem prodaje kao deo kompletnog paketa koji
ukljucuje i srednji sloj. Srednji sloj obezbeduje odgovarajué¢u programsku spregu koja pruza
apstrakciju funkcionalnosti TV uredaja, hardverske platforme kao i1 funkcija operativnog
sistema ¢ime je omoguceno da proizvodaci aplikativne DTV programske podrske ne moraju
da poznaju hardverske specificnosti DTV prijemnika. Ovim je omoguéeno da se aplikacije
koje koriste isti srednji sloj mogu izvrSavati na razli¢itim hardverskim platformoma.

Slika 2.2. ilustruje hierarhijsku organizaciju slojeva prisutnih na Android zasnovanoj
DTV platformi, gde se lakS§e moze uociti odnos srednjeg sloja i operativnog sistema u
zavisnosti od iskoris¢enja hardverskih resursa. Savremeni DTV srednji slojevi obi¢no
podrzavaju apstrakciju rukovanja grafickom korisnickom spregom, medutim u posmatranom
slu¢aju za tu funkcionalnost aplikacija se oslanja na Android platformu. 1z ovog razloga, sa

tacke gledista aplikacije, Android i srednji sloj se nalaze na istom hierarhijskom nivou.
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Korisnicke aplikacije

Android operativni sistem DTV sredniji sloj

API rukovaoca fizickih resursa

Rukovalac fizickim resursima

Hardverska platforma

Slika 2.2 Hierarhijska organizacija slojeva

2.4 Meduprocesna komunikacija

Radi uspesne realizacija rukovaoca sistemskih resursa neophodno je postojanje
mehanizma komunikacije dva procesa operativnog sistema.

Kao $to je to slucaj sa svim savremenim operativnim sistemima i Android platforma je
zasnovana na multiprocesnom jezgru operativnog sistema [3]. Ovo znaéi da svaka izvrSiva
datoteka dobija odredeni memorijski okvir i poseduje sopstveni stek, rezervisanu procesnu
memoriju, itd. 1z bezbednosnih razloga, jedan proces ne sme biti u mogucnosti da vrsi
manipulaciju podataka drugog procesa. U cilju realizacije ovog zahteva, operativni sistem
mora integrisati neku vrstu procesne izolacije. U slucaju Linux operativnog sistema, koncept
virtuelne memorije je uveden [4] gde se svakom procesu dodeljuje sopstveni adresni prostor
sa virtuelnim adresama koje se dalje mapiraju na fizicke adrese od strane operativnog sistema.

Ovim pristupom jednom procesu je uspesSno onemogucen pristup memorijskom prostoru
6
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drugog procesa. Procesna izolacija daje svakom procesu bezbednost memorije, ali u vecini
slucajeva postojanje mehanizma komunikacije dva procesa je neohpodno. Meduprocesna
komunikacija (u daljem tekstu IPC engl. Interprocess Communication) podrazumeva razmenu
podataka izmedu dva procesa. U cilju odabira adekvatnog IPC mehanizma za konkretan
problem, razmotreni su neki od postoje¢ih metoda. Neki od postoje¢ih IPC metoda
realizovanih u Linux operativnom sistemu [4] su:

« Signal — Jedna od najstarijih IPC metoda. Jedan proces moze poslati signal drugom
procesu iste grupe.

* Pipe — Jednosmerni tok podataka koji povezuje standardni izlaz jednog procesa sa
standardnim ulazom drugog.

» Socket — Omogucuje dvosmernu komunikaciju dva procesa putem slanja toka
podataka na istom socket-u.

* Deljena memorija — Lokacija u sistemskoj memoriji koja se mapira u virtuelni adresni
prostor dva procesa tako da oba procesa imaju potpun pristup istom segmentu fizicke
memorije.

lako su svi od navedenih metoda u potpunosti validni naéini realizacije meduprocesne
komunikacije, u Android platformi iskoris¢en je metod koji znatno olakSava razmenu
apstraktnih tipova podataka izmedu dva procesa. Ovaj metod je realizovan u vidu Binder
radnog okvira.

Binder radni okvir je prvobitno razvijen pod nazivom OpenBinder [5] od strane Be Inc
kompanije. 1z originalne dokumentacije OpenBinder je definisan kao ... komponenta
arhitekture sistemskog nivoa, dizajnirana da pruzi uslugu bogatije apstrakcije visokog nivoa
kao nadogradnja tradicionalnih servisa operativnih sistema.”. Konkretno Binder nudi
mehanizam pristupa podacima i funkcijama iz jednog izvrSnog okruZenja ka drugom.

Komunikacija Binder radnog okvira se zasniva na klijent-server arhitekturi. Klijent
zapocinje komunikaciju slanjem zahteva serveru, nakon cega ceka na odgovor. Ovakva
komunikacija je iz perspektive korisnika Binder-a u potpunosti sinhrona, §to znatno olakSava
realizaciju komunikacije ali zahteva dodatnu intervenciju programera ukoliko je asinhrona
komunikacija neophodna.

Slikom 2. ilustrovan je primer jedne transakcije i njenog zivotnog veka. Pod pojmom
transakcije podrazumeva se razmena podataka izmedu dva procesa u vidu jednog klijentskog
zahteva 1 jednog serverskog odgovora na zahtev [6]. Sa klijentske strane komunikacija sa
Android Binder rukovaocem vrsi se putem klijentskog Binder zastupnika, koji indirektno

komunicira sa jednom od viSe serverskih niti koje obraduju klijentske zahteve. Meduprocesna
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transakcija uvodi prekoracenje (engl. overhead) u vidu 4 operacije kopiranja, izmedu dva

korisni¢ka memorijska prostora i Android prostora jezgra, kao $to je prikazano na slici.

Binder zastupnik Binder rukovalac

| |
| |
| |
| |
Zahtev korisnika | |
| \

Kopiranje u kernel prostor-

Kaopiranje u korisnicki prostor B

——-Kopiranje u kernel prostor-——

—— Kopiranje u korisnicki prostor A———

Korisnicki prostor A Prostor Linux jezgra Korisnicki prostor B

Slika 2.3 Zivotni vek jedne transakcije izmedu dva procesa

Prenos podataka u transakciji vrsi se putem Parcel objekta. Parcel objekti omogucavaju
dekompoziciju apstraktnih tipova podataka na elementarne delove i njihovo skladiStenje u
kontinualni blok memorije koji je dalje moguce kopirati iz jednog memorijskog prostora u

drugi.
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3. Koncept resenja

Programska podrska za rukovanje sistemskim resursima DTV uredaja na Android
platformi realizovana je kao rukovalac-posluzilac arhitektura. Rukovalac resursima je
programska komponenta realizovana kao zastupnik izmedu svih korisnika hardverskih resursa
i rukovaoca fizi¢ke platforme (engl. driver). Glavna DTV aplikacija sistema, koja se oslanja

na pomenuti srednji sloj je Android4TV [8].

3.1 Comedia 3.0

Srednji sloj Comedia realizovan je iz tri osnovna dela [7]: Comedia Core, CHAL i MAL
kao sto je ilustrovano na slici 3.1. Comedia Core, tj. jezgro srednjeg sloja, zaduzen je za

realizaciju osnovnih DTV funkcionalnosti i nezavisan je od fizicke platforme.



Koncept resenja

Korisnicke aplikacije

Sprega za abstrakciju srednjeg sloja
Comedia Middleware Abstraction Layer - MAL

Terlnstall
Comedia Core

TKEL TBOX TDAL

Sloj za abstrakciju fizicke arhitekture
Comedia Hardware Abstraction Layer - CHAL

Comedia

Programska podrska za kontrolu DTV

Slika 3.1 Arhitektura Comedia DTV srednjeg sloja

MAL je akronim od “Middleware Abstraction Layer”, odnosno sloj za apstrakciju
srednjeg sloja koji vrsi enkapsulaciju svih funkcionalnosti srednjeg sloja kroz programsku
spregu koja omogucava laku integraciju sa slojevima viSeg nivoa, realizovanim kao Java ili
Javascript/HTML aplikacije.

CHAL je akronim od “Comedia Hardware Abstraction Layer”, odnosno sloj za
apstrakciju fizicke arhitekture, na koji se jezgro komedije oslanja za svoju osnovnu
funkcionalnost. CHAL sloj je zavisan od fizicke arhitekture prijemnika i da bi se omogucila
funkcionalnost Comedia s rednjeg sloja, CHAL je sloj koji treba preneti na ciljnu platformu.
Sastoji se od tri nezavisne celine:

e TKEL - Sloj za apstrakciju funkcionalnosti operativnog sistema.

e TBOX — Modul koji deklariSe pomoéne funkcije i makroe i sluzu u svrhu
debagovanja programske podrske.

e TDAL - Sloj za apstrakciju rukovalaca koji se sastoji od mnostva modula. Svaki
blok fizicke arhitekture DTV prijemnika poseduje odgovaraju¢i TDAL
rukovalac.

Od intersa za programsko reSenje opisano u ovom radu je TDAL modul AV. Uloga
ovog modula je da u potpunosti kontroliSe postupak dekodovanja video i audio PES u okviru

DTV prijemnika. Kako su audio i video dekoderi fizicki resursi koji se dele sa
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multimedijalnim slojem Android platforme, dobavljanje i kori§¢enje istih se vrSi putem

realizovanog rukovaoca resursa.

3.2 Nexus

Nexus je modularan API visokog nivoa dizajniran za Broadcom DTV uredaje. Cilj
Nexus-a je olakSavanje razvoja aplikacija, pruzanjem jednostavnog interfejsa koji apstrakuje

funkcionalnosti nizih slojeva programske sprege rukovaoca fizickim resursima. Osnovne

funkcionalnosti fizicke platforme izlozene su Nexus programskoj podrSci putem Magnum

modula.

Slika 3.2 Arhitektura Nexus softverskog steka

Realizovan rukovaoc resursa se je uveden kao posrednicki sloj izmedu Nexus API-ja i
korisnika fizickih resursa. Resursi od interesa ¢ije je rukovanje realizovano opisanom
programskom podr§kom, enkapsulirani su putem slede¢i Nexus interfejsa:

e NEXUS_VideoDecoder — Apstrakcija jedinice dekodovanja video sadrzaja.

e NEXUS_AudioDecoder — Apstrakcija jedinice dekodovanja audio sadrzaja.

e NEXUS_Playpump — Mehanizam dostavljanja kodovanog audio/video sadrzaja
do respektivnog dekodera.
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e NEXUS_Recpump —Mehanizam C¢itanja dostavljenog audio/video sadrzaja.
Koristi se za realizaciju PVR funkcionalnosti.
3.3 Realizacija

Rukovalac resursima je realizovan kao Android servis ¢ime je omogucena dostunost
funkcionalnosti istog Sirom sistema. Pored realizacije samog servisa, modifikacija
multimedijalnog sloja Android platforme kao i sloja apstrakcije fizicke arhitekture (u daljem

tekstu CHAL) modula Comedia srednjeg sloja je bila neophodna.

Korisnicka aplikacija

Comedia 3.0

Android

Rukovalac resursima

Nexus API

Hardverska platforma

Slika 3.1 Hierarhijska organizacija slojeva nakon realizacije rukovaoca resursima

Slika 3.1 ilustruje novu hierarhijsku raspodelu slojeva posle dodavanja rukovaoca

hardverskim resursima. Jedan od glavnih resursa u posmatranom sistemu ¢ije je rukovodenje
12
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neohpodno su audio 1 video dekoderi. Potrebu za koriS¢enjem oba ima i Androidov
multimedijalni sloj kao i CHAL ¢ija je jedna od osnovnih funkcionalnosti podrska audio i
video reprodukcije. Uzimajuci u obzir konkretne zahteve korisnika na datoj platformi, bilo je
potrebno realizovati slede¢e funkcionalnosti rukovaoca:

e Registracija korisnika resursa.

e Evidencija privilegija pojedinih korisnika.

e Mehanizam dobavljanja trazenih resursa

e Evidencija dostupnosti i sposobnosti hardverskih resursa.

e Mehanizam asinhrone, dvosmerne komunikacije izmedu korisnika i rukovaoca.

e Realizacija meduprocesne povratne funkcije.
Rukovalac resursima realizovan je kao Android servis za Cije pokretanje je zaduZzena sama
platforma, §to je realizovano izmenom “init.rc” datoteke. Pri inicijalizaciji server vrsi
registraciju  svoje jedinstvene instance kod Androidovog rukovaoca servisima
(ServiceManager). Posle registracije, svaka klijentska aplikacija moze da dobavi instancu
servera, ukoliko joj je poznat njegov identifikator. Identifikatori servisa u Android platformi
su njihova jedinstvena imena u vidu niza karaktera, i kao takva moraju biti unapred poznata
klijentskoj aplikaciji koja zahteva njene usluge.

Pri inicijalizaciji sistema server vrsi evidenciju raspolozivih resursa (e.g. ukupan broj
dostupnih audio/video dekodera) u zavisnosti od moguénosti konkretne platforme i otpocinje
¢ekanje 1 prihvat korisnic¢kih veza. Da bi pojedinacni korisnici bili u moguénosti dobavljanja i
upotrebe resursa, njihova registracija kod servera je neophodna. Putem registracije korisnika,
server ima mogucnost vodenja evidencije vlasniStva pojedinacnih resursa kao i prioriteta
pojedinacnih korisnika.

Sve funkcionalnosti servera sa korisni¢ke strane su enkapsulirane C++ klasom putem
koje korisnici dobijaju pristup javnom programskoj sprezi servera. Registracija korisnika se
na ovaj nacin svodi na poziv jedne funkcije pomenutog objekta. Komunikacija sa serverskim
servisom je ostvarena koriS¢enjem Android Binder programske podrske.

Prilikom poziva funkcije registracije korisnika, korisnik dobavlja instancu serverskog
servisa znajuci predefinisano ime istog. Posle stizanja zahteva za registraciju, server dodeljuje
jedinstveni identifikator (u daljem tekstu zeton) u vidu 32-bitnog celog broja generisanog na
osnovu jedinstvenog imena klijenta, svakom korisniku. Dobavljanje i kori$¢enje hardverskih
resursa (kao i ostalih usluga rukovaoca) nije moguée bez posedovanja ovog Zetona. Prilikom
zavrSetka rada klijenta, vrsi se deinicijalizacija njegove instance, a samim tim i oslobadanje

svih resursa asociranih sa pomenutim klijentom.
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Mehanizam asinhronog obaveStavanja korisnika o promenama vlasnika resursa
neophodan je kod sistema sa vise od jednog korisnika. Mogu¢nosti hardverske platforme su u
praksi ogranicene, pa je situacija u kojoj dva klijenta moraju da dele isti resurs ocekivana.
Kako je prvobitna namena opisanog sistema DTV funkcionalnost, ve¢i prioritet od pomenuta
dva klijenta ima DTV srednji sloj(u daljem tekstu Comedia) na koji se vodeta Android
aplikacija oslanja. U tu svrhu uveden je sistem prioriteta korisnika. Prilikom registracije, svaki
korisnik prosleduje Zeljeni prioritet sopstvene aplikacija serveru. Realizovana su tri razlicita
nivoa prioriteta:

1. Najnizi - Prioritet namenjen aplikacijama ¢iji rad moze biti prekinutu u svakom
trenutku (e.g. ispitne aplikacije koje koriste server).

2. Srednji - Prioritet namenjen za aplikacije ¢ija funkcionalnost nije kriticna za
sistem, ali ¢ije je neometano funkcionisanje pozeljno. U posmatranom sistemu
ovaj prioritet uzima Android multimedijalni sloj.

3. Najvisi — Prioritet namenjen za aplikacije ¢iji rad ne sme biti prekinut. Kako je
osnovna namena posmatranog sistema DTV funkcionalnost, ovaj prioritet uzima
Comedia sredniji sloj.

Ukoliko korisnik sa vi§im prioritetom poSalje zahtev za resursom koji je trenutno zauzet
od strane korisnika sa niZim, od servera se oCekuje da obavesti trenutnog korisnika o gubitku
pomenutog resursa. Korisnik koji je izgubio resurs u tom trenutku ima priliku da odreaguje na
nain koji nee ugroziti stabilnost sistema i zaustavi rad aplikacije koja je zavisila od
konkretnog resurs (e.g. Android VideoView [9] graficka komponenta koja je vrsila
audio/video reprodukciju u datom trenutku).

Ovakva dvosmerna asinhrona komunkacija izmedu korisnika i servera realizovana je
daljim koris¢enjem Android Binder radnog okvira. Pri registraciji, svaki korisnik prosleduje
povratnu funkciju serveru putem koje dobija obavestenja o bitnim dogadajima. Prenos ove
funkcije ostvaren je putem posebne instance Android Binder objekta po svakom Kkorisniku
koja se predaje serveru prilikom registracije. Serijalizacija Binder objekata omogucena je
direktno pisanjem pokazivaca istih u Parcel objekte [6]. Prilikom primanja transakcije koja
obavestava klijenta o gubitku resursa, vrsi se pozivanje registrovane povratne funkcije ¢ime se

korisnik obavestava o dogadaju.
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4. Programsko resenje

Programsko resenje se sastoji od 3 glavna modula, realizovana u programskom jeziku
C++ uz koris¢enje pomoénih biblioteka Android programskog steka. Dodatan modul
realizovan u programskom jeziku C omogucava dostupnost uslugama rukovaoca resursima 1

srendjem sloju (CHAL) koji je pisan u istom.

4.1 Realizacija meduprocesne komunikacije

Meduprocesna komunikacija izmedu klijenata 1 servera realizovana je koriS¢enjem
Androidovog Binder randog okvira. Klase neophodne za realizaciju iste su ilustrovane UML

dijagramom klase na slici 4.1.
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<<Interface>> <<Interface>>

IResourceManager = android:linterface

android::Bninterface android::Bpinterface

ResourceManager

BnResourceManager

BpResourceManager

Slika 4.1 Hierarhijska organizacija klasa rukovaoca resursima

4.1.1 Interfejs IResourceManager

Interfejs IResourceManager predstavlja vezu izmedu klijentskog koda i servera.
Izvedena iz Androidove Klase tinterface, u sebi sadrzi sve javne funkcije kojima se
korisni¢ki moduli mogu sluziti, odsnosno sve funkcije koje je rukovalac realizuje. Ovu klasu
nasleduje kako korisnicka tako i serverska strana sistema. Klasa rresourceManager sadrzi

sledece funkcije:
e virtual ClientToken createClient (const ResourceManagerClientConfig*

config) - Vr8ikreaciju 1 registraciju klijeta, na osnovu pruzene kofiguracije u
strukturi rResourceManagerClientConfig Kreira jedinstveni identifikacioni zeton

i dostavlja ga klijentu kao povratnu vrednost funkcije.

® virtual void destroyClient (ClientToken client) - Vrsi deinicijalizaciju
klijenta. Svi resursi asocirani sa doti¢nim klijentom se oslobadaju i evidentiraju

kao dostupni za druge klijente.

® virtual ResourceManagerError getVideoWindowSettings (ClientToken client,

int windowId, VideoWindowSettings* settings) - Dobavlja trenutna

podesavanja video prozora sa datim indeksom.
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virtual ResourceManagerError setVideoWindowSettings (ClientToken client,

int window_id, VideoWindowSettings *settings) - Postaan|10va

podesavanja za dati video prozor.

virtual NEXUS AudioDecoderHandle acquireAudioDecoder (ClientToken client)

- Dobavlja instancu video dekodera. Ukoliko su svi dekoderi zauzeti funkcija
vraca nurt kao rezultat. Ukoliko postoji slobodan dekoder, korisnik ga dobija
kao povratnu vrednost, a isti se evidentira kao zauzet onemogucujuci ostalim

korisnicima da ga dobave.

virtual ResourceManagerError releaseAudioDecoder (ClientToken client,

NEXUS AudioDecoderHandle handle) - Oslobada vlasnistvo korisnika nad datoj
instanci dekodera. Dekoder se evidentira kao dostupan omogucujuéi ostalim

korisnicima da ga dobave.

virtual NEXUS VideoDecoderHandle acquireVideoDecoder (ClientToken client)

- Analogno funkciji dobavljanja audio dekodera.

virtual ResourceManagerError releaseVideoDecoder (ClientToken client,

NEXUS_VideoDecoderHandle handle) - Analogno funkciji oslobadanja audio

dekodera.

virtual NEXUS PlaypumpHandle acquirePlaypump (ClientToken client) —

Analogno funkciji dobavljanja audio dekodera.

virtual ResourceManagerError releasePlaypump (ClientToken client,

NEXUS PlaypumpHandle handle) - Analogno funkciji oslobadanja audio

dekodera.

virtual NEXUS RecpumpHandle acquireRecpump (ClientToken client) -

Analogno funkciji dobavljanja audio dekodera.

virtual ResourceManagerError releaseRecpump (ClientToken client,

NEXUS RecpumpHandle handle) - Analogno funkciji oslobadanja audio dekodera.
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e virtual ResourceManagerError acquireMosaicCell (ClientToken client, int

index, NEXUS VideoWindowHandle* window, NEXUS VideoDecoderHandle*

decoder) — Dobavlja par video prozor-dekoder sto predstavlja mozaik éeliju,

sposobnu za video reprodukciju mozaik modu.

. virtual ResourceManagerError releaseMosaicCell (ClientToken client, int

index) — Oslobada prethodno zazutetu mozaik ¢eliju.

4.1.2 Klasa BpResourceManager

Klasa BpresourceManager predstavlja posrednicki sloj izmedu korisnika i Binder
rukovaoca, a samim tim i serverskog dela rukovaoca resurisma. Kako ova klasa nasleduje
zajednicki interfejs TresourceManager, U Njoj se nalaze realizacije svih predefinisanih
virtuelnih funkcija. Putem ove klase vrsi se apstrakcija komunikacije putem Binder radnog
okvira. Korisnik rukovaoca resursima ne brine o naéinu prenosa podataka i dekompozicije
podataka koji se Salju.

Dobavljanje 1Binder instance, putem koje ova klasa moze da komunicira sa
BnResourceManager klasom (Sto je serverski pandan BpresourceManager klasi) vrsi se putem
funkcije remote() koja se nalazi u Android spinterface klasi ¢ija je povratna vrednost
pokaziva¢ na 1Binder instancu.

Osnovna jedinica komunikacije izmedu klijenta i servera je transakcija. Transakcija se
sastoji od prenosa dva rarcel objekta, jednog od klijenta ka serveru ($to predstavlja zahtev
poziva funkcionalnosti) i jednog od servera ka klijentu (Sto predstavlja odgovor na prethodno
pomenut zahtev). Zivotni vek transakcije je detaljnije ilustrovan dijagramom sekvence na slici

4.2 gde je prikazan proces dobavljanja video dekodera.

18



Programsko resenje
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Slika 4.2 Proces dobavljanja resursa

Realizacija funkcija definisanih  1resourceManager interfejsom se svodi na
dekompoziciju svih apstraktnih tipova podataka koji su argumenti funkcije, i njihov upis u
parcel Objekat koji je dalje pogodan za slanje serverskom procesu. Posle kreacije parcel
objekta, u kom se sada nalaze svi parametri funkcije, podaci se dalje salju serveru pozivom

1Binder funkcije:

IBinder::transact (uint32 t code, const Parcel& data, Parcel* reply)

Ciji su parametri:

e uint32 t code — Jedinstveni identifikator poruke koja se $alje. Na osnovu njega
serverska strana odreduje na koji nacin Ce interpretirati sadrzaj poruke. Kodovi
relevantni  za  realizovan  rukovalac  resursima nalaze se u
IResourceManager: :ApiName enumeraciji. U konkretnom slucaju svaki c¢lan
enumeracija odgovara jednoj funkciji interfejsa.

® const Parcels data - Parcel Objekat koji se Salje serveru i koji sadrzi
prethodno upisane parametre funkcije.

® parcel* reply - Parcel objekat u koji ¢e biti upisan odgovor serverske strane.
Putem ovog parametra ostvarena je dvosmerna komunikacija izmedu klijenta i

servera.
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4.1.3 Klasa BnResourceManager

Apstraktna klasa BnresourceManager, KaO | BpResourceManager nasleduje interfejs

IResourceManager. Medutim, jedina funkcua koja je realizovana u OVOj klasi je:

virtual status_t onTransact(uint32 t code, const Parcel& data, Parcel* reply,

int32 t flags

Posle slanja svake poruke od strane klijenta, server dobija poziv ove funkcije. Parametri
funkcije su identicni kao parametri prethodno opisane funkcije 1Binder::transact.
BnResourceManager Klasa na osnovu koda transakcije interpretira sadrzaj parcel Objekta.
Rezultat njegove dekompozicije su apstraktni tipovi podataka poslani od strane korisnika koji
predstavljaju parametre funkcije koja se poziva. Posle prikupljanja parametara vrsi se poziv
odgovarajuce funkcije realizovane U resourcemanager Klasi i pisanje rezultata iste u drugi

parcel objekat zaduZen za prenos odgovora do klijenta.

4.2 Klasa ResourceManager

Modul zaduzen za osnovnu fukcionalnost rukovaoca resursima. Kako je komunikacija
putem Binder radnog okvira apstrakovana u njenoj baznoj klasi snresourceManager, Klasa
ResourceManager je¢ zaduZena samo za realizaciju glavnih funkcija rukovaoca. Pored
realizacije funkcija definisanih interfejsom 1resourceManager, klasa ResourceManager
poseduje i dodatne privatne funkcije ¢iji opis sledi.

® static ClientToken generateClientToken (const char* clientName) — ““‘Hash”
funkcija koja generiSe jedinstveni klijentski Zeton na osnovu imena klijenta. Ova
vrednost sluzi kao jedinstveni identifikator klijenta.

® bool clientExists(ClientToken token) — Proverava da li korisnik sa datim
tokenom ve¢ postoji.

® ResourceHolder* createClient (const char* name) — Kreira strukturu
unutrasnje reprezentacije korisnika. Ime Koristi za generaciju zetona, pomocu
kog generisanu strukturu uvezuje U android: :Keyedvector Strukturu.

® static void instantiate() — V181 inicijalizaciju platforme, evidenciju
slobodnih resursa kao 1 registraciju Android servisa. Registracija servisa se vrsi
koriS¢enjem Android serviceManager klase ¢ija se jedinstvena instanca dobavlja
putem sistemskog poziva android::defaultServiceManager () funkcije. Posle
dobavljanja servicemanager interfejsa, registracija servisa rukovaoca resursima

se svodi na poziv funkcije addservice gde se kao parametar prosleduje
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jedinstvena instanca rukovaoca kao i jedinstvno ime koje sluzi kao identifikator

servisa.

4.2.1 Klasa ResourceHolder

Klasa koja predstavlja serversku reprezentaciju korisnika resursa. Svaki registrovan
osnovu imena korisnika. U cilju evidencije prioriteta klijenata, svaki klijent je duzan da pri pri

registraciji pruzi nivo vaznosti svoje aplikacije. Nivoi prioriteta su definisani enumeracijom:

enum ClientPriority{
ePRIORITY LOW,
ePRIORITY NORMAL,
ePRIORITY CRITICAL
}i

Ovaj mehanizam pruza rukovaocu resursa mogucnost selektivne dodele resursa. Pod
selektivnom dodelom se podrazumeva da korisnik sa nizim prioritetom nece biti u moguénosti
oduzimanja resursa korisniku sa viSim prioritetom. U konkretnom slu¢aju CHAL sloj
Comedia srednjeg sloja uzima prioritet epr1orRITY CcrRITICAL, ¢ime obezbeduje neprekidan rad
srednjeg sloja a samim tim i DTV aplikacije koja je kriti¢na za funkcionalnost platforme.

Klasa sadrzi sledece funkcije:
® ClientToken getToken() const — Vraca jedinstveni identifikator korisnika u

vidu 32-bitnog broja.

[ ] const char* getName () const — Vracéa ime korisnika pOd kojim je izvrSena

registracija.
® void assignResource (AManagedResource* resource) — Dodeljuje resurs injentu.
Referenca na dati resurs se smesta u listu posedovanih resursa u realizovana kao

android: :vVector Klasa.

® bool ownsResource (NEXUS VideoDecoderHandle) — Proverava da li klijent

poseduje dati video dekoder.

® Dbool ownsResource (NEXUS AudioDecoderHandle) — Proverava da i injent

poseduje dati audio dekoder.
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® bool ownsResource (NEXUS RecpumpHandle) — Proverava da li kHjent poseduje

datu Recpump instancu.

® bool ownsResource (NEXUS PlaypumpHandle) — Proverava da li klﬁent poseduje

datu Playpump instancu.

® void unassignResource (NEXUS_VideoDecoderHandle) — Oduzima dati resurs

Klijentu, realizovano izbacivanjem iz liste zazuetih resursa klijenta.

) void unassignResource (NEXUS AudioDecoderHandle)

e void unassignResource (NEXUS RecpumpHandle)

e void unassignResource (NEXUS PlaypumpHandle)

4.2.2 Apstraktna klasa AManagedResource

Apstraktna klasa iz koje je svaki tip resursa izveden. Tipovi izvedenih resursa, kao i
odnos izmedu ostalih komponenti sistema ilustrovani su UML dijagramom Klase na slici 4.3.
Prilikom inicijalizacije platforme instanciraju se svi dostupni resursi i zajedno se smes$taju u
listu resursa realizovanu kao Android vector. Klasa avanagedresource sadrzi sledece
funkcije:
® ClientToken getOwner() const — Dobavlja trenutnog vlasnika resursa. Povratna vrednost

ove funkcije je validna samo ukoliko vlasnik postoji.

® ool isowned() — Proveravada li je resurs zauzet od strane nekog korisnika.
® ResourceType getType () const — TP resursa u vidu celog broja. Koristi se radi realizacije

osnovnog RTTI (engl. Run-Time Type Information) sistema.
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M ResourceManager

1
ResourceHolder ' ' AManagedResource

A

ManagedVideoDecoder ManagedAudioDecoder ManagedRecpump ManagedPlaypump

Slika 4.3 Odnos osnovnih komponenti sistema rukovalca resursima

4.3 Asinhrona meduprocesna povratna funkcija

Asinhrona meduprocesna povratna funkcija je realizovana analogno komunikaciji u
smeru klijent-server. Potreba za ovim mehanizmom javlja se na sistemima sa ograni¢enim
resursima. Ukoliko ne postoji dovoljan broj dekodera za sve korisnike, korisnici sa vi§im
prioritetom dobijaju prednost. U posmatranom slucaju postoje dva korisnika: Android
multimedijalni sloj i Comedia DTV srend;ji sloj. Kako je osnovna namena platforme pruzanje

DTV usluga, visi prioritet dobija Comedia (odnosno CHAL).
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<<Interface>> <<Interface>>

IResourceManagerListener android::linterface

android::Bninterface android::Bpinterface

ResourceManagerListener

BnResourceManagerListener

T

Slika 4.4 Hierarhijska organizacija klasa meduprocesne povratne funkcije

BpResourceManagerListener

Klase neophodne za realizaciju komunikacije u suprotnom smeru (i.e. server-klijent)
ilustrovane su UML dijagramom na slici 4.4. Nacin rada pomo¢nih klasa je identi¢an kao u

prethodno opisanom sistemu, pa detaljniji opis u ovom slucaju nije neophodan.

4.3.1 Klasa ResourceManagerListener

Klasa resourceManagerListener sluzi kao posrednik izmedu servera i povratnih funkcija
klijenta. Kako svaki proces dobija razliit adresni prostor, prosledivanje adrese povratne
funkcije drugom procesu je nemoguce, pa je uvodenje mehanizam poput ovog neophodno.
Klasa ResourceManagerListener sadrzi sledece funkcije:

Povratne funkcije koje se pozivaju od strane servera:

e void onVideoDecoderLost (NEXUS VideoDecoderHandle handle)
. void onAudioDecoderLost (NEXUS AudioDecoderHandle handle)
e void onPlaypumpLost (NEXUS PlaypumpHandle handle)

e void onRecpumpLost (NEXUS RecpumpHandle handle)
Registracija povratnih funkcija korisnika za svaki tip resursa posebno:
. void registerCallbackFunction (VideoCallbackFnc func)

. void registerCallbackFunction (AudioCallbackFnc func)
e void registerCallbackFunction (PlaypumpCallbackFnc func)

e void registerCallbackFunction (RecpumpCallbackFnc func)

Navedene povratne funkcije predstavljaju mehanizam putem koga rukovalac resursima

obavestava datog korisnika o izgubljenom resursu.
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Slika 4.5 Scenario oduzimanja resursa od korisnika sa nizim prioritetom

Slika 4.5 ilustruje scenario u kom prvi korisnik veéeg prioriteta oduzima video dekoder koji je
u upotrebi od strane korisnika 2. Putem meduprocesne povratne funkcije, korisnik 2 je
obavesten o gubitku prava na resurs i dobija priliku da obustavi svoj rad na nacin koji nece
narusiti konzistentnost sistema.

Registracija povratne funkcije kod rukovaoca resursima se vr$i pozivom metode

definisane u interfejsu tresourceManager:

ResourceManagerError registerCallback (android: :sp<adroid::IBinder> callback);

Binder instanca se dobavlja putem funkcija ResourceManagerListener::asBinder ()
realizovane u Android Klasi tinterrace iz koje je klasa izvedena. Serijalizacija Binder

objekata omogucena je direktno pisanjem pokazivaca istih u parce1 objekte [6].

4.4 Klasa ResourceManagerClient

Jednostavna klasa koja sluzi kao enkapsulacija prethodno opisanih funkcionalnosti.
Osnovna namena joj je instanciranje i inicijalizacija klijentskog klasas epresourceManager i
ResourceManagerListener putem Kkojih korisnik ima pristup funkcionalnostima rukovaoca
resursima. Klasa sadrzi sledece funkcije:

® IResourceManager* getResourceManager() — Dobavlja interfejs Binder
posredni¢ke instance  rukovaoca resursima.  Prilikom instanciranja

ResourceManagerClient Klase, instanca Binder-a se dobavlja koriste¢i Android
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serviceManager Klasu i njenu funkciju getservice koja kao parametar uzima
prethodno poznato ime servisa rukovaoca resursima.

® ResourceManagerListener* getResourceManagerListener () —IDobaan instancu
Klasu  RresourceManagerListener putem koje korisnik moze da registruje

povratne funkcije od interesa.

4.5 C omotac rukovaoca resursima

Radi omogucavanja dostupnosti uslugama rukovaoca resurisma Sirom sistema, dodat je
modul C omotaca oko C++ klasa ResourceManagerClient | TResourceManager. Ovaj modul je
realizovan kao C++ dinamicka biblioteka, sa javnim interfejsom definisanim u programskom
jeziku C, ¢ime je omogucen pristup uslugama rukovaoca modulima sistema poput CHAL,

koji je takode pisan u C-u. Modul se sastoji od slede¢ih funkcija:

. ResourceManagerClientHandle ResourceManagerClient_new()

. void ResourceManagerClient_delete(ResourceManagerClientHandle handle)

. ClientToken
ResourceManagerClient createClient (ResourceManagerClientHandle, const
ResourceManagerClientConfig* config)

e void ResourceManagerClient destroyClient (ResourceManagerClientHandle
handle, ClientToken client)

. ResourceManagerError
ResourceManagerClient getVideoWindowSettings (ResourceManagerClientHandle
handle, ClientToken client, int windowId, VideoWindowSettings* settings)

. ResourceManagerError
ResourceManagerClient setVideoWindowSettings (ResourceManagerClientHandle
handle, ClientToken client, int window_id, VideoWindowSettings
*settings)

e NEXUS AudioDecoderHandle
ResourceManagerClient acquireAudioDecoder (ResourceManagerClientHandle
handle, ClientToken client)

o NexusServiceError
ResourceManagerClient releaseAudioDecoder (ResourceManagerClientHandle
handle, ClientToken client, NEXUS AudioDecoderHandle handle)

e NEXUS VideoDecoderHandle
ResourceManagerClient acquireVideoDecoder (ResourceManagerClientHandle
handle, ClientToken client)

. ResourceManagerError
ResourceManagerClient releaseVideoDecoder (ResourceManagerClientHandle

handle, ClientToken client, NEXUS VideoDecoderHandle handle)
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NEXUS PlaypumpHandle
ResourceManagerClient acquirePlaypump (ResourceManagerClientHandle
handle, ClientToken client)

ResourceManagerError
ResourceManagerClient releasePlaypump (ResourceManagerClientHandle
handle, ClientToken client, NEXUS PlaypumpHandle handle)

NEXUS RecpumpHandle
ResourceManagerClient acquireRecpump (ResourceManagerClientHandle handle,
ClientToken client)

ResourceManagerError
ResourceManagerClient releaseRecpump (ResourceManagerClientHandle handle,
ClientToken client, NEXUS RecpumpHandle handle)

ResourceManagerError

ResourceManagerClient acquireMosaicCell (ResourceManagerClientHandle
handle, ClientToken client, int index, NEXUS VideoWindowHandle* window,
NEXUS_VideoDecoderHandle* decoder)

ResourceManagerError

ResourceManagerClient releaseMosaicCell (ResourceManagerClientHandle
handle, ClientToken client, int index)

void

ResourceManagerClient registerCallbackFunction(ResourceManagerClientHand
le handle, VideoCallbackFnc func)

void

ResourceManagerClient registerCallbackFunction (ResourceManagerClientHand
le handle, AudioCallbackFnc func)

void

ResourceManagerClient registerCallbackFunction (ResourceManagerClientHand
le handle, PlaypumpCallbackFnc func)

void

ResourceManagerClient registerCallbackFunction(ResourceManagerClientHand

le handle, RecpumpCallbackFnc func)
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5. Ispitivanje i verifikacija

Verifikacija ispravnosti realizovanog programskog resenja obavljena je kroz dve faze.
Prva faza podrazumeva verifikaciju ispravnosti osnovnih funkcionalnosti rukovaoca u
kontrolisanim uslovima kori$¢enjem namenske aplikacije dizajnirane specifi¢no za ispitivanje
rukovaoca. U drugoj fazi su prethodno verifikovane funkcionalnosti ispitane u realnim
uslovima, gde su korisnici rukovaoca multimedijalni sloj Android platforme i aplikacija koja
koristi Comedia DTV srednji sloj.

5.1 Verifikacija u kontrolisanim uslovima

U cilju ispitivanja osnovne funkcionalnosti rukovaoca, kreirana je aplikacija za
ispitivanje u programskom jeziku C. Najpre je verifikovana kreacija klijenta rukovaoca u
aplikaciji koja se se registruje pod imenom i prioritetom dobijenim putem argumenata
komandne linije. U zavisnosti od sledeceg parametra komandne linije aplikacija izvrsava
jedan od dva ispitna scenarija.

Prvi scenario podrazumeva slanje zahteva za odredenim video dekoderom, posle ¢ega
sledi simulacija zauzetosti aplikacije u vidu pauze od odredenog broja sekundi i oslobadanja
prethodno zauzetog dekodera. Pokretanjem dve instance iste aplikacije sa razli¢itim
prioritetima verifikovana su dva scenarija:

1. Prva aplikacija sa maksimalnim prioritetom zauzima video dekoder, dok druga
aplikacija pokrenuta sa odredenim kaSnjenjem, pokuSava da zauzme isti
dekoder. Rukovalac resursima odbija zahtev druge aplikacije za dekoderom

zbog nizeg prioriteta i aplikacija prestaje sa radom kontrolisan nacin.
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2. Prva aplikacija sa minimalnim prioritetom zauzima video dekoder, dok druga
aplikacija pokrenuta maksimalnim prioritetom pokuSava da zauzme isti dekoder.
Rukovalac resursima oduzima zauzet dekoder od prvog korisnika i obavestava
ga o gubitku istog putem realizovane meduproesne povratne funkcije. Prva
aplikacija prestaje sa radom na kontrolisan na¢in bez narusavanja stabilnosti
sistema, dok druga aplikacija zapocinje rad na predviden nacin sa prvobitno
zatrazenim dekoderom.

Drugim scenarijom verifikovana je stabilnost sistema pokretanjem aplikacije u rezimu
intezivnog (engl. stress) ispitivanja. Posle pokretanja i registracije, aplikacija verifikuje
stabilnost sistema u dve faze:

1. U prvoj fazi, aplikacija dobavlja i oslobada sve moguce resurse u odredenom
broju iteracija i ispisuje rezultate pokuSaja na standardni izlaz.

2. U drugoj fazi, aplikacija pokuSava da u zavisnosti od nasumi¢ne promenljive ili

zauzme ili oslobodi nasumicni resurs koji nije prethodno dobavljen.

5.2 Verifikacija u realnim uslovima

U svrhu ispitivanja rukovalca resursima u realnim uslovima kreirana je Android
aplikacija koja koristi vise VideoView [9] grafickih komponenti za reprodukciju audio/video
sadrzaja. Kako je osnovna namena platforme reprodukcija DTV sadrzaja, multimedijalnom
Android sloju je dodeljen je nizi prioritet od Comedia srednjeg sloja. Aplikacija za ispitivanje
je pokrenuta 1 reprodukcija multimedijalnog sadrZaja je zapoceta, posle odredenog perioda,
aplikacija se sakriva pritiskom na “back” dugme ¢ime je prebacena u neaktivno stanje. Posle
sakrivanja ispitne aplikacije, pokrenuta je glavna DTV aplikacija koja se oslanja na Comedia
srednji sloj za svoju funkcionalnost. Resursi zauzeti od prethodne ispitne aplikacije su oduzeti
zbog niZzeg prioriteta i normalno funkcionisanje DTV aplikacije je ostvareno. Pri zavrSetku
rada DTV aplikacije, prethodno pokrenuta aplikacija je vra¢ena u fokus, gde je verifikovano
da se reprodukcija multimedijalnog sadrzaja zavrSila na konzistentan naéin bez naruSene

stabilnosti aplikacije i ¢itavog sistema.
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6. Zakljucak

U ovom radu prikazano je jedno resenje realizacije programske podrSke rukovanja
sistemskim resurisma DTV uredaja na Android platformi.

Prilikom projektovanja programske podrSke rukovaoca glavni zadatak je bio da se
uspostavi konzistentan pristup deljenim resursima u viSeklijentskom okruzenju ¢ime je
osigurana stabilnost sistema. Uvodenjem novog sloja programske podrSke izbegnuta je
potrebna modifikacije rukovaoca fizickim resursima (engl. Driver) prvobitno dizajniranih za
rad u okruzenju sa jednim klijentom. Sloj apstrakcije hardverskog okruzenja (CHAL )
srednjeg sloja Comedia, kao i deo multimedijalnog sloja Androida uspesno je prilagoden radu
sa rukovaocem resursa.

Realizovana programska podrska ispitana je na digitalnom TV prijemniku u vidu STB
platforme BCM97435VMS zasnovane na Android softverskom steku gde je izvrSena
verifikacija njene funkcionalnosti.

Pristup programskoj podrsci omogucéen je modulima pisanim u programskom jeziku C
koris¢enjem omotacke biblioteke postoje¢ih C++ klasa, ¢ime je omoguéen pristup
funkcionalnostima rukovaoca Sirom sistema.

U radu je realizovan samo osnovni koncept sistema za rukovanje resursima i ostavljen
je prostor za dalja unapredenja. Jedna od osnovnih mana sistema je uska vezanost rukovaoca
sa Nexus hardverskom programskom spregom. Dalji razvoj programske podrske bi
podrazumevao uvodenje sloja apstrakcije fizicke arhitekture, 1 integracija realizovane
programske podrske u jezgro Android platforme, ¢ime bi se omogucila ponovna upotreba
programske podrske na razli¢itim fizickim platformama zasnovanim na Android softverskom

steku.
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