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Povzetek

V diplomskem delu se ukvarjamo z dostavo video vsebin na mobilne naprave.
Visoka rast prodaje pametnih telefonov in tablic v zadnjih letih sili zaloznike
k iskanju novih moznosti za dostavo vsebin uporabnikom. Ker mobilne na-
prave prinasajo dolocene omejitve, postane implementacija pretakanja videa
na te naprave zapleten projekt. Najvecji vpliv na projekt ima izbira protokola
za pretakanje. Kljub temu da Se ni splosno sprejetega standarda, je na voljo
mnozica tehnologij za pretakanje videa, ki delujejo preko protokola HTTP.
V diplomskem delu opisemo razlicne nacine dostave video vsebin na mobilne
naprave in spletne brskalnike. Zaradi omejitev v hitrosti povezave se osre-
dotoc¢imo na protokole, ki med delovanje prilagajajo pasovno Sirino. V osre-
dnjem delu diplomskega dela podrobno opisemo izbrani protokol HTTP Live
Streaming. OpiSemo postopek od priprave vsebine in segmentacije do izdelave
seznamov predvajanja in prenosa na naprave uporabnikov. Prikazemo pred-
nosti in slabosti protokola HLS ter ga primerjamo z glavnima konkurentoma
- Microsoftovim Smooth Streaming in protokolom HTTP Dynamic Streaming
podjetja Adobe. Glavni razlog teme te diplomske naloge pa je implementa-
cija protokola HLS v programskem jeziku Java. Razvita je bila programska
mah. V zadnjem delu je tako opisana arhitektura in delovanje ter glavne
tezave, s katerimi smo se srecali pri razvoju. Kot dokaz o uspesni implemen-

Klju¢ne besede:

HTTP Live Streaming, video pretakanje, prilagodljiva pasovna Sirina, algo-
ritmi za prilagajanje pasovne Sirine, HTTP Dynamic Streaming, Microsoft
Smooth Streaming, kodiranje videa, Android



Abstract

In this thesis we discuss protocols for streaming to mobile devices. Tremendous
growth of smartphone and tablet sales numbers over the past few years push
content providers to seek new ways to offer video content. However, these de-
vices have some limitations that make the implementation of video streaming
a complex project. Most depends on the streaming protocol selection. There
is a set of HTTP based technologies but there are no standards for adaptive
streaming to mobile devices. In thesis we describe different ways of streaming
video content to mobile devices and browsers. Due to network speed limita-
tions we are focusing on protocols that have mechanisms for adaptive bitrate
streaming. In main part of the thesis we describe HT'TP Live Streaming in
detail. We describe a process of preparing video content and the segmentation
process of video stream. Next step is preparation of playlists and streaming
to mobile devices. We show the strengths and weaknesses of HLS protocol
and compare it to its main competitors - Microsoft Smooth Streaming and
Adobe HTTP Dynamic Streaming. Main motivation and reason for this the-
sis is the development of program library in Java programming language that
implements HLS protocol. Library can be used on various operating systems
and platforms. In last part we describe the architecture and process workflow
together with main issues we encountered during the development. As an evi-
dence of successful implementation two applications are shown that both use
this software library.

Key words:

HTTP Live Streaming, video streaming, adaptive streaming, rate-adaptation
algorithms, HTTP Dynamic Streaming, Microsoft Smooth Streaming, video
encoding, Android



Poglavje 1
Uvod

V c¢asu, ko proizvajalci pametnih telefonov, tablic in drugih prenosnih na-
prav vedno bolj vkljucujejo brezzié¢no povezljivost in lastniki vsebin iS¢ejo nove
moznosti neposredne dostave teh vsebin uporabnikom, so vse bolj v porastu
tudi aplikacije za prenos multimedijskih vsebin na mobilne naprave.

1.1 Opis problema

Pri dostavi video vsebin se ponudniki srecujejo z doloc¢enimi problemi, ki vpli-
vajo na razvoj in implementacijo resitev. Mobilni operaterji zapirajo dolocena
vrata protokola TCP/IP na mobilnih omrezjih in tako onemogocajo uporabo
protokolov, ki so Siroko razsirjeni pri klasi¢nih sistemih kot je na primer IPTV,
kjer operaterji storitve ponujajo samo znotraj svojih lastnih omrezij. Naslednji
problem pri pretakanju videa preko mobilnih omrezij do naprave uporabnika
je preklapljanje med baznimi postajami mobilnih omrezij ali med dostopnimi
tockami Wi-Fi. Ker se lahko med preklopom pojavi zacasna prekinitev v
omrezni povezljivosti mora resitev poskrbeti za predpomnenje tudi v primeru
predvajanja zive slike. Hkrati je potrebno stremeti k ¢im manjsi porabi po-
datkovnega prenosa pri povezovanju preko mobilnih omrezij.

Pri fiksnih internetnih prikljuckih gospodinjstev se prav tako pojavljajo
dolocene omejitve zaradi prevajanja omreznega naslova kot tudi zaradi zaprtih
vrat na domacih usmerjevalnikih. Dodatne nastavitve lahko sicer odpravijo
omejitve a zahtevajo od uporabnikov dodatno znanje in zmanjsujejo varnost
domacega omrezja. Navkljub temu, da je povprec¢na hitrost dostopa do in-
terneta gospodinjskih odjemalcev stalno v porastu, lahko ta pri nekaterih Se
vedno predstavlja omejitev ob hkratni uporabi vec storitev, ki se med seboj
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borijo za zadosten kos pasovne Sirine. Zaradi tega je potrebno najdi nacin,
ki uporabnikom omogoca spremljanje videa pri optimalnem izkoristku hitrosti
omrezne povezave.

Sirse gledano je vsem problemom in zahtevam skupno to, da mora resitev
zagotavljati ve¢ razlicinih kvalitetnih nivojev podatkovih tokov in omogocati
neprekinjeno predvajanje ob trenutkih omejene internetne povezave. Ob tem
pa mora vse to za uporabnika potekati neopazno in samodejno.

Pri izbiri protokola, ki zadosca zgornjim zahtevam pa lahko naletimo na
nepodporo protokola za sistem za katerega zelimo razviti aplikacijo ali pa pod-
pora ni na voljo na starejsih napravah in nas to omejuje, e Zelimo storitve
ponuditi kar najsirSemu krogu uporabnikov.

1.2 Motivacija za delo

Odlocitev za diplomsko nalogo s tega podrocja je posledica vecletnega dela
v podjetju Fora d.o.o., kjer v sklopu IPTV platforme razvijamo tudi aplika-
cije za mobilne naprave (J2ME, iOS, Android). V zadnjem obdobju je bila
razvita aplikacije za mobilno televizijo na operacijskih sistemih Android, iOS,
Windows, Mac OS X in Linux za slovenskega telekomunikacijskega operaterja
T-2. Ob odlocitvi za uporabo protokola HTTP Live Streaming se je pojavila
potreba po lastni implementaciji. Vzrok je bil v nepodpori tega protokola na
starejsih napravah in samo delni podpori na novejsih napravah Android. Na
operacijskih sistemih za osebne racunalnike pa te podpore s strani sistema
sploh ni bilo. Poleg navedenega pa se z lastno implementacijo pridobi tudi
moznosti nadzora ob morebitnih spremembah ali dopolnitvah protokola.

Ob pregledovanju domace literature, ki zadeva opisano podroc¢je smo ugo-
tovili, da je le to slabo pokrito. Za protokol HLS, ki je glavni del te diplomske
naloge, v slovenscini Se ni mozno najti literature ali zaslediti omembe tega pro-
tokola kljub temu, da ga v praksi uporablja ze ve¢ slovenskih podjetij. To je
po eni strani tudi razumljivo, saj je protokol se mlad in v fazi hitrega razvoja.
Tako je motivacija za diplomsko nalogo tudi priprava splosnega pregleda zna-
nja o podrocju, ki je precej kompleksno ter razdrobljeno in je lahko v pomoc
morebitnim drugim razvijalcem podobnih resitev in drugim, ki jih to podrocje
zanima.
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1.3 Resitev problema

Probleme iz drugega dela tega poglavja smo resili z uporabo protokola HT'TP
Live Streaming. Resitev na strani odjemalcev predstavlja lastna programska

uporabo na razlicnih operacijskih sistemih za osebne racunalnike kot tudi za
operacijski sistem Android, ki skupaj z operacijskim sistemom iOS predstavlja
vecinski delez trga pametnih mobilnih telefonov, tablic in drugih prenosnih
naprav.

1.4 Zgradba diplomskega dela

V drugem poglavju se opise okolje in na splosno obravnava prenos videa na mo-
bilne naprave. Tu so navedene razlicne moznosti prenosa videa preko omrezij
na naprave. En razdelek je namenjen opisu pretakanja s prilagodljivo pasovno
Sirino.

Tretje poglavje se nanasa na protokol HLS. V zacetku je podrobno opisano
delovanje in celoten postopek od priprave vsebine pri ponudniku do predvaja-
nja na napravah uporabnikov. V nadaljevanju so nastete prednosti in slabosti
izbranega protokola ter primerjava z drugimi protokoli s prilagajanjem pasovne
Sirine. Predvsem z glavnima konkurentoma, ki sta Micsrosoft Smooth Strea-
ming in Adobe HTTP Dynamic Streaming.

V cetrtem poglavju je opisan prakticen primer implementacije protokola
HLS v programskem jeziku Java, ki se lahko uporabi tudi za operacijski sis-
tem Android. Navedena so uporabljena orodja in zgradba knjiznjice ter opis
delovanja. Ob koncu so prikazani zaslonski posnetki dveh aplikacij, kjer se

V zadnjem poglavju se povzame delo, ki je bilo opravljeno. Opredeli se tudi
pomembnost diplomskega dela ter predlaga mozne dopolnitve in izboljsave.



Poglavje 2

Pretakanje videa na prenosne
naprave

2.1 Okolje

Ogled televizije in drugih video vsebin v spletnih brskalnikih in na mobilnih
napravah je postalo nekaj obicajnega in Siroko uporabljenega. Kot primer
lahko podamo spletnega velikana YouTube ki navaja[8], da si preko njihovega
servisa vsak mesec preko 800 milijonov uporabnikov ogleda za preko 3 milijarde
ur video vsebin. V zadnjem ¢asu Se posebno veliko rast dosega uporaba servisa
preko prenosnih naprav. V letu 2011 se je te vrste promet povecal za trikrat
in ze dosega 10% vseh ogledov.

Vodilni svetovni ponudnik raziskav in analiz na podroc¢ju globalne indu-
strije informacijske tehnologije Gartner v porocilu[9] iz zacetka leta navaja, da
je bilo samo v letu 2011 prodanih 472 milionov pametnih telefonov, kar je 58%
rast glede na leto 2010. Glede na trzni delez operacijskih sistemov za te na-
prave glavna konkurenta Applov iOS in Googlov Android obvladujeta skoraj
tri cetrtine trga. Razdrobljenost trga in potrebe po lo¢enem razvoju za vsako
platformo posebej vplivajo na odlo¢itve ponudnikov vsebin o tem katere plat-
forme bodo podprli. S tem so ostale platforme posredno postavljene v Se slabsi
polozaj. V tem trenutku se vecina ponudnikov odlo¢a ravno za prej omenjeni
platformi in s tem pospesuje nizanje trznega deleza ostalih platform kot sta
naprimer Symbian in BlackBerry OS.

Strojno dekodiranje kodeka H.264 je vkljuceno v vecino novejsih proce-

sorjev za mobilne naprave. Dekodiranje WebM po drugi strani Se ni strojno
podprto, prav tako je programsko samo na nekaterih mobilnih napravah. Goo-
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gle dela tudi na strojni implementaciji a je ta Se dale¢ do splosne razsirjenosti.
Zalozniki se tako osredotocajo na kodek H.264, ki postaja defacto standard.
Tudi Google kljub napovedim o ukinitvi podpore kodeku H.264 za HTML5
video v svojem brskalniku Chrome te podpore Se ne ukinja.

Ker ponudniki vsebin nimajo vpliva na kvaliteto internetne povezave, lahko
uporabniki izkusijo zatikajoce video predvajanje ali daljSe premore med pred-
vajanjem. Tudi ce so uporabniki priklopljeni na hitre povezave, si jih dostikrat
delijo z drugimi in tako ob gledanju dozivijo slabso uporabnisko izkusnjo.

Uporabniki Zelijo moznost ogleda video vsebin na razlicnih napravah in ob
casu ko to sami zelijo. Kot dodatne funkcionalnosti cenijo moznost zausta-
vitve predvajanja in nadaljevanja ogleda tudi v primeru predvajanja v zivo.

kvaliteti, ki jo dopusca uporabnikova internetna povezava.

2.2 Pregled protokolov za pretakanje

V preteklosti so se ve¢inoma uporabljali protokoli kot so RTP skupaj z RTSP,
dandanes pa se tehnologije za prenos opirajo predvsem na protokol HT'TP in
so hkrati nacrtovane tako, da uc¢inkovito delujejo v velikih razprsenih omrezjih
kot je internet. Kljub navidezno pestri izbiri moznosti smo zaradi dolocenih
omejitev na posameznih platformah dostikrat omejeni pri izbiri protokola.

2.2.1 Stalen pretok

Pri protokolih s pravim stalnim pretokom podatkov se avdio in video podatki
posiljajo do koncnega uporabnika v bolj ali manj konstantem toku. To pomeni,
da se uporabniku preneseni podatki predvajajo sproti. Zaradi tega ti tradici-
onalni protokoli med streznikom in odjemalcem ohranjajo stalno povezavo, ki
omogoca komunikacijo med njima v realnem casu. Za dostavo samih podatkov
se uporabljajo namenski protokoli, ki so osnovani na protokolih TCP ali UDP.

Glavni problem taksnega pristopa je, da je pretakanje po teh protokolih
dostikrat blokirano s strani pozarnih zidov, ki ponavadi dopusc¢ajo samo pro-
tokol HT'TP na vratih 80. Da bi obsli ta problem so se za te protokole razvile
razsiritve, ki ovijejo tok podatkov v HT'TP zahtevke. Ta tehnika se imenuje
tuneliranje, ki pa zaradi dodatnih podatkov zmanjsuje kapaciteto in s tem zmo-
gljivost. Zaradi tega se ta reSitev najveckrat pojavlja samo kot nadomestna.
Protokoli, ki spadajo v segment protokolov s stalnim pretokom so:
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e Real Time Streaming Protocol (RTSP): razvit in predstavljen od IETF
leta 1998 v obliki zahteve za mnenje - RFC 2326. Vecina streznikov
RTSP za dostavo medijskega toka podatkov uporablja Real-time Tran-
sport Protocol (RTP), ki podpira sirok spekter razliénih formatov kot so
H.264, MJPEG, MPEG-2 in drugih. Na strani odjemalcev ta protokol
podpirajo razlicne aplikacije kot so QuickTime, VLC, Skype in Windows
Media Player. Vecina dana$njih pametnih telefonov podpira RTSP kot
del standarda 3GPP. Kot primer lahko navedemo platforme Android,
Blackberry ter Symbian a ne iOS.

e Real Time Messaging Protocol (RTMP): razvilo ga je podjetje Adobe
Systems in njegovo specifikacijo nedolgo nazaj ponudilo tudi v javno
uporabo. RTMP je v osnovi uporabljen za pretakanje zvoka in videa
preko interneta na odjemalce, ki imajo nameséen Adobe Flash Player.
Zaradi velikega uspeha predvajalnika Flash v preteklosti se dandanes
velik delez pretakanja preko interneta odvija ravno preko tega protokola
ali njegovih razlicic (RTMPT, RTMPS, RTMPE ...).

e MPEG transport stream (MPEG-TS): je mehanizem, definiran v proto-
kolu MPEG-2 protocol, ki kontrolira prenos in hrambo avdio in video
podatkov. Najve¢ se uporablja v prenosnih sistemih kot sta DVB in
ATSC ter na mnogih konvencionalnih vmesnikih za IPTV.

Vecina teh protokolov ponuja tudi varnostne funkcije, ki uporabljajo en-
kripcijske algoritme za zascito podatkovnih tokov. Ker vsi ti protokoli potre-
bujejo stalno povezavo med streznikom in odjemalcem so s stalisc¢a stroskov
pri nakupu streznikov lahko slabsi.

2.2.2 HTTP progresivno pretakanje

HTTP progresivno pretakanje ali psevdopretakanje kot ze ime nakazuje ni
pravo pretakanje ampak oblika progresivnega prenasanja, ki uporabnikom omogoca
iskanje ozirona premik na dele video toka, ki se Se niso prenesli. Protokol za
prenasanje je klasicni HT'TP, ki je zdruzen z mehanizmom, ki predvajalniku
omogoca, da v HT'TP zahtevek vklju¢i parameter s ¢asovnim zigom. S pomocjo
tega mehanizma se lahko odjemalec kadarkoli poljubno premakne po ¢asovnem
traku medijske vsebine.

V primerjavi s protokoli s stalnim pretokom ima prevdopretakanje nekaj
prednosti:
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e Povzroca manj sitnosti zaradi pozarnih zidov in preusmerjevalnih streznikov
(predvsem znotraj omrezij velikih zdruzb).

e Zacetni cas nalaganja je ponavadi krajsi.

e Omogoca boljso uporabnisko izkusnjo pri slabih omreznih povezavah.

Prav tako pa ima progresivno pretakanje nekaj slabosti:

e Za razliko od protokolov s stalnim pretakanjem se tu preneseni podatki
prenesejo na fiziéni pogon naprave uporabnika.

e Povzroca vecjo koli¢ino preneSenih podatkov, saj si protokoli prizade-
vajo prenesti celotne video datoteke. Na drugi strani protokoli s stalnim
prenosom prenesejo samo podatke, ki si jih uporabnik dejansko ogleda.

e Pri iskanju po casovnem traku daljsih video vsebin prevdopretakanje
potrebuje relativno dolgo ¢asovno zakasnitev preden se predvajanje lahko
nadaljuje.

e Pri vsebinah z veliko pasovno Sirino lahko upocasni ali celo povzroci
sesutje uporabnikovega brskalnika.

e Progresivno prenaSanje ne omogoca tako natancnega belezenja statistike
gledanja saj ni nujno, da si je uporabnik vse prenesene dele medijske
vsebine dejansko ogledal.

2.2.3 HTTP pretakanje

Pri pretakanju videa preko protokola HT'TP pravzaprav ne gre za ¢isto nepre-
kinjeno pretakanje ampak za prenasanje posameznih delov video toka v locenih
kosih kot lahko vidimo na sliki 2.1. HT'TP pretakanje je novejsa tehnologija, ki
se Se razvija in bi veliko pridobila s sprejetjem splosnega standarda. Trenutno
so na voljo locene resitve razliénih proizvajalcev, ki v principu vse uporabljajo
enake mehanizme, si pa med seboj niso kompatibilne. Za uporabo pa odje-
malci potrebujejo prodajal¢evo lastno programsko opremo ali platformo.

Prenasanje preko teh protokolov deluje tako, da se celoten tok podatkov
razdeli na posamezne segmente oziroma datoteke, ki so primerne za enostaven
prenos preko protokola HTTP. Zaradi uporabe tega protokola tezav zaradi
pozarnih zidov naceloma ni.
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D video sent by server D video in buiter D currently playing Fragmented Stream

Slika 2.1: Fragmentiran video tok

Naslednja prednost je moznost hranjenja segmentov v obliki datotek na
streznikih blizje odjemalcem ali pri ponudnikih omreznih storitev. To pri po-
nudnikih vsebin zmanjsa skupno porabo pasovne Sirine, ki je potrebna za do-
stavo vseh vsebin dolo¢enemu Stevilu strank. To pri protokolih kot je RTMP
ni bilo mogoce. V praksi se je ta prednost sicer izkazala kot zanemarljiva, o
¢imer govori raziskava[l1] podjetja Streaming Media.

Slabost taksnega pristopa je manjSa varnost zascite avtorskih pravic. Za-
radi odsotnosti kakrsnihkoli metapodatkov pri prenosu je tudi tezje zagotovoti
kvaliteto storitev.

V zelji po standardizaciji video pretakanja preko HTTP je Motion Pictures
Experts Group (MPEG) ustvaril specifikacijo, ki se imenuje Dynamic Adap-
tive Streaming over HTTP (DASH) in jo novembra leta 2011 tudi objavil kot
standard ISO/TEC 23009-1. V vsakem primeru se mora pred splosno uvelja-
vitvijo standarda resiti Se veliko problemov, ki zadevajo tudi patentne spore
in druga pravna vprasanja. Potem bo lahko DASH postal splosno uveljavljen
standard od katerega bi pridobili tako ponudniki vsebin kot uporabniki. Kar
pa najverjetneje ni za pricakovati saj so posamezna podjetja v zadnjih letih
ze razvila konkurenéne protokola in jih mocno razsirila tako med ponudniki
vsebin kot na naprave uporabnikov. Vsi trije najbolj razsirjeni protokoli, ki
uporabljajo opisano tehniko so podrobneje predstavljeni v tretjem poglaviju.
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2.3 Pretakanje s prilagodljivo pasovno Sirino

Pricakovano je, da zelijo uporabniki spremljati video ob najboljsi mozni kvali-
teti a brez zakasnitev ob zacetku predvajanja ali vimesnih prekinitev zaradi na-
laganja, ki poslabsajo uporabnisko izkusnjo. Da lahko internet postane glavni
medij za dostavo video vsebin uporabnikom mora biti storitev zanesljiva, hkrati
pa mora ponujati visoko kakovost vsebin. To zahteva visoko pasovno Sirino in
nizek odzivni ¢as. V zadnjih letih se je kvaliteta slike ob prehodu na tehnolo-
gijo visoke loc¢ljivost HD moc¢no izboljsala. Prav tako so storitve dostopne na
vedno ve¢ napravah, funkcionalnosti predvajalnikov pa so vedno bolj pestre.
Vedno manj se tudi pojavlja potreba po namestitvah dodatnih programov ali
vticnikov za ogled video vsebin na dolo¢enem portalu. Pogosto posodabljanje
programske opreme, nalaganje, medpomnenje in zatikanje videa kot tudi v ne-
katerih primerih Se vedno slaba kvaliteta slike v primerjavi s klasi¢no televizijo
Se vedno odvrnejo mnoge uporabnike od tega, da bi bilo predvajanje preko
spleta ali preko mobilne naprave prva izbira za ogled video vsebin. Na drugi
strani se pri satelitski in kabelski televiziji vedno bolj uveljavljajo programi v
kvaliteti visoke lo¢ljivosti HD, uporabniki pa tudi pri predvajanju preko inter-
neta pricakujejo enako kvaliteto slike in zanesljivost storitev. Tem zeljam pa
ni mogoce ugoditi zgolj z dvigom kvalitete predvajanja saj ta sprememba upo-
rabniku prinasa prekinitve in druge nevsecnosti, ponudniku vsebin pa visoke
stroske zaradi ogromnih zahtev po strojni opremi. Internetnim operaterjem
pa visoke pasovne §irine povzroc¢ajo obremenjenost mrezne infrastrukture.

Zaradi tega se vse ve¢ ponudnikov vsebin obraca na pretakanje s prila-
godljivo pasovno $irino (adaptive bitrate streaming). To je mehanizem, ki
glede na pasovno Sirino in zmoznost procesiranja v realnem casu izbira med
razlicnimi pasovnimi Sirinami in s tem prilagaja kvaliteto video toka predvaja-
nja. Za to je potrebno kodiranje enega video vira v ve¢ video tokov razlicnih
pasovnih Sirin kot je prikazano na sliki 2.2. Odjemalec pa nato sproti samo-

gladko predvajanje.

Protokoli pri uporabniku zaznavajo omejitve v pasovni Sirini omrezne pove-
zave in v zmogljivosti procesorskih enot. V realnem ¢asu nato glede na zbrane
informacije prilagajajo kvaliteto video toka podatkov. Za to, da lahko taksen
mehanizem deluje, je potreben kodirnik na strani streznika, ki je sposoben
kodiranja vhodnega multimedijskega toka v ve¢ razlicnih kvalitet v realnem
casu. Na strani odjemalca pa je potreben dekodirnik, ki je sposoben predva-
janja video tokov razlicnih kvalitet in preklapljanja med njimi. Predvajalnik
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D video sent by server D video in buffer D currently playing Adaptive Stream

Slika 2.2: Fragmentiran video tok z razlicnimi pasovnimi Sirinami

na odjemalcu tako ob predvajanju prenaSa posamezne kose video toka in jih
nazaj lepi v enoten video tok, ki pa lahko zaradi preskokov med kvalitetami
vsebuje kose razlicnih kvalitet.

Ob dobri implementaciji to prinasa hiter ¢as vzpostavitve in zacetka pred-
vajanja, manjso potrebo po predpomnenju in dobro uporabnisko izkusnjo za
razlicne kombinacije zmogljivosti naprav in razlicnih hitrosti omreznih pove-
zav. Neprekinjeno predvajanje je v vecini primerov tekoce tudi pri ve¢sekundni
prekinitvi omrezne povezave ali med preklopom med dvema omreznima pove-
zavama. To se lahko zgodi ob preklopu med Wi-Fi in mobilnim podatkovim
omrezjem ter med preklopi med posameznimi baznimi postajami mobilnih ope-
raterjev. Za ugotavljanje izbire kvalitete predvajanja se uporabljajo razlicni
algoritmi. Najbolj pogosto se uporabja ¢as prenosa predhodnih delov video
toka. Glede na te podatke odjemalec izracuna, kateri kvalitetni nivo bo Se
lahko prenesel k sebi do trenutka, ko ga bo potreboval. Izbira kvalitete je tako
popolnoma na strani odjemalca.

Poleg nastetega je seveda pomembno tudi dobro omrezje za dostavo teh
vsebin pri ponudniku. Dodatna kvaliteta pri protokolu je moznost nastavljanja
razlicnih pasovnih Sirin, velikosti okvirja videa in ostalih parametrov, da so
mozne sprotne prilagoditve, ko se na trgu pojavljajo nove naprave.

V primeru, da je resitev kvalitetna, se kon¢ni uporabnik naj ne bi zavedal,
da je video sestavljen iz vecih tokov razlicnih pasovnih Sirin.

Kljub temu, da se pretakanje s prilagodljivo pasovno Sirino ve¢inoma nanasa
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Platrofma Progressivio | prgp | pryip| HLS | MSS | HDS
pretakanje

iOS Omejeno NE NE DA NE NE

Android DA DA NE od 3.0 | NE Delno

Windows Phone 7 | NE NE NE NE DA NE

BlackBerry DA DA NE NE NE NE

Symbian NE DA NE NE NE NE

Tabela 2.1: Podpora posameznih protokolov na predvajalnikih in platformah

na protokole, ki delujejo preko protokola HTTP, je Adobe vkljucil podporo za
predvajanje z ve¢ kvalitetami tudi v svoj starejsi protokol RTMP.

2.4 Odjemalci

Diplomsko delo se predvsem opira na izdelavo namenskih aplikacij, ki vkljucujejo
predvajanje videa za mobilne naprave. Vsekakor je predvajanje videa na mo-
bilne naprave mozno izvesti tudi z uporabo HTML5, ki pa prav tako Se vedno
ni podprt na zadovoljivem Stevilu naprav, da bi ga ponudniki video vsebin
lahko sprejeli za edini nacin distribucije.

Vecina naprav podpira predvajanje s progresivnim pretakanjem. Podpora
za protokole s spremenljivo pasovno Sirino pa je zelo odvisna od predvajalnika
in naprave oziroma operacijskega sistema, ki te¢e na njej. Tabela 2.1 to nazorno
prikazuje.

V svetu mobilnega videa prihaja do konsolidacije in zdruzevanja. Adobe
ustavlja razvoj predvajalnika Flash za mobilne naprave. HTML5 bo poleg
nativnih aplikacij ostal edina moznost za predvajanje videa na mobilnih tele-
fonih in tablicah. V nasprotju z osnovnim HTML5, HLS ne nalaga celotnega
videa, kar prinasa prednost. To je velika zmaga za Apple, ki ze vec let naspro-
tuje platformi Flash in ne vkljucuje podpore v svoje naprave. Apple je tako
na dobri poti, da njihov protokol za pretakanje videa HLS postane defacto
standard za mobilne naprave. Danasnja splosna razsirjenost protokola HLS
je rezultat uspeha operacijskega sistema i0S, ki tece na pametnih telefonih
iPhone in tabli¢nih racunalnikih iPad. Apple je protokol postavil kot edini
dovoljeni protokol za omenjeni napravi in onemogocil konkurenc¢ne platforme
in protokole Flash, Silverlight, RTP, RTSP. Poleg tega tudi enostavno predva-
janje s prenosom MP4 datoteke v aplikacijah ni dovoljeno. Zaradi tega mora
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vsak vecji zaloznik podpreti protokol HLS, kot ga morajo podpirati vsa glavna
orodja za enkodiranje (npr. Sorenson Squeeze) in strezniki (npr. Flash Media
Server, Wowza Media Server). Razsirjen ekosistem je povzrocil, da se podpora
protokolu §iri tudi na ostale neprenosne naprave kot sta predvajalnika Boxee
ali Roku. Podpirata ga tudi konzoli Xbox 360 in Playstation 3. Podpora
se razsirja tudi na novejSe pametne televizorje kot je Samsungov Smart TV.
Prav tako je podpora HLS vkljuc¢ena v novejsih verzijah operacijskega sistema
Android in mnogih drugih.

Za dodatek je lahko vsak posamezen fragment HLS toka podatkov en-
kriptiran. To je velika prednost v primerjavi s HTML5 videom, ki ga lahko
uporabnik predvaja in shrani ze s poznavanjem URL video datoteke.

Namera po standardizaciji seveda obstaja in prihaja v obliki MPEG DASH
a je Se leta stran od splosne implementacije in uporabe na napravah.

Konkurent je protokol Smooth Streaming od podjetja Microsoft, ki pa za
delovanje potrebuje vti¢nik Silverlight. Tu je tudi HT'TP Dynamic Streaming
od podjetja Adobe, ki pa potrebuje namescen vticnik Flash. HLS je postavljen
na vrhu HTML5 tako da omogoca enostavno implementacijo tako na napravah
kot v brskalnikih.

Prevlada enega protokola v dolo¢enem pogledu niti ni slaba stvar. V na-
sprotnem primeru bi bili na tem podroc¢ju prica Se vecji fragmentaciji. Mnozica
potrebih vticnikov, razlicni kodeki in razliéni protokoli. To je slabo za vecje
multimedijske korporacije saj zmanjsuje moznost zasluzkov. Se slabse pa je
za majhne zaloznike, ki bi jim pomankanje sredstev onemogocilo ponudbo nji-
hovih vsebin preko mobilnih naprav. Splosen standard pa je Se leta dale¢ od
splosne uporabe.

Velika fragmentacija mora biti upostevana, ¢e zelimo video pretakanje po-
nuditi na razli¢nih platformah. To velja Se posebej za predvajanje v zivo, kjer
kot zasilno moznost ne moremo uporabiti protokola s progresivnim prenosom.



Poglavje 3

Protokol HT'TP Live Streaming

3.1 Opis protokola

HTTP Live Streaming (HLS) je komunikacijski protokol za dostavo multi-
medijskih vsebin, ki temelji na protokolu HTTP. Protokol je razvilo podjetje
Apple, predvsem za svoj operacijski sistem iOS kot del programskega ogrodja
QuickTime X. V dolo¢enih primerih je ta protokol edina mozna izbira za do-
stavo videa v Zivo na naprave z omenjenim operacijskim sistemom. Protokol
HLS je trenutno Se v fazi spletnega osnutka, se pa podpora pojavlja na ve-
dno vec¢ razlicnih platformah. Ideja protokola je razbitje toka video podatkov
(transport stream) na posamezne segmente in prenos teh segmentov na na-
prave preko protokola HTTP kot je prikazano na sliki 3.1. Protokol omogoca
menjavanje kvalitete predvajanja med predvajanjem brez potrebe po ponov-
nem zagonu video predvajalnika. Na zacetku vzpostavitve vsake seje protokol
prenese seznam predvajanja v tekstovni obliki in ga sproti osvezuje. Proto-
kol za delovanje sicer porabi vecjo kolicino prenesenih podatkov, je pa zaradi
svoje zasnove na protokolu HTTP odporen na pozarne zidove in neodvisen od
preusmeritvenih streznikov. Medijski podatki se lahko prenesejo k odjemal-
cem kmalu po tem ko so ustvarjeni kar omogoca predvajanje skoraj v zivo z
manjsim casovnim zamikom.

Protokol ima status internetnega osnutka in je prosto dostopen na stra-
neh IETF[7]. Internet Engineering Task Force je mednarodna organizacija
za razvoj in promocijo odprtih internetnih standardov, ki je mo¢no povezana
z organizacijami W3C, ISO, ITEC. Cilj organizacije je priprava kakovostnih
tehni¢nih dokumentov, ki vplivajo na nacrtovanje, uporabo in upravljanje in-
terneta in s tem izboljsati njegovo delovanje. Vodstvo in drugi sodelujoci so

15
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Slika 3.1: Arhitektura protokola HLS

v organizacijo vkljuceni prostovoljno a je njihovo delo ponavadi financirano
oziroma sponzorirano s strani podjetij, kjer so zaposleni. Apple je protokol
HLS organizaciji predlagal v obravnavo za internetni standard.

Internetni osnutki (Internet-Drafts) so delovni dokumenti organizacije ozi-
roma njenih delovnih skupin. Skozi razvoj se posamezne specifikacije prosto
postavijo v imenik organizacije, ki omogoca prosti dostop in moznost neformal-
nih pregledov in komentarjev. Tako lajsajo postopke ocenjevanja in revizije.
Internetni osnutki nimajo nobenega formalnega statusa in se lahko kadarkoli
umaknejo ali spremenijo. Veljavnost posameznega dokumenta je najve¢ 6 me-
secev. Dokument se lahko kadarkoli posodobi, nadomesti z drugim dokumen-
tom ali zastari. Odsvetovano je citiranje teh dokumentov v drugih formalnih
dokumentih kakorkoli drugace kot "delo v teku”. Kot vsi drugi je tudi osnutek
protokola za HT'TP Live Streaming Se v stanju stalnega spreminjanja in dopol-
njevanja. Trenutna deveta razlicica dokumenta opisuje peto verzijo protokola.
Objavljena je bila 22.9.2012 in je veljavna do 26.3.2013.

Dokument[3],ki opisuje prokol za prenos neomejenega toka multimedijskih
podatkov doloca format podatkov in akcije, ki jih opravljajo streznik in odje-
malci oziroma prejemniki podatkov. Opisuje nacin za enkripcijo medijskih po-
datkov in moznosti izbire med razliénimi verzijami oziroma pasovnimi Sirinami
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Vrsta datoteke | MIME tip
.M3U8 vnd.apple.mpegURL ali application/x-mpegURL
ts video/MP2T
Tabela 3.1: MIME tipi, ki jih uporablja protokol HLS
Decide Encode Segment | | Create Deploy Validate
On Your Your Variant Your Your
Variants | | Variants | |Media Playlist Media Media

Slika 3.2: Delovni tok priprave video vsebin

istega toka podatkov. Protokol sestavljajo naslednje komponente:
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e Datoteke .m3u8 - Tekstovne datoteke, ki vsebujejo metapodatke in poti
do video segmentov ali seznamov predvajanja posameznih kvalitetnih
nivojev. V primeru da gre za predvajanje neomejene vsebine se ti se-
znami stalno osvezujejo. Posamezne poti v seznamu kvalitetnih nivojev
pa kazejo na posamezne sezname predvajanja, ki so v datotekah iste

oblike.

e Datoteke .ts - MPEG 2 Transport Stream. Datoteke z avdio in video

vsebino, ki obi¢ajno obsegajo za 5 do 10 sekund predvajalnega casa.

Za opisani komponenti je potrebno na streznikih nastaviti ustrezne tipe

MIME, ki so prikazani

v tabeli 3.1.

Protokol omogoéa samo doloceno stopno varnosti. Ce uporabnik dobi do-
stop do naslova URL lahko prenese in deli naprej celotno datoteko. V HLS se
lahko vgradi sistem, ki dinami¢no spreminja varnostne zetone z vsakim novim
segmentom, ki je navadno dolg 10 sekund.
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3.1.1 Priprava vsebine

Za pripravo vsebine ni mogoce dolociti optimalnih parametrov, ki bi vedno
veljali, saj so odvisni od mnogih dejavnikov kot je hitrost premikanja objektov
glede na ozadje. Poleg tega je odvisno na katere naprave meri ponudnik vsebin.
Ker lahko hitro presezemo vsebinske okvire diplomskega dela, se naslednji
odstavki ve¢inoma nanasajo le na korake, ki vplivajo na pripravo vsebin za
predvajanje s prilagodljivo pasovno Sirino. Nacin priprave vsebine tudi ni
zajet v dokumentu protokola. Kodiranje se pravzaprav niti ne razlikuje dosti
od priprave vsebine v obliki posamezne datoteke, ki ni namenjena pretakanju.

Protokol HLS razen transportnega protokola, ki ga uporablja - MPEG-2
TS, ne doloca zvocnega in video kodeka. A ¢e zelimo vsebino pripraviti za
operacijski sistem i0S se moramo posluziti standarda H.264/MPEG-4. Kodek
H.264 glede na ostale tako ali tako prinaSa najboljSe rezultate pri enaki pa-
sovni Sirini, poleg tega pa je pogosto na voljo strojna podpora dekodiranju na
napravah uporabnikov.

Prvi od korakov na shemi 3.2 pri pripravi video vsebin za protokol HLS
je odlocitev o stevilu kvalitetnih nivojev. Priporocljivo je slediti naslednjim
smernicam:

e V primeru, da imamo izvor v lo¢ljivosti HD in zelimo podpreti vrsto na-
prav od telefonov do televizorjev je priporocljivo imeti vsaj en kvalitetni
nivo za vsako konc¢no loc¢ljivost videa na podprti napravi. Pogosto tako
ponudniki vsebin najprej doloc¢ijo velikosti okvirjev v katerih se bo video
predvajal in glede na to doloc¢ijo primerne loc¢ljivosti in pasovno Sirino za
posamezen kvalitetni nivo.

e Ce je vir v kvaliteti standardne locljivosti so ponavadi dovoljj trije do
stirje kvalitetni nivoji.

e Vsebina, ki je namenjena fiksni velikosti okna naj ima pri vseh kvalitetnih
nivojih isto loc¢ljivost in razlicne pasovne Sirine ter razlicno Stevilo slicic
na sekundo.

e H.264 med kodiranjem vse okvirje razdeli na 16 x 16 blokov. Zaradi
tega naj bo resolucija po modulu 16, da se zagotovi najboljSo mozna
ucinkovitost pri stiskanju. Apple v svojih priporocilih tega sicer ne
uposteva. Pri vecjih resolucijah video vsebin to res niti ni zelo pomembno
saj prihranki pri pasovni Sirini niso opazni.

o Ce gre za zabavne vsebine je potrebno veé kvalitetnih nivojev. Pri uénih
vsebinah potrebe po mnozici kvalitetnih nivojev ni.
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Povezava Dimenzije ?kgpna pasovna Yl(.ieo pasovna Keyframes
Sirina Sirina

Cellular 480 x 320 | 64 kpbs audio only none
Cellular 480 x 224 | 150 kpbs 110 kbps 30
Cellular 480 x 224 | 240 kpbs 200 kbps 45
Cellular 480 x 224 | 440 kpbs 400 kbps 90
WiFi 640 x 360 | 640 kpbs 600 kbps 90
WiFi 640 x 360 | 1240 kpbs 1200 kbps 90
WiFi 960 x 540 | 1840 kpbs 1800 kbps 90
WiFi 1280 x 720 | 2540 kpbs 2500 kbps 90
WiFi 1280 x 720 | 4540 kpbs 4500 kbps 90

Tabela 3.2: Priporocila za kodiranje razli¢nih kvalitet podjetja Apple

e Vsak dodaten nivo seveda pomeni dodatne stroske zaradi potrebe po
enkoderjih in dodatnem diskovnem prostoru.

e Priporocljiva kolicina kvalitetnih nivojev naj bo vedno taksna, ki za-
gotavlja kar najvecje pokritje naprav uporabnikov za katere je namen
ponujati vsebine.

e Obstaja tudi moznost kvalitetnega nivoja ki vkljucuje izkljuéno zvocéno
sled.

Pri kodiranju moramo dolociti tudi profil, ki doloca algoritme stiskanja
in vpliva na zahtevnost dekodiranja. Obstajajo osnovni Baseline in visoki
High profili. Za naprave iOS se uporabi Baseline profil, ki sicer daje najnizjo
mozno kvaliteto, a omogoca enostavno dekodiranje in predvajanje. High profile
po drugi strani daje najvisjo mozno kvaliteto slike a za predvajanje zahteva
ve¢ procesorske moci. Proizvajalec lahko doloc¢i osnovni profil za napravo,
ki je omejena s procesorsko mocjo. Tako ponudi podporo zahtevnemu kodeku
H.264, ponudnik vsebin pa bo lahko vedel s kaksnim kodiranjem lahko zagotovi
tekoce predvajanje. Profili so tako prirocen nacin da skupni jezik najdejo
proizvajalci naprav na eni strani in zalozniki na drugi.

Pri izbiri pasovne Sirine se priporoca, da so med kvalitetnimi nivoji opazne
razlike. V nasprotnem primeru algoritmi, ki prilagajajo pasovno Sirino nimajo
dovolj manevrskega prostora in izgubijo na pomenu. Seveda so pri nizjih re-
solucijah videa te razlike manjse - pri Applu je razlike slabih 90 kbit/s med
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SD (Nizka kvali-
teta)

SD (Visoka kva-
liteta)

HD

Video kodek

H.264 Baseline
Profile

H.264 Baseline
Profile

H.264 Baseline
Profile

Video resolucija 176 x 144 px 480 x 360 px 1280 x 720 px
IS{ltlenV(;Lo slicic ma. se- 12 fps 30 fps 30 fps

Video pasovna Sirina | 56 Kbps 500 Kbps 2 Mbps
Audio kodek AAC-LC AAC-LC A AC-LC

Audio kanalov 1 (mono) 2 (stereo) 2 (stereo)
Audio pasovna Sirina | 24 Kbps 128 Kbps 192 Kbps

Tabela 3.3: Priporocila za kodiranje razliénih kvalitet podjetja Google

Pri kodiranju poznamo dve moznosti nastavitve pasovne Sirine: stalno in
spremenljivo. Spremenljiva pasovna Sirina sicer ponuja boljso kvaliteto pri zah-
tevnih kadrih hkrati pa ne zapravlja nepotrebne pasovne Sirine pri stati¢nih
kadrih. Tehnologija prilagajanja pasovne Sirine deluje najboljse takrat ko je
menjav med posameznimi nivoji ¢im manj. V primeru, da so segmenti vi-
dea enakih velikosti bo lahko algoritem nasel pravi kvalitetni nivo za gladko
predvajanje. Tako se v tem primeru za boljso izkaze odlocitev za stalno pa-
sovno Sirino posamezne kvalitete. Algoritmi bodo pravilneje zaznali zunanjo
omejitev pri prenosu segmentov ali moznost preskoka na visjo kvaliteto ob ve-
liki hitrosti prenosa. Pri spremenjivi pasovni Sirini bi po drugi strani veckrat
prihajalo do menjave kvalitetnega nivoja po nepotrebnem samo zato, ker je
med predvajanjem prislo do sekvence, ki je bila tezka za kodiranje in je bila
potrebna visja pasovna Sirina. V teh primerih bi bile menjave bolj posledica
tehnike kodiranja posameznega videa kot pa sprememb v hitrosti omrezne po-
vezave. Zaradi tega vecCina strokovnjakov priporoca stalno pasovno Sirino, ki
zal prinasa slabso sliko pri zahtevnih kadrih ali spremenljivo, ki pa je omejena
z najvisjo in najnizjo pasovno Sirino in med njima ni prevelike razlike.

Ker vse tehnologije pretakanja s prilagodljivo pasovno Sirino uporabljajo
neko vrsto segmentiranja video toka na posamezne dele, je pomembno, da
se vsak segment za¢ne s kljuénim okvirjem (keyframe), kot je navada tudi pri
drugih nac¢inih predvajanja videa. Keyframe je edini okvir, ki vkljuc¢uje vse po-
trebne informacije za dekodiranje in predvajanje. Da se zagotovi keyframe na
zacetku vsakega segmenta je potreben stalen interval med segmenti v mnozici
kvalitetnih nivojev. V orodjih za kodiranje to onemogoci postavitev keyframe
okvirjev glede na menjave kadrov v vsebini. H.264 kodiranje za iOS naj bo
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tako narejeno v single-pass Baseline Profile, onemogocena naj bo reorganiza-
cija video okvirjev. Kljuc¢ni okvirji pa se po priporocilih naj pojavijo na vsakih
5 sekund, v idealnem primeru naj bo cas sodi delitelj izbrane dolzine segmen-
tov.

Nespremenljivost parametrov za kodiranje zvoka priporocata tako Apple
kot Google. Enaka pasovna Sirina zvocne sledi pri vseh kvalitetnih nivojih
zagotavlja, da se zvok gladko predvaja pri preskokih med posameznimi kvali-
tetami. Apple za zvocno sled priporoca 40 kbps pri vseh kvalitetnih nivojih.
Ocitna slabost tega je, da se skupaj s kvaliteto slike ne povecuje tudi kvaliteta
zvoka, kar je Se posebej pomembno pri prenosu koncertov in podobnih dogod-
kov, kjer je kakovost zvoka pomemben faktor. Poleg tega je bistvena razlika, ¢e
se medijska vsebina predvaja na mobilni napravi ali na hisnem kinu. Ce zvok
ni zelo pomemben je bolj varno uporabljati enotno nastavitev za zvocno kodi-
ranje pri razlicnih kvalitetnih nivojih. Ce pa je kvaliteta zvoka zelo pomembna,
je ena od moznosti uporaba mono in stereo tehnike. Za nizke kvalitetne ni-
voje se naprimer uporabi 64Kbps/44 kHz/16-bit mono, za visoke pa naprimer
128Kbps/44 kHz/16-bit stereo. Tako se zmanjsa moznost, da bo pri preskoku
med kvalitetami prihajalo do napak v zvoku.

Najti je mozno razlicna priporocila za konfiguracijo kvalitetnih nivojev a
podjetje Apple ponuja najbolj natan¢na. Priporocene kvalitetne nivoje, ki
seveda najbolj ustrezajo napravam z njihovim operacijskim sistemom, lahko
najdemo v tabeli 3.2. Hkrati se zahteva|2]| tudi dodatne omejitve za aplikacije
na njihovi platformi. Video mora nujno vsebovati kvalitetni nivo s pasovno
sirino, ki ni vecja od 64 kbps, ¢e bo aplikacija omogocala predvajanje tudi
preko mobilnih omrezij.

Google po drugi strani navaja bolj splosne napotke in ne zahteva posebnih
minimalnih kvalitetnih nivojev, kot se lahko vidi v tabeli 3.3.

3.1.2 Segmentiranje

Po kodiranju vsebin v ustrezne kvalitetne nivoje je na vrsti segmentiranje, pri-
prava seznamov predvajanja in drugih metapodatkov ter validacija pripravlje-
nih medijskih vsebin. Eden izmed lazjih nacinov za protokol HLS je uporaba
orodij podjetja Apple, bolj zahtevni uporabniki pa lahko orodja najdejo pri
proizvajalcih streznikov in sistemov za pretok videa. Prosto dostopnih je tudi
podatkov je mozen tudi lasten sistem, ki indeksira tok podatkov, shrani po-
samezne kose v obliko .ts datotek ter pripravi ustrezne sezname predvajanja
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.m3u8.

Proces segmentiranja pripravi vsebino v formatu H.264/AAC kot sekvenco
manjsih kosov, ki so v formatu MPEG-2 TS. Vse kvalitete predvajanja morajo
biti segmentirane v kose ob totno enakih ¢asih, da se omogoci neopazen pre-
hod med kvalitetami med predvajanjem. Zraven se ustvari indeksna datoteka
M3US, ki hrani reference na vse segmente. V primeru zivega toka podatkov se
sproti posodablja, da vedno odraza realno stanje.

S krajso dolzino segmenta dosezemo manjsi zaostanek, ¢e predvajamo zivo
sliko. 7 daljSo storimo ravno obratno. V vsakem primeru morajo biti po
specifikaciji v seznamu predvajanja vedno na voljo vsaj trije segmenti. Praksa
in tudi razlicna priporocila kazejo, da je optimalna dolzina segmenta okrog
10 sckund. Ce moramo imeti v vsakem trenuku vsaj 3 segmente na voljo
za predvajanje pomeni, da je obicajen minimalni zaostanek za zivo sliko 30
sekund.

Pri stevilu segmentov v premikajoc¢em oknu moramo prav tako najti zlato
sredino. Z dolgim seznamom predvajanja z mnozico segmentov bi sicer zmanjsali
potrebo po stalnem osvezevanju a bi po drugi strani povzrocili dolgo zakasni-
tev za zivo sliko. Naslednja prednost bi bila vec¢ja odpornost na prekinitve, ki
pa ni bistvena, saj brez povezave tudi video segmentov ni mogoce prenesti in je
edina moznost prekinitev predvajanja. Stalno osvezevanje indeksnih datotek v
primerjavi z video podatki Se vedno predstavlja zanemarljiv delez prenosa. V
praksi se tako najveckrat uporabijo samo trije segmenti v premikajocem oknu.

3.1.3 Seznami predvajanja

Multimedijska vsebina je doloc¢ena z URI naslovom do datoteke seznama pred-
vajanja, ki je urejen seznam URI povezav skupaj z informacijskimi oznakami
oziroma meta podatki. URI naslovi in prilozene oznake sestavljajo serijo mul-
timedijskih segmentov.

Za predvajanje multimedije odjemalec pridobi datoteko s seznamom pred-
vajanja in nato prenese in predvaja vsakega od medijskih segmentov. V pri-
meru zivega toka podatkov lahko odjemalec osvezuje datoteko s seznamom
predvajanja in tako pridobi dodatne segmente, ki se sproti pojavljajo v se-
znamu predvajanja in so na voljo za predvajanje.

Indeksne datoteke so kodirane v znakovnem formatu UTF-8. m3US8 je
razsirjen format M3U seznama predvajanja. Predlog protokola HLS razsirja
obstoje¢i M3U z dolocitvijo dodatnih oznak. Seznam je tekstovna datoteka, ki
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sestoji iz posameznih vrstic, ki so lahko naslov URI, prazne ali pa se zacnejo
z znakom #. Prazne vrstice se ignorirajo, nevidni znaki kot je presledek pa se
smejo pojavljati samo tam, kjer je to izrecno dovoljeno. Vrstica z URI skupaj
s pripadajoc¢imi oznakami doloca posamezen multimedijski segment.

Vrstice, ki se za¢nejo z znakom '#’ so komentarji ali oznake. Vsaka oznaka
se zacne z #EXT. Vse ostale oznake so komentarji in jih mora odjemalec
ignorirati. URI lahko dolo¢a pot do datotek absolutno ali relativno. Ce je
URI relativen se razresi glede na URI datoteke v kateri je vsebovan. Dolzina
seznama predvajanja je enaka vsoti dolzin vseh multimedijskih segmentov v
seznamu.

Indeksne datoteke so lahko dolge in se ovezujejo precej pogosto, po drugi
strani pa so to tekstovne datoteke, katerih stiskanje je zelo ucinkovito. Pro-
tokol tako predlaga tudi vkljucitev podpore za stiskanje vsebine gzip. Gzip
stiskanje uporablja algoritem DEFLATE, ki je kombinacija LZ77 in Huffma-
novega kodiranja. Za vkljucitev stiskanja gzip je potrebno na strezniku to
omogoc¢iti. Streznik bo tako v glavo odgovora HTTP dodal Content-Encoding:
gzip, vsa vsebina pa bo sproti stisnjena. Ce implementiramo svoj predvajalnik
pa vsem zahtevkom HTTP v glavo dodamo ¢e vrstico Accept-Encoding: gzip.
Pri dolgih .m3u8 indeksnih datotekah je lahko stiskanje tudi 10 x[4], kar pri-
nese prihranek v koli¢ini prenesenih podatkov, ki je pomemben predvsem pri
uporabi mobilnih omrezij z nizko pasovno Sirino ali v primerih ko uporabnik
placuje omrezno povezavo glede na koli¢ino prenesenih podatkov. Seveda sti-
skanje seznamov predvajanja po drugi strani s seboj prinasa tudi vecjo potrebo
in zahtevnost po sistemskih virih, tako na strezniski kot na odjemalcevi strani.

Vrstni red posameznih nivojev predvajanja v datoteki je glede na zastavljen
protokol nepomemben. Ponavadi so postavljeni od najnizje do najvisje pasovne
Sirine. Vecina predvajalnikov zacne s predvajanjem prve kvalitete s seznama.
Mnogokrat se ponudniki vsebin tako odlo¢ijo, da na prvo mesto postavijo
kvaliteto, ki se najbolj pogosteje predvaja.

Za strezbo teh datotek je primeren vsak standardni HTTP streznik. Ker
ni potrebe po namenskih sreznikih za pretocni video lahko uporaba protokola
HLS za ponudnika pomeni finanéni prihranek.
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3.1.4 Predvajanje na napravah

Podpora razliénim napravam se skozi ¢as nenehno povecuje. Ce je bil pro-
tokol sprva ustvarjen samo za operacijski sistem iOS, se je sedaj razsiril na
najrazlicnejse vrste naprav. Poleg mobilnih naprav kot so pametni telefoni in
tablice se vedno bolj pojavljajo implementacije za razlicne platforme. Pod-
poro HLS izpostavljajo tudi vsi glavni proizvajalci pametnih televizorjev, ki ze
vkljucujejo tudi moznost povezave na internet. Programski vmesnik za upo-
rabo protokola ponujajo zunanjim razvijalcem za razvoj aplikacij za njihove
televizorje. Prav tako je podpora protokolu na voljo v razlicnih multimedijskih
predvajalnikih in IPTV vmesnikih. Ce podpora protokola na doloéeni napravi
ni na voljo ze preko osnovnega sistema ali programskega vmesnika pa je tukaj

Razvijalci lahko uporabljajo protokol na dva razlicna nacina. Na vecini
platform je na voljo programski vmesnik, ponavadi imenovan MediaPlayer,
preko katerega se lahko uporablja mnozica razlicnih protokolov in kodekov.
Ce programskemu vmesniku dolo¢imo pot do .m3u8 datoteke jo ta samodejno
prepozna kot predvajanje s protokolom HLS. Dodatni klici, ki jih taksni vme-
sniki premorejo, so poleg standardnih video ukazov kot sta premor in stop Se
ukazi, s katerimi lahko razijalec dolo¢i najvisjo, najnizjo ali zacetno pasovno
sirino predvajanja in tako izboljsa uporabnisko izkusnjo. Pri mobilnih platfor-
mah lahko razvijalec ugotovi, ce gre za zmogljivo napravo povezano na hitro
Wi-Fi omrezje in tako nastavi visji zac¢etni kvalitetni nivo. V drugem primeru
lahko naprimer uporabniku omogoci nastavitev zgornje omejitve pasovne Sirine
in tako prepreci prevelik prenos podatkov preko mobilnih omrezij.

V primeru, da je podpora protokolu na voljo tudi v spletnem brskalniku,
se video vsebina lahko enostavno vkljuc¢i v spletne aplikacije s HTML 5 video
oznako|[2]:

<html>

<head>
<title>Primer HTTP Live Streaming</title>

</head>

<body>
<video
src="http://devimages.apple.com/iphone/samples/bipbop/bipbopall .m3u8"
height="300"
width="400">
</video>
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</body>
</html>

3.2 Glavne znacilnosti protokola

3.2.1 Prednosti

e Prilagajanje pasovne Sirine - protokol se samodejno prilagodi glede na
zastoje pri prenosu in razpolozljivo pasovno Sirino.

e Odpornost na prehodne omejitve pri omrezni povezavi.

e Ni potrebe po dodatnih nastavitvah na streznikih, usmerjevalnikih ali
na pozarnih zidovih. Vse poteka preko protokola HT'TP 1.1, uporabi se
lahko navaden HTTP streznik.

e Enostavna integracija v omrezja za dostavo vsebin (CDN).
e Podpora predvajanju v zivo.

e Podpora protokolu v prihajajoten HTML5 z uporabo video oznake (video
tag) na napravah kot je Google TV.

e Moznost uporabe AES enkripcije.

3.2.2 Slabosti

e Protokol Se vedno ni podprt pri nekaterih proizvajalcih mobilnih naprav
in v najbolj razsirjenih operacijskih sistemih za osebne racunalnike kot
je Microsoft Windows.

e Nepopolna podpora pri sistemih, ki naj bi ta protokol podpirali. Tukaj je
sicer krivda na strani proizvajalcev naprav, ki ne ponudijo posodobitev
na novejSe razlicice Android OS a vseeno je to omejitev, ki pade na pleca
ponudnikov vsebin.

e Precejsnja kolicina rezijskih podatkov v primerjavi z drugimi protokoli
kot je RTSP. Stalno osvezevanje prinasa precejsno koli¢ino prenosa me-
tapodatov.
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e Starejsa tehnologija ovira pot k navisji mozni ucinkovitosti in ekonomicnosti
pri kolic¢ini prenesenih podatkov. Protokol za pakiranje uporablja MPEG-
2 TS transportni protokol, ki je v uporabi ze ve¢ kot 10 let in za dostavo
paketov uporablja protokol ATM. Ta protokol je bil narejen za cas pred
omrezji IP in s sabo nosi v glavi 4 bajte pri vsakem 188 bajtov velikem
paketu. Ceprav se to ne zdi veliko, se pri eni uri gledanja pri 1,5 mbit pa-
sovne §irine prenese za 115000 kilobitov nepotrebnih podatkov, ki poleg
tega zahtevajo nekaj procesorske moci za odpakiranje. Druga nepotrebna
funkcionalnost protokola MPEG-2 TS je tudi multipleksiranje razli¢nih
zvocnih tokov v en podatkovni tok. Ker uporabnik v dolo¢enem trenutku
poslusa najve¢ en zvocni kanal, bi lahko to bilo urejeno programsko.

3.3 Konkurenc¢ni protokoli

Poleg opisanega protokala HLS sta trenutno na trgu Se dva mmnozi¢no upo-
rabljena produkta, ki se uporabljata v industriji. Prvi je Microsoft Smooth
Streaming, ki je bil prvi na trgu uporabljen med ponudniki vsebin in se lahko
uporablja za vec¢ino platform. Drugi je Adobe HTTP Dynamic Streaming
(HDS), ki je del multimedijske platforme Adobe Flash in je Se posebej prilju-
bjen med ponudniki video vsebin za splet.

Izbira protokola za dostavo vsebin najveckrat zavisi od izbire platform, za
katere Zeli ponudnik vsebin imeti podporo za svoje produkte. V primeru, da
ponudnik zeli podpreti naprave z operacijskim sistemom iOS je omejen s poli-
tiko podjetja Apple za njihovo trgovino aplikacij App Store. Ce traja predvaja-
nje posnetkov ve¢ kot 10 minut ali je je koli¢ina prenesenih podatkov v periodi
5 minut ve¢ kot 5MB preko mobilnih omrezij, kakrsenkoli drug protokol razen
HLS ni dovoljen. Microsoft pa po drugi strani podpira samo Microsoft Smo-
oth Streaming za naprave z njihovim operacijskih sistemom Windows Phone
7. Pri vecini drugih naprav ni omejitev pri pravilih pri izdelavi aplikacij za
njih a kljub temu doloceni protokoli prav tako niso podprti.

V tabeli 3.4 je primerjava omenjenih protokolov.

3.3.1 Microsoft Smooth Streaming

Smooth Streaming je razsiritev platforme za dostavo medijskih vsebim IIS
Media Services, ki omogoca pretakanje video vsebin preko protokola HTTP s
prilagajanjem pasovne Sirine. Microsoft je to tehnologijo najavil leta 2008 kot
del tehnologije Silverlight. Ze istega leta so demonstrirali prototip resitve ko so
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Comparison of Approaches for Adaptive HTTP Streaming Technology

Apple HTTP Live Microsoft Smooth Adobe HTTP Dynamic
'MPEG DASH Streami

IGPP/MPEG Streaming Streaming Flash Streaming SGPP-RTIP i
Type Open, standards-based Single-vendor controlled | Single-vendor controlled | Single-vendor controlled | Open, standards-based
Source Video Codecs H.264 + others (agnostic) H.264 H.264, VC-1 H.264, VPE H.263, H.264, MPEG-4
Source Audio Codecs AAC + others (agnostic) AAC, MP3 AAC, WMA AAC, MP3 AAC, AMR
Paciage/Segment MPafiagments+  MPEG-2 MPEG-2TS MP4 fragments MP4 fragments None (RTP packets)
format TS

Contiguous or individual files Individual file per
File storage on server e segment (pre i05 5.0) Contiguous Contiguous Contiguous
Audio/video/text Multiplexed or separate Multiplexed in 1 segment : : 3 :
packaging segrents for audio, videa {pre 105 5.0) Multiplexed in 1 segment | Multiplexed in 1 segment | Separate streams for afv
5 tatior and Multiple vendors. Standard Multiple vendors. M IS Adobe Interactive Server Multiple vendars for
Delive HTTP or Streaming servers Standard HTTP or (+few other vendorsincl | (or Adobe tools + Apache | packaging and streaming
Y [+ Helix) Streaming server (+Helix) Helix) maodule for en-demand) servers
IGPP-Rel 9 or MPEG clients Applei0s, T X Silverlight : 3IGPP Handsets

Playback (+ Halix) [+ Hielix) (+ Halix) Alash; Alr [+ Helix)
Protection Flexible (e.g., OMA or UV) AES-128 encryption PlayReady Flash Access OMA
Typical Segment .
Diisasian Flexible 10 sec 2-4 sec 2-4 sec Mone (RTP packets)
Adaptation Control Client Client Client Client Server

Slika 3.3: Primerjava razlicnih tehnologij pretakanja videa
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v zivo v obliki videa na zahtevo ponudili moznost predvajanja olimpijskih iger
v Pekingu. Specifikacija bazira na datote¢nem formatu ISO Base Media File
Format, ki definira splosno strukturo za casovno odvisne multimedijske dato-
teke kot sta video in audio. Microsoft doloca obliko s specifikacijo formata
PIFF. Podjetje je aktivno vklju¢eno v organizacije 3GPP, MPEG in DECE
in si prizadeva za standardizacijo teh tehnologij. Za platformi Silverlight in
Windows Phone 7 Microsoft zagotavlja razvijalno okolje za vse, ki si zZelijo
implementirati to tehnologijo v svoje aplikacije. Microsoft zagotavlja dostavo
tako videa na zahtevo kot zivih posnetkov pri visoki kvaliteti 1080p za odje-
malce s Silverlight podporo. Tehnologija se lahko uporabi tudi za pretakanje
videa pri spletnih resitvah z uporabo vtiénika. Smooth Streaming trenutno
podpira kodeka VC-1 in H.264. V privzeti konfiguraciji IIS Smooth Streaming
kodira video tok v sedem razliénih kvalitet v rangu od 300 kbps do 2,4 Mbps
pasovne Sirine.

Za druge odjemalce kot so naprave z Apple iOS, Android in Linux operacij-
skimi sistemi pa Microsoft ponuja paket za pretvorbo v oblike, ki jih podpirajo
odjemalci omenjenih operacijskih sistemov. IIS Media Services 4.0, ki je bil
izdan v novembru 2010, je predstavil funkcionalnost, ki lahko sproti prepakira
video Smooth Streaming kodiran z H.264/AAC v format HLS in tako omogo¢i
dostavo na naprave iOS brez potrebe po posebnem rekodiranju. To velja tako
za video na zahtevo kot za prenose v zivo.

Smooth Streaming vkljucuje vse tipicne karakteristike pretakanja s prila-
godljivo pasovno §irino. Video je segmentiran v manjse kose, ki so dostavljeni
odjemalcem preko protokola HTTP. Ponavadi se medijski tok kodira v vec
razlicnih kvalitet, da lahko algoritem na odjemalcu izbere najboljso video kva-
malno kvaliteto za ogled. Glede na vse pozitivne lastnosti taksnega nacina,
ki so nastete v drugem poglavju si Microsoft moéno prizadeva za uveljavitev
svoje druzine tehnologij Silverlight, Smooth Streaming in Mediaroom.

V nekaterih delih se je Microsoft odlocil za drugacne pristope pri imple-
mentaciji, ki dolocajo nekaj kljucnih razlik med njihovim protokolom Smooth
Streaming in Applovim HLS. HLS redno osvezuje premikajoce okno metapo-
datkovnih datotek, ki odjemalcu povedo, kateri segmenti so na voljo za pre-
nos. Smooth Streaming pa uporablja ¢asovne oznake pri zahtevah za segmente
tako da ponavljajoce prenasanje indeksnih datotek ni potrebno. To pripelje
do kljucne razlike: Ker HLS zahteva osvezitev seznama predvajanja ob vsa-
kem novem segmentu, ki je na voljo, je splosna praksa, da se uporablja daljse
segmente, da se zmanjsa Stevilo zahtev po osvezitvi seznama predvajanja. Ta
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¢as je priporoc¢eno 10 sekund medtem ko je pri protokolu Smooth Streaming 2
sekundi.

Oba formata sicer uporabljata H.264 video kodiranje in AAC audio ko-
diranje a je pri HLS ta tok ovit v MPEG-2 TS Transport Stream datoteke,
pri protokolu Smooth Streaming pa se uporabljajo fragmenti [SO MPEG-4
datotek. Fragmenti MP4 datotek so oblika pri kateri vsi podatki iz osnovne
datoteke niso vkljuceni v datoteki za dostavo odjemalcu. Obe obliki imata
nekaj prednosti in slabosti. MPEG-2 TS datoteke pri HLS vsebujejo mnozico
orodij za analizo in imajo predefinirane mehanizme za signalne podatke. Fra-
gmentirane MP4 datoteke so po drugi strani bolj fleksibilne in se lahko hitro
prilagodijo za razlicne vrste podatkov kot so informacije za dekriptiranje videa.
MPEG-2 TS datoteke taksnih rez ne vsebujejo.

Razlika je prav tako v potrebni podpori infrastrukture za ta dva formata.
Microsoft je vkljucil podporo za Smooth Streaming v njihov streznik IIS. Tak
streznik shrani datoteko Smooth Streaming v agregirani obliki kar pomeni
manjse Stevilo datotek, v katerih so zbrani vsi segmenti. Kljub temu, da lahko
tudi HLS podpira taksno hranjenje datotek ta funkcionalnost ni podprta s
trani Appla. Microsoft ravno to moznost hranjenja datotek navaja kot mocan
argument v primerjavi HLS, saj je lazje upravljanje z eno neprekinjeno dato-
teko kot s tisoci datotek za posamezen video pri protokolu HLS. To sicer drzi
gledano s strani streznika, ki streze vsebino, s strani spletnega streznika ali
vecjega omrezja za dostavo vsebin CDN pa so zahtevki definirani Se vedno za
posamezne segmente in se prav tako k odjemalcem prenesejo kot loceni kosi
video toka podatkov.

Slabost pristopa z eno samo datoteko za celoten video tok je ve¢ potrebnega
dela za streznik ko odjemalec zahteva dolocen segment. Kot pri HLS mora
odjemalec najprej pridobiti meta datoteko, ki je v tem primeru imenovana
disme. Ta datoteka vkljucuje informacije o tem, kateri tokovi so na voljo,
kaksne so pasovne Sirine, kodeki itd. in doloca s kaksnimi URL zahtevki se
pride do njih. Zaradi uporabe neprekinjene datoteke za posamezen kvalitetni
tok pa pride do dveh razlik v v arhitekturi streznik-odjemalec:

e Odjemalec prebere meta datoteko in zahteva posamezen segment s pa-
rametrom ¢asovnega ziga in ne unikatnega URL naslova kot pri HLS.

e Streznik mora iz parametrov zahtevka izracunati in dolociti odmik in
obseg bajtov v celotni datoteki ter jo kot segment poslati odjemalcu.
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Slika 3.4: Shema delovanja protokola Adobe HTTP Dynamic Streaming

3.3.2 Adobe HTTP Dynamic Streaming

Tehnologija podjetja Adobe je na spletu osnovana storitev, ki je na voljo za vse
naprave, ki poganjajo spletni brskalnik in imajo namescen vticnik Adobe Flash.
Adobe je resitev izdal v sredini leta 2010 in zeli kot zadnji izmed velikih treh
nadoknaditi zaostanek. Ker je glavna platforma za odjemalce Flash, se HDS
dostikrat omenja tudi pod imenom HTTP Flash Streaming. HDS je tipic¢ni
predstavnik protokola za pretok videa s prilagodljivo pasovno Sirino. Video
vsebine so segmentirane v manjse kose, ki se nato dostavijo preko protokola
HTTP. Ker so vsebine kodirane v vec kvalitetnih nivojev lahko odjemalec med
njimi preklaplja in uporabniku zagotovi optimalno kvaliteto glede na omejitve
pri omrezni povezavi ali procesorski moci.

Tudi Adobe za svojo resitev ponudnikom vsebin zagotavlja mehko in za
uporabnike nezaznavno zamenjavo med posameznimi kvalitetami video toka.
Njihov algoritem za prilagajanje pasovne Sirine se opira na omejitve pri mrezni
povezavi in sposobnosti strojne opreme odjemalca. Sam delovni tok vkljucuje
orodja za pripravo vsebine, fragmentiranje datotek MP4, ki se lahko predpo-
mnejo, programsko ogrodje za predvajanje na odjemalcih Open Source Media
Framework in moznost zas¢ite multimedijskih vsebin z uporabo programske
opreme Adobe Access, ki je podprt od verzije Flash Player 10.1 naprej in
omogoca resitev za stabilno zasc¢ito vsebin in njihovo prodajo. Celotna shema
delovanja je prikazana na sliki 3.4.
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Predvajalnik Flash in Flash medijski streznik podpirata pretakanje s prila-
godljivo pasovno Sirino tako preko tradicionalnega protokola RTMP kot tudi
protokola HTTP. S slednjim Adobe ponuja podobno resitev kot njegova kon-
kurenta Apple in Microsoft. HDS podpira video kodeka H.264 in VPG6, ki sta
ze vkljucena v vticnik Flash. To predstavlja veliko prednost v primerjavi s
konkurenti, saj je razen izjem kot so naprave Apple iOS izjemno razsirjen med
odjemalci. Kot primer uporabe lahko navedemo spletni video portal YouTube
ali predvajalnik iPlayer britanske televizijke hise BBC. Apple za svoje naprave
z operacijksim sistemom iOS ni vkljucil podpore za Adobe Flash in je s tem
onemogocil tudi uporabo HDS.

HTTP Dynamic Streaming je zgrajen in postavljen s pomocjo klasi¢nega
streznika HT'TP kot je Apache. Za izdelavo aplikacij in predvajalnikov pa je na
voljo prosto dostopen API (Flash Player) in odprtokodno programsko ogrodje
Open source media framework (OSMF) - enako kot pri uporabi progresivnega
pretakanja. Vsak obstojeci RTMP podatkovni tok se lahko enostavno pretvori
v datotecni format, ki se dostavi preko HT'TP. Adobe za HDS uporablja enako
tehnologijo za HTTP streznike kot za pretakanje preko progresivnega protokola
a omogoca nekatere dodatne funkcionalnosti:

e Podpora predvajanju s spremenljivo pasovno Sirino. HT'TP progresivno
prenasanje po drugi strani porabi vecjo pasovno Sirino, ker celoten video
prenese kakor hitro mogoce tudi ce si ga gledalec ne bo ogledal do konca.

e Moznost iskanja po ¢asovnem traku daljsih video predvajanj, saj mu ga
ni potrebno prenesti vnapre;j.

e S kontrolo pasovne Sirine se lahko prepreci, da bi drugim aplikacijam
odvzel prevelik del pasovne Sirine povezave.

e Predvajanje v zivo z DVR zas¢ito vsebin v realnem casu z uporabo Adobe
Access.

Za dostavo pretakajocih vsebin preko HTTP se celoten tok poslje skozi
proces fragmentacije, kjer se lahko s pomoc¢jo dodatnega modula vsebino tudi
zasciti pred nepooblaséenim kopiranjem in predvajanjem. Protokol podpira
tako predvajanje v zivo kot video na zahtevo. Za fragmentacijo se upora-
blja standardni format fragmenta MP4 (F4F). Podprti video in avdio kodeki
so VP6/MP3 in H.264/AAC. Kot pri protokolih HLS in SS dominira kodek
H.264/AAC.

Podobno kot pri drugih protokolih na zacetku predvajanja odjemalec pre-
nese manifestno datoteko, ki je pri HDS datoteka F4M in nosi vse informacije,
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ki so potrebne za predvajanje vsebine. Vkljuc¢uje informacije o avdio in video
kodekih, formatu fragmentov, medijskih tokovih, ki so na voljo, kvalitetnih
nivojih, ki so na voljo, pot do licen¢ne datoteke za Flash Access in ostale me-
tapodatke. Datoteke z video vsebino se nahajajo na HTTP strezniku, ki je
odgovoren za posiljanje pravih kosov video vsebine glede na zahteve odjemal-
cev. S pomocjo Adobe Open Source Media Framework (OSMF) lahko tako
ze splosno razsirjen osnovni HT'TP streznik kot je Apache zadostuje za prenos
video vsebin uporabnikom.

V primerjavi s protokolom HLS ima Adobe HDS nekaj klju¢nih razlik:

e HLS stalno osvezuje premikajoce okno indeksne datoteke, ki predvajal-
niku pove, kateri kosi so na voljo za prenos. Adobe HDS uporablja
stevilko sekvence v zahtevi strezniku tako da predvajalniku ni potrebno
ves Cas prenaSati indeksne datoteke.

e Poleg indeksne datoteke obstaja Se zacetna datoteka pri predvajanjih
v zivo. Ta podaja posodobljene stevilke sekvenc. Pri HLS se za to
uporablja stalno osvezevanje indeksne datoteke.

e Ker HLS zahteva osvezitev indeksne datoteke ob vsakem novem segmentu,
je smotrno uporabljati daljse segmente da se zmanjsa Stevilo zahtevkov
na streznik. Zadnje razli¢ice odjemalcev za HLS sicer osvezujejo indeksno
datoteko Sele ko jim zmanjka URL naslovov do segmentov. V primeru
da se je premikajoce okno v velikosti treh segmentov po 10 sekund lahko
predvajalnik osvezuje indeksno daotteko na nekaj manj kot 30 sekund.
A kljub temu je pri HDS dolzina segmenta mnogo krajsa, ponavadi od 2
do 5 sekund. Pri HLS je cas segmenta ponavadi 10 sekund.

e Format, ki povezuje posamezne segmente je pri protokolih razlicen. Oba
protokola sicer podpirata H.264 video kodiranje in AAC avdio enkodi-
ranje a HLS za transport uporablja datoteke MPEG-2 Transport Stream,
Adobe HDS pa tako kot Microsoft SS uporablja fragmentirane ISO MPEG-
4 datoteke.

e Ker je pri HDS video tok na strezniku Se vedno v eni datoteki mora
streznik iz zahtevka izlusciti segment in izracunati odmik kje tocno se
zahtevani segment nahaja in ga posredovati naprej odjemalcu.

HDS ima tako ve¢ skupnega z Microsoftovim protokolom Smooth Strea-

ming kot Applovim HLS. Primarno zato, ker uporablja eno datoteko iz katere
se generirajo segmenti v obliki datoteke MPEG, ne pa individualne segmente
kot jih uporablja protokol HLS.
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3.3.3 Druge sorodne tehnologije

Duge moznosti za dostavo videa na pametne telefone in tablicne racunalnike,
ki vsebujejo moznost prehodov med razlicnimi kvalitetami predvajanja in s
tem pasovnimi Sirinami so Se:

e Octoshape Multi-BitRate podpira pretakanje z ve¢imi pasovnimi Sirinami
vsebine. Za vhod uporablja standardne preto¢ne formate kot je Flash,
Windows ali HLLS. Octoshape ponuja edinstveno tehnologijo optimiza-
cije pretoka in elasticno kodiranje sheme, da maksimizira konsistentnost
pasovne Sirine video toka preko interneta. Kot drugi tudi Octoshape
podpira preskoke med razlicnimi kvalitetami a razlicno od na TCP pro-
tokolu osnovanih tehnologij kot sta HT'TP ali RT'MP, ki imata spremi-
njajo¢ se pretok zaradi omreznih latenc in zakasnitev. Algoritem izbere
primerno pasovno Sirino na zacetku predvajanja in kasneje med pred-
vajanjem redko preklopi med kvalitetami ter tako uporabnikom prinasa
nespremenljivo uporabnisko izkusnjo. Octoshape je prav tako prva teh-
nologija, ki uporablja samodejno vecpasovno pretakanje pri naslavljanju
mnogim prejemnikom preko interneta hkrati (multicast).

e Quavlive Adaptive Live Streaming oziroma QuavStreams, ki ga je raz-
vilo podjetje Quavlive s.r.l. omogo¢a mnozico spletno distribucijo video
vsebin. Poleg kodeka H.264 podpira novi kodek WebM. Tudi ta resitev
vklju¢uje moznost preklapljanja med video kvalitetami in podpira po-
ljubno stevilo razlicnih pasovnih Sirin. Privzete pasovne Sirine se razte-
zajo od 300 kbps do 2.4 Mbps in se lahko nastavljajo v ¢asu enkodiranja.
Obmocje resolucij videa pa se razteza od 320x240 do 1280x720. Za raz-
liko od drugih Quavlive Adaptive Streaming uporablja drug pristop za
prilagajanje kvalitete med predvajanjem in sicer na strani streznika. To
prinasa prednost, saj je ob nadgradnji logike za prilagajanje potrebna
samo nadgradnja na strani streznika. Za izbiro najboljse kvalitete pred-
vajanja uporablja algoritem prilagajanja brez dodatne faze predpomne-
nja ali nastavitev uporabnika. Po njihovih navedbah je aplikacija Quav-
Streams prva, ki vsebuje podporo za pretakanje s prilagodljivo pasovno
sirino za HTML5.
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Implementacija protokola HLS v
programskem jeziku Java

Google je v operacijski sistem Android podporo za HLS prvi¢ vkljucil Sele
v verziji 3.0. Poleg tega tudi ni bilo to¢no doloceno v koliksni meri je pro-
tokol dejansko podprt. Glede na testiranja in prve prototipe se je izkazalo,
da je implementacija zelo slaba oziroma podpore sploh ni bilo. Na napravah
kjer je podpora bila smo se srecevali z razlicnimi problemi. Ker je bila ob
pricetku razvoja aplikacije mobilne televizije podpora novejsega rezlicice sis-
tema na napravah uporabnikov prakticno ni¢na je bila smiselna tudi zahteva
narocnika, da se podpre tudi naprave z verzijo operacijskega sistema 2.2 in 2.3.

4.1 Uporabljena tehnologija in orodja

4.1.1 Programski jezik Java

7, zahtevami po podpori platforme Android in vseh glavnih operacijskih sis-
temov za osebne racunalnike je bil programski jezik Java logicna izbira. Ob
zacetku so si ustvarjalci Jave zadali 5 ciljev, med katerimi so tudi lastnosti, ki
so pripomogle pri implementaciji protokola: preprostost, objektna orientira-
nost, robustnost, neodvisnost od arhitekture in prenosljivost ter ve¢nitnost.

Edina druga moznost na platformi Android bi bila uporaba Native Develop-
ment Kit, kjer se uporablja programski jezik C. S stalista porabe procesorske
moci je delovanje protokola v primerjavi z dekodiranjem videa in izrisovanjem
na zaslon zanemarljiv proces. Tako ni bilo nobene potrebe po vecji u¢inkovisti

34
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programa, ki bi ga prinesla uporaba razvojnega orodja NDK.

4.1.2 Android

Android je odprtokodni operacijksi sistem, ki je zgrajen na jedru operacijskega
sistema Linux. Uporablja se za pametne telefone in tablicne racunalnike. Za
razvoj je najbolj zasluzno podjetje Google, ki je tudi ustanovitelj poslovnega
zdruzenja Open Handset Alliance, ki si prizadeva za skupen razvoj odprtih
standardov na podro¢ju mobilnih naprav. Po podatkih[10] podjetja IDC, ki se
ukvarja z raziskavami trga, se je trzni delez pametnih telefonov z operacijskim
sistemom Android v drugem cetrtletju leta 2012 povecal na 68,1% ali dobre
104 milijone prodanih naprav. Med najbolj pomembne izdelovalce naprav s
tem operacijskim sistemom lahko Stejemo podjetja Samsung, HTC, Motorola
in Sony. Obstaja pa Se cela vrsta manj znanih proizvajalcev, ki prav tako
ponujajo dolge palete najrazlicnejsih naprav. Ker imajo proizvajalci in tudi
ljubitelji teh naprav moznost prilagoditev osnovnega sistema velja Android
OS za izjemno fragmentirano platformo za razvoj, Se posebej v primerjavi z
najvecjim konkurentom operacijskim sistemom iOS podjetja Apple.

Podjetje Google je izbralo programski jezik Java za glavni steber pri izdelavi
operacijskega sitema Android. Poleg dejstva, se je bila vecina operacijskega
sistema, ki temelji na jedru Linux 2.6 napisana v Javi, se isti jezik uporablja
tudi pri razvojnem orodju Android SDK, ki je podlaga za ustvarjanje razlicnih
aplikacij za to platformo.

Trenutna razlicica je Android 4.1, izdelana aplikacija pa podpira vse na-
prave do razlic¢ice 2.2 nazaj. Ker je Android SDK izpeljan iz programskega

uporabi brez potreb po dodatnih spremembah.

Od razlicice Android 3.0 je podpora protokolu HLS verzije 2 ter od An-
droid 4.0 verzija protokola 3 ze del osnovnega sistemal5]. Ker pa je trenutno se
vedno 90% naprav v uporabi starejsih verzij od Android 3.0[6]. je tako lastna
implementacija protokola nujno potrebna. Z lastno podporo verzije Android
2.2 ali novejse se tako na primer podpre veé¢ kot 90% naprav[6], ki so trenutno v
uporabi. Hkrati razvijalci dobijo tudi boljsi nadzor in pregled nad delovanjem.
V praksi se je privzeta podpora tudi na novejsih verzijah sistema sistema iz-
kazala kot samo delna in nezanesljiva ter je bila zelo odvisna od posameznih
naprav oziroma proizvajalcev.



36 Poglavje 4: Implementacija protokola HLS v programskem jeziku Java

4.1.3 Eclipse

Za razvojno okolje je bil izbran Eclipse IDE, ki je razvit prav v programskem
jeziku Java. Podpora razliécnim programskim jezikom in operacijkim sistemom
je osnova za uporabo v vrsti razlicnih namenov. Najvecja prednost je razsirljiv
sistem vti¢nikov, ki prinasa vse od razvijanja v programskih jezikih kot so
Python, C in PHP pa vse do razvijalskih orodij za modeliranje, na primer za
standarda UML in BPMN. Eclipse je brezplacen in izdan pod odprtokodno
licenco Eclipse Public License.

Integrirano razvojno okolje Eclipse pa samo po sebi ne bi bilo v pomo¢c
brez vti¢nika Android Developer Tools. Skupek orodij vsebuje konstruktor za
izdelavo uporabniskih vmesnikov. Na voljo je tudi simulator naprav Android
poljubnih karakteristik in gonilniki za testiranje na fizicnih napravah. Tako
simulator kot fizicne naprave se lahko uporabijo za testiranje, razhrosc¢evanje
in profiliranje delovanja aplikacij. Meri se lahko poraba pomnilnika, zasedenost
CPE, grafi¢ni pregled porabe omrezne hitrosti in drugih analiz.

Za upravljanje razli¢ic izvorne kode se je uporabil sistem Subversion. Za
lazje delo iz razvojnega okolja Eclipse je bil uporabljen vti¢nik Subclipse, ki je
pokril vse potrebe opisanih projektov.

Kot alternativo bi bilo mozno uporabiti tudi drug IDE a je Eclipse skupaj z
vticnikom ADT najboljse orodje za razvoj aplikacij na platformi Android. Ena
alternativa je IntelliJ IDEA, ki pa ne dosega takse podpore razlicnim orodjem
iz  Android SDK kot tudi podpore skupnosti razvijalcev. Zadnja moznost je
pisanje izvorne kode v poljubnem tekstovnem urejevalniku in uporaba orodij
iz Android SDK preko ukazne vrstice.

4.1.4 Ostali pripomocki

e Za testiranje omejene mrezne povezave smo uporabili orodje imenovano
Network Link Conditiner, ki je del razvojnega paketa Xcode na opera-
cijskem sistemu Mac OS X. Orodje omogoca omejitev pasovne §irine,
nastavitev deleza izgubljenih paketov ter mrezno zakasnitev. Vse pogoje
lahko doloc¢amo za obe smeri povezave posebej. Nekaj moznosti kot sta
3G in EDGE omrezji je ze prednastavlenih. Seveda pa je del testiranja
potekal tudi na fiziénih napravah razlicnih proizvajlcev ter na razli¢nih
omrezjih.

e Media Stream Validator Tool je orodje ukazne vrstice za potrjevanje pra-
vilnosti HLS medijskih tokov in streznikov. Orodje simulira delovanje
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odjemalca in preverja, ¢e indeksne datoteke ustrezajo specifikaciji proto-
kola. Izvede tudi vec¢ preverjanj, ki podajo oceno o zanesljivost in najde
morebitne napake kot so nepravilna enkripcija, manjkajoci kosi, napacni
metapodatki glede na video segmente, itd... Orodje tako sluzi za dodatno
potrditev pravilnosti delovanja streznika in skladnost s protokolom.

4.2 Arhitektura knjiznjice

izvozi .jar datoteka za zunanjo uporabo. S tem se navzven odpre le programski
vmesik. Dokumentacija je samodejno zgenerirana z uporabo orodja javadoc,
ki vkljuci vse vidne razrede, funkcije in parametre.

Knjiznica deluje tako, da za vhod prejme URL do predvajnaja v protokolu
HLS, torej pot do m3u8 datoteke. Pri implementaciji protokola je prislo do
spoznanja, da platforma Android ne omogoca predvajanja z vhodnim tokom
InputStream, omogoca pa predvajanje poljubnega URL naslova ali datoteke iz
kot izhod pripravi neomejen podatkovni tok videa na lokalni zanki mreznega
vmesnika localhost na poljubnih vratih. Torej poljuben predvajalnik vzpostavi
povezavo na naslovu http://localhost:1234 in prejema podatke v neprekinjeni
obliki.

e LocalhostServer: Glavni razred, ki omogoca delovanje in povezuje ostale
razrede. Vsebuje tudi vse niti, ki so podrobno opisane v naslednjem
razdelku.

e PlaylistParser: Razred namenjen razclenjevanju datotek, ki se prenesejo
s streznika. Kot vhodni parameter dobi URL naslov do seznama pred-
vajanja. Vsebuje logiko za prenos seznamov predvajanja ter uposteva
HTTP statusne kode kot je preusmeritev 301. Iz preneSene m3u8 da-
toteke zgradi drevesno strukturo instanc objektov Stream ali Segment,
odvisno od tega ali gre za datoteko z razlicnimi kvalitetnimi nivoji ali za
seznam segmentov za predvajnaje.
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e HlsListener: Abstraktni vmesnik, ki je namenjen prenosu povratnih in-
teva tudi implementacijo tega vmesnika. S tem se zagotovi, da bodo
informacije kot so prekinitev predvajanja zaradi napake ali zamenjava
kvalitetnega nivoja dosegle naslovnika, torej glavni del programa. In-

razlicno glavni del programa razlicno odziva na dolocene dogodke.

e M3US Playlist: Razred katerega instance predstavljajo posamezne se-
zname predvajanja. Namenjen je tako seznamom kvalitenih nivojev kot
seznamom video segmentov. Poleg omenjenih seznamov drzi podatke o
trenutno predvajanem segmentu in izbranem kvalitetnem nivoju. Glede
na vhodni parameter o trenutni hitrosti omrezne povezave povezave iz-
bira najprimernejsi kvalitetni nivo. Skrbi za osvezevanje seznama pred-
vajanja. Torej iz pomikajocega seznama izloc¢uje segmente, ki so se ze
predvajali in na konec dodaje nove segmente ter skrbi za to da ne pride
do podvajanja segmentov. Razred vkljucuje tudi nekaj metod, ki so v
pomoc¢ pri razlicnih seznamih predvajanja z relativnimi potmi do segmen-
tov.

e Stream: Instanca tega razreda predstavlja posamezen kvalitetni nivo.
Vsebuje podatke o pasovni Sirini, identifikacijsko stevilko in URL pot
do seznamov predvajanja za to kvaliteto. Implementira tudi vmesnik
Comparable ter s tem omogoca enostavno sortiranje seznama kvalitetnih
nivojev po atributu pasovne Sirine.

e Segment: Posamezen segment medijskega toka podatkov. Hrani vse atri-
bute posameznega segmenta kot so ime, dolzina, URL in stevilka v se-
kvenci, ki izhajajo iz specifikacije protokola.

Deluje brez dejanskega predvajalnika video vsebin in ga je mozno zagnati
neposredno iz razvijalnega okolja. Delovanje izpisuje v konzolo in tako
pomaga pri iskanju napak v implementaciji.

4.2.2 Niti

Da se osvezevanje seznama predvajanja in prenasanje segmentov odvija neod-
visno od dostave teh segmentov predvajalniku je bila potrebna uporaba niti,
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ki delujejo neodvisno druga od druge a vkljucujejo nacin za medsebojno ko-
munikacijo ob dogodkih. Tako po zacetni inicializaciji predvajanja teceta dve

niti:

ServingThread: Glavna nit v neskonc¢ni zanki skrbi za osvezevanje se-
znama predvajanja in prenos novih segmentov, ko se pojavijo. Ko pre-
nese en segment iz seznama, sprozi algoritem za ugotavljanje zamenjave
kvalitetnega nivoja. Nit se za dolocen ¢as zaustavi v dveh primerih. Ce je
v dolocenem ¢asu prenesla za vec¢ kot eno minuto video segmentov pocaka
za toliko sekund, da se medpomnilink zmanjsa na vrednost pod omenjeno
mejo. Drug razlog za ¢akanje je ko nit osvezi seznam predvajanja v ka-
terem pa ni novih segmentov. Takrat pocaka polovico maksimalnega
casa enega segmenta, kot je pravilo v specifikaciji protokola. Do prvega
primera cakanja pride torej v primeru videa na zahtevo, kjer so ze na
zaCetku znani vsi segmenti a ni smotrno prenasati ve¢ kot za 1 minuto
videa vnaprej. Drugi primer pa je vezan izkljuéno na predvajanje v zivo,
ko je potrebno najti pravo mejo med konstantnim osvezevanjem seznama
predvajanja in mnozici zahtev na streznik ter prepocasnim osvezevanjem
seznama predvajanja, kjer lahko pride do tega, da zmanjka segmentov v
vrsti za prenasanje.

PushThread: Ta nit hrani verizni seznam preneSenih segmentov, ki Se
niso bili dostavljeni predvajalniku. V neskoné¢ni zanki iz veriznega se-
znama jemlje prvi kos in ga poslje predvajalniku. Ce ji v seznamu
zmanjka video segmentov se ustavi za dolocen ¢as. Od zunaj ima po-
leg vmesnika za zagon in ustavitev Se metodo za dodajanje segmenta
v seznam, ki v primeru da je bil seznam prej prazen tudi zbudi nit iz
spanja.

4.2.3 Podpora razlicnim aplikacijam

jezik.
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4.2.4 Algoritem za menjavo pasovne Sirine

Pri vsakem prenosu novega segmenta se izracuna cas, ki je bil potreben za
prenos. Glede na dolzino segmenta se izracuna hitrost s katero je bil segment
nivo, ki zagotavlja prenos segmenta v 80% casa predvajanja tega segmenta.
Taksen algoritem se dostikrat pojavlja tudi pri drugih predvajalnikih, vcasih
pa ti algoritmi racunajo glede na hitrost prenosa zadnjih dveh segmentov da
bolje preprecijo morebitno stalno preklapljanje med visjo in nizjo kvaliteto ko
je hitrost povezave ravno nekje na sredi.

Ob zacetku predvajanja algoritem izbere prvi kvalitetni nivo v seznamu.
Tako dela tudi predvajalnik na Apple iOS. Taksna implementacija daje moznost,
se lahko zunaj te logike doloc¢i zacetni kvalitetni nivo. Navadno je to eden od
slabsih kvalitetnih nivojev, da se zagotovi hiter zacetek predvajanja. Druga
moznost bi bila pomnenje najbolj pogoste pasovne Sirine pri kateri se predva-
janje ustali po zacetnih menjavah kvalitet a bi s tem najveckrat izbrali visji
kvalitetni nivo in podaljsali ¢as do zacetka predvajanja.

V primeru, da pride do menjave kvalitete algoritem ne zavrze ze prenesenih
segmenov, ki Se niso bili predvajani. Zavrze pa vse Se ne preneSene segmente
iz prejsneja kvalitetnega nivoja in izbere le segmente iz novega.

Obstajajo tudi primeri, ko ne Zelimo predvajanja s spremenljivo pasovno
sirino. V klicu na zacetku predvajanja je na voljo parameter, ki omogoca pre-
precitev menjavanja kvalitetnih nivojev. Predvajalnik ves ¢as predvaja kvali-
tetni nivo na pri katerem je zacel predvajanje.

Poleg ugotavljanja primerne pasovne Sirine predvajanja glede na hitrost
povezave poznamo Se omejevanje pasovne Sirine glede na strojne karakteristike
tece. V primeru ko gre za osebne racunalnike ta mehanizem v vecini primerov
ni potreben.

4.3 Predstavitev aplikacij in analiza delovanja
knjiznjice
4.3.1 T-2 tv2go

Aplikacija T-2 tv2go omogoca spremljanje televizije na mobilnih napravah z
operacijskim sistemom Android. Poleg tega omogoca brskanje po sporedih,
nastavljanje opomnikov in uporabo drugih funkcij kot je prikazano na spodjnih
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Slika 4.1: Zacetni zaslon aplikacije T-2 tv2go

zaslonskih posnetkih. Spremljanje tv programov je na voljo v zivo in za 48 ur
nazaj.

Nasa implementacija protokola je bila uporabljena v zacetnih fazah razvoja
in pri prvih prototipih. Delovanje je bilo solidno. Zaradi omejitev dekoderjev
videa na dolo¢enih napravah, ki niso znali pravilno dekodirati zaporedja se-
gmentov iz razlicnih kvalitetnih novojev, se je uporabil drug predvajalnik, ki
je ze vkljuéeval podporo protokolu HLS. Se vedno pa je v aplikaciji vkljucen
del kode, ki skrbi za povezljivost s streznikom.

Poleg te aplikacije je na voljo podobna aplikacija za sistem iOS, ki pa
uporablja sistemski predvajalnik, ki ze vsebuje podporo protokolu HLS.

4.3.2 T-2 Agent

T-2 Agent je aplikacija za osebne racunalnike, ki deluje na operacijskih siste-
mih Windows, OS X in Linux. Omogoc¢a predvajanje TV programov v zivo in
Se mnozico drugih funkcij za urejanje svoje glasbe, slikovnih albumov in do-
kumentov. Omogoca tudi urejanje vrstnega reda programov izbranega profila
uporabnika iz nabora radijskih in televizijskih programov.
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Slika 4.3: TV predvajalnik v aplikaciji T-2 tv2go
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Slika 4.4: T-2 Agent pri predvajanju televizije na operacijskem sistemu OS X

Za predvajanje TV programov je bila uporabljena programska knjiznjica iz
tega poglavja. Ker je aplikacija napisana v programskem jeziku Java in upo-
rablja standarne programske funkcije ni bilo potrebe po vecjih spremembah
razen manjsih dodelav za povecanje stabilnosti kar pa je omenjeno v nasle-
dnjem podpoglavju.

Na sliki zgoraj lahko vidimo zaslonski posnetek aplikacije med predvanja-
njem TV programa. V ozadju je okno za nastavljanje televizijskih programov.

4.3.3 Analiza delovanja

Implementacija protokola deluje dobro tudi v produkcijskem okolju. Se vedno
so odprte moznosti za implementacijo posameznih funkcij iz novejsih razlicic
specifikacije protokola, ¢e bi se pojavila potreba po tem.

Posamezne dodelave so bile potrebene zaradi namenske uporabe predva-
janja TV programov, pri katerem uporabniki pogosto menjajo med programi
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in zahtevajo ogromno zaporednih zaustavitev in ponovnih vzpostavitev pro-
grama. Potrebno je bilo uvesti dodatne mehanizme, ki preverjajo, ¢e novo
predvajanja zapre vse prejsne niti in pocisti vse objekte v pomnilniku, da ne
pride do neljubih dogodkov.

Pri testiranju pri omejenih omreznih povezavah se sicer preprost algoritev
izkazal za dovolj dobrega. Ne glede na algoritem pa ne moremo prepreciti zau-
stavitve predvajanja ob hitrosti povezave, ki je nizja od najnizjega kvalitetnega
nivoja. Prav tako se predvajanje prekine ob prekinitvi omrezne povezave za
ve¢ kot je cas medpomnenja, ki je ponavadi 30 sekund.

Konkurenéni operacijski sitem iOS v svoji implementaciji omogoca pre-
klope med razliénimi kvalitetnimi nivoji tudi sredi segmentov. To precej iz-
boljsa uporabnisko izkusnjo pri dobrih omreznih povezavah, ko za preklop na
vi§ji kvalitetni novo ni potrebno cakati 10 sekund do naslednjega segmenta
ampak se ta zgodi takoj ko je prenesen segment v novi kvaliteti. Zal zaradi
omejitev v programskem vmesniku Android in kvalitete sistemskih dekoderjev
na napravah tega ni bilo mogoce izvesti.

Ker poleg tehnicnih obstajajo tudi druge vrste omejitev, je uporaba opisane
implementacije odvisna tudi od zahtev lastnikov avtorskih pravic, ki lahko
zahtevajo uporabo certificiranih predvajalnikov tujih ponudnikov.



Poglavje 5
Sklep

5.1 Kaj je narejeno, glavni prispevki

Glavna tema diplomske naloge je protokol Http Live Streaming. Ker je proto-
kol Sele v fazi osnutka in je samo eden izmed mnozice razli¢nih je bilo smotrno
na zacetku naloge raziskati in opisati razlicne vrste protokolov in njihovo de-
lovanje. V osrednjem delu se je na podlagi specifikacije in prakti¢nih izkusen;
podrobno opisal protokol HLS. Glavna konkurenta v tem ¢asu MSS in HDS
se na videz od HLS ne razlikujeta a je pomembno poznati bistvene razlike v
delovanju. Implementacija protokola v programskem jeziku Java je prinesla
celoti ali delno uporabi pri naslednjih podobnih projektih. Ceprav se imple-
mentacija protokola glede na prvotne nacrte ni v celoti uporabila v aplikaciji
za Android, je razvoj prinesel mnogo spoznanj in nam priblizal razumevanje
delovanja in pohitril odpravo napak, ki se pojavljajo v podobnih okolis¢inah.

Diplomsko delo je pomembno tudi iz staliS¢a dokumentacije s tega po-
droc¢ja v slovenscini, saj je do tega trenutka edino delo v slovenscini, ki opisuje
ta protokol in je lahko marsikomu dobra osnova za morebitne implementacije
v drugih programskih jezikih.

5.2 Uporaba

45
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sistemom Android in je bila tudi vklju¢ena v testnih verzijah aplikacije a se je
zaradi zahtev lastnikov avtorskih pravic ter problemov zaradi razdrobljenosti
platforme uporabil drug predvajalnik, ki podporo za HLS protokol ze vkljucuje
tako da vkljucitev v kon¢no aplikacijo ni bila potrebna.

5.3 Mozne dopolnitve in izboljsave

Protokol ni bil implementiran v celoti. Mozno bi bilo dodati del, ki se tice
enkripcije posameznih segmentov ter ostalih moznih oznak, ki se lahko poja-
vljajo v seznamih predvajanja. Vsi ti so iz najnovejse razlicice HLS protokola.
Ob dobrem poznavanju ne bi bilo pretezko implementirati protokol HLS tudi
v druge programske jezike oziroma platforme, kjer protokol se ni podprt (npr.
Windows Phone 7). Za operacijski sistem Android pa bi lahko pripravili SDK,
ki bi bil po funkcijah podoben tistemu za iOS.

Velik iziv pri pisanju diplomske naloge je bilo iskanje ustreznih slovenskih
besed. Se posebej za novejse protokole in tehnologije je bilo tezko najti ustrezne
izraze v slovenscini, ki bi jasno razlocevali med posameznimi pojmi. V veliko
pomo¢ je bil terminoloski slovar informatike islovar[12] v katerem pa $e vedno
manjka precej ustreznih besed. Tako je lahko izboljsava tudi predlog dopolnitve
slovarja in spodbuda strokovnjakom, da se najde ustrezne izraze in se jih tudi
uporablja v strokovnih ¢lankih in knjigah v prihodnosti.



Dodatek A

Primeri seznamov predvajanja

A.1 Seznam kvalitetnih nivojev

H#EXTM3U

#EXT-X-STREAM-INF:PROGRAM-ID=1,BANDWIDTH=1280000
http://example.com/low.m3u8
#EXT-X-STREAM-INF:PROGRAM-ID=1,BANDWIDTH=2560000
http://example.com/mid.m3u8
#EXT-X-STREAM-INF:PROGRAM-ID=1,BANDWIDTH=7680000
http://example.com/hi.m3u8
#EXT-X-STREAM-INF:PROGRAM-ID=1,BANDWIDTH=65000,CODECS="mp4a”
http://example.com/audio-only.m3u8

A.2 Pomikajoce okno medijskih segmentov

H#EXTM3U
#EXT-X-TARGETDURATION:9

#EXT-X-MEDIA-SEQUENCE:56169

AEXTINF:S,

http://liveips.nasa.gov.edgesuite.net /msfc/Wifi/Wifi_052912_074957_56169.ts
H#EXTINF:S,

http://liveips.nasa.gov.edgesuite.net /msfc/Wifi/Wifi_052912_074957_56170.ts
HAEXTINF:S,

http://liveips.nasa.gov.edgesuite.net /msfc/Wifi/Wifi_052912_074957_56171.ts
H#EXTINF:S,
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http://liveips.nasa.gov.edgesuite.net /msfc/Wifi/Wifi_052912_074957_56172.ts
LEXTINF:S,
http://liveips.nasa.gov.edgesuite.net/msfc/Wifi /Wifi_052912_074957_56173.ts
H#EXTINF:S,
http://liveips.nasa.gov.edgesuite.net /msfc/Wifi/Wifi_052912_074957_56174.ts
#EXTINF:8,
http://liveips.nasa.gov.edgesuite.net /msfc/Wifi/Wifi_052912_074957_56175.ts
LEXTINF:S,
http://liveips.nasa.gov.edgesuite.net /msfc/Wifi/Wifi_052912_074957_56176.ts
H#EXTINF:S,
http://liveips.nasa.gov.edgesuite.net /msfc/Wifi/Wifi_052912_074957_56177.ts
LEXTINF:S,
http://liveips.nasa.gov.edgesuite.net /msfc/Wifi/Wifi_052912_074957_56178.ts
H#EXTINF:S,
http://liveips.nasa.gov.edgesuite.net /msfc/Wifi/Wifi_052912_074957_56179.ts
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