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1. UVOD

U ovom diplomskom radu opisani su i implementirani neki od adaptacijskih algoritama
koriStenih pri adaptivnom prijenosu video signala. Kako bi se krajnjem korisniku pruZila najbolja
moguca kvaliteta sadrzaja, predlozen je standard za prijenos multimedijskog signala zasnovan na
HTTP protokolu (eng. Hypertext Transfer Protocol) koji se koristi za prijenos vezanih i nevezanih
prijenosnih tokova multimedijskih podataka. MPEG-DASH standard (eng. Moving Picture Experts
Group Dynamic Adaptive Streaming over HTTP) definira na¢in obavjeStavanja korisnika o nizu
prijenosnih tokova razli¢ite kvalitete s informacijama potrebnim za odabir odgovarajuéeg prijenosnog
toka. Takoder definira formate medijskih datoteka pogodnih za adaptivni prijenos. Postojanje
razli¢itih formata datoteka omogucuje ucinkovito i neprimjetno prebacivanje izmedu prijenosnih
tokova razlicite kvalitete, Sto omogucuje prilagodbu promjenjivim uvjetima u mrezi bez zaustavljanja
prikaza video zapisa. Ovaj rad bavi se skupinom adaptacijskih algoritama koji uzimaju u obzir podatke
o veli¢inama pojedinih segmenata pri izboru sljedeéeg segmenta u svrhu poboljSanja kvalitete

preuzetog video sadrzaja.

Rad je podijeljen u tri veée cjeline. Najprije je opisana teorijska podloga potrebna za
razumijevanje tematike. Tu se spominju koriStene tehnologije 1 standardi kao 1 klijentski program na
kojem se temelje algoritmi. Naglasak u tom poglavlju stavljen je na opis MPEG-DASH standarda.
Druga cjelina bavi se analizom tri odabrana adaptacijska algoritma koji su implementirani u okviru
ovog rada. Unutar ove cjeline detaljno su opisani principi rada svakog algoritma te su prikazani
pripadajué¢i dijagrami toka i pseudokodovi. U posljednjoj cjelini opisana je metoda testiranja

implementiranih algoritama i prikazani su rezultati testiranja.



2. OPIS TEHNOLOGIJA

2.1. HTTP protokol

HTTP je protokol aplikacijskog sloja TCP/IP (eng. Transmission Control Protocol / Internet
Protocol) mreznog modela namijenjen prijenosu podataka na ra¢unalnoj mrezi (eng. WWW — World
Wide Web) kako je prikazano slikom 2.1. Temelji se na modelu klijent-posluzitelj, a standardni port
za ostvarivanje veze je port 80. Klijent i posluzitelj komunikaciju ostvaruju nizom naredbi definiranih
HTTP-om. Naredbe koje mogu biti zahtjevi ili odgovori izvrSavaju se koriStenjem usluga nizih slojeva
mreze. HTTP se ne koristi isklju€ivo za prijenos datoteka nego 1 za prijenos drugih resursa. U resurse
spadaju svi dijelovi informacija ¢ija se lokacija moze opisati pomocu adrese (eng. URL - Uniform
Resource Locator). U inacici HTTP/1.0 za svaku razmjenu zahtjev-odgovor bilo je potrebno otvoriti
novu vezu, dok se u inacici HTTP/1.1 jedna veza moze Koristiti za vise transakcija ¢ime se optimizira

upotreba resursa i smanjuje moguénost zagusenja mreze [1].

ISO/0SI TCP/TP Protokoli
Aplikacijski sloj
Prezentacijski sloj Aplikacijski sloj DNS, HTTP, FTP, telnet...

Sloj sjednice

Transportni sloj Transportni sloj TCP, UDPE...

MreZni sloj MreZni sloj IP, ICMP...

Sloj podatkovne veze
Sloj podatkovne veze Ethernet (IEEE 802.3), FDDI...
Fizicki sloj

Slika 2.1. Prikaz HTTP-a u TCP/IP modelu [2]



2.2. MPEG-DASH standard

Tijekom 90-ih godina proslog stolje¢a pojavila se potreba za prijenosom video sadrzaja preko
Interneta. Glavni izazov bio je osigurati prijenos velike koli¢ine podataka u odgovaraju¢em vremenu.
U tu svrhu grupa mreznih inzenjera razvila je RTP protokol (eng. Real-Time Transport Protocol) ¢ija
je namjena bila definirati formate audio i video paketa i omoguciti njihov prijenos uz ucinkovito
koristenje resursa. Medutim, problem s RTP protokolom bio je taj Sto paketi ¢esto nisu bili propustani
kroz vatrozid (eng. firewall). Osim toga, RTP prijenos toka zahtijevao je od posluzitelja pojedina¢no
upravljanje sjednicom sa svakim korisnikom $to je kompliciralo prosSirenje usluge. Kako se brzina
mreze nastavila povecavati viSe nije bilo potrebe za prijenosom audio i video tokova u manjim
paketima. Pojavila se moguénost prenosenja vec¢ih segmenata podataka koristenjem HTTP-a. Takav
prijenos podatkovnih tokova ima viSe prednosti. Budu¢i da se danas velika koli¢ina sadrzaja
distribuira putem mreze za isporuku sadrzaja (eng. CDN - Content Delivery Network) omogucava se
brzi prijenos odabirom manje optereéenih i geografski blizih ¢vorova. Nadalje, mreZzna infrastruktura
razvijala se u skladu s HTTP protokolom, a mrezni uredaji u vecini slucajeva bez dodatne
konfiguracije podrzavaju uspostavljanje veze s HTTP posluziteljem. Pruzanje usluge velikom broju
korisnika je takoder lako izvedivo jer nema potrebe za pojedina¢nim odrzavanjem sjednice. Zbog
navedenih razloga prijenos podataka na ovaj na¢in pokazao se perspektivnim za komercijalne svrhe.
Danas postoji vise vlasni¢kih rjeSenja za prijenos toka podataka koristenjem HTTP protokola od kojih
su neka: Appleov HTTP Live Streaming (HLS), Microsoftov Smooth Streaming i Adobeov HTTP
Dynamic Streaming. Svako od tih rjeSenja koristi razli¢ite predloske i formate segmenata te zato, kako
bi primio sadrzaj s posluzitelja, uredaj mora podrzavati pripadaju¢i protokol. Promatrajuéi stanje na
trzistu grupa struénjaka pod nazivom MPEG izdaje 2009. godine poziv za suradnju u stvaranju novog
standarda koji bi omogucio uskladenost klijenata i posluzitelja razli¢itih dobavljaca. Suradnjom grupe
MPEG 1 mnogih drugih stru¢njaka definiran je 1 kona¢no 2012. godine odobren standard MPEG-
DASH [2,3].

Slika 2.2. predstavlja jedan mogu¢i slucaj koristenja dinamickog prijenosnog toka audio 1
video signala. Ulazni video signal ovdje je kodiran u tri razlicite razine kvalitete uvjetovane brzinama
prijenosa od 5, 2 i 0,5 Mbit/s. Posebni nacin rada kod video toka je tzv. trick mode kod kojeg se radi
o toku videa s nizim brojem sli¢ica u sekundi sastavljenim iskljucivo od I-okvira. Audio sadrzaj

pripadajuceg toka dostupan je na dva jezika, engleskom i francuskom. Sadrzaj oba jezika kodiran je



u 48 i 128 kbit/s AAC (eng. Advanced Audio Coding) nacinu, dok je dodatno za engleski jezik
omogucen i surround nacin rada. Na pocetku (korak 1) uredaj zapocinje prijenos sadrzaja
dohvacanjem video sadrzaja najvece kvalitete te odabirom audio sadrZaja na engleskom jeziku uz 128
kbit/s AAC kodiranje. Uzimaju¢i u obzir propusnost mreze nakon preuzimanja prvog segmenta,
klijent izracuna da je stvarna brzina manja od 5 Mbit/s. U tom slucaju, kako ne bi doslo do prekida u
izvodenju sadrzaja, uredaj ostaje pri prvotnom odabiru audio toka, ali odluci odabrati video sadrzaj
kvalitete 2 Mbit/s (korak 2). Ako brzina prijenosa i dalje nastavi padati tada ¢e uredaj odabrati video
tok kvalitete 0,5 Mbit/s i audio tok kvalitete 48 kbit/s (korak 3). Uredaj ¢e nastaviti preuzimati sadrzaj
prema ovim parametrima sve dok ponovno ne dode do promjene u parametrima mreze (korak 4). Ako
korisnik odluci privremeno zaustaviti prijenos, prelazi se u trick mode nacin rada. U tom nacinu rada
video se reproducira unazad a zvuk je iskljucen (korak 5). Ponovnim pokretanjem sadrzaj se nastavlja
reproducirati kako je naznaceno korakom 6. Ovime su obuhvacene osnovne funkcionalnosti
dinamickog prijenosa multimedijskog sadrzaja. Neki napredniji sluc¢ajevi koristenja mogu ukljucivati

pregled 3D sadrzaja, ukljuéivanje teksta ili dinamicko ubacivanje reklamnog sadrzaja [3].

Period 1 Period 2 Period 3

Video

00O

Audio 1

Audio 2

Slika 2.2. Slucaj koristenja dinamickog prijenosa u MPEG-DASH-u [3]



Multimedijski sadrzaj kod MPEG-DASH standarda je pohranjen na posluzitelju i prenosi se
koristenjem HTTP-a. Sadrzaj je podijeljen na dva dijela. Prvi dio predstavlja MPD datoteku (eng.
Media Presentation Description) koja sadrzi podatke o dostupnom multimedijskom sadrzaju kao $to
su URL adrese i druge karakteristike. Drugi dio sadrzaja na posluzitelju su multimedijski tokovi
podataka koji se nalaze u jednoj ili vise datoteka. Za reprodukciju sadrzaja nuzno je najprije preuzeti
MPD datoteku. Parsiranjem sadrzaja te datoteke klijentski program dobiva podatke o dostupnosti
medija, razinama kvalitete sadrzaja, informacije o zastiti prava, razlu¢ivostima itd. Nakon parsiranja
Klijent zapo€inje preuzimanje sadrzaja koriste¢ci HTTP GET zahtjeve. MPEG-DASH standard definira
jedino sadrzaj MPD datoteke i formate segmenata. Nacin isporuke MPD datoteke ni adaptacijski
algoritmi za odabir segmenata nisu zadani standardom. Slika 2.3. predstavlja op¢enitu strukturu HTTP

posluzitelja i DASH klijenta. Komponente obojene crvenom bojom obuhvaéene su standardom [3].

HTTP posluzitelj DASH Elijent

Kontrolni mehanizam

MFD /u\ G /u\
. Parsiranje MPD ,:>
Prijenos MPD datoteke datoteke

Reprodukcija
sadrzaja
Parsiranje
segmenata

o 81l

HITP L1 HTTP klijent

E © 00 HH

E O G

Slika 2.3. Primjer strukture klijenta i posluzitelja u MPEG-DASH standardu [3]



2.2.1. MPD datoteka

MPD datoteka je vrsta XML dokumenta (eng. Extensible Markup Language) koja sadrzi
lokacije segmenata i druge metapodatke potrebne klijentu za dohvacanje sadrzaja. Podaci MPD
datoteke postavljeni su hijerarhijski. Na vrhu hijerarhije nalazi se jedan ili vise perioda dok su na dnu

postavljeni segmenti i podsegmenti. U nastavku su redom opisani svi elementi.
2.2.2. Period

Svaka MPD datoteka se sastoji od jednog ili vise perioda. Periodi sadrze podatke za medijske
komponente poput kuta snimanja i koriStene nacine kodiranja, jezike audio komponenti i detalje o
dostupnim prijevodima i komentarima. Unutar perioda zna¢ajke komponenti se ne mijenjaju. Tijekom
trajanja jednog perioda klijent moze odabirati bilo koji od dostupnih razlucivosti, brzina ili koristenih
kodeka. Nadalje, ovim pristupom moguce je odvojiti reklamni sadrzaj od programa te se tako

korisniku moze prikazati personalizirani sadrzaj.
2.2.3. Adaptacijski skup

Unutar jednog perioda postavlja se jedan ili viSe adaptacijskih skupova (eng. adaptation set)
koji grupiraju razli¢ite multimedijske komponente. Na primjer, komponente koje koriste isti nacin
kodiranja, jezik, razlu¢ivost ili druge karakteristike mogu se postaviti u jedan skup. KoriStenjem tog
mehanizma klijent moze vrlo brzo do¢i do onih komponenti koje su zanimljive korisniku s obzirom

na njegove zahtjeve. Svaki adaptacijski skup obi¢no sadrzi vise reprezentacija.
2.2.4. Reprezentacija multimedijskog sadrzaja

Adaptacijski skup sadrzi reprezentacije sadrzaja (eng. representation). Reprezentacije
omogucuju spremanje istog sadrzaja kodiranog na razli¢ite nacine. U vecini slucajeva kod video
komponenti tako je moguée odabrati Zeljenu razlucivost ili brzinu prijenosa. Nadalje, korisnicima koji
sadrzaju pristupaju sa starijih uredaja moguce je ponuditi video kodiran starijim kodekom dok ¢e se
korisniku s novijim uredajem ponuditi sadrzaj kodiran novijim podrzanim kodekom. Obi¢no se
reprezentacije biraju automatski, a neki klijenti ¢e korisniku dopustiti ru¢no postavljanje razlucivosti.
Ako u jednoj reprezentaciji postoje i video i audio tokovi, a treba postaviti parametre za samo jedan

od njih, tada se ti parametri spremaju u podreprezentaciju.



2.2.5. Medijski segment

Medijski segmenti su datoteke s medijskim sadrzajem koje se u pravilu reproduciraju jedna za
drugom kao da su jedna datoteka. Sadrzajima segmenata se pristupa preko URL adrese koja je
zapisana u ovom elementu. Segmenti unutar reprezentacije imaju jednake duljine i poredani su prema
redu izvodenja. MPEG-DASH standard ne propisuje duljinu segmenta niti ne daje preporuku za
njihovu duljinu [4]. Kraéi segmenti obi¢no traju izmedu jedne i deset sekundi dok duzi segmenti mogu

trajati i po dva sata. Tablica 2.1. prikazuje prednosti i nedostatke kratkih i dugackih segmenata.

Tablica 2.1. Znacajke segmenata razlicitih duljina [5]

Trajanje segmenta Prednosti Nedostatci

Kratko Pogodni za prijenos uzivo Velik broj datoteka
Vise moguénosti za promjenu | Velik broj URL adresa
razine kvalitete Velik broj zahtjeva prema

posluzitelju

Dugo Manji broj datoteka Potreba za  indeksiranjem
Maniji broj URL adresa segmenata
Bolja moguénost kompresije | Razlicit od prijenosa uzivo
Bolje koriStenje predmemorije

Tijekom preuzimanja i reprodukcije sadrzaja nije moguce proizvoljno vrSiti promjene
reprezentacija nego se moraju postivati ograni¢enja. Segmenti se ne smiju preklapati niti smiju biti
meduovisni. Za rjeSavanje tog problema MPEG-DASH uvodi tocke pristupa toku (eng. SAP - Stream

Access Point).
Referenciranje segmenata unutar reprezentacije vrsi se na jedan od tri na¢ina:

e koriStenjem jednog ili vise SegmentList elementa
e jednim predloskom SegmentTemplate
e jednim ili vise elementom tipa BaseURL s maksimalno jednim SegmentBase elementom

bez prethodno definiranih SegmentList i SegmentTemplate elemenata



SegmentBase

Najjednostavniji na¢in referenciranja segmenta je uporabom SegmentBase elementa koji se
koristi u slu¢aju gdje unutar jedne reprezentacije postoji samo jedan medijski segment. Tada se taj
segment ozna¢ava URL-om unutar elementa BaseURL. Primjer takvog referenciranja prikazan je

na slici ispod.

<Representation mimeType="videao/mp4"
frameRate="24"
bandwidth="1558322"
codecs="avcl.4d481f" width="1277" height="544">
<BaseURL>http://cdn.bitmovin.net/bbb/video-1586k.mpd</BaselURL>
<SegmentBase indexRange="8-834"/>
</Representation»

Slika 2.4. Primjer uporabe BaseURL elementa [4]

SegmentL.ist

Lista SegmentURL elemenata koji se trebaju zadanim redoslijedom reproducirati nalazi se u

elementu SegmentList. Svaka URL adresa sadrzi lokaciju segmenta, a po potrebi i raspon okteta.

<Representation mimeType="video/mp4"
frameRate="24"
bandwidth="1558322"
codecs="avcl.4d481lf" width="1277" height="544">»
<SegmentlList duration="18"»
<Initialization sourceURL="http://cdn.bitmovin.net/bbb/videc-1588/init.mpa"/ >
<SegmentURL media="http://cdn.bitmovin.net/bbb/video-1588/segment-8.mds" />
<SegmentURL media="http://cdn.bitmovin.net/bbb/video-1568/segment-1.mds" />
<SegmentURL media="http://cdn.bitmovin.net/bbb/video-1568/segment-2.mds" />
<SegmentURL media="http://cdn.bitmovin.net/bbb/video-1568/segment-3.mds" />
<SegmentURL media="http://cdn.bitmovin.net/bbb/video-1568/segment-4.mds" />
</SegmentlList>
</Representation>

Slika 2.5. Primjer uporabe SegmentList elementa [4]



SegmentTemplate
Koristenjem SegmentTemplate elementa stvaraju se liste segmenata na temelju zadanog
predloska. Identifikatori se tijekom izvrSavanja zamjenjuju odgovaraju¢im vrijednostima. Prednost

ovog nacina je taj Sto se velicina MPD datoteke moze znacajno smanjiti u odnosu na koriStenje
statickih listi.

<Representation mimeType="video/mp4"
frameRate="24"
bandwidth="1558322"
codecs="avcl.4d4e1lf" width="1277" height="544">
<SegmentTemplate media="http://cdn.bitmovin.net/bbb/video-1588/segment-$Numberd.mds"
initialization="http://cdn.bitmovin.net/bbb/video-1588/init.mp4"

= W N )

startNumber="8"
timescale="24"
duration="48"/>

[Tl s RN |

18 </Representation>

Slika 2.6. Uporaba elementa SegmentTemplate [4]

Slika 2.7. graficki prikazuje hijerarhijsku strukturu MPD datoteke s opisanim elementima.
Datoteka na vrhu sadrzi tri perioda. Period oznacen na slici sadrzi tri adaptacijska skupa koji se dalje

dijele na Cetiri reprezentacije, a svaka sadrzi svoje podatke 0 medijskim segmentima.

Informacije o segmentu
trajanje = 60 sekundi

|
MPD datoteka . Tnict alzaciiski
b ; = : cijalizacijski
: Period ID=2 ! | |segment
Perodin=ll ' [ | |ttp://ex.com/ilmp4
start = 0 sekundi N D
Reprezentacija | »
K 5 Mbilt's Reprezentacija 2
2 Mbit/s
) Reprezentacija 2
Period ID=2 2 Mbit's »
start = 60 = o Informacije o
Reprezentacija 3 segmentu
500 kbit/s
Period ID =3 i Reprezentacija 4
start = 120 sekundi ||} trick mode

Slika 2.7. Struktura MPD datoteke [3]



2.3. DASH Klijent

Za implementaciju adaptacijskih algoritama koristen je klijentski program zatvorenog koda

napisan programskim jezicima C i C++ koji se pokreée na operacijskim sustavima temeljenim na

Linuxu. Pri pokretanju program vrsi skupove operacija redoslijedom prikazanim na slici 2.8.

posljedn)i
segment?

iduceg sepmenta

Y

Preuzimanje segmenta

Postavljanje adrese Dohvacanje MPD .| Parsiranje sadriaja
MPD datoteke *| datoteke = pesluzitelja o MPD datoteke
Stvaranje nove datoteke Dohvadanie orio
1 spremanije podataka JE Pricg
segmenta
Odabir reprezentacije Dodavanje podataka u

postojecu datoteku

DA

Deinicijalizacija

Slika 2.8. Dijagram toka koristenog MPEG-DASH Klijenta
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Koristeni MPEG-DASH klijent ne sadrzi funkcionalnost reprodukcije preuzetog sadrzaja.
Rezultat izvrSavanja programa je multimedijska datoteka koja se po zavrSetku moze reproducirati u
nekom od proizvoljnih alata koji podrzavaju njen format. Budu¢i da se reprodukcija ne izvrSava
paralelno uz preuzimanje novog sadrzaja, korisnik nema moguénost obavljanja radnji koje utjecu na
odabir nadolazecih segmenata. Primjer jedne takve radnje je ru¢no zaustavljanje reprodukcije i odabir
trick mode nacina rada. U osnovnoj inacici klijenta odabir segmenata vrs$i se automatski prema
algoritmu opisanom pseudokodom (slika 2.9.). Jedini ulazni parametar u tom slu¢aju je trenutna

izmjerena propusnost mreze.

pocetak
ulaz odabir
ulaz brzina
ulaz niz kvaliteta
iterator := 0
ogranicenje := 0
za iterator od 0 do kvaliteta.maksimum c¢initi
ako kvaliteta.od(iterator) >= brzina * 8 onda

{

ogranicenje := 1
prekid
}
ako ogranicenje == 0 onda {
odabir := iterator
kraj

}
ako iterator >= 1 onda {
ako iterator - 1 > odabir onda

odabir := odabir + 1
inace
odabir := iterator - 1
}
inace
odabir := 0
kraj

Slika 2.9. Pseudokod ugradenog adaptacijskog algoritma

Ovaj algoritam izraden je na temelju LIU adaptacijskog algoritma [6]. Pri pozivu funkcije
potrebno je postaviti sljedece parametre: trenutnu propusnost mreze, odabir kvalitete i niz dostupnih

razina kvalitete u trenutno koristenoj reprezentaciji. Prvi korak algoritma je odrediti gdje se brzina
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preuzimanja nalazi u odnosu na dostupne razine. Ta provjera se vr$i uporabom petlje u kojoj iterator
prolazi od minimalne razine kvalitete, ozna¢ene nulom, do maksimalne podrZzane razine. AKO se u
nekoj iteraciji ispostavi da trenutna razina kvalitete zahtjeva brzinu koja je veéa od izmjerene, tada se
zastavica ogranicenja postavlja u vrijednost jedan a petlja se prekida. Ukoliko se pojavi slu¢aj u kojem
je izmjerena brzina veéa od brzine potrebne za prijenos sadrzaja najvece kvalitete, ta razina se odabire
I algoritam zavr$ava s radom. U svim preostalim slu¢ajevima vrsi se dodatna provjera. Kako bi se
odredila nova vrijednost varijable odabir, usporeduju se iterator i postojeca vrijednost te varijable. Za
slu¢aj u kojem iterator poprima vrijednost koja je najmanje za dvije razine veca od prethodne tada se
nova odabrana razina kvalitete povecava za jedan. Kod preostalih slucajeva razina kvalitete postavlja

se na jednu razinu nize od vrijednosti iteratora da bi se sprijecilo zastajkivanje u prijenosu podataka.

ProSirenje programskih modula koristenog klijenta nuzno je za ispravnu implementaciju
algoritama opisanih u ovom radu. Programski modul za analizu sadrzaja MPD datoteke prepoznaje
sve oznake i atribute opisane MPEG-DASH standardom. Medutim, kako podatak o veli¢ini
pojedina¢nog segmenta nije obuhvacen tim standardom, napisan je programski kod koji ¢e ga
prepoznati i smjestiti u za to predvidenu strukturu podataka. Modul za upravljanje segmentima najvise
je izmijenjen u odnosu na osnovnu inacicu. U tom dijelu smjeStena je logika odabira sljedeceg
segmenta. Osnovni algoritam je uklonjen te se na njegovom mjestu nalaze novi algoritmi. Svi
implementirani  adaptacijski algoritmi prilikom odluke koriste podatak o popunjenosti
meduspremnika. Stoga je potrebno na neki nacin simulirati reprodukciju sadrzaja tijekom
preuzimanja. Nakon preuzimanja pocetnog segmenta pokrece se nova nit koja se izvrSava paralelno
uz ostatak programa. Zadatak te niti je periodi¢no mjerenje vremena proteklog od njenog pokretanja.
Trenutno stanje meduspremnika se tada moze izraunati izrazom B,, = n-d — t gdje je: B,, — stanje
meduspremnika nakon n preuzetih segmenata, n — broj preuzetih segmenata, d — trajanje jednog

segmenta i t — vrijeme proteklo od pokretanja niti.
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3. ADAPTACIJSKI ALGORITMI

3.1. SARA algoritam (eng. Segment Aware Rate Adaptation)
3.1.1. Opis algoritma

Jednostavniji adaptacijski algoritmi pri odabiru segmenata Cesto Koriste parametre poput
prosjecne brzine preuzimanja segmenata ili trenutne popunjenosti meduspremnika. Obi¢no klijent
zapocinje preuzimanje odabirom segmenta najnize kvalitete, a odabir nadolazec¢ih segmenata temelji
na parametrima koje prikuplja tijekom preuzimanja. Segmenti imaju jednako vremensko trajanje ali
se svejedno njihove veli¢ine mogu znacajno razlikovati ovisno o sadrzaju koji prenose. Slika 3.1.
prikazuje odstupanja u veli¢inama segmenata na primjeru videa Big Buck Bunny. Video je podijeljen
na segmente u trajanju od cetiri sekunde te su odabrane tri razliCite razine kvalitete koje iznose 2,9
Mbit/s, 3,6 Mbit/s i 3,9 Mbit/s. Za najvecu odabranu razinu kvalitete moze se uociti kako se veli¢ina
segmenata kreée u intervalu od 538 kB pa sve do 3,9 MB dok srednja veli¢ina iznosi 1,8 MB. Sli¢no

se ponasaju 1 vrijednosti preostalih razina kvalitete.

4000 | | 1 1 | Ll | 1 1

Al

3500

3000

25000

2000

Velicine segmenata [KB]

1500

1000 \ =
w— Brzina = 3,9 Mbit/s
w—— Brzina = 3,6 Mbit/s
w——— Brzina = 2,9 Mbit/s

500

0 1 L 1 1 1 1 X
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

Broj segmenta

Slika 3.1. Velicine pojedinih segmenata pri razlicitim razinama kvalitete [7]
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Adaptacijski algoritam SARA (eng. Segment Aware Rate Adaptation) osmisljen je kako bi se
poboljsalo predvidanje vremena potrebnog za preuzimanje iduceg segmenta. SARA algoritam pri
odabiru optimalne reprezentacije uzima u obzir tri parametra: prosjecnu brzinu prijenosa, trenutnu
popunjenost meduspremnika i veli¢inu nadolaze¢ih segmenata. U MPEG-DASH standardu MPD
datoteka sadrzi informacije poput liste reprezentacija, trajanja segmenata i njihovih lokacija zadanih
URL-om. Kako je pokazano da veli¢ina segmenata unutar jedne reprezentacije moze zna¢ajno varirati,
predlaze se prosirenje MPD datoteke podacima o veli¢ini segmenata. Dodavanje tog podatka vrsi se
preinakom datoteke na posluzitelju (slika 3.2.). Takvo rjeSenje pruza dodatne mogucénosti klijentima
koji ga podrzavaju dok preostali klijenti mogu zanemariti te podatke bez ikakvih poteskoca.
<AdaptationSet mimeType="video/mp4"” segmentAlisnment="true" group="1" maxWidth="480" maxHeight="360" 1

<SegmentTemplate timescale="96" media="bunny $BandwidthSbps/BigBuckBunny 4s$Number$ m4s" startNumbe

—=Representation id="320x240 45 Okbps" mimeType="video/mp4" codecs="avcl 42c00d" width="320" height="240"
=SegmentSize id="BigBuckBunny 4sl.m4s" size="168.0" scale="Kbiis"/=
=SegmentSize id="BigBuckBunny 452 mds" size="184 0" scale="Kbits" />
=SegmentSize id="BigBuckBunny 4s3.m4s" size="200.0" scale="Kbiis"/=

=SegmentSize id="BigBuckBunny 454 mds" size="168.0" scale="Kbits" />
=SegmentSize id="BigBuckBunny 4s5.m4s" size="176.0" scale="Kbiis"/=

=SegmentSize id="BigBuckBunny 456 mds" size="168.0"
<SegmentSize id="BigBuckBunny 4s7.m4s" size="176.0"
=SegmentSize id="BigBuckBunny 458 m4ds" size="176.0"
<SegmentSize id="BigBuckBunny 4:9.m4s" size="176.0"
=SegmentSize id="BigBuckBunny 4510 m4s" size="192 ('
=SegmentSize id="BigBuckBunny 4s11.m4s" size="168.0'

=SegmentSize id="BigBuckBunny 4512 m4s" size="192 0"
=SegmentSize id="BigBuckBunny 4513 m4s" size="192.0"
=SegmentSize id="BigBuckBunny 4514 m4s" size="176.0"
=SegmentSize id="BigBuckBunny 4515 m4ds" size="176.0"
=<SegmentSize id="BigBuckBunny 4516 m4s" size="184 0"
=SegmentSize id="BigBuckBunny 4:17.m4ds" size="176.0"
=<SegmentSize id="BigBuckBunny 4518 m4s" size="168.0"
=SegmentSize id="BigBuckBunny 4:19.m4ds" size="160.0"
=<SegmentSize id="BigBuckBunny 4520 m4s" size="184 0"
=SegmentSize id="BigBuckBunny 4:21 m4ds" size="192.0"
=<SegmentSize id="BigBuckBunny 4522 mds" size="168.0"
=SegmentSize id="BigBuckBunny 4:23 m4ds" size="160.0"

scale="Khits" />

scale="Kbits"/=

scale="Khits" />

scale="Kbits"/=

" scale="Khbats"/>
" scale="Kbits"/=
scale="Kbats"/>
scale="Kbits"/=
scale="Kbats"/>
scale="Kbits"/=
scale="Kbits"/=
scale="Kbits"/=
scale="Kbits"/=
scale="Kbits"/=
scale="Kbits"/=
scale="Kbits"/=
scale="Kbits"/=
scale="Kbits"/=

Slika 3.2. Umetanje podataka o velicini segmenata u MPD datoteku

Veza izmedu klijenta i posluzitelja moze biti nestabilna a brzina prijenosa varirati. Kako bi se
buduca brzina prijenosa mogla bolje procijeniti vrs§i se mjerenje protoka tijekom cijelog trajanja

preuzimanja multimedijskog sadrzaja. KoriStenjem harmonijske sredine prilikom izrauna brzine
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ublazava se utjecaj kratkotrajnih velikih odstupanja u izmjerenoj brzini. Sukladno tome, tezinski
faktori proporcionalni veli¢inama segmenata uzimaju se u obzir pri izratunu. Izraz po kojemu se

dobiva konac¢na vrijednost harmonijske sredine iskazan je relacijom (3-1).

n Wi (3'1)

gdje je:
H,, — harmonijska sredina prvih n preuzetih segmenata
w; — veli¢ina i-tog preuzetog segmenta

d; — brzina tijekom preuzimanja i-tog segmenta

Podatak o popunjenosti meduspremnika vrlo je bitan pri odabiru odgovarajuéih segmenata. Iz
tog razloga meduspremnik je podijeljen na Cetiri dijela. Ti dijelovi su omedeni vrijednostima kako je

prikazano na slici 3.2. i za njih vrijedi relacija: 0 < I < B, < Bg < Bpaks-

0 I B B, B, B

a maks

L 4 v 4 v

A — A —— . —— —— —— —

i PR T T [ TT 7T

| L
| . SeEEEEEn
' . .
! T T T N

Zeljeno podrucje rada

Slika 3.3. Podjela meduspremnika na podrucja rada [7]
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S obzirom na podjelu meduspremnika SARA algoritam razlikuje Cetiri nacina rada [7]:

e Faza brzog pocetka
Dogada se kada je trenutna popunjenost meduspremnika manja ili jednaka razini |. Kako bi
reprodukcija zapocela Sto ranije u ovoj fazi se odabire najniza kvaliteta sadrzaja.

e Faza postepenog povecanja kvalitete
Algoritam prelazi u ovu fazu rada kada razina meduspremnika prijede vrijednost I, ali i dalje ima
vrijednost nizu od B,. Ovdje algoritam postepeno poveéava odabranu razinu kvalitete kako bi se
sprije¢io pad razine meduspremnika ispod razine I, a time i povratak na fazu brzog pocetka.

e Faza agresivnog prebacivanja
Pri ovoj fazi meduspremnik se nalazi izmedu razina By i Bg. PoZeljno je zadrzati meduspremnik
u tom rasponu. Ovdje se bira maksimalna razina kvalitete koju mreza moze podrzati uz uvjet da
se kvaliteta ne smaniji.

e Zaustavljanje preuzimanja
Ukoliko razina meduspremnika prijede razinu Bg odabire se odgovarajuci segment ali se zahtjev
za preuzimanjem odgada sve dok se meduspremnik ne isprazni do razine Bg. Tako se sprjecava
nepotrebno nakupljanje segmenata u meduspremniku i preuzimanje sadrzaja ako korisnik ranije

odluci napustiti sadrza;.
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3.1.2. Dijagram toka

OPIS PARAMETAFEA

R : skup dostupnih kvaliteta segmenata

I, Baifa. Bbeta: Bmax: konstante meduspremnikea

n: oznaka zadnjeg dohvacenog segmenta

U valiteta zadnjeg dohvadenog segmenta

By popunjenost meduspremnika u sekundama

Wn+1: velitina segmenta pripadajuce kvalitete

Hy: harmonijska sredina brzine prevzimanja priih n segmenata
In+1: kvaliteta sljedeceg zegmenta

delta: vrijeme ekanja prije preuzimanja iduceg segmenta

. W
Iy = maks Firf e R, 2

s

L =By —Lizcuwr) W

Y

Iy =0t
Y
=0
Ly =57

Ine1 = maks {r"i e R,

wi

n

— = By —

Li=curr} ,6=0

Iy = maks {#F € R,

n

wi,
H- EBcaL'r_BaziECWT},5=ch_Bﬁ ]

|L bt =17 5 =0 |

e

Slika 3.4. Dijagram toka SARA algoritma
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3.1.3. Pseudokod

pocCetak

ulaz odabir

ulaz H

ulaz meduspremnik
ulaz niz kvaliteta
ulaz niz segment

I := konstanta
Balfa := konstanta
Bbeta := konstanta
ako meduspremnik <= I onda
odabir := 0
inace
ako segment.idu¢i(odabir) / H > meduspremnik - I onda
dok je odabir > 0 ¢initi
ako segment.idu¢i(odabir) / H > meduspremnik - I onda
odabir := odabir - 1
inace
prekid

inade ako meduspremnik <= Balfa onda
ako segment.idué¢i (odabir + 1) / H < meduspremnik -I
odabir := odabir + 1
ina¢e ako meduspremnik <= Bbeta onda
dok je odabir <= kvaliteta.velicd¢ina - 1 ¢initi

ako segment.iduc¢i (odabir) / H <= meduspremnik - I onda

ako odabir == kvaliteta.velic¢ina - 1 onda
prekid
odabir := odabir + 1
inace {
odabir := odabir - 1
prekid

}
inace
dok je odabir <= kvaliteta.velic¢ina -1 ¢initi

ako segment.iduci (odabir) / H <= meduspremnik - Balfa

ako odabir == kvaliteta.velic¢ina - 1 onda
prekid

odabir := odabir + 1

inace {
odabir := odabir - 1
prekid

}
Cekati (meduspremnik - Bbeta)
kraj

Slika 3.5. Pseudokod SARA algoritma
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Za ispravan rad algoritma potrebno je najprije postaviti odgovaraju¢e parametre. Varijabla
odabir pocetno je postavljena na nulu $to oznacava najnizu kvalitetu prijenosa, a njenu vrijednost je
izmedu poziva funkcija potrebno sacuvati. Varijabla H prema (3-1) predstavlja harmonijsku vrijednost
prethodno preuzetih segmenata. Meduspremnik je prema predlozenom modelu (slika 3.3.) opisan s
Cetiri parametra. Varijabla meduspremnik sadrzi njegovu popunjenost izrazenu u sekundama.
Vrijednost ove varijable potrebno je racunati na pocetku svakog poziva funkcije. Konstante I, Baifa i
Bheta postavljaju se na samom pocetku i njihove optimalne vrijednosti se mogu odrediti ovisno o
sadrzaju koji se ocekuje. Podaci o dostupnim razinama kvalitetate kao i podaci o veli¢inama
segmenata spremaju se u nizove prilikom analize MPD datoteke, prije pocetka preuzimanja. Unutar
jednog perioda video sadrzaja potrebno je o¢uvati indeks posljednjeg preuzetog segmenta da bi se iz
nizova mogli dohvatiti potrebni podaci. Ostatak pseudokoda podijeljen je u Cetiri nacina rada koji su

poblize opisani u prvom dijelu ovog potpoglavlja.

3.2. CARA algoritam (eng. Content Aware Rate Adaptation)
3.2.1. Opis algoritma

Postoje¢i adaptacijski algoritmi mogu se podijeliti u dvije glavne kategorije. Prva od njih
temelji se na mjerenju propusnosti mreze. Izmjene medu reprezentacijama ovdje se vrSe temeljem
podataka o procijenjenoj propusnosti mreze. Vecina adaptacijskih algoritama koriStenih u
komercijalnim rjeSenjima spadaju u tu kategoriju [8]. Ovaj pristup moZze uzrokovati smanjenje
kvalitete korisnickog iskustva zato S§to kratke oscilacije u brzini prijenosa dovode do izbora

neprikladne reprezentacije.

Druga grupa adaptacijskih algoritama koristi meduspremnik za odluku o preuzimanju
segmenata. Cilj ovakvih algoritama je sprijeciti praznjenje meduspremnika ispod Zeljene razine, ali i
njegovo prepunjavanje. Neki pruzatelji usluga koriste ovaj pristup, a kvalitetu video sadrzaja
postavljaju na posluziteljskoj strani [9]. To dodatno optere¢uje posluZitelje Sto ograni¢ava kvalitetu
pruzanja usluge. lako se sprjeCavanjem praznjenja meduspremnika osigurava neprekidan prijenos

sadrzaja, zbog Cestih promjena odabira kvalitete korisnic¢ko iskustvo ¢e biti losije.

Video preuzet koriStenjem MPEG-DASH standarda ne sadrZzi u svakom segmentu isti broj

bitova nego se oni razlikuju ovisno o odabranoj reprezentaciji. Promjenjiva brzina prijenosa utjece na
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ucinkovitost klijenata koji upotrebljavaju karakteristike meduspremnika pri odabiru segmenata. Ako

se usporedi isti video sadrzaj kodiran promjenjivom i stalnom brzinom bitova (eng. bit rate) moze se

zakljuciti da promjenjiva brzina dovodi do ¢e$¢ih promjena u razini kvalitete nego $to je slucaj kod

stalne brzine bitova (slika 3.6.). To je uzrokovano manjom moguénosti procjene vremena za

preuzimanje segmenta video sadrzaja promjenjive brzine. Za rjeSavanje tog problema predloZen je

algoritam koji koristenjem informacije o veli¢ini preuzetih segmenata prilagodava odabir ovisno o

stanju mreze.

Kapacitet === Kvaliteta videa = =Meduspremnik
3500 30
s e e e
E’? 500 r 1 920
E 2000 F 15
T1500  Huw o COIE N TR Dt T Dt i
21000 | 110
H -
& 500 ] 5
0 1 1 1 | 0
0 50 100 150 200
Vrijeme [s]
(a)
Kapacitet Kvaliteta videa  ==Meduspremnik
_3 500 | 30
£3000 ’5
o
E2 500 r 20
£2000 15
T1S00 H W, Sy e
= e 110
£ 1000
& 500 15
[} | | | | 0
0 50 100 150 200
Vrijeme [s]
(®)

Slika 3.6. Usporedba kvalitete video pri stalnoj (a) i promjenjivoj (b) brzini bitova [8].

[s] exmumaadsnpaw jsoualundo g

[s] eymumaidsnpam 1soua_l'undnd

CARA algoritam (eng. Content Aware Rate Adaptation) se odvija u tri koraka: procjena

brzine, odredivanje ocekivane popunjenosti meduspremnika i prilagodba kvalitete. Za procjenu
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propusnosti mreze koriste se veli¢ine preuzetih segmenata. Nakon zavrSetka preuzimanja segmenta

algoritam procjenjuje brzinu prijenosa koristeéi relaciju (3-2):

_ (BgIn] = By[n—1]+1)-8
B d[n]

x'[n] (3-2)

gdje je:
By [n] — posljednji oktet n-tog segmenta pri zadanoj kvaliteti k

d[n] - vrijeme potrebno za preuzimanje n-tog segmenta

Meduspremnik se modelira koriStenjem informacije o trenutnoj i prosloj popunjenosti $to je

prikazano izrazom (3-3):

bn] = b[n] — b[n — 1] (3-3)

gdje je:
b[n] - razina popunjenosti meduspremnika nakon preuzimanja segmenta n

T - trajanje jednog segmenta

Kako bi se sprijecilo prepunjavanje i praznjenje meduspremnika, meduspremnik se dijeli na

tri dijela (slika 3.7.). Ovisno o tome algoritam prilagodava stupanj sklonosti promjene kvalitete [8].
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bln]

h
1
Povecavanje kvalitete
ok Odrzavanje R
kvalitete 1 B+ 1]
bmaks
Smanjivanje kvalitete
-1

Slika 3.7. Prikaz ovisnosti popunjenosti meduspremnika o nacinu rada[8]

U koraku prilagodbe kvalitete algoritam odabire segment na sljede¢i nacin (3-4):

argmin Ry, Ry > x'[n]zab > —B + 1
rln+1] = argmaks R R, < x'[n] za b < —f
r[n], inace

gdje je:
B —omjer vrijednosti b[n + 1] 1 byars
R — skup dostupnih razina kvalitete
x'[n] —procijenjena brzina prijenosa nakon preuzimanja segmenta n

b —popunjenost meduspremnika

r[n] — odabrana razina kvalitete n-tog segmenta

(3-4)
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3.2.2. Dijagram toka

x'[n]

¥

- B[n]l—dn—-1]
e —

T

OPIS PARAMETARA

R : zet dostupnih kvaliteta segmenata
bmals: Mmaksimalna razina meduspremnika
n: oznaka zadnjeg dohvacenog segmenta
r[a]: kvaliteta zadnjeg dohvacenog segmenta
b: popunjenost meduspremnilea u selundama
x'[n]: proctjenjena bizina prijencsa

beta: omjer vrijednosti b[n+1] 1 bygis

tau: vrijeme trajanja jednog segmenta

delta: vrijeme cekanja prije preuzimanja iduceg segmenta

rin=+ 1] = argmin {R Ry = x [n]}

rlrn+ 1] = argmaks {Ry /Ry = x [n]} .

DA
rln+1]=rin]

NE

"
-

5= b= (bugie = 1)

Slika 3.8. Dijagram toka CARA algoritma
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3.2.3. Pseudokod

pocCetak
ulaz odabir
ulaz brzina
ulaz niz kvaliteta
ulaz meduspremnik
staticka varijabla meduspremnik prosli := 0
Bmax := konstanta
T := konstanta
beta := (meduspremnik + T) / Bmax
b := meduspremnik - meduspremnik pro3li
meduspremnik prosli := meduspremnik
ako b >= 1 - beta onda {

odabir := kvaliteta.velic¢ina - 1

dok je odabir > 0 &initi {

ako kvaliteta.od(odabir) > brzina * 8 onda

odabir := odabir - 1
inace {
ako odabir < kvaliteta.velicina - 1 onda
odabir := odabir + 1
prekid
}
}
}
inac¢e ako b < beta * (-1) onda {
odabir := 0

dok je odabir < kvaliteta.velic¢ina &initi {
ako kvaliteta.od(odabir) < brzina * 8 onda {

ako odabir == kvaliteta.velicina - 1 onda prekid
odabir := odabir + 1
}
Inace {
ako odabir > 0 onda
odabir := odabir -1
prekid
}
}
}
inace
odabir := odabir

ako meduspremnik > Bmax - T onda
Cekati (meduspremnik - Bmax + T)

kraj

Slika 3.9. Pseudokod CARA algoritma
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3.3. SIA algoritam (eng. Segment Importance Based Rate Adaptation)

3.3.1. Opis algoritma

U prijenosu sadrzaja medijski segmenti nemaju jednaku vaznost za korisnike. Prilikom
prijenosa nogometne utakmice segment koji prikazuje zgoditak ima veéu vaznost od segmenta za
vrijeme kojeg nema posebnih dogadanja. Kvaliteta vaznijih segmenata znacajno utjece na kvalitetu
korisnickog iskustva. Kako bi se poboljsala kvaliteta korisni¢kog iskustva predlozen je adaptacijski
algoritam naziva SIA (eng. Segment Importance Based Rate Adaptation). Taj algoritam nastoji
odabrati vecu razinu kvalitete kada su u pitanju segmenti vece vaznosti uz §to manji utjecaj na
kvalitetu segmenata nize vaznosti. SIA algoritam se sastoji od modela vaznosti (eng. SIM - Segment
Importance Model) i strategije zahtijevanja segmenata (eng. SRS - Segment Request Strategy) koji su

opisani u nastavku.
SIM (eng. Segment Importance Model)

Podatak o vaznosti segmenata potrebno je prije koriStenja upisati u MPD datoteku na
posluzitelju. Radi pojednostavljenja algoritma vaznost segmenta moze poprimiti vrijednosti nula ili
jedan. Vrijednost nula oznacuje segment manje vaznosti, a vrijednost jedan oznacuje segment vece
vaznosti za korisnika. Procjena buduceg stanja meduspremnika u SIM modelu rac¢una se na temelju
podataka o trenutnom stanju meduspremnika 1 brzini prijenosa. Veli¢ine nadolaze¢ih segmenata

koriste se da bi procjena bila tocnija Sto je prikazano izrazom (3-5).

Sn+1 (Ti)
T (3-5)

B (r)=B,+D -
gdje je:
B,, — popunjenost meduspremnika nakon preuzimanja n-tog segmenta
r’ — odabrana razina kvalitete
D — trajanje jednog segmenta

s, — veli¢ina n-tog segmenta

H,, — harmonijska sredina brzine preuzimanja za prvih n segmenata prema (3-1)
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Za potrebe ovog rada algoritam uzima u obzir vaznost dva iduca segmenta. Uzimanjem veceg

broja nadolazecih segmenata u obzir znac¢ajno se povecava slozenost algoritma, a zbog duzeg trajanja

prijenosa teze je procijeniti stanje meduspremnika. Tijekom preuzimanja segmenata manje vaznosti

nastoji se osigurati ve¢a popunjenost meduspremnika kako bi se za segmente vece vaznosti mogla

odabrati veca razina kvalitete. SIM razlikuje Cetiri nacina rada ovisno o vaznostima nadolazeéa dva

segmenta, a to su: 11, 10, 01 i 00.

Nacin rada 00

U ovom nacinu rada glavni cilj je sprijeciti praznjenje meduspremnika ispod donje granice, I, te
istovremeno povecati razinu kvalitete ako je to moguce. Poveéanje kvalitete vrsi se ovisno o razini
meduspremnika. Zadana je vrijednost a koja dijeli meduspremnik na dva dijela uz uvjet a > I.
Ako razina meduspremnika ima vrijednost manju od o tada se odabir razine kvalitete mijenja

postepeno. U suprotnom se odabire najveca podrzana razina kvalitete.

Nacin rada 10
Prvi sljedeé¢i segment ima vecu vaznost nego njegov sljedbenik. Za vazniji segment odabire se
najveca moguca kvaliteta pri kojoj nece do¢i do zastoja u reprodukciji. Kvaliteta segmenta manje

vaznosti u tom slucaju se ne uzima u obzir.

Nacin rada 01

Kako bi se za segment vece vaznosti mogla odabrati veca razina kvalitete potrebno je smanjiti
vrijeme preuzimanja segmenta manje vaznosti. Zbog toga se odabir kvaliteta nadolazec¢ih
segmenata odvija u dva koraka. Najprije se odreduje najveca podrzana razina kvalitete vaznijeg
segmenta. U drugom koraku rauna se maksimalna razina kvalitete segmenta manje vaZnosti koja

nece uzrokovati smanjenje kvalitete vaznijeg segmenta.

Nacin rada 11
Ucestala promjena razine kvalitete negativno utjece na kvalitetu korisniCkog iskustva. PoSto oba
nadolaze¢a segmenta imaju jednaku vaznost odabire se jedinstvena razina kvalitete koja nece

uzrokovati praznjenje meduspremnika ispod donje granice.
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SRS (eng. Segment Request Strategy)

Ovim mehanizmom osigurava se optimalan izbor kvalitete sljedeeg segmenta. SRS je
podijeljen na tri dijela ovisno o trenutnoj popunjenosti meduspremnika. Pri tome se nastoji odrzati

razinu meduspremnika unutar zadanih granica.
1. Mehanizam brzog pocetka reprodukcije

Kada se popunjenost meduspremnika nalazi ispod poc¢etne razine algoritam odabire najmanju
razinu kvalitete, r™™. Time se smanjuje vrijeme potrebno za pocetak reprodukcije i sprje¢ava zastoj

uslijed praznjenja meduspremnika.

2. Privremeno zaustavljanje preuzimanja

Ako je popunjenost meduspremnika visoka, a brzina preuzimanja vec¢a od brzine potrebne za
odabranu razinu kvalitete do¢i ¢e do prelijevanja. Zbog toga se definira razina £ za koju vrijedi § >
a. Ukoliko popunjenost meduspremnika, B, prijede razinu [ privremeno se zaustavlja preuzimanje

segmenata. Vrijeme odgode § racuna se prema relaciji § = B — .

3. Odabir kvalitete prema vaZnosti

Algoritam se nalazi u ovom nacinu rada kada je popunjenost meduspremnika veca od pocetne
razine. Tada se odabir sljede¢eg segmenta vrsi prema SIM modelu. Kvaliteta vaznih segmenata u

ovom slu¢aju ne smije biti manja od kvalitete prethodnog segmenta.
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3.3.2. Dijagram toka

Pml = Lppr =0

OFIS PARAMETARA

Byptrenutna popunjenost meduspremnika
- oznaka zadnjeg dohvacenog segmenta
I.Baifa.Bhets: granice meduspremnika
Ipe1 valiteta sljedeceg segmenta

Pn+1:vaZnost sljedeceg segmenta

I =™ F: set dostupnih kvaliteta

"M pvaliteta zadnjeg dohvadenog segmenta

delta: vrijeme Zekanja prije preuzimanja iduceg segmenta

NE
h 4

I+l = maksimum {r‘i B+l Eri) =1, ' < ol +

h

el = maksimum {F|B w1 (P =17 R

In = maksimum (B P2l By P )=l e RV e RY

v

It = maksimum {r'|B 1 ()2 L Bpa (7' Iy )= L1 € R}

It = maksimum {718 pe1 ) 2 LBy (7Y = Ll € R}

F Y

Y

p—

By>Bg >

DA
5=Ba—B5 g

Slika 3.10. Dijagram toka SIA algoritma
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3.3.3. Pseudokod

pocCetak
ulaz niz kvaliteta
ulaz niz segment
ulaz niz vaznost
ulaz odabir, H, meduspremnik, trajanje
varijabla granica, i, j, Bl, B2
I := konstanta
Balfa := konstanta
Bbeta konstanta
ako meduspremnik <= I onda
i :=0
inace {
ako vaznost.od(trenutni + 1) ==
vaznost.od (trenutni + 2) ==
ako meduspremnik < Balfa onda
granica := odabir + 1
inace
granica := kvaliteta.velicdina
i :=0
dok je i < granica ¢initi {
Bl := meduspremnik + trajanje - segment.iduc¢i(i) / H
ako Bl >= I onda
i::=1+1
inace {
i:=1i -1
prekid
}

o o
O |H

|
=

}
}

inace ako vaznost.od(trenutni + 1) == 0 I
vaznost.od(trenutni + 2) == 1 onda {
i :=0
J =0
dok je j < kvaliteta.velic¢ina - 1 C¢initi {
B2 := meduspremnik + 2 * trajanje - (segment.od(trenutni + 1). (1)
+ segment.od(trenutni + 2).(j)) / H
ako B2 >= I onda
Jo:=3 +1
inace({
J =3 -1
prekid

}
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dok je i < kvaliteta.velidina - 1 ¢initi {

Bl := meduspremnik + trajanje - segment.iducé¢i(i) / H
B2 := meduspremnik + 2 * trajanje - (segment.od(trenutni + 1). (1)
+ segment.od (trenutni + 2).(j)) / H
ako Bl < I ILI B2 < I onda ({
i :=1i -1
prekid
}
inace
i :=1+1
}
}
inace ako vaznost.od(trenutni + 1) == 1 I
vaznost.od(trenutni + 2) == 0 onda ({
i :=0
dok je i < kvaliteta.velic¢ina - 1 &initi {
Bl := meduspremnik + trajanje - segment.iduc¢i(i) / H
ako Bl >= I onda
i :=1+4+1
inace {
i:=1 -1
prekid
}
}
}
inace {
i := 0
dok je i < kvaliteta.velic¢ina - 1 C¢initi {
Bl := meduspremnik + trajanje - segment.iduc¢i(i) / H
B2 := meduspremnik + 2 * trajanje - (segment.od(trenutni + 1). (1)
+ segment.od(trenutni + 2).(i)) / H
ako Bl < I ILI B2 < I onda {
i::=1i-1
prekid
}
inace
i :=1+1
}
}
}
odabir := i

ako meduspremnik > Bbeta onda
Cekati (meduspremnik - Bbeta)

kraj

Slika 3.11. Pseudokod SIA algoritma
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4. TESTIRANJE ALGORITAMA

4.1. Metoda mjerenja ucinkovitosti algoritama

Za potrebe mjerenja ucinkovitosti koriStena su dva racunala spojena na lokalnu mrezu prema
slici 4.1. Jedno racunalo ima ulogu posluzitelja na kojemu su smjeSteni video segmenti i pripadajuce
MPD datoteke. Posluziteljsko rac¢unalo koristi operacijski sustav Linux Ubuntu inacice 16.04.5 i na
njemu je pokrenut posluziteljski program Apache HTTP Server inacice 2.4.18. Klijentsko racunalo
sadrzava operacijski sustav Linux Mint, inacice 18.2., i MPEG-DASH klijentski program u kojemu

su implementirani adaptacijski algoritmi.

A
F

Usmjeriv ac I:l
Kiient i

FPosluZitelj

Slika 4.1. Mrezna struktura koristena pri testiranju algoritama

Ogranicenje brzine se vrsi na klijentskom ra¢unalu uporabom alata Wondershaper inacice 1.4.
Wondershaper je skripta koja pojednostavljuje postavljanje ograni¢enja propusnosti mreznih sucelja,
a za tu svrhu koristi program traffic control (tc), dio paketa iproute napisanih za operacijske sustave
temeljene na Linuxu [11]. Video sadrzaj koriSten za testiranje sastoji se od tri sekvence: Big Buck

Bunny, Elephants Dream i Of Forest and Men [12]. Njihove znacajke prikazane su tablicom 4.1,
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Tablica 4.1. Znacajke koristenih video sekvenci

Naziv Big Buck Bunny Elephants Dream Of Forest and Men
Tip sadrzaja Animirani film Animirani film Dokumentarni film
Trajanje segmenta [s] 6 6 6
Broj segmenata 100 109 76
Broj sli¢ica u sekundi 24 24 25
Broj perioda 1 1 1
Broj reprezentacija 20 20 19
Minimalna razlu¢ivost 320x240 320x240 320x240
Maksimalna razlu¢ivost 1920x1080 1920x1080 1024x576
Minimalna brzina prijenosa 45541 45929 46881
[bit/s]

Maksimalna brzina prijenosa 3858484 4019433 3732333
[bit/s]

Video format H.264 H.264 H.264

Prilikom preuzimanja koriSteni su sljede¢i parametri meduspremnika: I = 8s, B, = 16 s,
Bg =32 51 Bypqis = 40 5. Za testiranje SIA algoritma 6% od ukupnog broja segmenata predstavlja
segmente vece vaznosti u odnosu na preostale. Kod osnovnog algoritma nije potrebno postaviti
dodatne parametre posto ne uzima u obzir ni razinu meduspremnika niti vaznost sadrzaja pojedinih
segmenata. Radi usporedbe rezultata zabiljeZzene su vrijednosti sljede¢ih parametara: trenutna brzina
prijenosa, odabrana razina kvalitete 1 trenutna popunjenost meduspremnika izrazena u sekundama.
Testiranje svakog od tri videa provedeno je u pet testnih slucajeva. Interval izmedu svake promjene
brzine iznosi deset sekundi, a testni slucajevi periodicki se ponavljaju tijekom cijelog trajanja

preuzimanja. Testni slucajevi prikazani su tablicom 4.2.

Tablica 4.2. Promjena brzine preuzimanja pri testnim slucajevima

1. slucaj 2. slucaj 3. slucaj 4. slucaj 5. slucaj

10 1 1 1 1

1 2 3 3 3

) 3 5 5 1

g 2 7 7 3

E 2 :
N

o0 8

8

8
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4.2. Rezultati mjerenja

U ovom dijelu su prikazani grafovi dobiveni preuzimanjem videa za tri implementirana
algoritma kao i za osnovni (LIU) algoritam. Za sve algoritme izraden je graf koji prikazuje odabranu
razinu kvalitete pojedinog segmenta po testnim sluc¢ajevima. Razina kvalitete videa poprima diskretne
vrijednosti definirane brojem reprezentacija pripadaju¢e MPD datoteke. Kvaliteta sadrzaja medijskog
segmenta uvjetovana je prostornom razlucivosti pojedine reprezentacije i stupnjem sazimanja pri
kodiranju. Unutar MPD datoteke nalaze se vrijednosti minimalne potrebne propusnosti mreze za
prijenos segmenata odredene reprezentacije. Dodatno su za implementirane algoritme izradeni grafovi
koji prikazuju popunjenost meduspremnika tijekom preuzimanja izrazenu u sekundama. Budu¢i da
osnovni algoritam ne koristi meduspremnik za njega nije moguce prikazati tu ovisnost. Mjerenja su

provedena za sve tri video sekvence, a u nastavku su prikazani neki od dobivenih rezultata.

Kod prvog testnog slucaja propusnost mreze poprima vrijednosti od priblizno 10 Mbit/s i 1
Mbit/s. Na samom pocetku videa moze se uoditi razlika izmedu algoritama (slika 4.2). Ovdje SARA
I SIA algoritmi najprije odabiru segmente najnize kvalitete, dok algoritmi LIU i CARA odabiru
segmente najvece kvalitete. Razlog tomu leZi u primjeni metode brzog pocetka (eng. fast start). Kako
bi se vrijeme ¢ekanja do pocetka reprodukcije svelo na minimum, algoritmi SARA i SIA odabiru
segment najnize kvalitete jer je njegova veliina manja, a time 1 vrijeme preuzimanja krace. Kada
popunjenost meduspremnika prijede donju granicu ta dva algoritma prelaze u stanje aditivnog
povecanja kvalitete. U tom nacinu rada postepeno se povecava odabir kvalitete segmenta s ciljem
poveCanja razine meduspremnika iznad granice B,. Prelaskom te granice popunjenost
meduspremnika se nalazi u optimalnom rasponu i odabire se najveca razina kvalitete koja nece dovesti
do praznjenja meduspremnika ispod donje granice. Za razliku od spomenutih algoritama, LIU i CARA
algoritmi na samom pocetku odabiru segment najveée kvalitete jer je u tom trenutku brzina
preuzimanja veca od brzine potrebne za preuzimanje segmenta. Medutim, posljedica toga vidljiva je
ve¢ na trecem segmentu kod CARA algoritma odnosno ¢etvrtom segmentu LIU algoritma. Na tom
mjestu dolazi do prvog pada u razini kvalitete uzrokovane nedovoljnom popunjenosti meduspremnika
popracenu skokovitom promjenom brzine mreZe na manju vrijednost. SARA 1 SIA algoritmi uspjesno
odrzavaju najvecu razinu kvalitete tijekom cijelog trajanja preuzimanja. Razlog tomu je to Sto se za
vrijeme visoke brzine prijenosa meduspremnik napuni kako bi tijekom razdoblja nize brzine prijenosa

mogao koristiti nakupljenu rezervu za odrzavanje postavljene kvalitete videa. LIU i CARA algoritmi
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vremena meduspremnik ima visoku razinu popunjenosti, a mehanizmom privremenog zaustavljanja

preuzimanja sprjecava se prelazak preko gornje granice od 40 sekundi (slika 4.3.).

Video sekvenca Big Buck Bunny
Testni slucaj 1

| LIU === SARA CARA SIA |
20 ‘
18 ¢ | \
4
16 &
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© f
S 8
N !
T 6
4 !
§
2
0 y 4
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91
Broj segmenta
Slika 4.2. Odabir razine kvalitete pojedinacnih segmenata kod prvog testnog slucaja
Video sekvenca Big Buck Bunny
Testni slucaj 1
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Slika 4.3. Popunjenost meduspremnika tijekom preuzimanja kod prvog testnog slucaja
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Tablicom 4.3. prikazana je prosjecna razina kvalitete za pojedine algoritme te prosjecna popunjenost
meduspremnika implementiranih algoritama. Prosjecna popunjenost meduspremnika kod svih
algoritama premasuje granicu « $to znaci da se spremnik nalazi u optimalnom podru¢ju rada.
Prosjecna odabrana razina kvalitete u svim sluc¢ajevima dostize vrlo visok stupanj. Budu¢i da osnovni

algoritam ne koristi meduspremnik pri radu tu vrijednost nije moguce upisati u tablicu.

Tablica 4.3. Prikaz rezultata dobivenih za prvi testni slucaj

LIU SARA CARA SIA
Prosjecna razina kvalitete 17 19 19 18
Prosjecna popunjenost i 293 293 306
meduspremnika [s] ’ ’ ’

U drugom testnom slucaju prosjecna brzina preuzimanja je znatno niza nego u prvom slucaju.
Sukladno tome 1 prosjecna razina kvalitete segmenta je manja kao 1 popunjenost meduspremnika
(slika 4.4-4.5.). Pocetni porast razine kvalitete odvija se sporije, a promjene kvalitete su Cesce.
Oscilacija u kvaliteti videa posebice je izraZzena kod SIA algoritma. Zbog male razlike izmedu granica
I (12 sekundi) i B, (16 sekundi) algoritam uglavnom radi u nac¢inu brzog pocetka gdje se automatski
odabire najniza razina te u nacinu odabira najveée podrZzane razine. Posljedice toga su Ceste visoke
oscilacije u kvaliteti 1 pretjerano praznjenje meduspremnika. SARA algoritam koji svojim na¢inom
rada sli¢i SIA algoritmu takoder sadrzi oscilacije u kvaliteti, ali su one rjede i manjeg intenziteta.
Razina meduspremnika SARA algoritma krece se u rasponu od 10 do 20 sekundi, a praznjenje ispod
pocetne razine nije ucestalo kao Sto je slucaj kod CARA 1 SIA algoritama. Kada je rije¢ o odabiru
kvalitete pri ovom testnom sluc¢aju, algoritmi LIU i CARA rijetko odabiru segment najvece kvalitete

te se uglavnom krecu oko razina 12 i 14 §to odgovara vrijednostima 1,2 1 2,1 Mbit/s.
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Slika 4.4. Odabir kvalitete segmenta pri drugom testnom slucaju
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Slika 4.5. Kretanje razine popunjenosti meduspremnika za drugi testni slucaj
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Srednja vrijednost odabrane razine kvalitete 1 prosjecna popunjenost meduspremnika prikazana je
tablicom 4.4. u nastavku. Prosje¢na popunjenost meduspremnika nalazi se izmedu razina I i a §to
dovodi do Ceste promjene u nacinima rada algoritama. Odabrana razina kvalitete niza je kod LIU i

SIA algoritama nego kod SARA i CARA algoritama.

Tablica 4.4. Rezultati dobiveni u drugom testnom slucaju

LIU SARA CARA SIA
Prosje¢na razina kvalitete 11 14 14 11
Prosjecna popunjenost i 153 13.4 13.4
meduspremnika [s] ’ ’ ’

Slike 4.6. 1 4.7. predstavljaju rezultate mjerenja dobivene u tre¢em slucaju. Odabir razine
kvalitete vrlo je sli¢an rezultatima dobivenim za prvi slu€aj. Kod LIU algoritma moZe se uociti da je
pocetni rast kvalitete sporiji, a broj promjena razina kvalitete manji nego u prvom slucaju. Isto
razmatranje se moze primijeniti i na CARA algoritam. Kod SIA i SARA algoritama nakon izlaska iz
pocetnog stanja razina meduspremnika pada ispod pocetne razine na dva mjesta. To se oCituje naglim
padom kvalitete segmenata na mjestima 60-62 i 92-95. Izuzev ta dva slucaja, SIA i SARA algoritmi
odrzavaju najvi$u razinu kvalitete kao i u prvom testnom slucaju, ali je za razliku ovdje prosjecna

razina meduspremnika niza. 1z tog razloga preuzimanje segmenata se ne zaustavlja toliko ¢esto.
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U tablici 4.5. se nalaze rezultati treceg testnog slu¢aja. Najmanja prosjecna razina kvalitete ostvarena

je kod LIU algoritma. Za preostale algoritme prosjecna popunjenost meduspremnika nalazi se u

optimalnom podrucju, kao i u prvom testnom slucaju.

Tablica 4.5. Rezultati testiranja za treci testni slucaj

LIU

SARA

CARA

SIA

Prosjecna razina kvalitete

15

17

18

17

Prosjecna popunjenost
meduspremnika [s]

24,9

26,5

25

Cetvrti i peti testni sluajevi postizu rezultate vrlo sliéne treéem testnom sluéaju te iz tog

razloga nisu prikazani u ovom poglavlju. Cjelokupne tablice s mjerenjima i grafovima za svaku video

sekvencu nalaze se u pripadaju¢im datotekama na prilozenom elektronickom medijul.
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5. ZAKLJUCAK

Implementirani algoritmi u gotovo svim prikazanim slu¢ajevima predstavljaju poboljSanje u
odnosu na osnovni LIU algoritam. Iznimka je SIA algoritam u drugom testnom slu¢aju gdje dolazi do
ucestalih naglih promjena u odabiru razina kvalitete. Razlog tomu je pogreSka pri procjeni vremena
potrebnog za preuzimanje nadolazeéeg segmenta uslijed ¢este promjene propusnosti mreze i mala
razlika izmedu granice B, i donje granice (/). Svaki pad razine meduspremnika ispod donje granice
automatski uzrokuje odabir segmenta najnize kvalitete. Povecanjem vrijednosti parametra B,
povecala bi se popunjenost meduspremnika te bi se odrzala veca razina kvalitete tijekom duzeg
perioda $to bi na kraju dovelo do boljeg korisni¢kog iskustva. U slucajevima kod kojih propusnost
mreze poprima vrijednosti ve¢e od maksimalne potrebne propusnosti, SARA i SIA algoritmi
uspijevaju odrzati najve¢u dostupnu razinu kvalitete gotovo tijekom cijelog trajanja preuzimanja
mreze Sto je rezultiralo ¢estim promjenama u odabiru kvalitete. Medutim, u slucajevima gdje je
propusnost mreze bila niska, u rasponu od 1 do 3 Mbit/s, LIU i CARA algoritmi su ostvarili bolje
rezultate. Kod tih algoritama odabrana razina kvalitete se ¢esto mijenjala, ali ta promjena nije izrazena
kao kod SARA i SIA algoritama. Rezultati mjerenja za preostale dvije video sekvence, Elephants
Dream i Of Forest and Men, vrlo su sli¢ni rezultatima za video sekvencu Big Buck Bunny sto znaci
da u ovom slucaju ucinkovitost algoritama ne ovisi o sadrzaju. Da bi se sa sigurno$¢u moglo utvrditi
utjece li vrsta video sadrZaja na uc¢inkovitost algoritama potrebno je obaviti dodatna mjerenja nad
vec¢im brojem razli¢itih video sekvenci. Pri mjerenju uéinkovitosti u ovom radu postavljeni parametri
algoritama su konstantni, a isto vrijedi i za trajanje segmenata. Ovaj rad bi stoga bilo moguce prosiriti
vrSenjem mjerenja nad dodatnim testnim slucajevima u svrhu pronalaska optimalnih vrijednosti
parametara. Drugo proSirenje evaluacije ucinkovitosti algoritama moZe se provesti izvodenjem
testova nad video sekvencama s razli¢itim trajanjima pojedinacnih segmenata i pronalaskom veze

izmedu vrijednosti postavljenih parametara i duljine trajanja segmenata.
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SAZETAK

U danasnjem svijetu velik dio internetskog prometa odlazi na prijenos video signala. Da bi se
krajnjem korisniku mogla pruziti §to bolja usluga, tijekom godina su razvijena razna rjeSenja. Jedno
od popularnijih rjesenja pod nazivom MPEG-DASH koristeno je u okviru ovog rada. MPEG-DASH
se temelji na HTTP protokolu aplikacijskog sloja TCP/IP mreznog modela i omoguéava adaptivan
prijenos video signala promjenom kvalitete video sadrzaja ovisno o parametrima mreze. Kod MPEG-
DASH standarda video sadrzaj je podijeljen na segmente jednakog trajanja koji su kodirani u vise
razina kvalitete 1 postavljeni na posluzitelju. Za odabir segmenata odgovarajuce razine kvalitete
koriste se adaptacijski algoritmi smjeSteni na klijentskoj strani. Iako svi segmenti imaju jednako
vremensko trajanje njihova veli¢ina se razlikuje ovisno o sadrzaju kojeg prenose. Radi bolje procjene
vremena potrebnog za preuzimanje segmenta predlaze se koriStenje podatka o veli¢ini pojedina¢nog
segmenta pri odabiru. U ovom radu analizirana su i implementirana tri odabrana adaptacijska
algoritma koji u obzir uzimaju veli¢inu segmenta. Nakon implementacije izvrSena su mjerenja nad

razli¢itim video sekvencama, a rezultati su usporedeni s osnovnim adaptacijskim algoritmom.

Kljuéne rijec¢i: prijenosni tok, mreza, HTTP, MPEG-DASH, adaptacija, segment, veli¢ina
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ABSTRACT

Analysis and implementation of adaptation algorithms used in adaptive video streaming which

take segment size into account

Nowadays video streaming services make up majority of global Internet traffic. In order to
provide best possible quality of service for users, various solutions were developed. One of the most
widespread standards, named MPEG-DASH, is used in this paper. MPEG-DASH is based on
application layer HTTP protocol of TCP/IP network model and enables adaptive video streaming
considering current network parameters. Video content is divided into smaller segments of same
duration encoded in different bit rates and stored on server. During media download client side
software chooses segments of appropriate bit rate by using adaptation algorithms. Although each
segment has the same duration, their sizes vary depending on content. To provide better estimation of
time required to download next segment, it was suggested to utilize information about size of each
segment. In this paper three segment aware adaptation algorithms were analyzed and implemented.
Afterwards their performance was tested and results were compared with results achieved by basic

adaptation algorithm.

Keywords: streaming, network, HTTP, MPEG-DASH, adaptation, segment, size
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