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1. UvOD

Tema ovog diplomskog rada je analiza i implementacija adaptacijskih algoritama koriStenih u
adaptivnom prijenosu video signala koji u obzir uzimaju kvalitetu korisni¢kog iskustva. Adaptivni
prijenos video signala realiziran je putem standarda razvijenog od strane ekspertne skupine Moving
Picture Experts Group, pod nazivom Dynamic Adaptive Streaming over HTTP (MPEG-DASH)
koji omogucava strujanje (engl. streaming) multimedijskih sadrzaja promjenjive kvalitete preko

postoje¢e HTTP web infrastrukture.

Osnovna ideja adaptivnog prijenosa je da se sadrzaj podijeli u niz manjih segmenata fiksne
duljine, tako da svaki segment sadrzi odredeni interval medijskog sadrzaja. Segmenti su dostupni
na posluZitelju u vise razli¢itih kvaliteta odnosno kodirani u razli¢itim brzinama prijenosa video
signala, a klijentski program prilikom gledanja video zapisa automatski odabire sljedeci segment
maksimalne kvalitete ovisno o stanju u mrezi. Tako se povecava korisni¢ko iskustvo jer nema

neZeljenog blokiranja reprodukcije (engl. buffering) u nestabilnim mreznim uvjetima.

Budu¢i da ¢ée prema odredenim istrazivanjima, u narednim godinama veliku veéinu
internetskog prometa Ciniti video zapisi, pojavila se potreba za standardom koji omogucava
kompatibilnost velikog broja uredaja i posluzitelja. Za razliku od do sada koriStenih tehnologija
poput HTTP Live Streaming-a razvijenog od strane Apple-a i Smooth Streaming razvijenog od
strane Microsoft-a koji su zasti¢eni autorskim pravima, MPEG-DASH je medunarodni standard
na ¢ijem su razvoju sudjelovale tvrtke poput: Microsoft, Adobe, Apple, Samsung, Akamai, Cisco,
Dolby, Ericsson, Harmonic, Qualcomm, Netflix, Intel, Bitmovin itd. Standard je ratificiran 2012.

godine i trenutno se primjenjuje na YouTube-u, Netflix-u i slicnim servisima.

U radu su navedene teorijske osnove za razumijevanje MPEG-DASH standarda te njegove
mogucénosti, opisan je klijent, posluZzitelj i njihova interakcija. Takoder opisan je i koriSteni
Klijentski program s osnovnim adaptacijskim algoritmom koji predstavlja temelj za nadogradnju
implementiranih algoritama. U zasebnom poglavlju opisana su tri implementirana algoritma,
njihov teorijski opis, dijagram toka i pseudo kod. U zadnjem poglavlju opisani su nacini testiranja
implementiranih algoritama. Prikazani su grafovi i usporedbe algoritama na temelju parametara
kvalitete korisni¢kog iskustva (engl. Quality of Experience - QOE). U radu su koristeni C i C++

programski jezici.



2. MPEG-DASH

Hyper Text Transfer Protocol (HTTP) je postao glavna i najées¢a metoda prijenosa informacija
na World Wide Web-u . Na primjer Adobe-ov HTTP Dynamic Streaming, Microsoft-ov Smooth
Streaming i Apple-ov HTTP Live Streaming koriste HTTP kao temeljnu metodu isporuke.
Medutim svaka implementacija koristi drugaciji format segmenata, stoga kako bi primio sadrzaj s
pojedinog posluzitelja, uredaj mora podrzavati odgovaraju¢i klijentski protokol koji je kod
navedenih zaSti¢en autorskim pravima. Zbog navedenih problema pojavio se MPEG-DASH kao
standard za HTTP strujanje (engl. streaming) multimedijskog sadrZaja koji omogucava
standardiziranom klijentu strujanje sadrzaja s bilo kojeg standardiziranog servera Cime je

omogucéena kompatibilnost klijenta i servera razlicitih proizvodaca [3].

MPEG DASH definira nain obavjeStavanja korisnika o nizu prijenosnih tokova razli¢ite
kvalitete, zajedno s informacijama potrebnim za odabir odgovarajueg prijenosnog toka.
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. Utjecaj prijelaznih pojava na kvalitetu posebno je vaZzan za
DASH sustave te pogresne odluke u odabiru razine kvalitete mogu imati veliki utjecaj na opazenu
kvalitetu. Dok parametri kvalitete usluge mogu dati dobar uvid u ono Sto se dogada u mrezi,

kvalitetu korisnickog iskustva opisuju parametri iskustva samog korisnika.

Na opazenu kvalitetu razli¢ito utjeu npr. kvaliteta slike, prostorna ili vremenska adaptacija i
sli¢ni parametri video zapisa. Ovisno o sadrzaju, prijelaz s jedne razine kvalitete na drugu vise ¢e
ili manje utjecati na opazenu kvalitetu. Dakle, kada se priprema sadrZaj za prijenos treba izvrsiti i
analizu sadrZaja kako bi se omogucila poboljSana segmentacija video zapisa i tako bi se izabrao

najpovoljniji scenarij adaptacije.

2.1. Standardizacija

Moving Picture Expert Group (MPEG) je radna skupina osnovana 1988. od strane organizacija
International Organization for Standardization (ISO) i International Electrotehnical Comission
(IEC) radi donoSenja standarda za sazimanje (kompresiju) i prijenos audio i video signala. Do
danas je donijela veliki broj razli¢itih standarda koji se koriste u proizvodnji i emitiranju radijskoga
i TV signala, kao Sto su npr. MPEG-1, MPEG-2 i MPEG-4 porodice standarda za saZzimanje i



prijenos audio i video signala, a zatim i MPEG-DASH. Promatrajuéi potrebe trzista i zahtjeve
industrije, MPEG je objavio poziv za prijedloge HT TP standarda za strujanje 2009. godine. Nakon
Sto je do kraja iste godine primio 15 potpunih prijedloga, u dvije naredne godine MPEG je izradio
specifikaciju uz sudjelovanje mnogih stru¢njaka i uz suradnju s drugim standardizacijskim
grupama poput Third Generation Partnership Project (3GPP). U sije¢nju 2011. godine MPEG-
DASH je postao nacrt medunarodnog standarda, a u studenom iste godine, medunarodni standard.
U travnju 2012. godine objavljen je kao standard ISO/IEC 23009-1. Naslici 2.1. prikazan je proces

standardizacije tehnologija za adaptacijsko strujanje medijskih sadrZaja.

Rjesenja zasticena Medunarodni standardi V1 Medunarodni standardi V2 i Medunarodni standardi V3
autorskim pravima : '
Apple HTTP ‘ | i
strujanje uZivo . ! i HTML5 Media
3GPPRel.9 adaptivno i i ;
Adobe HTTP HT TRstrujanje 3GPPRel.10 DASH ! Source Extension
dinamicko strujanje i HTMLS5 Encrypted
' Media Extension
Microsoft ugladeno ‘ " MPEG Common
strujanje i Encryption
OIPF HTTP ;
adaptivno strujanje MPEG-DASH : HbbT V1.5/2.0

Netflix = Akamai DASH-IF DASH264

. ‘ i DASH-IF DASH265
Movestreaming 1 E

Amazon

>
Vrijeme

Sl 2.1 Faze standardizacije MPEG-DASH [1]

Posljednjih godina MPEG-DASH je uklju¢en u nove standardizacijske faze kao na primjer
HTML5 Media Source Extension odnosno podrska za jednostavnu DASH reprodukciju putem
HTMLS5 video i audio tagova, HTML5 Encrypted Media Extensions $to omogucava reprodukciju
zaSticenu DRM-om (engl. Digital Rights Management) u Internet pregledniku. Nadalje DRM
zastita je uskladena na razli¢itim sistemima putem Common Encryption (MPEG-CENC), a kroz
integraciju u HbbTV (engl. Hybrid broadcast broadband TV) omogucéena je MPEG-DASH
reprodukcija na razli¢itim SmartTV platformama. Danas MPEG-DASH dobiva sve vise i vise
implementacija poput Netflix-a i Google-a koji su nedavno prebaceni na navedeni standard. S ova
dva velika izvora internetskog prometa moze se zakljuciti da je oko 50 % ukupnog internet prometa
ve¢ temeljeno na MPEG-DASH standardu.



2.2. Princip rada

Osnovni princip rada dinamickog strujanja putem MPEG-DASH standarda je da se medijska
datoteka podjeli u segmente koji se mogu kodirati u razli¢itim prostornim rezolucijama odnosno
kvaliteti, prilagodenim odgovarajuéim brzinama prijenosa. Segmenti se nalaze na web serveru i
pristupa im se putem HTTP standarda tj. putem GET zahtjeva. Na slici 2.2. vidljivo je da su na
HTTP serveru dostupne tri razli¢ite kvalitete (niska, srednja i visoka) podijeljene u segmente
jednake duljine. Prilagodba na odgovaraju¢u kvalitetu prijenosnog toka odvija se na klijentskoj
strani gdje klijent moze preuzeti segment vise kvalitete ukoliko propusnost to dozvoljava. Nacin
na koji klijent odabire segmente ovisi o adaptacijskom algoritmu koji se primjenjuje. U ovom je
radu u zasebnom poglavlju opisano nekoliko algoritama koji u obzir uzimaju korisnicko iskustvo.
Nakon Sto klijent preuzme sadrzaj prema primijenjenom adaptacijskom algoritmu, sadrZaj
promjenjive kvalitete se prikazuje na korisnickom uredaju bez prekida uslijed promjena u mrezi

koje bi inace narusavale percipiranu kvalitetu korisnickog iskustva.

Propusnost

Kvaliteta

“”wllllll

‘i}rLdnu BBB

Niske (DEOEEE
‘rijeme

HTTP SERVER Mreia Razliciti uredaji

Kvaliteta |,._.,.._....
Visoka ||

Srednja

rijeme

sa video sadrzajem u razli¢itim $ promjenjivom propusnoscu zahtjevaju odgovarajutu kvalitetu za neometanu
kvalitetama reprodukeiju s brzim pocetkom

S| 2.2 Osnovni princip rada dinami¢kog strujanja [2]

2.3. MPD

Kako bi opisao vremenske i strukturne odnose medu segmentima, MPEG-DASH uvodi Media
Presentation Description (MPD) datoteku. MPD je Extensible Markup Language (XML) datoteka
koja predstavlja hijerarhijski podatkovni model unutar kojeg su pojedini segmenti razliite
kvalitete definirani u obliku HTTP poveznica (engl. Uniform Resource Locator, URL). Unutar
MPD-a nalaze se podaci o brzini prijenosa, rezoluciji, poetnom vremenu, trajanju segmenta itd.

Buduc¢i da se putanje do segmenata i drugi bitni podaci nalaze u MPD datoteci, svaki klijent prvo



dohva¢a MPD datoteku, a zatim na osnovu podataka koje sadrzi zahtijeva pojedine segmente koji

najbolje odgovaraju zahtjevima u smislu brzine i kvalitete.

Na vrhu hijerarhijske strukture MPD datoteke nalazi se Period koji opisuje sadrZaj atributom
trajanja, a unutar svakog Period tag-a mogu se nalaziti medijske komponente poput video zapisa
za prikaz iz razli¢itih perspektiva ili videa s razli¢itim kodecima, audio komponente za razlicite
jezike, prijevode i sl. MPD moze Koristiti i viSe od jednog Period-a kada se Zeli razdvojiti sadrZaj
za ubacivanje reklama, mijenjanje perspektive prikaza tijekom prijenosa uzivo. Ako se Zeli
prikazivati reklame samo u visokoj rezoluciji, moguce je kreirati Period s reklamama u visokoj
rezoluciji i postaviti ga izmedu dva Period-a medijskog sadrzaja (film) koji je dostupan za razlicite

brzine i rezolucije od standardne do visoke rezolucije.

Svaki Period moze sadrzavati jedan ili vise adaptacijskih setova (engl. Adaption Set) unutar
kojeg se moze nalaziti jedan ili viSe podatkovnih tokova. Na primjer jedan adaptacijski set moze
sadrzavati viSe podatkovnih tokova za audio (stereo nize kvalitete i surround visoke kvalitete)
istog medijskog sadrzZaja, drugi adaptacijski set mozZe imati viSe podatkovnih tokova za video zapis

itd. Takoder se unutar adaptacijskog seta mogu nalaziti prijevodi i drugi metapodaci.

Adaptacijski set obi¢no sadrzi vise reprezentacijskih (engl. Representation) elemenata koji
predstavljaju alternative medijskog sadrzaja, a medusobno se razlikuju po parametrima poput
prostorne i vremenske rezolucije, broju kanala, propusnosti mreze i sl. To znaci da se u svakom
reprezentacijskom elementu nalazi isti sadrzaj ali drugacije kodiran, $to znaci da bi za pruzanje
reprodukcije bila dovoljna jedna reprezentacija sadrzaja, ali je na ovaj naCin omogucéena promjena
kvalitete prikaza u nestabilnim uvjetima mreze bez uzrokovanja zastoja (engl. smooth playback)
jer klijent tijekom reprodukcije moze odabirati segmente razlicitih reprezentacija koji se nalaze

unutar Representation taga.

Unutar reprezentacijskih elemenata nalaze se elementi veli¢ine segmenta (engl. Segment Size)
koji imaju atribute id, size i scale. Id atribut se koristi kao URI (engl. Uniform Resource Identifier),
odnosno za adresu segmenta na serveru kojemu se moZze pristupiti putem HTTP GET zahtjeva.
Size atribut odreduje veli¢inu kvantitativno u obliku znakovnog niza, a scale mjernu jedinicu u
kojoj je izrazena veli¢ina segmenta. Unutar svakog reprezentacijskog elementa nalazi se
cjelokupni video zapis podijeljen na segmente fiksne duljine 1, 2, 4 ili viSe sekundi te je za svaki

definirana veli¢ina koriStenjem Segment Size elementa.



Naslici 2.3. prikazan je primjer formata MPD datoteke (XML format) za animirani video zapis
naziva Big Buck Bunny (BBB). Prikazana MPD datoteka sadrzi jedan Period trajanja 9 minuta i

56 sekundi, jedan adaptacijski set unutar kojeg se nalazi 20 reprezentacijskih elemenata.

v <MPD xmlns="urn:mpeg:dash:schema:mpd:2611" minBufferTime="PT1.5688885" type="static"
mediaPresentationDuration="PT@HIM56.465" profiles="urn:mpeg:dash:profile:isoff-live:2811">
v<Period duration="PTE@HIMSG.485">

¥ <AdaptationSet mimeType="video/mp4"” segme
maxHeight="360" maxFramsRate="24" par="4:
<SegmentTemplate timescale="96" media="bunny_%Bandwidth$bps/BigBuckBunny_4s$Numberf.mds"™
startNumber="1" duration="384"
initialization="bunny_ $Bandwidth%bps/BigBuckBunny 4= init.mp4"/:>
v <Representation id="328x24@ 45.a0kbps" mimeType="video/mpa" codecs="avcl.42ceed" width="328"
height="24@" framsRate="24" sar="1:1" startWith54P="1" bandwidth="45226">

tAalignment="true" group="1" maxWidth="48@"
"

<SegmentSize id="BigBuckBunny_4sl.md4s" size="168.8" scale="Kbits"/»
<SegmentSize id="BigBuckBunny 4s2.md4s" size="184.8" scale="Kbits"/»
cSegmentSize id="BigBuckBunny_4s3.mds" size="280.0" scale="Kbits"/»
cSegmentSize id="BigBuckBunny_4s4.mis" size="163.8" scale="Kbits"/>
cSegmentSize id="BigBuckBunny_4s5.mds" size="176.8" scale="Kbits"/>
cSegmentSize id="BigBuckBunny 4s6.més" size="163.8" scale="Kbits"/>
cSegmentSize id="BigBuckBunny_ 4s7.m4s" size="176.8" scale="Kbits"/>

Sl 2.3 Primjer formata MPD datoteke

Kako bi zapoceo proces adaptivnog prijenosa, DASH klijent prvo parsira MPD datoteku.
Nakon toga iz skupine dostupnih, Kklijent odabire reprezentacijski set za koriStenje. Odabir je
temeljen na korisnickom odabiru i moguénostima na klijentskoj strani, a naj¢eS¢e su kljucni faktori

za to, dostupna brzina prijenosa i popunjenosti meduspremnika (engl. buffer).

Na slici 2.4. prikazan je jednostavni primjer hijerarhijske strukture podataka jedne MPD
datoteke. U primjeru prikazanom na slici 2.4. MPD sadrZi tri Period-a koji su trajanja po 40
sekundi. Svaki Period sadrZi tri adaptacijska seta unutar kojih se nalaze tri reprezentacije video
zapisa kodirane razli¢itim brzinama prijenosa, a jedna reprezentacija se koristi za tzv. trick mode
(premotavanje naprijed-nazad). Unutar pojedinog reprezentacijskog elementa nalaze se
informacije o medijskim segmentima koje ukljuCuju inicijalizacijski segment 1 Cetiri medijska

segmenta te pripadaju¢e URL putanje.



Media Presentation

| Informacije o segmentu
| trajanje = 40 sekundi

Description {Period ID = 2 Inicija]jztacijsld
Period ID = 1 .|start = 40 sekundi Segmen )
http://ex.com/il.mp4
tart = 0 sekundi J —
= s N Medijski segment 1
start = 0 sekundi
g 1.
Period ID = 2 Iiplfeenmj mpd
- ; Medijski t2
start = 40 sekundi Tfsmireiie @ € IJ_S segmcn.
segmentu start = 10 sekundi
' http://ex.com/v2.mp4
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Sl 2.4 Struktura MPD datoteke [3]

2.4. Primjer MPEG-DASH dinamic¢kog strujanja

Slika 2.5. prikazuje jednostavni primjer dinamickog, adaptivnog strujanja primjenom MPEG-
DASH standarda. U navedenom primjeru medijski sadrZaj je podijeljen na video i audio
komponente. Video zapis je kodiran u tri razlicite brzine prijenosa 5, 2 i 0.5 Mb/s, a dodatno je
omogucen tzv. trick mode. Audio sadrZaj dostupan je na engleskom i francuskom jeziku. Engleski
jezik kodiran je u surround sound te AAC (engl. Advance Video Coding) s brzinama 128 kb/s i
48 kb/s. Francuski jezik kodiran je samo u AAC 128 kb/s i 48 kb/s brzinama. Kruziéi s brojevima
na slici 2.5. prikazuju korake prilagodbe koje se izvode na klijentskoj strani prilikom dinamic¢kog

strujanja.

Na pocetku (oznaka 1) zapo€inje preuzimanje video segmenata najvise kvalitete. Audio se
preuzima na engleskom jeziku 128 kb/s AAC jer u prikazanom primjeru uredaj za reprodukciju ne
podrZzava surround sound. Nakon preuzimanja prvih audio i video segmenata, DASH klijent
mjerenjem mrezne brzine prijenosa utvrdi da je brzina manja od 5 Mb/s pa na idu¢oj mogucoj
to¢ki promjene, spusta kvalitetu videa na 2 Mb/s (oznaka 2). Nakon odredenog vremena klijent
utvrdi da se mreZna brzina jo$ smanjila pa odabire video zapis jo§ manje kvalitete, ali ovaj put
smanjuje 1 kvalitetu zvuka (oznaka 3). Prilikom sljede¢eg povecanja brzine klijent ponovno
odabire vecu kvalitetu videa (oznaka 4). U odredenom trenutku korisnik odluci zaustaviti prijenos

i premotati sadrZaj unazad. Tada zapocinje reprodukcija u trick modu bez zvuka (oznaka 5), a



korisnik nakon odredenog vremena zaustavlja ovaj nacin reprodukcije i ponovno pokrece video

zapis, ali ovaj put sa zvukom na francuskom jeziku (oznaka 6).

Navedeni primjer predstavlja najjednostavniji moguci scenarij dinamickog strujanja
multimedijskog sadrzaja. Napredniji slucajevi mogu ukljucivati prebacivanje izmedu razlicitih
kamera odnosno kuta gledanja, strujanje 3D medijskog sadrZaja, prijevode, dinamicko ubacivanje

reklama itd.

Period 1 Period 2 Period 3

Video

00O

Audio 1
Engleski

Audio 2
Francuski

Sl 2.5 Primjer MPEG-DASH dinamickog strujanja [3]

2.5. MPEG-DASH klijent

Na klijentskoj strani koriSten je program zasti¢en vlasnickom komercijalnom licencom pisan
u C i C++ programskim jezicima pokretan na Linux operacijskom sustavu. Unutar Klijentskog
programa pisani su svi algoritmi ovog diplomskog rada, a osnovna verzija sadrZi algoritam
temeljen na adaptacijskom algoritmu LIU[11]. Pseudo kod osnovnog adaptacijskog algoritma

prikazan je na slici 2.6.

U programu je potrebno postaviti putanju do MPD datoteke na udaljenom posluZitelju. Nakon
toga dohvaca se MPD datoteka ¢iji se sadrZaj parsira i na temelju dobivenih podataka odabire prvi
segment za preuzimanje. Programa tada kreira video datoteku h.264 formata i u nju sprema svaki

preuzeti segment. KoriSteni program ne omogucava reprodukciju preuzetog video zapisa nego se



po zavrSetku preuzimanja reprodukcija moze pokrenuti u nekom od postoje¢ih programa za
reprodukciju poput VLC player-a. Buduc¢i da reprodukcija preuzetog sadrzaja nije omoguéena
unutar klijentskog programa, korisnik nema kontrolu nad odabirom kvalitete prikaza jer je odabir
kvalitete odreden iskljuc¢ivo koriStenim adaptacijskim algoritmom. Takoder nije moguce koristiti

trick mode odnosno zaustavljanja i premotavanje video zapisa.

ogranicenje = 0
za i od 0 do kvaliteta. maksimum ¢initi
ako kvaliteta. od(i) = brzina onda
ogranicenje = 1
prekid
ako ogranicenje == 0 onda
kvalitetag jegeca = 1
kraj
akoi > 1onda
ako (i — 1) > kvalitetairenyina
kvalitetagjegeca = kvalitetQrenyima + 1
inace
kvalitetagjegeca =1 — 1
inace
kvalitetagjegeca = 0

kraj

Sl 2.6 Pseudo kod osnovne verzije adaptacijskog algoritma DASH klijenta

Osnovni algoritam ¢iji pseudo kod je prikazan na slici 2.6. prvo trazi postoji li ograni¢enje
kvalitete s obzirom na trenutnu brzinu preuzimanja odnosno brzinu preuzimanja prethodnog
segmenta. Prolazeéi kroz petlju za vrijednosti iteratora i od nula, $to predstavlja najmanju razinu
kvalitete, do maksimalne vrijednosti kvalitete ovisno o dostupnim razinama, provjerava se
zahtjeva li neka razina kvalitete brzinu vecu od trenutno izmjerene brzine. Ako je takva razina
pronadena, zastavica za ogranicenje brzine ogranicenje, se postavlja na vrijednost jedan te se
prekida izvodenje petlje. U slucaju da ogranicenje s obzirom na izmjerenu brzinu nije pronadeno,

kvaliteta se postavlja na vrijednost koristenog iteratora koji je u tom slucaju prosao kroz cijelu



petlju svih dostupnih razina kvalitete pa njegova vrijednost predstavlja maksimalnu razinu
kvalitete 1 nakon toga zavrSava izvodenje algoritma do preuzimanja sljedeceg segmenta. Najniza
razina kvalitete se odabire ako je iterator ostao na vrijednosti nula. U svakom drugom scenariju,
provjerava se je li ograni¢enje pronadeno na razini koja je dvije ili viSe razina iznad trenutne. Ako
je, razina kvalitete se povecava za jedan u odnosu na trenutnu, a ako nije postavlja se na jednu
razinu ispod vrijednosti iteratora. Drugim rije¢ima povecanje kvalitete izvodi se jednu po jednu
razinu, a smanjenje kvalitete u jednom koraku na maksimalnu razinu koju izmjerena brzina

podrZava.

Na slici 2.7. prikazan je dijagram toka opisanog algoritma osnovne verzije DASH klijenta.

pronadeno
ograni¢enje

KRAJ

v

lsliedeéa = Imax

lsliedeca = lmin

lsliedeca = IpodrZana 1

[ +‘1 1

r‘ lsliedeca = lrenutna |

Sl 2.7. Dijagram toka osnovne verzije adaptacijskog algoritma DASH klijenta
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3. ADAPTACIJSKI ALGORITMI

Adaptivno kodiranje predstavlja proces obradbe i prijenosa signala pri kojem se linearni i
nelinearni sadrZaji kodiraju u viSe profila, optimalne brzine prijenosa pri odredenoj rezoluciji
sadrzaja prilagodenoj za reprodukciju i prikaz na razli¢itim korisnickim uredajima — pametnim

telefonima, tabletima, racunalima i pametnim televizorima.
Adaptacijski algoritmi koristeni u MPEG-DASH klijentima mogu biti temeljeni na:

e meduspremniku (engl. buffer)
e propusnosti (engl. bandwidth) mreze

e meduspremniku i propusnosti mreze

U ovom diplomskom radu implementirana su sva tri navedena tipa adaptacijskih algoritama te
su testiranjem prikazane usporedbe postignutih rezultata. Prvo je implementiran A QoE-aware
DASH system (QDASH) algoritam [4] koji se temelji na izmjerenoj propusnosti mreze. Nakon
toga algoritam zasnovan iskljuc¢ivo na meduspremniku pod nazivom Buffer-Based Approach to
Rate Adaptation (BBA) [10] te algoritam Quality of Experience QoE-enhanced adaptation
algorithm over DASH (QAAD) [11] koji promatra propusnost mreze ali i popunjenost

meduspremnika.

3.1. QDASH algoritam

Do sada su predlozeni razli¢iti adaptacijski algoritmi koji poboljSavaju korisni¢ko iskustvo
odabirom odgovarajuce kvalitete video zapisa tijekom reprodukcije. Velik broj tih algoritama
temelji se na popunjenosti meduspremnika, medutim iako koriStenje meduspremnika moze
ublaziti fluktuacije mrezne propusnosti, takav pristup ne uzima u obzir utjecaj ucestalih promjena

kvalitete na percipiranu kvalitetu korisni¢kog iskustva.

Rezultati subjektivnih eksperimenata provedenih u [4] ukazuju na to da korisnici preferiraju
postupne promjene kvalitete izmedu najbolje i najloSije umjesto naglih promjena. S obzirom na
spomenuto razvijen je QDASH algoritam, punim nazivom QoE-aware DASH, s ciljem poboljsanja

korisnickog iskustva tijekom gledanja video sadrzaja na zahtjev.

Unutar DASH sustava klijentski program obi¢no odabire kvalitetu koja ima nizu brzinu

prijenosa video zapisa (engl. bit-rate) od izmjerene propusnosti tako da je brzina preuzimanja veca
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od brzine reprodukcije sadrzaja. Tako se izbjegava blokiranje reprodukcije uslijed nedostatka
podataka u meduspremniku. Medutim ponasanje razlicitih klijentskih programa nije jednako pa na
primjer Klijentski program koristen na servisu Netflix nastoji omoguciti viSu razinu kvalitete puno

agresivnije od Microsoft Smooth Streaming pristupa [5].

Jedan od problema u DASH sustavima koji u obzir uzimaju kvalitetu korisnickog iskustva
predstavljaju subjektivne procjene korisnika te na¢ini na koje ocjenjuju percipiranu kvalitetu.
Istrazivanja [6, 7, 8] ukazuju na to da su negativne reakcije korisnika na degradaciju kvalitete puno

vece nego pozitivne reakcije na unaprjedenje kvalitete.

QDASH algoritam omogucéava prakticno rjeSenje za poboljSanje korisnickog iskustva
postoje¢ih DASH sustava. Posluzitelji video sadrzaja ne moraju ponovno kodirati postojeée video
isjeCke niti instalirati dodatnu programsku podrsku (engl. software) jer je algoritam potpuno

prilagoden MPEG-DASH standardu i implementiran na klijentskoj strani.

Osnovna ideja QDASH algoritma je umetanje medu-razina kvalitete prilikom smanjivanja
kvalitete umjesto izravne promjene na zeljenu razinu jer rezultati testiranja provedeni na
ispitanicima ukazuju na to da korisnici takvim nacinom promjene dobivaju bolje korisni¢ko

iskustvo.

QDASH je usmjeren na trenutnu implementaciju u postojece sustave pa je dizajniran za
strujanje H.264 Advanced Video Coding (H.264/AVC) video segmenata. Glavni nedostatak
koristenja H.264/AVC kodiranja predstavljaju veci troskovi kapaciteta za pohranu na serveru pa
se zbog toga pocelo koristiti i H.264 Scalable Video Coding (H.264/SVC) kodiranje koje kodira
video zapis u slojeve kako bi se povecala ucinkovitost. Autori u [9] usporeduju troSkove
adaptivnog prijenosa u DASH sustavima koristenjem MPEG H.264/AVC i MPEG H.264/SVC
nacina kodiranja te zaklju¢uju da iako SVC koristi oko 20 % viSe bitova za postizanje iste kvalitete
u odnosu na AVC, njegova ucinkovitost rezultira manjim zahtjevima za pohranu na serveru.
TroSkovi SVC kodiranja su manji sve dok je broj kvaliteta segmentiranog video sadrzaja mali, a
troSkove isporuke video signala u najvecoj mjeri odreduje propusnost pa spomenuta prednost nije
toliko znac¢ajna. Takoder koriStenje SVC-a zahtjeva ponovno kodiranje video sadrzaja $to dodatno
poveéava troskove pa je QDASH zbog svega navedenog usmjeren na koriStenje H.264/AVC

kodiranja.

Mijerenje propusnosti na Klijentskoj strani ra¢una se dijeljenjem broja preuzetih bitova s

vremenom potrebnim za preuzimanje tog broja bitova
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bw =7, (3-1)

Gdje je K koli¢ina preuzetih bitova tijekom vremena t.
Prilikom mjerenja brzine koriste se sljedece pretpostavke:

e Dostupne brzine prijenosa video zapisa svih razina kvalitete su poznate;
e Brzina izmedu servera 1 klijenta je uvijek veca ili jednaka najmanjoj dostupnoj razini
kvalitete videa;

¢ Kilijent ima dovoljnu racunalnu snagu za renderiranje svih dostupnih kvaliteta video zapisa.

KoriStene pretpostavke su realisticne s obzirom da DASH sustavi ne mogu poboljsati kvalitetu
korisnickog iskustva u slucajevima kada klijent konstantno ima nedovoljno veliku brzinu prijenosa

ili nema dovoljno racunalne snage za prikaz video zapisa visoke kvalitete.

QDASH uzima u obzir rezultate provedenih testiranja koji pokazuju da se postepenom
promjenom kvalitete umetanjem medu-razina, postiZe bolje korisnicko iskustvo. Kao 1 kod drugih
tehnologija poput UDP strujanja ili klasi¢nog strujanja, koristi se meduspremnik kako bi se
smanjila mogucnost prekidanja reprodukcije prilikom promjene odnosno smanjenja brzine
prijenosa. lako je koristenjem meduspremnika moguce strujanje video zapisa vece kvalitete koju
trenutna propusnost ne podrzava, takav pristup nije preporucljiv jer moze doc¢i do zastoja
reprodukcije, gubitka paketa te kao posljedica i blokiraju¢ih okvira (engl. frame) zbog
nedovrsenog dekodiranja. Medutim ogovaraju¢im prora¢unima moguce je izbjeéi neZeljene
pojave i omogucéiti neprekinutu reprodukciju video zapisa vece kvalitete od dostupne brzine
prijenosa tijekom kratkog vremenskog perioda. Tijekom spomenutog perioda klijent prilikom
smanjenja dostupne brzine prvo preuzima segmente s kvalitetom izmedu prethodne i ciljane
sljedec¢e podrzane kvalitete. Tako je omogucéeno ublazavanje prijelaza kvalitete izmedu prethodne

(vise) 1 sljedeée (nize) odnosno poboljsanje korisni¢kog iskustva.

Slika 3.1. prikazuje primjer koriStenja meduspremnika za ublaZavanje prijelaza kvalitete
prikaza. Os ordinata na lijevoj strani predstavlja brzine prijenosa video zapisa dostupnih razina
kvalitete, os ordinata na desnoj strani izmjerenu mreznu propusnost, a apscisa predstavlja vrijeme.
Ovaj primjer prikazuje video zapis kodiran u pet razina kvalitete {l,,..., la}. Puna, isprekidana i
crta-tocka linije predstavljaju razinu kvalitete video zapisa koju zahtijeva klijentski program,

mreznu propusnost i kvalitetu prikazanu korisniku, navedenim redoslijedom.
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Sl 3.1. Smanjivanje kvalitete QDASH [4]

U trenutku to popunjenost meduspremnika je maksimalna pa klijentski program dohvaca segmente
I reproducira video zapis na maksimalnoj razini kvalitete ls. Medutim u trenutku t; propusnost
mreze naglo pada na vrijednost koja je malo iznad kvalitete I1. U trenutku tz klijentski program
detektira pad brzine ali ne smanjuje kvalitetu na razinu I1 jer bi tako doslo do nagle degradacije
percipirane kvalitete te kao posljedica narusilo kvalitetu korisni¢kog iskustva. Kako bi se izbjegli
negativni efekti naglog smanjenja kvalitete, QDASH algoritam uvodi medu-razinu koja je jednu
razinu iznad razine koju podrzava trenutna propusnost mreze. U navedenom primjeru sa slike 3.1.,
u trenutku to podrzana razina je |1 medutim klijentski program preuzima i popunjava
meduspremnik segmentima kvalitete l>. Istovremeno dok preuzima segmente medu razine (t2 — ta),
klijentski program i dalje reproducira video zapis na maksimalnoj razini ls sve do trenutka ts kada
smanjuje kvalitetu na I> do trenutka ts. U trenutku ts konacno smanjuje kvalitetu na podrzanu razinu
l1. U navedenom scenariju u kojem je brzina reprodukcije veca od brzine preuzimanja segmenata
tj. kada se meduspremnik prazni brze nego puni, moze do¢i do nezeljenog blokiranja reprodukcije
ako se meduspremnik u potpunosti isprazni. lako umetanje medu razina moze ublaziti degradaciju
kvalitete prikaza, pojave blokiranja se pod svaku cijenu moraju izbjeci jer navedene drasti¢no

smanjuju kvalitetu korisnickog iskustva.
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3.1.1. Dijagram toka i pseudo kod

Slika 3.2. prikazuje dijagram toka QDASH algoritma. Na pocetku se provjerava postoji li
ogranicenje brzine odnosno je li doSlo do smanjenja brzine prijenosa na isti na¢in kao $to je
opisano kod osnhovnog algoritma DASH klijenta. Ako nema ogranienja, sljedeca razina se
postavlja na podrzanu kvalitetu. Ako je podrzana kvaliteta manja od trenutne, provjerava se je li
razlika u kvaliteti veca od jedne razine. Ako nije ponovno se sljedec¢a razina postavlja na podrzanu
kvalitetu, a ako je izvrSava se proraun kojim se ra¢una broj segmenta medu-razine za
preuzimanje. Budu¢i da je za raCunanje broja segmenata medu-razine potreban podatak o
prosjecnoj veli¢ini jednog video segmenta na podrZzanoj razini kvalitete s(l,oarsana, @), MPD
datoteka je modificirana tako da sadrzi podatke o veli¢ini segmenata (Sl. 2.3.), a u klijentskom
programu je omoguceno parsiranje tih podataka i racunanje prosjecne vrijednosti koja se onda
prosljeduje funkciji za adaptacijsku logiku. Nakon spomenutog proracuna ako je dobiveni broj
segmenata medu-razine ve¢i od nula, sljede¢a kvaliteta postavlja se na jednu razinu iznad
trenutnom brzinom podrzZane kvalitete. Isti postupak opisan je u obliku pseudo koda na slici 3.3.

Kod za QDASH algoritam u programskom jeziku C++ dan je u prilogu I.

Iz prikazanog dijagrama i pseudo koda vidljivo je da se kod QDASH algoritma kad god je to
moguce smanjenje kvalitete izvrSava postupno u 2 koraka na nacin da se kvaliteta prvo smanjuje
na medu-razinu, a tek onda na trenutno podrzanu razinu kvalitete. Medutim povecanje kvalitete za
razliku od smanjenja izvrSava se agresivno u jednom koraku. Ovakav agresivni pristup poveéanja
koristi se s ciljem isporuke video zapisa maksimalne kvalitete krajnjem korisniku, ali to moze
dovesti do ucestalih promjena kvalitete u promjenjivim mreznim uvjetima, a time i1 smanjenja

kvalitete korisni¢kog iskustva.
Parametri koje koristi QDASH algoritam su sljede¢i:

® Lyoarsana - azina kvalitete koju trenutna mrezna propusnost podrzava [b/s]

® lienutna — razina kvalitete posljednjeg preuzetog segmenta [b/s]

® lyjeacca — Zahtijevana razina kvalitete video zapisa [b/s]

e b(l) —brzina prijenosa video zapisa [b/s]

e 5(l,0) - prosjecna veli¢ina jednog video segmenta na razini kvalitete 1 [b]

e B —veli¢ina meduspremnika izrazena u sekundama reproduciranog video zapisa [S]

*  lparsanatl™ vremenski period za preuzimanje segmenata medu-razine [s]
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M pdrsana+l ~ broj cjelovitih segmenata medu-razine koji se mogu preuzeti tijekom perioda

tlpodriana"‘ 1 [S]

[ POGETAK |

. S

|podr.5_ar1a< lirenuing |s|jedef.a = |p0dréana

A

(ltrenutna - lpodrzana) = 1 Isjedeca = lpodrzana + 1

Upcarzanast = B /(1 - D{lpodrzana) / S(lpodrzana. ©))
nlpo:irEanaH >0
Mipodrzana+1 = floor (tbufrer X bllpodrzana) / S(lpodrZana. 8))

Sl 3.2. Dijagram toka QDASH adaptacijskog algoritma

ako lpodriana < ltrenutna onda

ako (ltrenutna - lpodriana) > 1 onda
t _ B
lpodriana+1 _ b(lpodriana)
sUpodriana®)
n = |t b(lpodriana)
lpodrzanatl lpodrianat1l

ako n; .+1 > 0onda

S(lpodriana®)
podrzian
lsljedeéa = lpodriana +1
inace
lsljedeéa = lpodriana
inace
lsljedeéa = lpodriana
inace

lsljedeéa = lpodriana

SI 3.3. Pseudo kod QDASH adaptacijskog algoritma

16



3.2. BBA algoritam

Vecina postojecih adaptacijskih algoritama kao i prethodno opisani QDASH algoritam temelje
se na predvidanju kapaciteta na temelju promatranja mrezne propusnosti. Medutim kod BBA
(Buffer-Based Approach to Rate Adaptation) algoritma primjenjuje se drugaciji pristup. BBA
algoritma, kao Sto i sami naziv sugerira, temelji se isklju¢ivo na promatranju meduspremnika.
Razlog koriStenja takvog pristupa je to Sto je predvidanje kapaciteta na temelju proslih mjerenja
pouzdano u uvjetima relativno stabilne propusnosti, medutim u realnim uvjetima moguce su
ucestale promjene uzrokovane razli¢itim faktorima poput ometanja WiFi interneta, zagusenja
mreZe, zaguSenja na klijentskoj strani (npr. anti-virusni program skenira dolazni HTTP promet) ili

zagusenja na preoptere¢enom serveru.

C(t)
RO

Brzina punjenja

A

Popunjenost meduspremnika [s]

Veli¢ina meduspremnika [s]

\4

Brzina praznjenja

S| 3.4. Meduspremnik za reprodukciju video zapisa [10]

Slika 3.4. prikazuje dinamiku meduspremnika za reprodukciju na klijentskoj strani.
Popunjenost meduspremnika promatra se u sekundama video zapisa. Svake sekunde, jedna
sekunda video zapisa uklanja se iz meduspremnika i reproducira korisniku (brzina praznjenja),
dakle meduspremnik se prazni konstantnom brzinom. Klijent zahtjeva segmente video zapisa sa
servera koji su fiksne duljine trajanja, ali promjenjive veli¢ine u bajtovima ($to je veca kvaliteta
segmenta to je veca veliina u bajtovima) te njima popunjava meduspremnik (brzina punjenja).
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Ako adaptacijski algoritam pogresno procijeni i dohvaca segmente vece kvalitete R(t) od mreznog

kapaciteta C(t), tada se meduspremnik popunjava brzinom % < 1, tj. zauzece meduspremnika se

smanjuje. Privremeno takva situacija je najceS¢e odrziva jer se meduspremnik koristi upravo radi
toga da sprije¢i prekid reprodukcije u situaciji poput spomenute, medutim ako takav scenarij
potraje, meduspremnik se moze isprazniti i uzrokovati najgori efekt na korisnicko iskustvo, a to je

blokiranje reprodukcije.

Buduc¢i da je BBA algoritam temeljen na popunjenosti meduspremnika, osnovna ideja je da se
prilagodba kvalitete video zapisa obavlja konzervativno kada je meduspremnik u opasnosti od
potpunog praznjenja, a kada je blizu popunjenosti promjenu je moguce obaviti agresivnije. Ako je
propusnost mreze odnosno kapacitet ve¢i od brzine prijenosa video zapisa najmanje kvalitete,
C(t) > Ryyin, Vt > 0, tada nikad ne mora do¢i do blokiranja reprodukcije uslijed praznjenja
meduspremnika. Najjednostavniji je to omoguciti odabirom najnize kvalitete R,,;, kada je
meduspremnik u riziénom stanju praznjenja, a R4, Kada je blizu maksimalne popunjenosti. Na
slici 3.5. prikazan je opisani postupak. Podrucje izmedu [0, By,q,] N@ apscisi i [Ryin, Rmax 1 NA
ordinati predstavlja sigurno podrucje i svaka funkcija f(B) unutar tog podrucja omogucéava
preslikavanje popunjenosti meduspremnika na kvalitetu sljedeéeg segmenta. Medutim prikaz na
slici 3.4. ispravan je pod pretpostavkom da su segmenti video zapisa infinitezimalni tako da je

moguca kontinuirana promjena kvalitete.

. e = ¥ Sigurno

podrucje

Kvaliteta sljede¢eg segmenta

Popunjenost meduspremnika Bmax

Sl. 3.4. Prilagodba kvalitete u ovisnosti o popunjenosti meduspremnika [10]
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U realnim uvjetima veli¢ine segmenata su konacne (npr. 4 sekunde), a segment se smjesta u
meduspremnik tek nakon zavrSetka preuzimanja. Kako bi se izbjegli prekidi reprodukcije u
meduspremniku je potreban minimalno jedan dostupan segment u svakom trenutku. Zbog toga se
preslikavanje pomice u desno ¢ime nastaje dodatni rezervoar oznacen s r na slici 3.5. Kada se u
meduspremniku popunjava rezervoar 0 < B < r, kvaliteta sljedeCeg segmenta je R,;,,. U trenutku
kada se rezervoar popuni kvaliteta se povecava prema funkciji f(B) odnosno prema linearnoj
funkciji koja povecava kvalitetu sukladno povecanju popunjenosti meduspremnika. Takoder je
omogucen odabir maksimalne kvalitete R,,,, prije dostizanja maksimalne popunjenosti
meduspremnika By, jer zbog konaéne veli¢ine segmenata meduspremnik ne ostaje na vrijednosti
Bnax Cak ni kada je kapacitet C(t) = R,qx. Podrudje izmedu rezervoara i tocke u kojoj se prvi

puta dostiZe R,,,, je podrucje preslikavanja i oznaceno je s c, a podrucje nakon c¢ naziva se gornji

rezervoar.
4
Granica sigurnog podrudja
= R
E max
En Rm-l
W
v -
80 :
@
g
< Rs
=
v
« RRZ
- ;
& min :
e ; | o
> Rezervoar - ¢ i Gornji
N~ S : rezervoar: B
; R : : max.,
B, B, B, Bra B

Popunjenost meduspremnika

Sl. 3.5. Preslikavanje popunjenosti meduspremnika na odabir kvalitete sljedeCeg segmenta[10]

Budu¢i da odabir kvalitete sljedeCeg segmenta nije moguce promijeniti usred preuzimanja
segmenta nego tek kada potpuni segment pristigne, ako u procesu preuzimanja brzina preuzimanja
naglo padne, meduspremnik se moze isprazniti prije nego se kvaliteta smanji. Zbog toga je

popunjenost meduspremnika potrebno odrzavati iznad podrucja rezervoara kako bi bilo dovoljno
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prostora za ublazavanje varijacija uzrokovanih promjenama u mrezi i konac¢nim veli¢inama
segmenata. Stoga, funkcija f(B) se nalazi u sigurnom podrucju ako uvijek odabire segment koji

¢e se preuzeti prije nego popunjenost meduspremnika padne ispod r, kada je C(t) = R, za svaki

t. Dakle, £ ® < (B — 1), usuprotnom f(B) je u rizicnom podrucju.

min

3.2.1. Dijagram toka i pseudo kod

Razine kvaliteta video zapisa su diskretne vrijednosti, a opisana funkcija preslikavanja sa slike
3.5., linearna funkcija pa se zbog toga koristi BBA algoritam opisan u obliku dijagrama toka i
pseudo koda na slikama 3.6. i 3.7. Osnovna ideja algoritma je da se ne mijenja trenutna kvaliteta
dok funkcija preslikavanja f (Bgrenutno) n€ prijede sljedecu veéu (R,) ili manju (R_) diskretnu
razinu kvalitete. Kada se dostigne vrijednost barijera R, ili R_ kvaliteta se povecava odnosno

smanjuje na novu diskretnu vrijednost predloZzenu funkcijom preslikavanja.

S obzirom na ulazne parametre na pocetku su postavljene barijere R, i R_. Ako je prethodna
kvaliteta maksimalna R,,,, ili minimalna R,,;,, gornja odnosno donja granica zadrzavaju
maksimalnu odnosno minimalnu vrijednost. Ako gornja granica nije maksimalna, postavlja se na
jednu kvalitetu iznad prethodne. Isto tako ako donja granica nije minimalna, postavlja se na jednu

kvalitetu ispod prethodne.

Nakon postavljanja barijera, promatra se popunjenost meduspremnika By enyino. AKO je
popunjenost meduspremnika manja od vrijednosti rezervoara r preuzima se segment najmanje
kvalitete. Ako je popunjenost meduspremnika ve¢a od podrucja preslikavanja tj. Birenutno =
(r + ¢), preuzima se segment najvece kvalitete. Kvaliteta R,,,, prvi puta se postavlja kada

meduspremnik dostigne vrijednost B,,, odnosno (r + c).

Ako prolaskom kroz prethodna dva uvjeta ni jedan nije zadovoljen, provjerava se je li razina
kvalitete predloZena linearnom funkcijom preslikavanja f (Birenutno) Ve€a ili jednaka od barijere
R, odnosno manja ili jednaka od barijere R_. Ako je, kvaliteta sljedeCeg segmenta postavlja se na
prvu manju odnosno vecu razinu kvalitete predlozenu spomenutom funkcijom f (Bgrenutno)- AKO
i dalje ni jedan uvjet nije zadovoljen, kvaliteta sljedeceg segmenta ne mijenja se u odnosnu na

prethodnu.

Kod za BBA algoritam u programskom jeziku C++ dan je u prilogu Il.
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R+= Rprethodna 1

Rprethodna == Rmin

R_=Rprethodna * 1

NE NE
Btrenutno >=(r+c) >« Btrenutno <=r

DA

Rsljede¢a=Rmax Rsljedeéa=Rmin
f(Btrenutno)>= R+

Rsljedeca = f(Btrenutno) - 1

> KRAJ

h
Rsljedeca = f(Btrenutno) *+ 1 |

f(Btrenutno)<= R_

"‘| Rsljedeéa=Rprethodna |

Sl. 3.6. Dijagram toka BBA adaptacijskog algoritma



ako Rprethodna = Rmax ONda
Ry = Rpax
inace
Ry = Ryrenoana + 1
ako Rprethodna = Rpmin ONda
R_ = Rpin
inace
R_= Rprehodna -1
ako Birenutno < 1 Onda
Rsljedeéa = Ruin
inace ako B cnutno = (r + ¢) onda
Rsljedeéa = Rpax
inace ako f (Birenutno) = Ry onda
Rsljedeéa = f(Btrenutno) -1
inace ako f (Birenutno) < R_ onda
Rsljedeéa = f(Btrenutno) +1
inace

Rsljedeéa = Rprethodna

Sl. 3.6. Pseudo kod BBA adaptacijskog algoritma

Parametri koje koristi BBA algoritam su sljedeci:

® Ryetnoana — Fazina kvalitete posljednjeg preuzetog segmenta [b/s]

® Rgjedeca — razina kvalitete sljedeCeg segmenta za preuzimanje [b/s]

® R,..x — maksimalna razina kvalitete video zapisa [b/s]

e R,.in —Mminimalna razina kvalitete video zapisa [b/s]

e R, —gornja barijera [b/s]

e R_ —donja barijera [b/s]

®  Birenutno — trenutna popunjenost meduspremnika [S]

e 1 —rezervoar [s]

e ¢ —podrucje preslikavanja [S]

¢ f(Birenutno) — funkcija preslikavanja trenutne popunjenosti meduspremnika na odabir

diskretne vrijednosti kvalitete sljedeceg segmenta
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3.3. QAAD algoritam

QAAD (Quality of experience QoE-enhanced Adaptation Algorithm over DASH ) adaptacijski
algoritam omogucava strujanje video sadrzaja uz ouvanje minimalne razine meduspremnika ¢ime
se postize poboljsanje korisnickog iskustva minimiziranjem promjena kvalitete prikaza tijekom
reprodukcije. Za razliku od prethodno opisanog QDASH algoritma koji smanjuje kvalitetu u dva
koraka koristenjem medu-razine, QAAD dodatno ublazava smanjenje kvalitete kako bi se broj
promjena kvalitete uzastopnih segmenata sveo na minimum. Dakle osnovna ideja QAAD
algoritma je pruzanje ujednacene kvalitete prikaza video zapisa ¢ak i u uvjetima ucestalih

fluktuacija mrezne propusnosti.

QAAD koristi mjerenje propusnosti i trenutnu popunjenost meduspremnika kao ulazne
parametre. Prvo se mjeri brzina preuzimanja te nakon toga u dijelu za izbor kvalitete u trenutku t,
odabire se kvaliteta sljedeceg segmenta za preuzimanje lgjegecq, OVISNO 0 izmjerenoj brzini
bWprocijenjeno 1 trenutnoj popunjenosti meduspremnika B(t). Najvecu kvalitetu Cija brzina

prijenosa video zapisa ne prelazi izmjerenu brzinu predstavlja l,oqrsana: U. lpoarsana =

max(b(l) < prrocijenjeno)-

U adaptivnom strujanju multimedijskog sadrZaja postoji viSe na¢ina za raCunanje mrezne
propusnosti. Autori u [11] smatraju da periodicko mjerenje propusnosti koristenjem fiksnog
intervala vremena omogucava bolje rezultate od mjerenja temeljenih na vremenu obilaska RTT
(engl. round trip time) i mjerenja temeljenih na brzinama preuzimanja pojedinih segmenata.
Medutim zbog izvedbe DASH klijenta u ovom diplomskom radu za sve algoritme propusnost
bW, orak, S€ promatra za preuzimanje prethodnog segmenta, na nacin da se koli¢ina preuzetih
bitova dijeli s vremenom potrebnim za preuzimanje tog broja bitova prema formuli (3-1).
Dobivena propusnost ublazava se primjenom tezinskog pomic¢nog prosjeka (engl. weighted

moving average, WMA) na sljedeci nacin
prrocijenjeno =w* prrocijenjeno + (1 - w) * bWuzorak (3'2)

Gdje je bWprocijenjeno Prethodno izraCunata propusnost, a w tezinski faktor ¢ija je vrijednost

uvijek u rasponu 0 < w < 1.

3.3.1. Dijagram toka i pseudo kod

Kod izbora kvalitete primjenom QAAD algoritma postoje tri scenarija koja se razmatraju

prikazana dijagramom toka i pseudo kodom na slikama 3.7. i 3.8., a to su:
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1. Podrzana kvaliteta je jednaka trenutnoj kvaliteti 1,oqrsana == ltrenutna
2. Podrzana kvaliteta je veca od trenutne kvalitete lpoarzana > lirenutna

3. Podrzana kvaliteta je manja od trenutne kvalitete L,,qrsana < lerenutna

Za prvi scenarij, promjena kvalitete nije potrebna s obzirom da je podrzana kvaliteta jednaka
trenutnoj kvaliteti odnosno kvaliteti posljednjeg preuzetog segmenta. Stoga, sljedeca kvaliteta

zadrzava trenutnu, tj. lgjeqeca = ltrenutna-

U drugom scenariju moguée je povecanje kvalitete, ali potrebno je provjeriti stanje
meduspremnika kako bi se uéestale promjene kvalitete svele na minimum te sprijecili nepredvideni
prekidi reprodukcije uslijed praznjenja meduspremnika. Dakle, kvaliteta se povecava postepeno
za jedan, tj. lgjeqeca = ltrenutna + 1, ako je popunjenost meduspreminka veca od unaprijed
definirane marginalne veli¢ine meduspremnika u. U suprotnom, sljedeca kvaliteta se ne mijenja s
obzirom na prethodnu tj. lyjegeca = ltrenutna- Na ovaj nacin u svakom trenutku je osigurana
marginalna vrijednost meduspremnika, Sto se moze iskoristiti u slu¢aju kada je mrezna propusnost

kriti¢no niska.

Kada trenutna mrezna propusnost ne podrzava trenutnu kvalitetu, neophodno je smanjenje
kvalitete. Medutim, agresivno smanjenje kvalitete za viSe od dvije razine odjednom rezultiralo bi
znacajnom degradacijom kvalitete korisnickog iskustva. Zbog toga se konzumacijom segmenata
iz meduspremnika pokusava pronaci kvalitetu priblizno jednaku prethodnoj, a to se radi tako da se
racuna vrijeme za koje ¢e se potrositi svi segmenti iz meduspremnika i1 broj segmenata koji ¢e se

preuzeti za isto vrijeme.

Meduspremnik se uvijek prazni konstantno jer svakih 7 sekundi troSi jedan segment, a
popunjavanje ovisi 0 mreznoj propusnosti i kvaliteti segmenta koji se preuzima. Za kvalitetu [,
meduspremnik se napuni jednim segmentom U b(l) * T/bWy,ocijenjeno SEKUNdI. Stoga, derivacija

popunjenosti meduspremnika u vremenu t, dB(t)/dt racuna se kao:

dB(t) _ bWprocijenjeno . -
"= o) 1.za b(1) > bw (3-3)

Ako su svi segmenti iz meduspremnika potroseni tijekom t;, vrijedi:

dB(t) N

B(t+t;) = B(t) + — *h= 0 (3-4)
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S obzirom na (3-3) i (3-4), preostalo vrijeme za potrositi sve segmente u meduspremniku za razinu

kvalitete [, t; se racuna kao:
B(t)

_bwprocijenjeno '

b(D)

tl = (3'5)
Medutim, troSenjem svih segmenata iz meduspremnika uzrokovao bi se blokiranje reprodukcije i
naruSila kvaliteta korisnickog iskustva pa je potrebno uvijek ocuvati minimalnu popunjenost
meduspremnika o. Ako se u (3-4) nula zamijeni s o, dobiva se preostalo vrijeme za potrositi

segmente iz meduspremnika uz ouvanje minimalne popunjenosti o

P B(t)-o
Lo = _bwprocijenjeno '

b(D)

(3-6)

Ako je ocekivani broj preuzetih segmenata tijekom t; , manji od 1, odabir kvalitete [ ne moze
ocuvati minimalnu popunjenost meduspremnika pa se ocekivani broj preuzetih segmenata racuna

kao:

i U*bwprocijenjenol
n;, = c , 3'7
L [ Txb(l) ( )

gdje je [x] funkcija koja vraca najveci cijeli broj ve¢i od x (engl. floor function). Ako je n; > 1,
navedena razina [, definira se kao podrzana kvaliteta 1, ,4r7anq- 12 dijagrama toka i pseudo koda
vidljivo je da se maksimalna podrzana kvaliteta manja 0d l;renutng Pretrazuje povecanjem

iteratora k. Ako je kvaliteta (ltrenuenqe — k) podrzana tj. n;, ., > 1, izvodenje petlje se

prekida i smanjenje kvalitete je izvr$eno tj. lgjeqeca = ltrenutna — k-

Kod za QAAD algoritam u programskom jeziku C++ dan je u prilogu I11.
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Ipodrzana == ltrenutna lsljedeca = ltrenutna |

KRAJ

lsljede¢a = krenutna

Isijedeca = frenutna + 1 }7

Ipodrzana = lrenutna

~
thtrenutna-k g = (B(t) - @) / (1 - (bw / bllrenutna - K)))

_ Nitrenutna-k <1 &&
Nitrenutna-k = floor({threnutna-k g * bW} 7 (T * bllrenutna- K)))

k< krenutna -1

k=k+1

/

lsljedeca = krenutna - K }—

Sl. 3.7. Dijagram toka QAAD adaptacijskog algoritma
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ako lpodriana == ltrenutna ONda
lsljedeéa = lirenuntna
inage ako lpodriana > lirenutna onda
ako B > u onda
lsljedeéa = lirenutna + 1
inace
lsljedeéa = lirenutna

inace ako lpodriana < ltrenutna onda

k=0
éiniti
¢ _ B(t)-o
ltrenutna-k0 — _(bwprocijenjeno)
b(ltrenutna — k)
n _ ltltrenutna_k,o*bwprocijenjenoJ
lerenutna—k T+b(ltrenutna — k)
k=k+1

dok nltrenutna—k <1&&k< ltrenutna -1

lsljedeéa = lirenutna — K

Sl. 3.8. Pseudo kod QAAD adaptacijskog algoritma

Parametri koje koristi algoritam QAAD su sljedeci:

® Loarsana - Yazina kvalitete koju trenutna mrezna propusnost podrzava [b/s]
® lienutna — Yazina kvalitete posljednjeg preuzetog segmenta [b/s]

* lyjeqeca — Zahtijevana razina kvalitete video zapisa [b/s]

e B —popunjenost meduspremnika [s]

e 4 —marginalna popunjenost meduspremnika [S]

e 0 — minimalna popunjenost meduspremnika [S]

lirenutna_ioo — Preostalo vrijeme za troSenje segmenata iz meduspremnika uz oCuvanje

minimalne popunjenosti meduspremnika o [S]

Ny, onuinak — oc¢ekivani broj preuzetih segmenata tijekom perioda t; eremutna—io0

27



4. TESTIRANJE

Osnovna ideja testiranja je usporedba implementiranih adaptacijskih algoritama u
promjenjivim mreznim uvjetima i analiza odnosa izmedu popunjenosti meduspremnika, mrezne
propusnosti te kvalitete video zapisa. Za testiranje implementiranih algoritama koriStena su tri
video zapisa, dostupna na posluzitelju i podijeljena u segmente trajanja Sest sekundi. Detaljni
podaci o video zapisima koriStenim za testiranje prikazani su u tablici 4.1.

Svi algoritmi testirani su pod istim uvjetima i za sve tri video sekvence. Za simulaciju promjenjivih
mreznih uvjeta koriStena je skripta Wondershaper prikazana na slici 4.1. koja omogucéava
ograniCavanje mrezne propusnosti na proizvoljno definiranu vrijednost. U tablici 4.2. prikazana su
postavljena ograni¢enja za dva koriStena testna scenarija. Postavljeno ograniCenje se mijenja
svakih 10 sekundi tijekom preuzimanja video zapisa i vrti se u petlji prema postavljenim
vrijednostima do zavrSetka preuzimanja. Za prvi testni scenarij propusnost se svakih 10 sekundi
naizmjeni¢no mijenja izmedu 10 Mb/s i 1 Mb/s. Kod drugog scenarija propusnost je na pocetku
postavljena na 1 Mb/s pa se svakih 10 sekundi mijenja redom na 3 Mb/s, 5 Mb/s, 7 Mb/s, 3 Mb/s

te nakon toga ponovno na iste vrijednosti pocevsi s 1 Mb/s.

Tab. 4.2. Znacajke testnih video zapisa

BBB ED OFAM
) ) Animirani Animirani film Dokumentarni film
Tip sadrzaja ]
film
Trajanje video zapisa [min] 9:56 10:54 7:33
Trajanje segmenta [s] 6 6 6
320x240 320x240
320x240
480x360 480x360
B 480x360
Dostupne rezolucije 854x480 854x480
854x480
1280x720 1280x720
1024x576
1920x1080 1920x1080
Brzina izmjene okvira [slika / s] 24 24 24
Koder H.264 H.264 H.264
Razine kvalitete 20 20 19
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Tab. 4.2. Testni scenariji za simulaciju promjenjivih mreznih uvjeta

) 1. .
§ scenarij 2. scenarij
= 10 1
3 1 3
2 5
s 7
o 3

1 B! /bin/bash

2 cd ~/wondershaper

3 while :

4 do

5 sudo ./wondershaper -c -a enp5s8

5] sudo ./wondershaper -a enp5s8 -d 18600
7 echo 1688

8 sleep 16;

9 sudo ./wondershaper -c -a enp5s@

18 sudo ./wondershaper -a enp5s0 -d 2008
11 echo 2080

12 sleep 10;

13 sudo ./wondershaper -c -a enp5s0

14 sudo ./wondershaper -a enp5s0 -d 3000
15 echo 3000

16 sleep 10;

17 sudo ./wondershaper -c -a enp5s0

18 sudo ./wondershaper -a enp5s8 -d 20008
19 echo 2000
28 sleep 10;
21 done

Sl. 4.1. Skripta za ograniavanje brzine prijenosa video zapisa

Radi jednostavnije usporedbe rezultata za svaki implementirani algoritam gornja granica
meduspreminka postavljena je na 48 sekundi odnosno osam segmenata trajanja Sest sekundi. S
ciljem izbjegavanja prelijevanja (engl. overflow), kada popunjenost meduspremnika prelazi 48
sekundi, u klijentskom programu omoguceno je pauziranje preuzimanja dok se meduspremnik ne

isprazni do postavljene gornje granice.

Za BBA algoritam postavljen je rezervoar veli¢ine 12 sekundi odnosno dva segmenta, Sto se
prilikom provedenog testiranja pokazalo dovoljnim za izbjegavanje prekida reprodukcije. Za
razliku od autora [ 10] koji koriste rezervoar velic¢ine 90 sekundi jer je algoritam testiran u stvarnim
uvjetima na platformi Netflix, postavljeni rezervoar je znacajno manji jer je testiran na relativno
kratkim video zapisima maksimalnog trajanja do 11 minuta. Dakle, primjenom BBA algoritma
uvijek se na pocetku preuzima dva segmenta najnize kvalitete ¢ime je osigurana minimalna
popunjenost meduspremnika. Gornji rezervoar postavljen je na 36 sekundi odnosno 75 %

popunjenosti meduspremnika i zauzima takoder dva segmenta odnosno 12 sekundi.

Minimalna razina meduspremnika za QAAD algoritam postavljena je na devet sekundi, a

marginalna razina na 30 sekundi. Za QDASH algoritam nema unaprijed postavljenih parametara.
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4.1. Analiza rezultata

Na slikama 4.3. — 4.. prikazani su rezultati testiranja za prvi testni scenarij na BBB video zapisu
pomoc¢u grafova koji prikazuju odnose izmedu kvalitete i propusnosti te kvalitete i
meduspremnika. Iako je propusnost za prvi testni scenarij naizmjeni¢no ograni¢ena na 1 Mb/s i 10
Mb/s vidljivo je da propusnost (crvena linija) ipak oscilira pa u nekim trenucima prelazi granicu
od 10 Mb/s, ali ponekad se i ne smanjuje skroz do 1 Mb/s. lako prvi testni scenarij ne prikazuje
stanje mreZe u realnim uvjetima, cilj ovakvog testa je prikaz ponaSanja algoritama prilikom velikih

oscilacija propusnosti i njihovu sposobnost adaptacije u ekstremnim uvjetima.

QDASH algoritam izravno prati propusnost budu¢i da je temeljen isklju¢ivo na promatranju
propusnosti pa zato unato¢ kori$tenju medu-razina dolazi do brojnih oscilacija kvalitete. Takoder
je vidljivo da se ne koristi tzv. pocetna faza kojom bi se osigurala minimalna popunjenost
meduspremnika nego je kvaliteta prvog segmenta izravno povezana s propusnos¢u u tom trenutku.
Posljedica toga je da se meduspremnik puni duze, ali je krajnjim korisnicima omogucena bolja

kvaliteta korisnickog iskustva buduci da se i1 na pocetku reprodukcije isporucuje visoka kvaliteta.

QDASH 1. scenarij
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——DBrzina ——Kuvaliteta

Sl. 4.3. Odnos kvalitete i brzine za 1. scenarij primjenom QDASH algoritma za video zapis BBB
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QDASH 1. scenarij
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Sl. 4.4. Odnos kvalitete i meduspremnika za 1. scenarij primjenom QDASH algoritma za video zapis BBB

BBA algoritam za razliku od QDASH-a, temelji se na popunjenosti meduspremnika te
koristi pocetnu fazu koja traje 12 sekundi. Dakle, prva dva segmenta najnize su kvalitete ¢ime je
kratkotrajno narusena kvaliteta korisnickog iskustva, medutim u tom kratkom periodu omoguceno
je popunjavanje meduspremnika znacajno vecom brzinom od QDASH algoritma. Za QDASH
algoritam meduspremnik se popunio tek preuzimanjem 18. segmenta dok se za BBA algoritam
popunio preuzimanjem sedmog segmenta (slika 4.6.). Takoder vidljive su neSto manje oscilacije
kvalitete (slika 4.5.), sto doprinosi kvaliteti korisni¢kog iskustva i prosjecno veéa kvaliteta prikaza
buduc¢i da osim u pocetnoj fazi, kvaliteta ne pada ispod 14. razine dok kod QDASH-a unato¢

dovoljnoj popunjenosti meduspremnika, pada i do 10. razine.
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BBA 1. scenarij
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Sl. 4.5. Odnos kvalitete i brzine za 1. scenarij primjenom BBA algoritma za video zapis BBB
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Sl. 4.6. Odnos kvalitete i meduspremnika za 1. scenarij primjenom BBA algoritma

QAAD algoritam za razliku od prethodnih QDASH i BBA obavlja povecanje kvalitete
postupno korak po korak Sto rezultira znacajno sporijim poveéanjem kvalitete pa tako unatoc
maksimalnoj popunjenosti meduspremnika kod preuzimanja osmog segmenta, kvaliteta dostize
maksimalnu razinu tek u trenutku preuzimanja 23. segmenta (slike 4.7. i 4.8.). Kompenzacija
narusene kvalitete korisnickog iskustva u nesto duzoj pocCetnoj fazi postignuta je zadrzavanjem

maksimalne kvalitete nakon pocetne faze, sve do kraja reprodukcije.
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QAAD 1. scenarij
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Sl. 4.7. Odnos kvalitete i brzine za 1. scenarij primjenom QAAD algoritma za video zapis BBB
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Sl. 4.8. Odnos kvalitete i meduspremnika za 1. scenarij primjenom QAAD algoritma za video zapis BBB

Slika 4.9. prikazuje odnos kvalitete i propusnosti za LIU algoritam, a buduc¢i da LIU

algoritam ne koristi meduspremnik nije prikazan graf ovisnosti meduspremnika o propusnosti.
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LIU 1. scenarij
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Sl. 4.9. Odnos kvalitete i propusnosti za 1. scenarij primjenom LIU algoritma za video zapis BBB

LIU algoritam najsli¢niji je QDASH algoritmu za navedeni testni scenarij jer ne koristi pocetnu
fazu ako propusnost podrzava maksimalnu kvalitetu. Dakle za ovaj testni scenarij od pocetka
preuzima segmente maksimalno podrzane kvalitete. Kao 1 QDASH temelji se isklju¢ivo na brzini
pa kvaliteta izravno prati promjene propusnosti. Razlika u odnosu na QDASH je u medu-razinama
koje LIU ne koristi pa je za isti testni scenarij vidljiv pad kvalitete do 11. razine kvalitete Sto kod
QDASHe-a nije zabiljeZeno, nego je kao $to je ve¢ spomenuto najveci pad do 12. razine kvalitete.
Takoder, za razliku od svih prethodnih algoritama, za LIU graf prikazuje manje promjena kvalitete
medutim to se dogada zato Sto u osnovnoj verziji klijentskog programa nije omoguceno pauziranje
preuzimanja kada se meduspremnik napuni pa zato preuzimanje video zapisa primjenom LIU

algoritma traje krace i rezultira grafom prikazanim na slici 4.9.

Slike 4.10. i 4.11. prikazuju skupne rezultate testiranja za drugi testni scenarij na
dokumentarnom video zapisu OFAM, a ostali pojedina¢ni rezultati za sve video zapise u oba testna
scenarija prikazani su u prilozima IV, V i VI. Na slici 4.10. prikazane su promjene kvalitete
tijekom preuzimanja video zapisa za sva Cetiri testirana algoritma, dok je na slici 4.11. koja
prikazuje popunjenost meduspremnika tijekom preuzimanja, izostao prikaz za LIU algoritam jer
ne koristi meduspremnik. U tablici 4.1. prikazane su promjene propusnosti za navedeni testni

scenarij pa iste nisu prikazane naslici 4.10. zbog preglednosti. Za razliku od prethodnog testiranja,
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ovakav test realnije simulira stvarne uvjete jer se ovakve oscilacije mogu pojaviti u prosjecnom

kucanstvu u kojem viSe osoba koristi internet istovremeno.

Za razliku od prethodnog testiranja, jedino QDASH ne koristi pocetnu fazu te od pocetka
preuzima segmente znacajno Vise kvalitete od ostalih algoritama. LIU prilikom pocetka ne
detektira maksimalnu kvalitetu pa se povecanje kvalitete obavlja postupno te je za ovaj testni
oscilacije kvalitete. BBA algoritam najbrze zavrSava pocetnu fazu pa unato¢ sli¢nim promjenama
kvalitete nakon pocetne faze poput LIU algoritma, omogucava prosjecno bolje korisnicko
iskustvo. Pocetna faza QAAD algoritma traje predugo u odnosu na ostale algoritme (priblizno
dvije minute) pa iako nakon pocetne faze ima minimalne promjene kvalitete, ovakav konzervativni
pristup u pocetnoj fazi definitivno narusava kvalitetu korisnickog iskustva cijelog video zapisa.
Na slici 4.10. kod segmenata 30, 40 i 65 (priblizno jer promjene propusnosti nisu identi¢ne za
svaki algoritam Sto je vidljivo na slikama 4.3.-4.9.) vidljiva je razlika izmedu QDASH-a koji
koristi medu-razine kvalitete i LIU koji agresivno smanjuje kvalitetu. QDASH u tim trenucima

unatoc€ slicnoj promjeni propusnosti zadrzava kvalitetu dvije i viSe razina iznad LIU algoritma.

Na slici 4.11. vidljivo je da QAAD za vrijeme pocetne faze puno viSe popunjava
meduspremnik od QDASH i BBA, medutim kasnije se popunjenost meduspremnika smanji zbog
preuzimanja segmenata visoke kvalitete. BBA zadrZzava stabilnu razinu popunjenosti tijekom
cijelog preuzimanja, a QDASH iako ima najmanju popunjenost, zadrzava visoku razinu kvalitete
korisni¢kog iskustva te buduci da ni u jednom trenutku nije doslo do praznjenja meduspremnika,

ima najbolje rezultate u ovom testnom scenariju.
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5. ZAKLJUCAK

MPEG-DASH standard omogucava strujanje video sadrzaja promjenjive kvalitete preko
postojece HTTP web infrastrukture. Trenutno se primjenjuje na servisima YouTube 1 Netflix Sto
dovoljno govori o popularnosti i potencijalu MPEG-DASH-a, a osnovni cilj ovakvog standarda je
omogucavanje visoke kvalitete korisni¢kog iskustva korisnicima u vremenu konstantnog

povecanja multimedijskih sadrzaja na internetu i Zelje za konzumacijom istih u realnom vremenu.

U okviru ovog diplomskog rada u programskim jezicima C i C++ implementirana su tri
adaptacijska algoritma, QDASH, BBA i QAAD, kao moduli MPEG DASH klijentskog programa
za adaptivno strujanje video sadrzaja. U radu su pojedinacno opisani algoritmi i njihov nacin rada,
prikazan je dijagram toka i pseudo kod za svaki algoritam ali ne i cijeli programski kod u C i C++

programskim jezicima jer je klijentski program zasti¢en vlasnickom komercijalnom licencom.

Implementirani algoritmi QDASH, BBA i QAAD, kao i osnovni LIU algoritam koji je ve¢ bio
implementiran unutar koriStenog klijentskog programa, testirani su na dva testna scenarija
promjenjive propusnosti mreze. Analizirani su odnosi izmedu kvalitete, propusnosti i popunjenosti

meduspremnika za svaki pojedini algoritam te je napravljena usporedba algoritama.

Budu¢i da ne koristi pocetnu fazu, QDASH od pocetka omogucava strujanje sadrzaja visoke
kvalitete, a tijekom cijelog prijenosa oscilira manje od LIU algoritma. lako omogucéava bolje
korisni¢ko iskustvo, QDASH ne kontrolira popunjenost meduspremnika, Sto bi moglo u
implementacijama s manjim meduspremnikom i uvjetima vecih oscilacija propusnosti dovesti do

potpunog praznjenja meduspremnika ¢ime bi se znac¢ajno smanjilo korisnic¢ko iskustvo.

BBA zadrzava optimalnu razinu popunjenosti meduspremnika tijekom cijelog prijenosa, ali u
pocetnoj fazi kratkotrajno narusava kvalitetu korisniCkog iskustva jer preuzima segmente nize

kvalitete.

QAAD algoritam pruza najbolje korisnicko iskustvo s najmanjim oscilacija nakon $to prode
pocetnu fazu, ali po¢etna faza traje predugo za krace video zapise poput video zapisa koristenih u

ovom radu.

Primijenjeni adaptacijski algoritmi imaju svoje prednosti i nedostatke, a za bolju procjenu
kvalitete korisni¢kog iskustva, uz navedenu analizu bilo bi potrebno provesti i subjektivnu ocjenu
kvalitete, Sto zbog slozenosti i dugotrajnosti ovakvih ispitivanja nije u okviru postavljenog zadatka
ovog diplomskog rada.
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu opisane su teorijske osnove za razumijevanje adaptivnog
strujanja video zapisa koristenjem MPEG-DASH standarda. Opisan je postupak standardizacije
MPEG-DASH-a, princip rada i interakcija izmedu klijenta i posluzitelja. Detaljno je objasnjena
uloga i struktura MPD datoteke s opisima pojedinog elementa unutar MPD-a. Unutar Kklijentskog
programa uz prethodno implementirani LIU adaptacijski algoritam, implementirani su QDASH,
BBA i QAAD adaptacijski algoritmi koji u obzir uzimaju kvalitetu korisni¢kog iskustva. Prikazani
su dijagram toka, pseudo kod i nacin rada pojedinog algoritma. U svrhu usporedbe i provjere
uspjesSnosti implementacije algoritama provedena su testiranja na opisanim testnim scenarijima te

su analizirani rezultati testiranja prikazani linijskim grafovima.

Kljuéne rije¢i: MPEG-DASH, MPD, adaptacijski algoritam, strujanje video zapisa, segment,

Klijentski program, testni scenarij
ABSTRACT

In this master thesis theoretical basis are given for understanding adaptive video streaming
using the MPEG-DASH standard. MPEG-DASH standardization process, how it works and the
interaction between client and server are described. Detailed description of the role and structure
of the MPD file is given with descriptions of each element within the MPD. Within the client
program with the previously implemented LIU adaptation algorithm, QDASH, BBA and QAAD
adaptive algorithms were implemented with a goal of improving perceived quality of experience
for users. The flow chart and pseudo code are shown and how a particular algorithm works is
described. For the purposes of comparison and success verification of the algorithm
implementations, testing was carried out on the described test cases and the test results were

analyzed using line graphs.

Keywords: MPEG-DASH, MPD, adaptation algorithm, video streaming, segment, client

program, test case
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PRILOG I — Programski kod QDASH algoritma

=

void SegmentManager::adapt(unsigned int* n, int speed, int stream_type, DASH_C

ontext* dash_context) {

W ooNOUVTL A WN

10.

=
=

unsigned int i = @;

int supp, B;

int band = 0;

bool limitedBandwitdh = false;

if (speed * 8 < 0) {
*n = dash_context->bandsVideo.size() - 1;
goto bez_ogranicenja;

}

for (i = @; 1 < dash_context->bandsVideo.size(); i++) {
if (speed * 8 <= dash_context-

>bandsVideo.at(i)) //download_speed <= bandwidth[i]

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.

{
limitedBandwitdh = true; //bandwidth limited
break;
}
}
if (!limitedBandwitdh) //no limits found
{
*n = i; //use bandwidth[max]
goto bez_ogranicenja;
}

supp = i - 1;
B = dash_context->videoBufferFullness;
if (i »>= 1) //1limit not on bandwidth[@]
{
if ((int) (*n - supp) > 1) // limit on bandwidth[i] is 2 or more level

s greater than last bandwidth

27.
28.

{
float nfrag = floor(tbuff * (dash_context-

>bandsVideo.at(supp) / dash_context->segmentSizeAverage.at(supp)));

29.
30.
31.
32.
33,
34,
35,
36.
37.
38.
39,
40.
41.
42.
43.
44 .
45,
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.}

if (nfrag > 0) {

*n = supp + 1;
} else {
*n = supp;
}
} else
{
*n = supp;
}
} else // 1limit on bandwidth[@]
{
*n = 0Q; // use bandwidth[min]
}

bez_ogranicenja:
if (*n >= dash_context->bandsVideo.size()) {
*n = dash_context->bandsVideo.size() - 1;
}
DBG_VERBOSE ("BUFFER = %1f\n", dash_context->videoBufferFullness);
DBG_VERBOSE("SPEED = %d\n", speed * 8);
DBG_VERBOSE ("QUALITY = %d\n", *n);
if (dash_context->videoBufferFullness >= 48) {
usleep(1000 * 1000 * (dash_context->videoBufferFullness - 48));

}
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PRILOG Il - Programski kod BBA algoritma

1.

OWoONOUVIS WN

26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44 .
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.

52.

void SegmentManager::adapt(unsigned int* n, int speed,

ontext* dash_context)

{

unsigned int i = 0;

unsigned int reservoir = 12;

unsigned int cushion = 24;

unsigned int upper_reservoir = 12;

unsigned int up_limit;

unsigned int down_limit;

if(*n >= (dash_context->bandsVideo.size()- 1))

{
up_limit = dash_context->bandsVideo.size()- 1;
}
else
{
up_limit = *n + 1;
}
if(*n == 0)
{
down_limit = ©;
}
else
{
down_limit = *n-1;
}

int map_buffer_to rate = ((dash_context-

>videoBufferFullness - reservoir) * ((double)(dash_context-
>bandsVideo.size() - 1)/cushion));

if(dash_context->videoBufferFullness <= reservoir)

{
}

else if(dash_context->videoBufferFullness >= (reservoir + cushion))

{

*n = 0Q;

*n = dash_context->bandsVideo.size()-1;

}
else if(map_buffer_to_rate >= up_limit)
{
*n = map_buffer_to_rate - 1;
}
else if(map_buffer_to_rate <= down_limit)
{
*n = map_buffer_to_rate + 1;
}
else
{
DBG_VERBOSE("quality same as previous\n");
}

DBG_VERBOSE ("BUFFER = %1f\n", dash_context->videoBufferFullness);
DBG_VERBOSE("SPEED = %d\n", speed * 8);

DBG_VERBOSE("QUALITY = %d\n", *n);
if(dash_context->videoBufferFullness >= (reservoir + cushion))

{
usleep(1000 * 1000 * (dash_context-

>videoBufferFullness - (reservoir + cushion)));

}}

int stream_type, DASH _C
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PRILOG Il - Programski kod QAAD algoritma

=

OWoONOUVTLDS WN

20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.

41.
42.
43.
44 .
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.

void SegmentManager::adapt(unsigned int* n, int speed, int stream_type, DASH_C

ontext* dash_context)
{
double current_buffer = dash_context->videoBufferFullness;
if(bw_estimated_set == 0){
bw_estimated = dash_context->bandsVideo.at(9);
bw_estimated_set = 1;}
unsigned int i = @;
unsigned int k;
double time_to_deplete_buffer;
int expected_num_segments_downloaded;
int 1_prev = *n;
double w = 90.6;
int marginal_buffer = 30;
int minimum_buffer = 9;
double bw_sample = speed * 8.0;
bw_estimated = w * bw_estimated + (1-w) * bw_sample;
for(i = @; i < dash_context->bandsVideo.size(); i++)

if(bw_estimated <= dash_context-
>bandsVideo.at(i)) //download speed <= bandwidth[i]

{

}
}
int 1 _best =i - 1;
if(1_best > 1 prev)

break;

¢ if(current_buffer > marginal_buffer)
¢ *n = 1 prev + 1;
}
}
else if(1l_best < 1 _prev)
{
k = 9;
do
{

time_to_deplete buffer = (current_buffer - minimum_buffer) /
(1 - (bw_estimated / dash_context->bandsVideo.at(l prev - k)));
expected_num_segments_downloaded = floor((time_to_deplete_buffer
* bw_estimated) / (SEGMENT_DURATION * dash_context-
>bandsVideo.at(1l_prev - k)));
k++;
b
while((expected_num_segments_downloaded < 1) & & (k < (1l_prev - 1)));
*n = 1 _prev - k;
}
DBG_VERBOSE("QUALITY = %d\n", *n);
DBG_VERBOSE ("BUFFER = %1f\n", dash_context->videoBufferFullness);
DBG_VERBOSE("SPEED = %d\n", speed*8);

if(dash_context->videoBufferFullness >= 48)

{
usleep(1000 * 1000 * (dash_context->videoBufferFullness - 48));
i3
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PRILOG IV - Rezultati testiranja za video zapis ED
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PRILOG V - Rezultati testiranja za video zapis BBB
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QAAD 2. scenarij
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PRILOG VI - Rezultati testiranja za video zapis OFAM
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