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Abstrakt

Prace se zabyva zpracovanim videa na platformé Android. Konzultovany jsou knihovny
pro kédovéani a dekédovani multimedidlniho obsahu, které lze na této platformé pouzit.
Soucasti je nadvrh a implementace knihovny, ktera bude takovy nativni kodek — FFmpeg —
zastfesovat a poskytovat multimedidlnim Java aplikacim jednoduché a efektivni rozhrani.

Abstract

This thesis deals with processing of video content on Android platform. Libraries for video
encoding and decoding usable on this platform are described first. One of these libraries
— FFmpeg — is used as core to design and implement middleware video-processing library.
This library will provide simple but effective API for multimedia Java applications.
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Kapitola 1

Uvod

Oblast pofizovani a zpracovani multimedidlniho obsahu doznéava, stejné jako jiné oblasti
informatiky a elektrotechniky, prudky rozvoj. V domacich ,,amatérskych“ podminkach jsme
tak schopni potizovat, zpracovavat a prostiednictvim internetu zverejniovat pohyblivy obraz
vysoké kvality doplnény nékolikakanalovym zvukem. To vSe v pfipadé potieby i v readlném
case.

K potizeni audiovizualniho zdznamu typicky pouzijeme zafizeni navrzené specialné k to-
muto Ucelu — napt. videokameru, fotoaparat, webovou kameru ¢i software pro snimani ob-
razovky pocitace. Tento zdznam miizeme na bézném osobnim pocitaci upravovat, stiihat,
slucovat s jinymi zdznamy apod. Hotovy produkt, pokud je uréen pro vefejnost, je mozné
zverejnit na né€kterém z video portalt nebo rovnou v redlném case streamovat.

Vétsina z nas u sebe nosi zafizeni, které je dostatecné vybavené pro vykonani vsech vyse
uvedenych krokd. Mize se jednat o chytry mobilni telefon, tablet nebo jinou formu kapes-
niho ¢i prenosného pocitace. Tyto systémy byvaji vybaveny pomérné kvalitnim snimacem
pro zaznam statického i pohyblivého obrazu a zvuku, vykonnym casto vicejadrovym pro-
cesorem, operacni paméti s kapacitou dosahujici az nékolika gigabytt, trvalym tlozistém
s kapacitou o Tad vétsi a nékolika technologickymi fesenimi pro pripojeni k internetu.

Tato prace se zabyva moznostmi zpracovani videa na zafizenich spadajicich do této ka-
tegorie — zafizenich vybavenych systémem Android. Prace si klade za cil prozkoumat oblast
existujicich knihoven pro zpracovani videa vhodnych pro platformu Android a navrhnout
zastiesujici rozhrani pro multimedialni (Java) aplikace. Soucasti prace je rovnéz zhodno-
ceni vysledkti a vykonnosti vysledného feSeni na rizném hardware. Od ¢tenare se ocekava
znalost programovacich jazyka Java a C (pfipadné C++).

Vyhodou jsou rovnéz zakladni znalosti z oblasti vyvoje aplikaci pro platformu Android,
prace vsak v patii¢nych kapitolach poskytuje ¢tenaii odkazy na literaturu a jiné zdroje,
které je mozné pouzit k nastudovani dané problematiky.



Kapitola 2

Platforma Android

Android [10] je opera¢ni systém zaloZeny na Linuxovém jadfe, ktery je urceny zejména
pro mobilni zafizeni jako jsou chytré telefony a tablety, ale i pro televizni pfijimace, herni
konzole a jinou elektroniku.

Historii platformy Android a jejim popisem z pohledu vyvojafe se zabyva fada publi-
kaci a jinych zdroji — napiiklad Allen Grant (2013) [28] nebo Miroslav Ujbanyai (2012)
[29]. V nésledujicim textu se tedy budeme zabyvat pouze oblastmi nezbytnymi pro vyklad
pozdéjsich pasazi prace.

2.1 Uvod do platformy Android

Obrazek 2.1 zachycuje architekturu platformy Android ve velmi zjednodusené podobé. Pii-
tomny jsou vSak vSechny zakladni vrstvy a komponenty systému. Jak jiz bylo feceno, zakla-
dem systému je Linuxové jadro — pro starsi verze systému predchéazejici Android 4.0 (Ice
Cream Sandwich; ICS) to byl kernel 2.6, pro soucasné verze je to pak kernel 3.4 (stav z roku
2013). Mimo zakladni sluzby operac¢niho systému poskytuje kernel také pokroc¢ilou spravu
napdajeni a obsahuje ovladace pro jednotlivé komponenty cilového zafizeni (jako naptiklad
ovladaé displeje, zvuku, kamery apod.).

Mezi jadrem a vySSimi irovnémi architektury se nachéazi vrstva Hardware Abstraction
Layer (HAL). Tato vrstva zakryva specifické metody pfistupu k jednotlivym hardwarovym
zafizenim a navenek poskytuje sadu jednotnych aplika¢nich rozhrani (Application Progra-
mming Interface; API). Tato abstrakce umoziiuje, aby vyssi vrstvy systému mohly byt do
znacné miry nezavislé na rozdilné hardwarové konfiguraci jednotlivych zarizeni.

Nad kernelem a HAL se nachézi dal$i nativni vrstva (napsand v jazyce C) obsahu-
jici sadu systémovych knihoven a oblast nazvanou Android Runtime. Android Runtime
zastfesuje kromé knihoven jadra také instance virtualniho stroje Dalvik Virtual Machine
(DVM), ve kterych potom bézi jednotlivé aplikace. Tyto aplikace jsou vét$inou psany v ja-
zyce Java a nasledné je vygenerovan byte-kod ve formatu Dalvik dex-code. DVM disponuje
just-in-time kompildtorem, ktery se za béhu stara o preklad byte-kédu pro konkrétni cilovou
architekturu. ProtoZze mobilni zafizeni typicky disponuji omezenymi prostfedky (paméti, vy-
pocetnim vykonem, kapacitou baterie apod.) ve srovnani napi. se stolnimi pocitaci, byly
pfi navrhu virtualniho stroje uskutec¢nény zmény proti klasickému konceptu. Slozitost DVM
byla zredukovana tak, aby zabiral co nejméné operacni paméti i tlozného prostoru. Vir-
tudlni stroj je registrové orientovany, na rozdil od Java Virtual Machine (JVM), ktery je
orientovany zasobnikové. Tim odpada rezie spojena se zpracovanim zasobnikovych instrukci
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Obrazek 2.1: Vrstvy platformy Android. [11]

a je mozné primo mapovat lokalni proménné na registry DVM. Cilem tohoto feSeni bylo
dosahnout vyssiho vykonu interpretu a jednodussi instrukéni sady. Pri pfimém srovnani vy-
konu JVM se starsi verzi DVM se vsak pozitivni vliv tohoto pfistupu nepodarilo prokazat
a vysledky mluvily spise ve prospéch virtualniho stroje Javy.

Pro vypocetné naro¢né a casové kritické aplikace neni zpracovani interpretovaného ja-
zyka v prostifedi virtualniho stroje pfilis vhodné, zejména pak na vypocetné limitované
mobilni platformé. Z tohoto divodu je stejné jako v klasickém JVM i v DVM systému
Android k dispozici rozhrani Java Native Interface (JNI). Toto rozhrani umoziiuje psat
kritické ¢asti aplikace (nebo veskery vykonny kéd) v nativnim jazyce — zejména lze pouzit
vyssi programovaci jazyk C/C++, ale je mozné vyuzit i jazyk symbolickych instrukei (JSI).
Mimo to je diky této vlastnosti mozné na platformé Android vyuzit fadu vefejné dostup-
nych projekti z nejriznéjsich oblasti. Ty jsou neziidka psany praveé v jazyce C ¢i C++ a
Ize je Casto pouzit s minimalnimi apravami nebo dokonce zcela bez zasahu do puvodniho
projektu.

Nastroji pro vyvoj a preklad nativniho kédu i kédu psaného v jazyce Java, které jsou
dostupné pro platformu Android, se bude zabyvat kapitola 2.2.

Postoupime-li ve schématu z obrazku 2.1 o troven vyse dostaneme se k vrstvé nazvané
Application Framework. Jak nézev napovida, funkci této vrstvy je poskytnout podporu —
framework pro uzivatelské i systémové aplikace. Toho je dosaZeno sadou knihoven a jejich
API. K dispozici jsou funkce znamé z jinych prostiedi jako je Window Manager a View
System pro spravu oken a GUI operaci, Activity Manager pro Fizeni udalosti a zivotniho



cyklu aplikace apod. Mimo to je poskytnut pristup ke specialnim fukcim jako je Location
Manager pro ziskani informaci o aktualni poloze zafizeni. Popis jednotlivych t¥id aplikac-
niho frameworku je nad ramec této prace. Podrobné informace lze v pripadé potfeby ziskat
napiiklad z [9]. Kapitola 5 (Névrh) se pouze okrajové zmini o nékterych tfidach vyuzitych
pfi implementaci knihovny.

V dalsi a jiz posledni vrstvé se nachéazeji samotné aplikace. Mze se jednat o software,
ktery je soucasti systému daného zafizeni (jako napt. Home screen, aplikace telefon a zpravy
apod.) nebo o uzivatelem instalované aplikace ziskané prostfednictvim sluzby Google Play
nebo z jiného zdroje (typicky v podobé instala¢niho balicku apk).

2.2 Vyvojarské nastroje

Vyvoj aplikaci pro platformu Android je podpofen fadou vefejné dostupnych nastroji.
Vétsina z nich je soucasti oficidlniho balicku Software Developement Kit (SDK). Pro pod-
poru vyvoje aplikaci v nativnim jazyce je navic k dispozici Native Developement Kit (NDK).
Soucasti prvné jmenovaného balicku je i vyvojové prostfedi Android Developer Tools (ADT),
které je zalozeno na projektu Eclipse. Nové (stav z roku 2013) je také dostupné nové pro-
stfedi Android Studio, které je od pocatku vystavéno specificky pro potfeby vyvoje pro
Android. V nasledujicich podkapitolach se stru¢né seznamime s jednotlivymi balicky a na-
stroji.

2.2.1 Software Developement Kit (SDK)

Bali¢ek Android SDK obsahuje vSechny zékladni nastroje potfebné pro vyvoj aplikaci v ja-
zyce Java.

Soucasti je komplexni vyvojové prostfedi Android Developer Tools, coz je v podstaté
vyvojové platforma Eclipse s pfedinstalovanymi ADT rozsifenimi pro Android.

Nezbytnou soucasti SDK je kompilator — Android DX Compiler. Ten se stard o pre-
vod zkompilovanych Java .class zdrojovych kédu na spustitelny .dex (Dalvik Executable)
format.

Dale je v balicku dostupny emuldtor mobilnich zafizeni véetné obrazu generické verze
systému Android. Pomoci nastroje Android Virtual Device Manager lze vytvéaret a spravo-
vat virtudlni zafizeni pro emulator. Navic je mozné instalovat defini¢ni soubory skuteénych
zalizeni, coz umoznuje nejen vytvaret virtudlni stroje specifickych vlastnosti, ale rovnéz
je usnadnéno nahravani aplikace do cilového zafizeni a jeji vzdalené ladéni. Tyto defini¢ni
soubory, které nejsou soucasti SDK, jsou dostupné pfimo od vyrobce konkrétniho pfistroje.

Kromé vyse uvedenych soucasti disponuje SDK fadou dalSich néstroji, zejména pro
ladéni kédu, ale napr. i pro vytvareni roztazitelnych grafickych prvkt apod. Kompletni
popis néstroji dostupnych v Android SDK je mozné ziskat z [9].

2.2.2 Native Developement Kit (NDK)

Jak bylo fe¢eno, Android SDK umoznuje vyvoj aplikaci psanych v jazyce Java. Pro vyvoj
aplikaci obsahujicich nativni kdéd, je vSak tfeba kromé SDK pouzit samostatny balicek
nazvany Android NDK.

Ten obsahuje knihovny a hlavickové soubory nezbytné pro navazani nativniho kédu na
zbytek aplikace psany v jazyce Java. Podporovana je standardni verze jazyka C a minima-



listickd varianta C++ (jsou dostupné pouze zdkladni knihovny a chybi podpora vyjimek
a RTTIY).

Soucasti NDK jsou i nastroje nezbytné pro pieklad a linkovani kédu pro nékterou z pod-
porovanych architektur. Pro kazdou architekturu musi existovat tzv. Application Binary
Interface (ABI), ktery pfesné definuje, jakym zpisobem probihé interakce mezi vygenero-
vanym strojovym kédem a cilovym systémem.

V soucasné verzi NDK (release 9) jsou dostupné ABI pro nasledujici architektury:

e ARM (instrukéni sada alespon ARMv5TE, rozsitena podpora pro ARMvT)
e TA-32/x86 (instrukéni sada alespon Pentium Pro, optimalizace pro Intel Atom)

e MIPS (instrukéni sada MIPS32, alespon revize rl)

Hardwarovym architekturam (ARM) se vénuje samostatna podkapitola 2.4.

Jako hostitelska platforma pro vyvoj nativniho kédu jsou podporovany opera¢ni systémy
Microsoft Windows, Linux a Mac OS X. Pod systémem Windows neni jiz potfeba dodate¢né
instalovat prostfedi Cygwin jako tomu bylo u starsich verzi Android NDK. Pfimo v NDK
je obsazena sada nastroju a skriptid, které umoznuji preklad bez nutnosti instalovat dalsi
software.

2.3 Nativni aplikace

Aplikace pro Android miZze byt psana jako hybridni, kdy je ¢ast programu nativni kéd a
¢ast je psand v jazyce Java, nebo se muze jednat o zcela nativni program.

2.3.1 Zcela nativni aplikace

Zakladem kazdé klasické aplikace pro Android musi byt instance t¥idy Activity, ktera
mimo jiné fesi obsluhu vytvofeni aplikace, reakce na udéalosti apod. Implementace této
t¥idy se normalné nachézi v hlavnim zdrojovém Java souboru. U zcela nativni aplikace
tento soubor a tedy i prislusna Activity zcela chybi.

Tato situace je v. Android SDK 9 (Android 2.3) a vysSich vyfesena zavedenim specidlni
tfidy NativeActivity, jejiz implementace je provedena v nativnim (C/C++) kédu.

7 hlediska této prace neni tento pfistup dobie vyuzitelny, proto se jim nebudeme dale
zabyvat. Informace k tomuto zptsobu psani aplikaci a k NativeActivity lze najit v [9].

2.3.2 Hybridni aplikace

Hybridni aplikace obsahuje jak nativni tak Java kdéd. Jak jiz bylo feceno v kapitole 2,
v nativnim kédu jsou typicky psany vypocetné narocné nebo casové kritické ¢asti aplikace.
Rovnéz lze timto zptisobem do aplikace zahrnout jiny projekt psany v jazyce C/C++ nebo
JSI.

Podpora pro hybridni aplikace je k dispozici jiz od Android SDK 3 (Android 1.5).

IRTTI — Run-Time Type Information, ziskavani informace o datovém typu za béhu programu



2.3.3 Struktura a konfigurace projektu

Budeme-li respektovat klasickou adresafovou strukturu projektu pro Android, zdrojové
kédy nativni ¢asti aplikace typicky umistujeme do podadresafe jni. V tomto adresafi je
rovnéz umistén soubor Android.mk, ktery definuje zptsob, jakym maji byt pfeloZeny jed-
notlivé nativni ¢asti projektu. Vystupem prekladu je jeden nebo vice moduli (knihoven) ve
formatu spustitelném na cilové architektufe. Pro vystupy prekladu je automaticky vytvotren
adresar 1ibs s podadresari pojmenovanymi dle nazvu architektury. Dale je vytvoren adresar
obj, kde se nachéazi objektové soubory, které jsou meziproduktem vznikajicim pfi prekladu.
Soubor Android.mk plni podobnou funkci jako klasicky soubor Makefile. Umoziiuje mimo
jiné vybrat zdrojové soubory, cesty k hlavickovym soubortim, standardni a jiné statické
knihovny a definovat nazev vysledného modulu (knihovny). Nésledujici text je ukazkou
obsahu tohoto souboru s popisem jednotlivych definic:

LOCAL_MODULE := mylibrary # nazev knihovny

LOCAL_SRC_FILES := mylibrary.c # zdrojové soubory
LOCAL_C_INCLUDES := $(LOCAL_PATH)/ffmpeg # podadr. se soubory pro inkluzi
LOCAL_STATIC_LIBRARIES := library.so # vlastni statické knihovny
LOCAL_LDLIBS := -1m -1llog # standardni knihovny

V pripadé komplexnéjsiho projektu muze byt vhodné pouzit kromé soubort Android.mk
i konfiguraci spoleénou pro celou nativni ¢ast aplikace, kterd se umistuje do souboru
Application.mk. Pteklad lze spustit volanim pfikazu ndk-build (pod systémem Windows
je tim vykonan specificky davkovy soubor ndk-build.cmd).

2.3.4 Java Native Interface

Java Native Interface (JNI) je rozhrani umoziiujici navazat nativni kéd na kéd bézici ve
virtudlnim stroji JVM. Toto rozhrani je obousmérné — to znamend, ze lze z Java aplikace
volat nativni kéd nebo z nativni aplikace volat kéd bézici ve virtudlnim stroji. Castéjsi je
prvni piipad a i my se zaméfime na tuto variantu.

Aby mohl byt kéd na obou stranidch JNI navzdjem provazan, bylo tieba definovat
jednoznacné pravidla pro transformaci nazva funkci, pro praci s datovymi typy atd. V na-
sledujicim textu si popiSeme zakladni pravidla platna pfi pouziti jazyka C.

V ramci dané Java tfidy je tfeba uvodit deklaraci nativni metody kli¢ovym slovem
native, ¢imz je specifikovano, ze se definice nemé hledat na strané Javy a ocekava se, ze
je implementace obsazena v nativnim kédu. V kédu psaném v jazyce C je potom potieba
funkci implementujici danou metodu pojmenovat tak, Ze jeji nazev bude slozen z nazvu
balicku, nazvu t¥idy a nakonec nazvu dané metody. Nasleduje ukazka kédu zachycujici
situaci na strané jazyka Java:

package java.pkg.name;

public class JavaClass
{
native void MethodName () ;

}
Zde je potom vidét odpovidajici funkce na strané nativniho kédu v jazyce C:
JNIEXPORT void JNICALL java_pkg_name_JavaClass_MethodName ( JNIEnv * env,

jobject obj )
{



// Telo funkce
}

Vytvoreni nativnich hlavickovych a zdrojovych soubort se spravné pojmenovanymi funk-
cemi lze dosdhnout i automaticky pomoci generatori. Pro jazyk C je to generator nazvany
javah, ktery je souc¢asti Android NDK. Programu staéi pfedat jako parametr nazev ttidy,
pro kterou se maji soubory generovat.

Podivame-li se na vyse uvedenou ukazku kédu, vSimneme si, Zze funkce na strané jazyka
C disponuje parametry, které ptuvodni metoda neobsahuje. Tyto dva specidlni parametry
jsou pfitomny pro vSechny funkce komunikujici pfes JNI. Prvni parametr je ukazatel na
strukturu JNIEnv, ktera reprezentuje samotné rozhrani JNI. Pouziti tohoto parametru bude
vysvétleno pozdéji. Druhy parametr je typu jobject a jedna se o ukazatel na vnitini
reprezentaci Java objektu, ke kterému nativni metoda piislusi. Jak je vidét, navic ptibyly
direktivy JNIEXPORT a JNICALL. Ty jsou pro vétsinu hostitelskjch prostiedi prazdné a
nejsou jako takové nezbytné nutné, ale jejich pouziti se doporucuje. Prvni uvedeny zajistuje,
aby doslo ke spravnému exportovani funkce z modulu a JNICALL pak definuje korektni
zpusob volani takové funkce (definovana jako __stdcall pro Windows).

Kromé specifického pojmenovani funkci je tfeba definovat zptisob, jakym se bude zacha-
zet s reprezentaci datovych typi, které se mezi Javou a nativnim jazykem mohou lisit. Pro
jazyk C jsou tedy zavedeny ekvivalenty vSech jednoduchych datovych typu. Jejich jméno je
tvoreno jednoduse pridanim pismene ,,j* pfed nazev daného typu v jazyce Java. Napriklad
celociselny datovy typ int z Javy je tak v C dostupny jako jint. Seznam vsech dostup-
nych typt a jejich nativnich alternativ je dostupny na [25]. Kromé jednoduchych datovych
typu je tfeba zajistit i dostupnost sloZenych objektt. Toho je dosaZeno zajisténim pristupu
k vnitini reprezentaci daného objektu. Aby se predeslo pripadnym konflikttiim v pristupu
z nativniho a interpretovaného kédu nebo pristupu k jiz neexistujicim objekttim je zavedena
sada pristupovych funkci, které jsou dostupné pies (jiz zminény) prvni parametr JNIEnv
nativni funkce.

Aby byly vSechny tyto datové typy, struktury a pristupové funkce pro jazyk C dostupné,
je tieba zajistit inkluzi hlavickového souboru jni.h.

Na strané Java kddu se musime jesté postarat o nacteni nativni ¢asti aplikace volanim
metody System.loadLibrary(), které jako parametr preddme nazev dané knihovny.

Nasledujici ukazka kédu zachycuje kompletni implementaci velmi jednoduché hybridni
aplikace. Nejprve Java kdd:

package java.pkg.name;

public class JavaClass
{
static
{
System.loadLibrary( "NativeMath" );
}

native double NativePow( double base, double exp );

}



A nyni protéjsek na strané jazyka C:

#include <jni.h>
#include <cmath>

JNIEXPORT jdouble JNICALL java_pkg_name_JavaClass_NativePow(
JNIEnv * env, jobject obj, jdouble base, jdouble exp )

{
return ( jdouble )pow( ( double )base, ( double )exp );
}

Je tfeba mit na paméti, Ze podobné jednoducha nativni implementace, jako v uvedeném
prikladu, nemusi byt vykonové efektivni, protoze komunikace pfes JNI a s tim spojené akce
znamenaji pomérné znacnou rezii navic. Tato pak mutze zcela zastinit vykonnostni vyhodu
nativniho kédu, nebo jesté htfe, zplsobit ztratu proti implementaci v jazyce Java. Dale
je tfeba uvazit potencidlni rizika programovani v jazyce jako je C — nutnost manualniho
uvolriovani paméti, rizika pretypovani a prace s ukazateli, coz jsou techniky, které mohou
snadno vést na chyby a pro programatory pracujici vyhradné v jazyce Java se mohou jevit
neprirozené.

2.4 Hardware

Doposud jsme se bavili o platformé Android jako o software, avSak abychom mohli tento
software provozovat, musime mit k dispozici i adekvatni hardware. Nemize se pochopitelné
jednat o hardware libovolny a zejména kvuli pfitomnosti nativniho kédu v implementované
knihovné budeme nuceni se jeho specifiky zabyvat, abychom byly schopni takovy kdd pre-
lozit do co mozna nejefektivnéjsi podoby.

Tato kapitola proto bude tivodem do vybranych hardwarovych architektur, které jsou
v soucasnosti typickym prostifedim pro provozovani systému Android. Ziskané znalosti bu-
dou pouzity jako zaklad v pozdéjsich pasazich prace, zejména pak v kapitole 6.4, ktera se
prakticky vénuje samotnému prekladu jedné z multimedidlnich knihoven.

Jak jiz bylo uvedeno v podkapitole 2.2.2 vénované NDK, mezi podporované architek-
tury patii ARM, IA-32/x86 a MIPS. Jedna se o navzajem velmi rozdilnd prostiedi, kdy
kazda z architektur existuje v mnoha rtznych variantach a revizich, o konkrétnich modelech
procesoru nemluvé. Nicméné na zakladé poznatki, se kterymi bude ¢tenaf sezndmen v ka-
pitole 5.2, muZeme zuzZit zaméfeni této prace na architekturu ARM. Na procesorech této
architektury jsou totiz zalozena témér vSechna zafizeni cilové skupiny (vice viz kapitola 5.2).

Nasledujici podkapitoly ¢erpaji prevazné z referenénich manudlt architektur ARM [1],
[3], [4], [6] a [7], neni-li uvedeno jinak. Pro pfistup k uvedenym manudliim muze byt vyZa-
dovano prihlaseni.

2.4.1 Rodina procesorui ARM

Pod oznacenim ARM se skryva celd rodina architektur mikroprocesort, s uplatnénim pre-
dev§im v mobilnich, multimedidlnich a vestavénych zafizenich. Procesory ARM mayji v sou-
Casnosti (2013/2014) dominantni postaveni na poli ,,chytrych“ mobilnich telefont a tablet1,
a to nejen téch se systémem Android, ale i pfistroju prodavanych se systémy i0S, Windows
Phone a jinymi. Tyto procesory nachéazi své uplatnéni i v aplikacich jako jsou prenosné
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pocitace, herni konzole, digitalni televizni prijimace nebo set-top boxy.

Zkratka ARM (Acorn RISC Machine) v sobé ptuvodné nesla oznaceni spole¢nosti, ktera
za touto architekturou stoji — Acorn Computers, dnes ARM Holdings, vyklad zkratky byl
vSak pozdé&ji zménén na Advanced RISC Machine. Spole¢nost Acorn zacala na navrhu této
architektury pracovat v roce 1983 a prvni mikroprocesor zaloZeny na rané verze této ar-
chitektury (ARMv1) pfiSel o necelé dva roky pozdéji (ARMI, rok 1985). Oznaceni ARM
v sobé rovnéz ukryva typ instrukéni sady, kterou tyto procesory disponuji — RISC (Redu-
ced Instruction Set Computing, redukovand instrukéni sada). RISC oproti CISC (Complex
Instruction Set Computing, komplexni instrukéni sada) typicky disponuje mens$im poctem
instrukei a jejich variant, coz je ¢astecné kompenzovano vétsim poctem vnitinich registri.
Takovyto navrh umoziuje velmi efektivni provadéni instrukci bez pritomnosti mikrokédu
— instrukce neni nutné rozkladat na mikroinstrukce a ty teprve vykonévat, ale je mozné,
aby funkcionalita instrukci byla ,zadratovana“ primo v obvodech mikroprocesoru. Tim se
rovnéz snizuje slozitost samotného jadra (pocet tranzistor) a mimo jiné klesd i jeho pfi-
kon, coz je jedna z vlastnosti, ktera ¢ini tyto procesory vhodné pro pouziti v mobilnich a
vestavénych systémech.

Pomineme-li historické architektury ARMv1l a ARMv2, které byly 32/26 bitové, a te-
prve nastupujici ARMv8-A, kterd je 64/32 bitova, jsou vSechny ostatni ARM procesory
32 bitové. Az do verze ARMv3 byla tato architektura z hlediska rozlozeni paméti typu
little-endian (nejméné vyznamny byte se nachdzi na nejnizsi adrese). Pozdéjsi revize jsou
typu bi-endian a umoznuji praci v rezimech little i big-endian. Jak lze ocekévat, vSechny
varianty procesoru rodiny ARM disponuji zdkladnimi typy instrukci — aritmeticko-logické
instrukce pro praci s ¢isly s pevnou fadovou ¢arkou, fidici instrukce a instrukce pro piesuny.
Co vsak neni u architektur ARM pevné dano, je pfitomnost riznych jednotek dopliujicich
samotné CPU a rozsifujicich jeho schopnosti a vykon. Dostupnost uréité jednotky (a jeji
konkrétni varianty) neni zavisld pouze na revizi architektury ARM, coz lze vzhledem k po-
stupnému vyvoji ofekavat, ale jejich pritomnost se lisi i mezi jednotlivymi jadry stejné
architektury. Je to pochopitelné, jelikoz rodina ARM klade diraz na flexibilitu a nabizi
vyrobctim hardware moznost vytvorit ¢ip ,,8ity na miru“ konkrétni aplikaci. Spolu s CPU a
jeho podptirnymi prostfedky miize byt v jednom ¢ipu integrovana i fada jinych komponent
a periferii. Hovofime o takzvanych SoC (System on Chip), kdy prakticky cely pocitac je
realizovan v jednom integrovaném obvodu.

Je tedy patrné, Zze zafizeni zaloZena na procesorech ARM jsou velmi rozmanitym pro-
stredim, coz muze komplikovat realizaci a nasazeni aplikace obsahujici nativni kéd, ktery
je pochopitelné v ptrelozené podobé na cilové architektute zavisly. V takovém piipadé bude
tedy nutné zjistit, na jakych revizich této architektury jsou zafizeni cilové skupiny zalozena.
Implementujeme-li vypocetné naroénou aplikaci (coz multimedidlni knihovna je) budeme
ziejmé chtit dosdhnout co nejvyssiho vykonu vyuzitim volitelnych rozsiteni a podptrnych
jednotek, kterymi mohou byt tyto procesory vybaveny. Jak je patrné ze statistik uvede-
nych v kapitole 5.2, v mobilnich pfistrojich se systémem Android se uplatiiuje zejména
architektura ARMv7 (profil ARMv7-A) a ve velmi malé mife také starsi ARMv6. K témto
architekturam, jejich profiliim a rozsifenim si tedy uvedeme blizsi informace.
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2.4.2 Architektury ARMv6 a ARMv7

Architektury ARMv6 a ARMv7 se lisi zejména rozdilnymi rozsifenimi instrukéni sady, jak
si uvedeme déle. Naprosta vétsina procesort architektury ARMv6 jsou pouze jednojadrové
(vyjimku tvoii ARMv6K, jadro ARM11 MPCore). Vétsina ¢iptt ARMv7 naproti tomu exis-
tuje ve variantach s jednim az ¢tyfmi jadry. Soucasti ndvrhu ARMv7 jsou rovnéZz takzvané
profily architektury. Definovany jsou profily A, R a M, které jsou uvadény jako sufix za ¢isel-
nym oznacenim architektury — napt. ARMv7-A. Kazdy z profilt se zaméfuje na jiny segment
cilového trhu. Profil A (Application) definuje architekturu s virtudlni paméti (VMSA, Vir-
tual Memory System Architecture) a zaméfuje se na vykonnd zafizeni, na kterych bude
provozovan plnohodnotny operaé¢ni systém. Profil R (Real-time) specifikuje stroj s chrané-
nou paméti (PMSA, Protected Memory System Architecture) a cili na aplikace vyzadujici
deterministické Casovani operaci a nizkou latenci pfi obsluze pferuseni. Posledni profil —
M (Microcontroller) byl navrzen s ohledem na pouziti v béznych vestavénych systémech.
Tento profil je rovnéz zalozen na pamétovém systému typu PMSA.

Z hlediska zaméfeni této prace je pro nas nejvyznamnéjsi architektura a profil ARMv7-A.
Na procesorech této t¥idy je zaloZena vétsina cilovych zafizeni a patii sem velmi popularni
jadra jako napf. vykonny Cortex-A9 nebo low-endovy Cortex-A7. Zjednodusené blokové
schéma téchto jader je vidét na obrazku 2.2.

ARM® Cortex®-A9

NEON™
ARMv7 Data Engine
32b CPU Floating Point
Unit

ARM® Cortex®-A7

NEON™
ARMv7 32b CPU ||| Dara Engine
Virtual 40b PA Floating Point
Unit

16-64k TR Core 16-64k T Core
|-Cache D-Cache 1 I-Cache D-Cache 1

- ACP SCU

| . Dual 64-bit AMBA®3 AXI

- SCU L2 Cache

| 128-bit AMBA® ACE Coherent Bus Interface

Obrazek 2.2: Blokové schéma jader ARM Cortex-A7 a Cortex-A9. [15]

Je dulezité si vSimnout, ze Cortex-A7 i A9 podporuji vicejadové konfigurace (1 az 4
jadra). Tato jadra pracuji v rezimu symetrického multiprocesingu (SMP). Souc¢asti kazdého
z jader je kromé samotného CPU i vyrovnéavaci pamét prvni trovné (Level 1, L1 cache) pro
prednacteni a uchovani instrukci a dat. Je-1i soucasti jadra i n€ktery z volitelnjch koproce-
sortt (VFPv3 a NEON, viz déle), mé kazdé jadro k dispozici vlastni jednotku tohoto typu.
Jadro Cortex-A9 je proti A7 samo o sobé vykonnéjsi, navic je mozné ho rozsifit o jednotku
grafického akceleratoru Mali-624. Soucasti zakladni varianty A7 je fadi¢ vyrovnévaci paméti
druhé arovné (Level 2, L2 cache) a az 1 MB této paméti. A9 proti tomu nabizi volitelny
fadi¢ paméti L2 cache (neni na obrazku) vhodny pro konkrétni pouziti a disponujici az
8 MB paméti. Obé jadra podporuji instrukéni sady ARM, Thumb-2 a zminéné rozsifeni
VEFPv3 a NEON. [15]

O téchto vlastnostech si nyni fekneme vice.
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2.4.3 Instrukéni sady ARM a jejich rozsifeni

Jednim ze specifik architektur ARM pocinaje verzi ARMv3 je podpora vice navzajem vy-
razné odlisnych instrukénich sad. Za nativni miZeme povazovat 32 bitovou sadu ARM,
ktera je dostupna na vSech procesorech ARM. Poéinaje ARMv3 je k dispozici alternativni
sada instrukci s oznacenim Thumb. Tato sada je 16 bitova a byla do navrhu zaclenéna jako
prostiedek k dosazeni vétsi hustoty kédu — podmnozina 32 bitovych instrukci ARM je kédo-
véana na 16 bitové instrukce Thumb. Jednim z omezeni instrukci Thumb je nemoznost vyuzit
nékteré registry procesoru. Navic zde figuruje nezanedbatelnd dodatecna rezie, zptisobena
pravé prekladem na instrukce ARM. Vykonovou penalizaci Thumb instrukei do zna¢né miry
fesi inovovand sada Thumb-2, ktera je dostupna v nékterych revizich architektury ARMv6 a
vSech revizich ARMv7. Jelikoz jsou sady Thumb a Thumb-2 méné niro¢né na vstupné/vy-
stupni kanal procesoru, mohou byt v nékterych situacich vykonnéjsim feSenim ve srovnani
se sadou ARM (to plati zejména pro Thumb-2). Rozsifenim sady Thumb-2 je ThumbEE
(Thumb Execution Environment), které je standardni soucasti ARMv7-A a volitelné pro
ARMvT7-R. ThumbEE pfinasi zmény, které umozinuji efektivni provadéni byte-kédu jazyka
Java, C# a dalsich.

Mimo tyto instrukéni sady byla architektura ARM postupné obohacovana o rtzné vo-
litelné rozsiteni. Tento vyvoj je ve zjednodusené podobé zachycen na obrazku 2.3.

NEON™
Adv SIMD

_CRYPTOL

TrustZone®

y

- Jazelle®

Obrézek 2.3: Vyvoj architektur ARM od ARMv5 do ARMvS. [15]

ARMvS

Je patrné, Ze rozsifeni predstavend jako doplnék urcité architektury, se stavaji soucasti
zdkladni specifikace architektury nasledujici. Situace v8ak neni tak jednoducha. Néktera
rozsifeni, kterd se nasledovné stala standardem, mohou byt v pozdéjsich revizich zahrnuta
pouze v zékladni podobé a ne vzdy ve stejné vykonové vyhodné implementaci jako u revizi
predchéazejicich. Casto je vykon takového feseni degradovan ve prospéch nové piedstaveného
rozsiteni, které lze pouzit jako alternativu. Jelikoz je nové predstavené rozsifeni volitelné,
nemusi byt v konkrétnim ¢ipu k dispozici a to se mize pfi né€kterjch aplikacich projevit
vyraznou vykonovou penalizaci.

Jednim z rozsifeni je Jazelle nebo téz Jazelle DBX (Direct Bytecode eXecution), které
poskytuje hardwarovou podporu pro interpretaci byte-kédu jazyku Java. Jazelle tak umoziniuje
vyrazné zrychleni vybranych operaci, které by jinak musely byt provadény softwarovou im-
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plementaci virtudlniho stroje JVM. Toto rozsifeni bylo pfedstaveno s architekturou
ARMvV5TE] (,,J¢ zde zna¢i pravé pfitomnost Jazelle) a bylo typickou souéasti architek-
tur ARMv6. V jadrech zalozenych na ARMv7 byla vsak jiz poskytnuta pouze minimélni
podpora bez praktické akcelerace v hardware. Misto toho se doporucuje vyuzit jiz zmi-
néného rozsifeni instrukéni sady Thumb-2 oznacovaného jako ThumbEE nebo téz Jazelle
RCT (Runtime Compilation Target).

Vyznamnym rozsifenim je sada instrukci umoznujici praci s matematickym koproce-
sorem, oznacovand jako VFP (Vector Floating Point). VFP poskytuje instrukce pro praci
s Cisly s plovouci fadovou ¢arkou. Podporovana je jak jednoduchéa (single) tak dvojité pies-
nost (double precision). Jednotka nepodporuje paralelni praci s vektory, jak by nézev mohl
naznacovat. Vektorové operace jsou provadény sekvencné, nejedné se tedy o pravé rozsireni
typu SIMD (viz dale). Sada VFP se poprvé objevila v ramci architektury ARMv5 — jednalo
se o revize VFPv1l a VFPv2. Podpora dvojité pfesnosti zde byla volitelna. Revize VFPv3
prinesla dvojnasobny pocet registri (32 64 bitovych). Tato verze je k dispozici na architek-
tufe ARMv7-A, kam spadaji popularni jadra Cortex-A8 a Cortex-A9. Jadro A9 obsahuje
VFPv3 v plnohodnotné varianté, A8 disponuje VFPv3 pouze v provedeni VFPlite, které je
pfitom vyrazné pomalejsi. [12] Zatim posledni verzi této sady je VFPv4, kterd prichédzi s in-
strukcemi typu Multiply-accumulate (,,vynasob a shri“) a podporou pro ¢isla s poloviéni
presnosti (half precision). VFPv4 je soucésti jader Cortex-A12 a Cortex-Al5.

Pod oznacenim NEON nebo téz Media Processing Engine se skryva koprocesor a rozsiteni
instrukéni typu SIMD. Instrukce typu SIMD (Single Instruction, Multiple Data) umoziuji
provadét danou operaci nad vice daty soucasné — toto chovéani je vhodné napf. pro praci
s vektory. NEON je 64/128 bitova instrukéni sada umozinujici pracovat s celo¢iselnymi typy
o délce 8, 16, 32 a 64 bitd, typy s pohyblivou fddovou carkou s poloviéni a jednoduchou
presnosti. Dvojita piresnost neni rozsifenim podporovana a muze byt vhodnéjsi pro tento typ
operaci vyuzit rozsiteni VFPv3 je-li dostupné. Spektrum nabizenych instrukci je uzptso-
beno zejména operacim typickym pro praci s multimedialnim obsahem — zpracovani obrazu
a zvuku, interaktivni grafika (hry). Jsou-li obé rozsifeni NEON a VFPv3 na daném jadie
dostupnd, jejich registry se navzajem castecné kryji, s ¢imz je tfeba pocéitat zejména pii
psani kédu v jazyce symbolickych instrukci. Ve vétsiné pfipadi, kdy neni nevyzadovana
dvojitd piesnost ¢isel s plovouci faddovou ¢arkou, dosahuje implementace s vyuzitim sady
NEON vyssiho vykonu ve srovnani s obdobnym FeSenim zalozenym na VEPv3. [2]
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Kapitola 3

Knihovny pro praci s videem

Tato kapitola se zabyva rozborem knihoven pro praci s multimedidlnim obsahem — pohyb-
livym videem, zvukem a doplnujicim obsahem jako jsou titulky.

Konzultovany jsou zejména vefejné dostupné, nekomercéni feseni, z nichz bude vybrana
vhodna varianta, kterd bude nésledné pouzita jako zakladni stavebni kdmen pri navrhu
a implementaci zastfesujici knihovny pro platformu Android. Zaméfime se na multiplat-
formni knihovny pouzitelné jak na platformé PC (Microsoft Windows, Linux, Mac OS X)
tak na mobilnich zafizenich s opera¢nim systémem Android, ¢imZ bude vyrazné rozsifena
oblast pouzitelnosti navrhovaného feseni. Zadkladnimi pozadovanymi schopnostmi je moz-
nost dekdédovani i kédovani obrazovych a zvukovych dat. U jednotlivych feseni budeme
déle sledovat rozsah poskytovanych moznosti a kvalitu jejich implementace. Zejména se
zamérime na Skalu podporovanych multimedialnich kontejnert a kodeki.

Svymi vlastnostmi se jako nejvice zajimavé jevi zejména tyto projekty:
e FFmpeg
e libav

e OpenMAX

Jejich popisu, srovnani a vybéru jedné z nich se budou vénovat nasledujici podkapitoly.

3.1 FFmpeg

Projekt FFmpeg [17] je komplexni multiplatformni feSeni poskytujici prostiedky pro pre-
hravani, konverzi, zdznam a streamovani audiovizualniho obsahu.

Jedna se o sadu knihoven a nastroji, kterd je udrzovana skupinou nazvanou FFm-
peg team. Projekt je dostupny v podobé zdrojovych kddu nebo jiz v prelozené podobé a
v soucasnosti je sifen pod licenci GNU Lesser General Public License (LGPL) verze 2.1.
Na nékteré volitelné soucasti se vSak vztahuje licence GNU General Public License (GPL)
verze 2 pfipadné licence jina'.

Mezi hlavni prednosti FFmpegu patii velmi rozsahla podpora nejriznéjsich kodeku pro
audio i video. Z nejpopularnéjsich jsou to napi. MPEG-2, MPEG-4, H.264 a VC-1. Se-
znam nejpouzivanéjsich kodekd zahrnutych v FFmpegu je zanesen ve srovnavaci tabulce

'Soucasti poskytované pod licenci GPL v2 lze vyjmout z piekladu. Pokud jsou tyto ponechany vztahuje
se licence GPL v2 na cely balik FFmpeg.
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3.1. Pro naprostou vétSinu formati je implementovan alespon dekodér, u vybranych pak i
kodér. Uplny seznam kodértt a dekodérti je mozné dohledat na strankach projektu v sekci
Documentation, General Documentation. Dalsi dilezitou vlastnosti tohoto balicku je schop-
nost manipulovat s Sirokou skalou multimedidlnich kontejnerd pomoci takzvanych muxert
a demuxerti. Za zminku rovnéz stoji také sada podpirnych nastrojt a filtra.

Je na misté vSak poznamenat, Ze nékteré nastroje a kodeky nejsou pfili§ robustni a
podpora pro méné casté formaty a jejich exotické varianty je spiSe na drovni minimalni
implementace. Nastrojum a knihovnam se blize vénuje samostatna podkapitola 3.1.1.

FFmpeg je dostupny pro nejriznéjsi architektury jako x86 (IA-32 i AMD64), ARM
(vh, v7 aj.), PowerPC, MIPS, DEC Alpha a dalsi. Z operac¢nich systémii jsou podporovany
Linux, FreeBSD, OpenBSD, NetBSD, Microsoft Windows, ale i méné znamé a dnes jiz ne-
prilis popularni systémy jako napf. IBM OS/2. Kompletni seznam aktualné podporovanych
architektur a systému lze najit pfimo na strankach projektu v sekci FATEF.

’ Kodek ‘ FFmpeg libav
Video
MPEG-2 ano ano
MPEG-4 ano ano
H.264 ano ano
(SMPTE) VC-1 | ano ano
QuickTime ano ano
RealVideo 1-4 1-4
WMV 7,89 7,89
Intellndeo 2-5 2-5
Audio
AAC ano ano
AC-3 ano ano
ATRAC 1,3,3+ 1,3,3+
FLAC ano ano
MPEG MP1,2,3 MP1,2,3
RealAudio ano ano
PCM ano ano
WMA 1,2,dalsi 1,2,dalsi

Tabulka 3.1: Tabulka nejpopularnéjsich kodekid dostupnych v baliccich FFmpeg a libav.

[17] [18]

3.1.1 Nastroje a knihovny

Jak jiz bylo zminéno, soucasti FFmpegu je i sada podptrnych nastroji. Tyto vSak nemusi
byt k dispozici pro vSechny architektury a systémy, zejména u uzivatelskych sestaveni se
casto nékteré nebo vSechny néastroje vynechavaji pro jejich nadbytecnost pro specifické pou-
ziti, nebo pro jejich nekompatibilitu s cilovou platformou. Nékteré z nastroju si popiseme:

e fimpeg - Jedna se o textovou aplikaci jejimz prostfednictvim l1ze (pomoci parametrii)
vyuzivat ostatni souc¢asti balicku pro kédovani, dekédovani, konverzi a to nejen z/do
souboru, ale i z/do hardwarového zafizeni.
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o ffplay - Multimedialni prehravac¢ vyuzivajici knihovny FFmpegu. Prehravac vyzaduje
pro preklad/spusténi sadu knihoven SDL, coz je jeden z divodd pro¢ nemusi byt
dostupny pro vsechna prostiedi.

e ffserver - Jedna se aplikaci, ktera umoziuje streamovani multimedidlnich datovych
tokl prostfednictvim pocitac¢ovych siti.

o ffprobe - Utilita, kterd v textové podobé vypise informace o specifikovaném multi-
medidlnim souboru ¢i toku.

Jadrem balicku FFmpeg jsou vSak knihovny. Néasleduje seznam a stru¢ny stru¢ny popis

vvvvv

e libavcodec - Jedna z nejvyznamnéjsich soucasti obsahujici veskeré kodeky.

e libavformat - Knihovna umoziujici praci s multimediadlnimi kontejnery (muxery a
demuxery).

e libavfilter - Knihovna poskytujici nejriznéjsi filtry.
e libpostproc - Implementace postprocessingu pro video obsah.
e libswresample - Knihovna urcena k ptrevzorkovani zvukovych zadznami.

e libswscale - Knihovna pro zmeénu rozliSeni a barvové reprezentace videa.

Neékteré dulezité funkce poskytované knihovnami libavformat, libavcodec, libswscale a
libswresample budou vcetné praktického pouziti popsany v kapitolach 5 a 6 (Navrh a Im-
plementace).

3.2 libav

Bali¢ek s nazvem libav [18] vznikl v roce 2011 odstépenim od projektu FFmpeg. S FFm-
pegem sdili drtivou vétsinu vlastnosti a schopnosti, avSak projekty (a aplikace na nich
zalozené) nejsou pfimo kompatibilni. Libav se snazi fesit nékteré problémy, se kterymi se
potyka projekt rodicovsky. Mimo jiné jsou to problémy spojené s legalni distribuci nékterych
soucasti.

Prakticky vSe co bylo v predchozi kapitole feceno o projektu FFmpeg lze vztahnout i
k libav. Jak je patrné z tabulky 3.1 i v oblasti podpory nejpouzivanéjsich kodekt jsou obé
feseni pfimo srovnatelné.

3.2.1 Nastroje a knihovny

Sada nastroji a knihoven je v pripadé libav velmi podobné jako u projektu FFmpeg:

e avconv - Obdoba nastroje ffmpeg umoznujici kédovani, dekédovani, konverzi a dalsi
operace s multimedialnimi soubory a datovymi toky.

e avplay - Velmi jednoduchy multimedialni pfehravac zaloZzeny na schopnostech libav.

e avserver - Alternativa k utilité ffserver, uréend ke streamovani audia i videa.

17



v

e avprobe - Nastroj poskytujici nejriznéjsi informace o definovaném multimedidlnim
souboru ¢i toku.

Srovnatelné s FFmpegem jsou i poskytované knihovny:
e libavcodec - Obsahuje samotné kodeky.
e libavformat - Sada muxerd a demuxera.
e libavfilter - Audio/video filtry.
e libpostproc - Funkce realizujici postprocessing pro video obsah.

e libavresample - Sada funkci pro pfevzorkovani zvukovych zdznami (obdoba libswre-
sample z FFmpegu).

e libswscale - Funkce pro zmény rozliseni videa a barvové konverze.

Popisu funkei poskytovanych jednotlivimi knihovnami projektu libav se v ramci této
prace vénovat nebudeme. Funkce a principy jejich pouziti jsou vSak srovnatelné s funkcemi
FFmpegu, kterym se vénuji pozdéjsi kapitoly 5 a 6 (Navrh a Implementace).

3.3 OpenMAX

OpenMAX [20] nebo téz Open Media Acceleration je sada programovych rozhrani pro jazyk
C urcend pro praci s multimedidlnim obsahem nejriznéjsiho typu — zejména zvuku a sta-
tického i pohyblivého obrazu. Projekt se snazi poskytnout nékolik standardnich rozhrani,
kterd usnadnuji a sjednocuji vyvoj kodekt a aplikaci pro praci s timto typem obsahu. Dtiraz
je kladen na podporu prenosnych a vestavénych zarizeni, po kterych v dnesni dobé pozadu-
jeme zpracovani velkych objemt multimedidlniho obsahu. V prostiedi systému Android je
OpenMAX vyuzit multimedidlnim enginem Stagefright (Android verze 2.0 a vyssi), ktery
nabizi zejména softwarové kodeky pro nejrozsifenéjsi forméaty, na nékterych zafizenich je
mozné vyuzit i hardwarovy kodek ¢i implementovat vlastni feseni jako zasuvny modul (pro
vrstvu OpenMAX IL, viz dale).

OpenMAX je oteviené multiplatformni ,royalty-free“?. feeni, které spolu s jinymi
knihovnami (jako napt. OpenGL ¢ OpenCL) spravuje nevydéleéné konsorcium znamé jako
Khronos Group.

Rozhrani, kterd OpenMAX poskytuje, jsou dle pouziti rozdélena do t¥ech vrstev:

e Application Layer (OpenMAX AL),
e Integration Layer (OpenMAX IL),
e Development Layer (OpenMAX DL).

3.3.1 OpenMAX AL

Vrstva s ozna¢enim Application Layer se chova jako rozhrani mezi samotnou aplikaci a mul-
timediadlnim prostiedim specifickym pro cilovou platformu. To umozinuje snazsi portovani
aplikaci pro rtzné cilové platformy. Toho je dosazeno poskytnutim sady standardizovanych
objektld a metod pro manipulaci s nimi. Zakladem OpenMAX AL je podpora pro multime-
dialni prehravace a aplikace pro zachytavani obsahu tohoto typu.

2 Royalty-free“ oznaduje intelektualni vlastnictvi, které je poskytovano zdarma bez jakychkoliv licenénich
¢i jinych poplatki.
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3.3.2 OpenMAX IL

Rozhrani vrstvy Integration Layer slouzi jako abstrakce jednotlivych blokt systému. Blokem
zde muze byt hardware, software ¢i kombinace obojiho. OpenMAX IL umoziiuje inicializaci,
fizeni a uvolnéni jednotlivych blokd.

3.3.3 OpenMAX DL

Development Layer je sadou nizkouroviiovych rozhrani stojicich mezi hardware konkrétniho
zalizeni a multimedidlnimi kodeky nebo dal$imi nastroji zejména pro zpracovani signalt
a videa. Hardwarem zde mize byt klasicky procesor (CPU), signalovy procesor (DSP),
specidlni akcelerator apod. V rozhrani je vystavena podpora pro nékolik oblasti zpracovani
multimédii. Tyto oblasti jsou v souvislosti s OpenMAX DL oznac¢ovany jako domény a kazda
z nich obsahuje nékolik specifickych subdomén (napf. nékolik nejpouzivanéjsich kodeku
spadajicich do dané domény). Tabulka 3.2 shrnuje vSechny domény a subdomény pfitomné
v rozhrani OpenMAX DL.

Doména Subdoména
Nazev ‘ Vyznam Nazev ‘ Vyznam
AC Audio Coding MP3 | MP3
AAC | AAC

VC Video Coding COMM | Common
M4P2 | MPEG4 Part 2
M4P10 | MPEG4 Part 1

IP Image Processing PP Pre- a Post-processing
CS Color Space Conversion
BM Bitmap Manipulation
IC Image Coding JP JPEG codec

SP Signal Processing — —

Tabulka 3.2: Domény a subdomény rozhrani OpenMAX DL. [20]

3.4 Volba knihovny

Vsechny uvedené knihovny jsou v néjaké formé dostupné pro platformu Android. OpenMAX
jako takovy neni ,hotovym*“ feSenim, ale jedna se spise o jakousi vrstvu mezi hardwarovymi
¢i softwarovymi kodeky a ostatnimi souc¢astmi multimedialniho software.

museji byt soucasti konkrétniho enginu vystavéného na zékladé OpenMAX (tj. Stagefright
pro Android), a realizace takového enginu se mtize na jednotlivych platforméch lisit. Z to-
hoto hlediska se jevi zajimavéjsi knihovny FFmpeg a libav, které je mozné konfigurovat na
miru danému pouziti a takto prichystané feseni je pouzitelné na nejriznéjsich platforméch.

Rozdily mezi FFmpeg a libav nejsou z naseho pohledu prili§ vyznamné oba balicky
disponuji prakticky totoznou sadou kodeku a muxert/demuxeri. V souc¢asné dobé je FFm-
peg popularnéjsi a vice diskutované feseni a u libav neni zcela jasné, zda se podari vytesit
problémy, kvuli kterym doslo k odstépeni od FFmpegu. Z tohoto divodu bude pfi feseni
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pouzit FFmpeg, avSak principy popsané v ramci této prace lze aplikovat i na projekt za-
loZzeny na libav. P¥i navrhu bude pfihlédnuto k moznosti zdmény vnitini knihovnu za jinou
pribuznou, tak aby byla provedenad zména zejména navenek co nejvice transparentni - tj.
aby se obesla pokud mozno beze zmén ve vefejném rozhrani navrhované knihovny. Zmény
ve vnitfni implementaci by pochopitelné byly nezbytné, avsak jejich rozsah by v ptipadé
prechodu na pfibuzné feseni (libav) nebyl prilis velky (zejména by se jednalo o zménu nazvi
funkei, definic a struktur s ob¢asnymi odliSnostmi v parametrech funkei).
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Kapitola 4
Dostupna reseni

Pro praci s multimedialnim obsahem v prostfedi virtualniho stroje JVM a platformu An-
droid je dostupnych nékolik feseni piibuznych k tématu této prace. Tato kapitola se nékte-
rym z nich stru¢né vénuje.

4.1 jjmpeg

Projekt jjmpeg [13] si stejné jako tato prace klade za cil vytvorit mezivrstvu mezi balickem
FFmpeg a aplikaci psanou v jazyce Java pro virtualni stroj JVM. Reseni poskytuje fun-
kéni rozhrani pracujici na vyssi rovni oproti funkcim poskytovanym jednotlivymi moduly
FFmpegu, ¢imz zavadi urcitou miru abstrakce a usnadiiuje tak vyvoj samotné aplikace.

Projekt je bohuzel ponechédn v rozpracované fazi a neni jiz delsi dobu aktualizovan ¢i
udrzovan. Jako zaklad vyuziva starou verzi knihovny FFmpeg a bohuzel nedisponuje dosta-
te¢nou dokumentaci, coz znesnadnuje jak jeji pouziti, tak pripadny dalsi vyvoj. Zdrojové
kédy projektu i binarni soubory jsou vsak k dispozici ke stazeni a to pod licenci LGPLv3
(nebo pozdéjsi).

Odnozi projektu je jimpeg-android, ktery se zaméiuje na poskytnuti stejné funkcionality
v prostfedi systému Android. Tato vétev se stale nachazi v rané fazi vyvoje a projekt rovnéz
neni jiz delsi dobu aktualizovan. Zdrojovy kéd je poskytovan v ramci licence GPLv3 (nebo
pozdé&jsi).

Vzhledem ke stavu, v jakém se projekt nachéazi, nebude jjmpeg pii realizaci prace vyuzit
jako jeji zéklad ani nebudou pfimo pouzity jeho soucasti. Miuze se vsak stat hodnotnym
zdrojem informaci pfi feSeni specifickych problémi v rdmci ndvrhu a implementace — v ta-
kovém piipadé bude tato skuteénost uvedena na pfislusném misté v textu préce (piipadné
ve zdrojovém kédu samotném).

4.2 FFmpeg 4 Android a pribuzné

Aplikace FFmpeg 4 Android [16] od vyvojaru JY Team NetComps LTD je dostupna piimo
pres distribu¢ni sluzbu Google Play. Jedna se o knihovnu FFmpeg (nyni ve verzi 2.0) pfe-
loZenou pro systém Android s optimalizacemi pro vybrané architektury. Tato knihovna je
zastfeSena jednoduchou aplikaci, kterda umoziuje zadavani textovych piikazl, které jsou
nasledné vykonany prislusnou ¢asti FFmpegeu. Rozhrani aplikace je zachyceno na obrazku
4.1.
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FEmpeg4android
FFmpeg4Android Demo Activity shows how every
application or service can use FFMpeg.

This command will rotate /sdcard/vid.mp4 90

degrees, and create /sdcard/videokit/
vid_trans.mp4:

ffmpeg -y -1 /sdcard/videokit/in.mp4
-vf transpose=1 -s 160x120 -r 30 -
aspect 4.3 -ab 48000 -ac 2 -ar
22050 -b 2097k /sdcard/videokit/
vid_trans.mp4

Invoke

Show Last Run Log

Obrazek 4.1: Uzivatelské rozhrani aplikace FFmpeg 4 Android.

Dalsi informace a piiklad pouziti 1ze najit na domovské strance projektu [16]. Soucésti
aplikace bohuzel neni API pro Java aplikace, které by umoziiovalo pfimou spolupraci nadra-
zené aplikace a FFmpegu v redlném case.

K dispozici je nékolik obdobnych feSeni jako napt. FEmpeg for Android rovnéz umoziu-
jicl zadavani prikazti pro FFmpeg. Z dalsich aplikaci jmenujme FFmpeg Media Encoder a
ffmpeg codec, které poskytuji jednoduché GUI pro davkové zpracovani videa (konverzi).

4.3 Prace Marka Vyorala

Vedoucim prace jsem byl upozornén na diplomovou praci Marka Vyorala, kterd se zabyva
podobnou tématikou.

Marek Vyoral ve své préci ,Editor videa pro platformu Android“ [30] rovnéz vyuzil
knihovnu FFmpeg jako zdklad pro multimedialni aplikaci. Jeho prace poskytuje nékolik
zajimavych poznatkt, avsak autor se zaméiuje spise na aplikaci samotnou nezli na tvorbu
univerzalniho rozhrani a knihovny pro FFmpeg.

Jeho prace vsak byla pfinosnym zdrojem v prvnich fazich prace s knihovnou FFmpeg,
protoze na jednom misté poskytuje ucelené informace tykajici se této problematiky.
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Kapitola 5

Navrh

Tato kapitola se vénuje navrhu zastiesujici knihovny pro balicek FFmpeg. Vyvijena knihovna
byla pracovné pojmenovana MediaLib a pod timto ndzvem se na ni budeme v nasledujicim
textu odkazovat. Obsahem prvni podkapitoly je specifikace pozadavktu plynoucich ze za-
déani prace a poznatk ziskanych dosavadni analyzou problému. Nasleduje definovani cilové
verejného aplikacniho rozhrani a vnitini struktury samotné knihovny. Posledni podkapi-
tola bude popisovat navrh jednoduché aplikace ur¢ené pro demonstraci ¢innosti knihovny

MediaLib.

5.1 Pozadavky na knihovnu

Jak jiz bylo uvedeno, knihovna MediaLib bude fungovat jako prostifednik mezi uzivatelskou
aplikaci a balickem FFmpeg.

Od vysledného feseni jsou pozadovany tyto zakladni schopnosti:
e Dekddovani videa (zvuku, a pfipadné jiného obsahu),
e kédovani videa (a zvuku),

e moznost upravit data obrazového snimku.

Kédovanim zde rozumime akceptovani obrazovych (pfipadné zvukovych) dat ve formatu
RAW (raw data; surové data ulozena jako sekvence byt bez metadat), zakédovani dat s vy-
uzitim nékterého z podporovanych kodekt a zapis dat do vystupniho kontejneru. Proces
kédovani by mélo byt mozné parametrizovat, co se volby kodeku, kontejneru a dalsich nasta-
veni tyce. Dekddovani je proces opacny, kdy ocekdvame data v nékterém z podporovanych
format1, tento format automaticky rozpozname, vybereme vhodny kodek a pomoci néj data
dekédujeme. Pred preddnim dat nadfazené aplikaci pfipadné jesté provedeme dalsi vhodné
upravy, jako napriklad zménu rozliseni a barevné hloubky obrazovych dat ¢i Gpravu poctu
kanali u dat zvukovych. V rezimu dekédovani dale pozadujeme podpurné funkce jako je
skok na urcitou pozici v nahravce, ziskani ¢asové znacky a dalsich informaci.

Knihovna by rovnéz meéla umoznit Gpravy obrazového snimku za ticelem aplikace gra-
fickych efekti, filtrt apod.

Dtlezitym aspektem feSeni je jeho vykon, tak aby bylo mozné knihovnu v rezimu deko-
déru pouzit jako zaklad pro multimedidlni prehravac, aniz by dochazelo k vypadku snimkt
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nebo preskakovani zvukovych ramci. V rezimu kddovani bychom chtéli, aby byla knihovna
prakticky pouzitelna pro zpracovani videa na bézné dostupnych mobilnich zafizenich (spe-
cifikace viz kapitola 5.2).

Na zakladé konzultace s vedoucim prace byly vybrany kodeky, jejichz podpora bude od
vysledného TeSeni vyzadovana. Jednd se v souCasnosti o jedny z nejpouzivanéjsich video a
audio kodeka balicku FFmpeg — konkrétné MPEG-2, MPEG-4 a H.264 pro video a MPEG
a AC-3 pro audio. Lze vSak ocekéavat, Ze knihovna bude podporovat praci s naprostou
vétsinou kodeku a kontejneri podporovanych FFmpegem.

5.2 Cilova platforma

Platforma Android je softwarové i hardwarové velmi rozmanitd. V ramci navrhu je tifeba
presnéji definovat platformu, na kterou se pfi ndvrhu zaméfime. P¥ipadné zmény této spe-
cifikace, které vyplynou ve fazi implementace a testovani, budou spolu s odivodnénim
uvedeny v kapitole 6 (Implementace) a zhodnoceny v kapitole 8 (Zavér).

5.2.1 Softwarova platforma

| Verze | Jméno | API | Podil [%] |
2.2 Froyo 8 1,6
2.3.3 - 2.3.7 | Gingerbread 10 241
3.2 Honeycomb 13 0,1
4.0.3 - 4.0.4 | Ice Cream Sandwich | 15 18,6
4.1.x 16 37,4
4.2.x JellyBean 17 12,9
4.3 18 4,2
4.4 KitKat 19 1,1

Tabulka 5.1: Zastoupeni jednotlivych verzi systému Android ke konci roku 2013. [9][3]

Tabulka 5.1 a obrazek 5.1 zachycuji relativni zastoupeni jednotlivych verzi systému
Android mezi uzivateli a to ke konci roku 2013 [9][8], kdy probihalo rozhodovani o cilové
platformé realizované knihovny. Verze starsi nez 2.2 zde nejsou zahrnuty, protoze se jedna
jiz o velmi zastaralé revize systému a jejich procentuélni zastoupeni je mensi nez 1. Jelikoz
by hardware pfistroji s takto starou verzi systému (2009) velmi pravdépodobné zdaleka
nedostacoval k provozu realizovaného software, muzeme si je dovolit zanedbat. Podobna
situace se tyka i tabletové verze 3.2, kterd mé zastoupeni rovnéz mensi nez 1 %. Jak je
vidét, drtiva vétsina zafizeni disponuje alespont Androidem ve verzi 2.3.3 Gingerbread. Tato
verze bude pri navrhu a implementaci povazovana za minimum, pficemz verze 2.2 muze byt
podporovéana, pokud to nebude znamenat implementacni komplikace nebo vykonovou ¢i
funkéni penalizaci pro knihovnu jako celek. Pfi testovani knihovny a demonstra¢ni aplikace
se zaméFime mimo verzi 2.3.x na verze 4.0 Ice Cream a 4.1.x/4.2.x Jelly Bean, jelikoz se jedna
o verze s nejvyssim zastoupenim. Nové verze 4.3 a 4.4 nemaji zatim pfilisSné zastoupent,
avsak lze ocekavat, Ze tato situace se zméni v jejich prospéch, proto bude zajisténa i jejich
podpora. Na vsech podporovanych verzich se pokusime kromé testovani i o méreni vykonu
implementovaného feSeni a vzadjemné porovnani takto ziskanych dat, cemuz se bude vénovat
samostatna kapitola 7.
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Obrazek 5.1: Graf zastoupeni jednotlivych verzi systému Android ke konci roku 2013. [9][8]

5.2.2 Hardwarova platforma

Dalsim aspektem pfi zacileni projektu je volba podporovaného a doporuceného hardware.
Vzhledem k faktu, ze aplikace bude obsahovat nativni kéd, bude tfeba rovnéz stanovit
podporované architektury mikroprocesort.

Statistickd data tykajici se hardware mobilnich zafizenich se systémem Android neni
tak snadné ziskat, jako tomu bylo v pripadé software. Nasledujici text vychazi ze statistik
poskytovanych spole¢nosti Unity Technology [26] a z obecného povédomi o aktudlnim stavu
trhu s mobilnimi zafizenimi.

100
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X Il intel Atom CloverTrail
Sta.V k 3. 2014: Il Unknown
Architek- | Podfl | = =
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Obrazek 5.2: Pomérné zastoupeni architektury procesorii na prelomu let 2013/2014. [26]

Spoleénost Unity Technology, ktera se pohybuje v oblasti hernich technologii nejen pro
mobilni zarizeni, poskytuje na svych webovych strankach fadu statistik tykajicich se hard-
warového vybaveni pfistroju se systémy Android, i0S, Windows Phone a jinymi. Vzhledem
k oblasti pusobnosti této spolec¢nosti, lze ocekavat Ze nashromézdéna data nemusi repre-
zentovat situaci na celém trhu od zafizeni spadajicich do kategorie low-end az po zafizeni
nejvyssi tfidy. Vysledky budou spiSe reprezentovat situaci v ,horni poloviné“ trhu, coz
vSak necini tato data nepouzitelnd pro préci z oblasti zpracovani multimédii, jelikoz i zde
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lze ocekavat zaméfeni na podobny segment. Statistiky, které Unity Technology poskytuje,
je mozné filtrovat dle operacniho systému, proto se zde zvefejnéné vysledky budou tykat
vyhradné platformy Android. Jak je patrné z obrazku 5.2, prakticky 100 % podil na trhu
patii zafizenim zaloZzenym na architektufe ARM. Z tohoto celku maji dominantni posta-
veni (98,8 %) procesory rodiny ARMv7, na druhém misté se potom umistila architektura
ARMv6 avSak se zastoupenim pouhych 1,2 %. Na zékladé téchto informaci se v ramci
této prace zamérime pravé na architekturu ARMv7. Bude v8ak u¢inéna snaha poskytnout
nativni kéd v optimalizované podobé i pro jiné architektury, vykonové vyhodna rozsifeni
instrukéni sady a hardwarové akcelerdtory /kodeky. Zakladni informace o architektuie ARM
byly poskytnuty v kapitole 2.4. Preklad kédu a jeho optimalizace pro tyto procesory bude
diskutovana v kapitole 6.4.

Jak jiz bylo uvedeno, prace cili zejména na zafizeni spadajici alesponi do soucasné stiedni
nebo vyssi stfedni tridy, které disponuji dostatecnymi prostiedky pro uspokojivou praci
s videem. Konkrétni hardwarové pozadavky budou stanoveny az ve fazi implementace a
testovani.

Ml more than 2GB|

I -2GB
Stav k 3. 2014: S
Kapacita | Podil ::Z;:z
[MB] [7%]
~256 10,4
~512 21,5
~768 31,1
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Obrazek 5.3: Kapacita operacni paméti zafizeni se systémem Android na prelomu let
2013/2014. [26]

Soucasnou situaci na poli mobilnich zafizeni z pohledu kapacity operacni paméti a
poctu logickych jader (vldken) procesoru zachycuji obrazky 5.3 a 5.4. V pfipadé procesortu
ARM odpovidé pocet logickych jader poctu fyzickému. Je patrné, ze témér 80 % zafizeni je
vybaveno dvou nebo ¢tyf jadrovym procesorem. Pfi¢emz trend naznacuje pomérné stalou
pozici dvoujadrovych procesorti, které 1ze v soucasnosti povazovat za mainstream. Patrny je
rovnéz postupny upadek zarizeni vybavenych jedinym jadrem a pozvolny nastup procesort
s jadry c¢tyfmi. Knihovnu se tedy budeme snazit optimalizovat pro dvou a ¢tyijadrové
procesory a to zejména vhodnou distribuci ¢asové narocného kédu mezi vice paralelnich
vlaken. Vicejadrové procesory ARMvT téchto zafizeni jsou typicky taktovany kolem 1 GHz
nebo vyse, pfi vyvoji a testovani se tedy zamérime zejména na tuto vykonovou kategorii.
Co se kapacity opera¢ni paméti tyce, vétsina pfistroju (pfiblizné 90 %) disponuje alespor
512 MB, pfi navrhu se tedy bude pocitat alespon s touto kapacitou. Je vsak pravdépodobné
ze knihovnu bude mozné provozovat i na pfistrojich s opera¢ni paméti mensi kapacity.

Stejné jako v pfipadé narocnosti na vykon procesoru bude i v oblasti pozadavkt na
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Obrazek 5.4: Pocet logickych jader se systémem Android na pfelomu let 2013/2014. [26]

pamét pochopitelné zéleZet na konkrétnim pouziti knihovny, pouZitém multimedidlnim ma-
teridlu a také na mnozstvi prostiedki, které zabird samotny systém a ostatni procesy.

5.3 Blokova struktura

Na obrazku 5.5 je zndzornéno blokové schéma jednotlivych ¢asti systému vyuzivajiciho
knihovnu MediaLib véetné jejich rozlozeni mezi vrstvu nativniho kédu a kédu pro virtualni
stroj. Z obrazku a predchozich kapitol je zfejmé, Ze se bude jednat o aplikaci hybridni.

Horni polovina obrazku obsahuje soucasti psané v jazyce Java, které bézi ve virtual-
nim stroji JVM/DVM. Nachézi se zde pochopitelné uzivatelské aplikace a ¢ast knihovny
MediaLib psana v jazyce Java vcetné jejiho vefejného API.

Ve spodni poloviné obrazku se pak nachazi prevazna ¢ast kédu knihovny — nativni kom-
ponenty psané v jazyce C. Kromé nativni ¢asti MediaLib ve formé knihovny 1ibmedialib.so
je zde rovnéz samotny balicek FFmpeg, ktery je taktéz zkompilovany do podoby knihovny
s ndzvem libffmpeg.so.

Obé poloviny jsou navzajem propojeny rozhranim Java Native Interface (JNI), kterému
se vénovala kapitola 2.3.4.

Cervené ipky na obrazku znazornuji komunikaci a tok dat mezi jednotlivymi funkénimi
bloky. Ve velmi zjednodusené podobé je tak zachycena moznost aplikace zadavat prikazy
knihovné MediaLib (Sipka ,Fizeni“), kterd budto provadi pfimo jejich zpracovani, nebo
je pozadavek transformovan a predan jako piikaz ¢i sekvence piikazi knihovné FFmpeg.
Nadrazené aplikaci je rovnéz nutné hlésit stav provedené operace a stav celé knihovny
MediaLib (sipky ,stav“). Kromé fizeni a zpétné vazby je tieba zajistit tok vlastnich multi-
medidlnich dat mezi jednotlivymi bloky systému, coz je na obrazku vyznaceno jako ,data“.

Zname jiz tedy blokovou strukturu systému, v nasledujicich kapitolach se tedy muzeme
zamérit na podrobny navrh a popis jednotlivych soucasti a zptsoby jejich komunikace.
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Obrazek 5.5: Schéma jednotlivych ¢asti systému vyuzivajiciho knihovnu MediaLib.

5.4 Obecny navrh rozhrani a ¢innosti knihovny

Tato kapitola se vénuje navrhu a popisu vetfejného aplika¢niho rozhrani (API), které bude
jako jediné dostupné pro aplikace vystavené nad MediaLib. Je dilezité, aby toto rozhrani
umoznilo splnit veskeré pozadavky kladené na knihovnu jako takovou, pfitom se vsak bu-
deme snazit, aby bylo jeho pouziti v aplikaci co mozné nejsnadnéjsi a dostatecné intuitivni.
Rovnéz budou diskutovany principy vnitini ¢innosti této knihovny.

Dle pozadavku specifikovanych v zadani prace a na zakladé zkusenosti ziskanych pii
praci s knihovnou FFmpeg jsme schopni sestavit seznam zékladnich operaci, které musi
rozhrani poskytovat. Tyto operace budou néasledné transformovany do podoby funkci verej-
ného rozhrani.

Rozhrani knihovny MediaLib bude poskytovat nasledujici operace:

e inicializace a uvolnéni knihoven MediaLib a FFmpeg a jejich prostredki,
e otevieni a uzavieni multimedialniho souboru,

e ziskani informaci o souboru a jeho obsahu,

e nastaveni parametrtt kédovani/dekédovani,

e volba datového toku (video a audio stopy),

e ziskani a vlozeni snimku (s moZnosti manipulace pomoci filtri),

e ziskani a vlozeni zvukového ramce,

e nastaveni a ziskdni pozice v (primérnim) datovém toku,

e hlaseni stavovych statistickych tdaju.
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Knihovna by méla umoziiovat praci s vice soubory soucasné — proto bude vhodné roz-
hrani rozdélit na mnozinu funkei vztahujicich se k celé knihovné a funkce umoziujici praci
na drovni souborii.

Se soubory bude mozné pracovat v jednom ze tii zékladnich rezimi:
e rezim dekdédovani — Decoder,
e rezim kédovani — Encoder,
e rezim pfehravac¢ — Player.

Prvni dva rezimy vychézeji ze specifikace dané zadanim prace. Posledni rezim — pre-
hravac¢ — byl do navrhu zpétné promitnut v procesu prototypovani. Tento rezim umoziuje
efektivni prehravani multimedidlniho obsahu v readlném case, s moznosti predem stanovit
oblast pro vystup videa a pouzitim tfidy AudioTrack pro vystup zvuku. Blizsi informace
k tomuto rezimu a odtvodnéni pro¢ byl zaveden budou poskytnuty déle v této kapitole a
kapitole 5.7 vénujici se tiidé AudioTrack.

Jak jiz bylo uvedeno v predchozich odstavcich, rozhrani bude kvili podpofe vice ote-
vienych soubort rozdéleno na dva celky. Prakticky pak bude API tvofeno vefejnymi meto-
dami dvou tiid jazyka Java, které byly v ramci navrhu pojmenovany MedialLib a MediaFile.
Tiida MediaLib bude poskytovat metody vztahujici se ke knihovné samotné — ptijde zejména
o jeji inicializaci a uvolnéni. Dalsi, neméné dulezita, metoda bude slouzit k otevirani multi-
medialnich soubori. S touto akci bude spojeno vytvoreni instance tfidy MediaFile, ktera
od tohoto okamziku slouzi jako rozhrani pro praci s danym souborem, az do okamziku jeho
opétovného uzavieni. Obé tfidy budou kromé vefejného rozhrani obsahovat i malou ¢ast
vnitrni funkcionality, jeji prevazna ¢ast se vSak bude nachazet v nativni casti aplikace. Zde
budou knihovna i multimedialni soubor realizovany strukturami jazyka C a sadou funkci.
Pro lepsi orientaci si mizeme i tyto struktury nyni pojmenovat — stMediaLib reprezen-
tujici knihovnu jako celek a stMediaFile reprezentujici multimedidlni soubor. Struktura
stMediaLib bude uchovévat informaci o stavu celé knihovny. Veskeré informace vztazené ke
konkrétnimu souboru budou pak soucasti struktury stMediaFile. Zde budou kromé stavu
udrzovany i informace o paméti, ktera obsahuje vlastni obrazova, zvukova ¢i jind pomocna
data prislusejici danému souboru.

Mame tedy navrzen zpusob realizace knihovny i multimedidlniho souboru na obou stra-
nach rozhrani JNI. Déle je tfeba vyresit propojeni téchto stran. V pfipadé knihovny sa-
motné je situace pomérné jednoduché, jelikoz se neptedpoklada piitomnost vice ,,instanci®
soucasné. Mizeme tedy piimo mapovat jedinou instanci tiidy MediaLib v jazyce Java na
jedinou instanci nativni struktury stMediaLib. Pro multimedialni soubory budeme vsak
muset navrhnout mechanismus, ktery zajisti, aby byla instance tfidy MediaFile provazana
s odpovidajici instanci struktury stMediaFile. K tomuto ti¢elu je mozné pouzit jedine¢nou
informaci (napf. ¢iselnou), kterd bude pfi otevirdni multimedidlniho souboru na nékteré
strané rozhrani JNI vygenerovana a druhé strané predana. Nativni struktura i Java tfida
si tuto informaci uchova. Kdykoliv pak dojde ke komunikaci pres JNI z tfidy MediaFile,
bude nativni funkci jako jeden z argumentt predéna i ona unikatni informace. Tuto in-
formaci pouzijeme pro vybér patficné instance struktury stMediaFile. Konkrétni zpisob
implementace bude vybran a popsan v kapitole 6.1.

Obecny princip ¢innosti celého systému pri volani nékteré z metod rozhrani MediaFile
je zachycen na obrazku 5.6. Pro jednoduchost zde neni zachycen proces zpétného navraceni
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Obrazek 5.6: Princip ¢innosti systému vyuzivajiciho knihovnu MediaLib.

stavové informace (pfipadné dat) uzivatelské aplikaci. V horni éasti obrazku je znazor-
néna uzivatelskad aplikace volajici nékterou z metod instance tfidy MediaFile. Jedna-li se
o metodu, kterd vyzaduje komunikaci s nativni ¢asti knihovny, je z privatni proménné zis-
kéna hodnota unikatniho identifikdtoru a ta je pii volani nativni funkce spolu s dalsimi
argumenty pfeddna na druhou stranu rozhrani JNI (na obrazku zndzornéno vodorovnou
Cervenou ¢arou). Zde je volani zachyceno pfislusnou exportovanou funkei, kterd se mimo
jiné na zakladé hodnoty obdrzeného identifikdtoru postara o ziskani odpovidajici instance
struktury stMediaFile. Déle je jiz vykonana funkcionalita, kterda byla uzivatelskou apli-
kaci pozadovana. V pripadé potfeby muZou byt k tomuto tcelu volany funkce poskytované
jednotlivymi sou¢astmi knihovny FFmpeg (spodni ¢ast obrazku). Vysledkem provadénych
operaci budou vétsinou data, kterd budou po patfiénych tpravach predana pres jednotlivé
vrstvy zpét aplikaci. K pfedani téchto informaci pfes rozhrani JNI muze dojit prostfednic-
tvim nékterého z argumentt funkce, nebo alternativnim zptsobem, ktery vyuziva dlouho-
dobé udrzované ,reference” na cilovy Java objekt. Témto technikam a jejich konkrétnimu
pouziti se budeme vénovat v kapitole 6.1.

5.5 Navrh verejného rozhrani

Nyni kdyz mame obecné definovany operace, které bude knihovna MediaLib nabizet a
zndme rovnéz princip ¢innosti jednotlivych vrstev této knihovny véetné zptisobu jejich
spoluprace, muzeme se v navrhu posunout do dalsi faze. Vénovat se budeme metodam
realizujicich jednotlivé operace knihovny. Zde popsany névrh vychézel z doposud uvede-

30



nych poznatkid a vysledné formy nabyl na zékladé procesu prototypovani. V nasledujicich
odstavcich se budeme vénovat specifikaci rozhrani téchto metod a jejich chovani. Souviseji-
cim tématem je navrh propojeni metod s knihovnou FFmpeg, této oblasti bude vénovana
kapitola 5.6.

5.5.1 Rozhrani tifidy MediaLib

Nejprve se zamérime na metody spadajici pod spole¢nou ¢ast rozhrani knihovny — tedy pod
tfidu MedialLib. Nésledujici blok pseudokédu zachycuje jejich deklaraci ve zjednodusSené
podobé:

MediaFile(); // konstruktor

void Init();

void Release();

String GetInfo();
MediaFile openFile( String filePath, Options options );

Metoda Init () bude pfedev§im zajistovat nastaveni stavovych proménnych na vychozi
hodnoty a nacteni potfebnych knihoven (nativni ¢asti MediaLib a knihovny FFmpeg) do
pameéti. Volani této metody musi byt uc¢inéno jako prvni krok ptred jakoukoliv dalsi ¢innosti
s knihovnou MediaLib. Tuto operaci bude pravdépodobné mozné zaclenit do konstruktoru
t¥idy MediaLib, nevyvstane-li pfi implementaci néjaka prekazka.

Pokud aplikace hodla praci s knihovnou ukoncit, je vhodné po uzavieni vSech soubort
(viz dale) volat metodu Release (). Ta zajisti korektni ukonceni prace s nativnimi knihov-
nami. Uvolnéni téchto knihoven bude ponechano v rezii systému Android, jelikoZ rozhrani
Android API neposkytuje zddnou metodu, kterd by tuto akci na zékladé pozadavku vyvo-
lala.

Jako prostifedek pro ziskani informaci o knihovné MediaLib a pouzitém balicku FFmpeg
l1ze pouzit metodu GetInfo(). Ta v textové podobé vrati verzi obou knihoven a v piipadé
FFmpegu i fadu dalSich informaci vztahujicich se k pouzitému sestaveni tohoto balicku,
vcetné seznamu dostupnych komponent apod.

Kli¢ovou funkci rozhrani tfidy MediaLib plni metoda openFile (), ktera slouzi k ote-
vieni multimedialniho souboru. Nedojde-li v priibéhu otevirani souboru k chybé, bude vy-
tvorena nova instance tfidy MediaFile a ta bude na zdkladé principti popsanych v minulé
kapitole provazana s nové vytvorenou instanci struktury stMediaFile na strané nativniho
kédu. Dalsi tkony souvisejici s otevirdnim souboru jsou jiz provadény v ramci téchto no-
vych instanci. Objekt tiidy MediaLib se jiz pouze postara o pfedani patficného unikatniho
identifikatoru instanci tfidy MediaFile. Dalsim kroktm provadénym pfi otevieni souboru
se budeme vénovat v néasledujici ¢asti kapitole, zaméfené na tiidu MediaFile.

Dojde-li pfi otevirani souboru k neocekévané chybé, bude nadfazend aplikace o této
skutecnosti informovana generovanim vyjimky, jak je v prostiedi jazyka Java zvykem. Tento
zpusob bude pouzit i u ostatnich metod verejného rozhrani, kde hrozi, Ze né€ktera z dil¢ich
operaci muze selhat.

Rozhrani metody pro otevieni souboru obsahuje dva argumenty. Textovy argument
filePath slouzi pro predani plné cesty a nazvu multimedialniho souboru. Argument options
je abstrakci mnozZiny ruznych parametri, které budou pouzity k prizptisobeni procesu ote-
virani souboru konkrétnim pozadavktm aplikace. NejvyznamnéjsSim prvkem této mnoziny
bude parametr definujici rezim, ve kterém bude soubor otevien — piijde o jiz zminéné rezimy
dekdédovani, kédovani a rezim prehrévac. Dalsi parametry spadajici do této mnoziny budou
specifikovany v ramci implementace.
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5.5.2 Rozhrani tfidy MediaF'ile

Prvni metodou t¥idy MediaFile, které se budeme vénovat, je jeji konstruktor. Navrh roz-
hrani predpoklada, ze o vytvareni instanci této t¥idy se bude starat vyhradné nadfazena ¢ast
rozhrani — t¥ida MediaLib. Konstruktor tedy nebude urcen pro verejné pouziti uzivatelskou
aplikaci.

MediaFile( int ID, Options options ); // konstruktor

Jak je vidét z uvedeného pseudokddu, konstruktor bude ocekavat dva argumenty. Prv-
nim argumentem (ID) je identifikdtor unikatni pro danou instanci. Tento identifikator bude
konstruktoru pfedan instanci t¥idy MediaLib, jak bylo popsano vysSe. Argument options je
i zde abstrakci argumentt pouzitych pro parametrizaci procesu otevieni souboru (mnozina
obsahuje zejména prvek nesouci informaci o zvoleném rezimu prace). Po inicializaci stavo-
vych proménnych bude konstruktor ptes rozhrani JNI informovat nativni ¢ast knihovny,
aby provedla zbyvajici tkony souvisejici s otevienim multimedidlniho souboru. Dle zvole-
ného pracovniho rezimu pijde predevsim o vybér vhodného muxeru resp. demuxeru pro
manipulaci s multimedidlnim kontejnerem. Dojde-li v ramci nékteré operace konstruktoru
k selhani ¢ vyjimce, bude o tom informovana nadfazend ti¥ida (tedy MediaLib) rovnéz
formou vyjimky.

Po tspésném otevieni souboru je nad nim mozné prostrednictvim rozhrani t¥idy
MediaFile provadét rizné operace. Mnozina platnych operaci se bude liSit v zavislosti
na definovaném reZimu préce.

V rezimech dekodér a prehrédvac by prvni operaci mél byt vybér aktivnich datovych
tokt. K tomu bude slouzit metoda SelectStream().

void SelectStream( Type type, int ID, boolean primary );
int GetStreamCount ( Type type );

Prvnim parametrem metody SelectStream() je typ stopy, jejiz vybér provadime. Pod-
porovany budou audio a video stopy. Druhy parametr je ¢iselny identifikator pozadované
stopy. Posledni parametr umoziiuje nastavit danou stopu jako primérni (primarni stopa
bude vyuzita pro ziskdvani casovych znacek a dalsich informaci).

Pocet stop daného typu uvnitf souboru bude mozné ziskat volanim metody
GetStreamCount ().

Je-li nastaven rezim kodér je tieba pied dalsi ¢innosti do souboru vlozit alespon jeden
datovy tok. To umoznuje nasledujici metoda:

int InsertStream( Type type, Options options );
Parametr type zde opét udava typ stopy (audio ¢ video). Abstraktni parametr options
bude slouzit k definici dodate¢nych informaci o toku jako napf¥. pouzity kodek. Navratovou

hodnotou je ¢iselny identifikator nového toku. V tomto rezimu je rovnéz mozné pouzit in-
formacni metodu GetStreamCount () popsanou diive.

Kli¢ovou operaci v rezimech kodér a dekodér je vlozeni resp. ziskani snimku (pfip.
zvukového ramce). Tuto funkcionalitu budou zastévat nésledujici metody:

void GetVideoFrame( VideoData video );
void GetAudio( AudioData audio, AudioInfo info );

void InsertVideoFrame( VideoData video );
void InsertAudio( AudioData audio, AudioInfo info );
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7 nazvu metod lze odhadnout jejich funkcionalitu. Metody pracujici s obrazovou infor-
maci, nevyzaduji zadné dodatecné informace, jelikoz pracuji vzdy pravé s jednim snimkem
a format dat je pfedem jednorazové nastaven (viz dale). Parametry zvukové informace jsou
rovnéz definovany pred jejich ziskavanim ¢i vkladanim, avSak na rozdil od obrazu, zde
se muze délka informace (pocet zvukovych ramcii) pro jednotlivd volani metody lisit. Je
to ddno povahou zvukovych dat, kterd jsou vétsinou uloZena po blocich pro urcity pocet
obrazovych snimkii.

Nositelem informace o délce pfedanych dat resp. poc¢tu predanych ramcti je argument
info. K predani resp. ziskani obrazové a zvukové informace pak slouzi parametry video
a audio. V rezimu pfehrava¢ budou zvukova data ziskdvana automaticky, volani metody
GetAudio v tomto rezimu nebude platnou operaci. Volba formétu zvuku je v tomto rezimu
v rezii t¥idy AudioTrack (viz kapitola 5.7).

Nachazime-li se v rezimu dekddovani ¢i kédovani, parametry vystupnich resp. vstupnich
audio a video dat jsou jednorazoveé nastaveny pouzitim téchto metod:

void InitVideoFrame( Options options );

void InitAudio( Options options );

V piipadé videa bude mozné definovat rozliSeni obrazu (jeho vysku a sifku v pixelech)
a datovy format. U zvuku pak ptijde o nastaveni vzorkovaci frekvence, mnozZstvi informace
na vzorek, pocet kanali a pripadné dalsi parametry, které budou specifikovany ve fazi im-
plementace.

Ne vzdy si aplikace pii dekddovani ¢i prehravani vystaci se sekvencénim pristupem k mul-
timedidlnimu obsahu, proto jsou k dispozici metody umoznujici ,,skok “ na konkrétni pozici
v zdznamu.

int SeekToFrame( int frame, Options options );

int SeekToTime( int time, Options options );

Prvni funkce (SeekToFrame () ) umoziiuje specifikovat pozadovanou pozici ¢islem snimku,
druhé (SeekToTime () ) potom ocekava jako parametr ¢asovou znacku. Je-li poskytnuta in-
formace platna, dojde k patficné zméné pozice. Toto nastaveni nemusi byt vzdy zcela pfesné
(dle formétu stopy a zvolené metody nastaveni pozice), proto obé funkce vraci hodnotu od-
povidajici skutec¢né nastavené pozici. Pomoci parametru options je mozné dale upravit
chovani téchto metod — zejména bude mozné definovat, zda se mé prejit na nejblizsi snimek
odpovidajici dané znacce nebo zda staci skok na nejblizsi klicovy snimek. Dtivod, pro¢ je
vhodné poskytnout oba typy pfistupu, bude vysvétlen pozdéji pii popisu vnitini ¢innosti
knihovny.

Nedilnou soucasti rozhrani knihovny by mély byt i funkce pro ziskani stavovych in-
formaci. Kromé éisla a ¢asu aktualniho snimku budou mimo jiné k dispozici metody pro
ziskani celkového casu a celkového poctu snimkt. Jelikoz se tyto informace mohou lisit pro
jednotlivé toky obsazené v souboru, bude mozné parametrem ID definovat vztaznou stopu.

int GetTotalFrameCount( int ID );

int GetTotalTime( int ID );

int GetFrameId( int ID );

int GetTime ( int ID );

Pro rezim prehravac bude tfeba aplikaci nabidnout moznost spustit, pozastavit a ukondit
prehravéani. Tyto metody se budou starat zejména o obsluhu tfidy AudioTrack. Navrhovany
format téchto funkci je nasledujici:
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void Play();

void Pause();
void Stop();

bool IsPlaying();

Format a chovani téchto metod bude upresnéno ve fazi implementace. Naposled uvedena
metoda (IsPlaying()) poskytne zpétnou vazbu o tom, zda momentalné probiha piehra-
vani.

Ukonci-li aplikace praci se souborem, pouzije metodu CloseFile(), kterd se postara
o uvolnéni vyuzité paméti a uzavieni multimediadlniho souboru. Pfislusna instance t¥idy
MediaFile bude od tohoto okamziku povazovana za neplatnou.

5.5.3 Rozhrani pro obrazové filtry

Dle zadédni ma byt pfi navrhu bran ohled na moznost aplikace grafickych filtria. Filtry
psané v jazyce Java maji pfi soucasném navrhu piimy pfistup k obrazovym dattim jak pii
dekédovani, tak pri kédovani. Tyto filtry mohou rovnéz vyuzit doposud popsané rozhrani
k ziskdni dodateénych parametri jako rozméry obrazu, jeho format, aktudlni ¢asovou znacku
apod.

Jelikoz grafické filtry mohou byt vypocetné pomérné narocné, bylo by vhodné poskyt-
nout podporu i pro filtry v nativnim kédu. Takovy kéd je totiz typicky daleko efektivnéjsi a
je rovnéz mozné vyuzit knihoven pro zpracovani obrazu jako napt. OpenCV (Open Source
Computer Vision) [19]. Podpora pro tento typ filtri bude implementovina v podobé ex-
terni knihovny. Tato knihovna bude ze strany Java kédu zastieSena tfidou FilterLib,
ktera umozni ziskat ukazatele na nativni funkce implementujici jednotlivé filtry. Rozhrani
MediaFile bude rozsifeno o moznost predani téchto ukazateli. Proces kédovani a dekédo-
vani bude doplnén o dodatecny krok, ktery v pripadé potfeby zajisti pfimé volani funkce
realizujici pozadovanou grafickou operaci. Timto postupem se vyhneme nadbytecné a nee-
fektivni komunikaci pfes rozhrani JNI. Dtlezité je vhodné navrhnout rozhrani pro nativni
funkce, jelikoz bude spole¢né pro vSechny filtry.

Filtram budou poskytnuta vstupni data a oddéleny pamétovy prostor pro uloZeni vy-
stupnich dat. Toto oddéleni vstupu a vystupu je vhodné, jelikoZ ne vSechny filtry mohou
¢ist a pfimo modifikovat poskytnutou pamétovou oblast (tzv. rezim prace in situ). Mimo to
budou k dispozici informace o rozmérech obrazu, formatu dat (shodny pro vstup i vystup),
¢isle snimku (pro ¢asové zavislé filtry) a dodateénych uZivatelskych parametrech, které
bude mozné nastavit v dobé béhu aplikace. Nasleduje ukazka navrhované formy rozhrani
nativnich filtri ve formé pseudokédu:

void filter( VideoData datalIn, VideoData dataOut, int width, int height,
int frameld, Params params );

Posledni parametr params zde seskupuje uzivatelské a pripadné dalsi parametry, které
budou bliZe specifikovany ve fazi implementace.

Ukazatel na funkci s timto rozhranim a celkovy pocet funkci bude mozné ziskat pres
zminéné rozhrani t¥idy FilterLib. K tomuto Gcelu budou slouzit nasledujici dvé metody:

int GetFilterCnt ();
int GetFilter ( int nId );

Funkce GetFilter () pfimo vrati ukazatel na nativni funkci, ktery bude mozné instanci
t¥idy MediaFile predat a pripadné opét zrusit touto sadou metod:
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void SetVideoFilter ( int nFilterAddr , Params params );
void ClearVideoFilter ();

Argument params zde zachycuje mnozinu uzivatelskych parametr, kterymi lze za béhu
ovlivnit chovéani filtru.

Aplikace vice filtru (jejich fetézeni) neni timto minimalistickym ndvrhem pfimo podpo-
rovana, ale ani omezena — fetézeni filtri je mozné implementovat v ramci nativni knihovny
obsahujici samotné filtry.

5.6 Propojeni s knihovnou FFmpeg

Rozhrani popsané v predchozi kapitole bude kromé vlastni implementace zapouzdriovat
operace se soucastmi knihovny FFmpeg, které budou vykonnym jadrem vétsiny poskytova-
nych metod. Jelikoz operace poskytované knihovnou FFmpeg jsou pomérné nizkotiroviiové,
bude v ramci jedné metody rozhrani MediaLib typicky tfeba vykonat fadu dil¢ich operaci
knihovny FFmpeg, postarat se o jejich spravnou soucinnost a vhodné pfipravit vstupy a
vystupy téchto operaci (data).

Aby bylo mozné uskutecnit optimalni navrh funkcionality jednotlivych metod, bylo
nutné predem analyzovat a testovat moznosti poskytované knihovnou FFmpeg. Tato kapi-
tola bude shrnovat poznatky ziskané v pribéhu tohoto procesu a vzhledem k vyse fe¢enému
se bude obsahové pohybovat na rozmezi kapitol Navrh a Implementace. Nebudeme se zde
vénovat implementacnim detailtiim, budou v8ak pouzity nazvy konkrétnich funkci FFmpegu
a jejich navaznost na vefejné rozhrani popsané vyse. Kapitola 6 (Implementace) nebude jiz
opakovat zde uvedend fakta a zaméri se spise na kdd, ktery jednotlivé celky propojuje, a
kéd, ktery realizuje dodatecnou funkcionalitu neposkytovanou FFmpegem, ptip. funkcio-
nalitu specifickou pro platformu Android.

Ze sady soucasti, které FFmpeg poskytuje, budeme vyuzivat predevsim libavformat
pro praci s multimedidlnimi kontejnery a libavcodec poskytujici rozhrani pro vnitfni
kodeky. Dale vyuzijeme schopnosti soucasti libswscale pro konverzi obrazovych dat a
libswresample pro pievzorkovani dat zvukovych.

Pred pouzitim nékterych soucasti FFmpegu je treba provést jejich tzv. registraci. Toho
lze dosdhnout volanim metod av_register_input_format (), av_register_output_format ()
a dalsich (s patfiénymi parametry). Hodlame-li vyuzit vétsi mnozstvi forméati a dalsich sou-
¢asti nebo neni-li rozsah vyuzité funkcionality predem pevné stanoven, je mozné registrovat
vSechny soucasti, které tento proces vyzaduji. K tomu slouzi funkce av_register_all(),
ktera bude v nasem piipadé volana pfi inicializaci knihovny metodou Init () nebo samot-
nym konstruktorem t¥idy MediaLib.

Déle se zaméfime na operace spadajici do procesu dekédovani. Prvni z nich je ote-
vieni vstupniho souboru. K otevieni multimedialniho kontejneru lze pouzit funkci ze sady
libavformat nazvanou avformat_open_input (). Pouzitim této funkce ziskdme tzv. kon-
text daného multimedialniho souboru, ktery budeme dale vyuzivat jako prostredek pro praci
s nim. Pro vétSinu formatd méme nyni k dispozici informace o dostupnych stopach. Pro
formaty, které neobsahuji explicitni hlavicku s témito informacemi (jako nap¥. MPEG),
je nutné precist nékolik rdmci a z nich tuto informaci ziskat. O to se postard funkce
avformat find stream info(). Prectené ramce jsou bufferovany pro budouci pouziti pii
samotném dekddovani, zadna uzite¢na informace tedy neni pouzitim této funkce ztracena.
Tyto funkce jsou z pohledu rozhrani nasi knihovny zastfeSeny metodou OpenFile ().
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Nyni jiz lze uskutecnit vybér pozadovanych stop metodou SelectStream(), ktera musi
mimo jiné ucinit dvé dulezitd volani soucésti 1ibavcodec. Prvnim je vyhledani vhodného
kodeku pro danou stopu funkci avcodec_find decoder(). Je-li vhodny kodek v aktudl-
nim sestaveni a konfiguraci FFmpegu nalezen, funkce vraci strukturu reprezentujici dany
kodek. Tato struktura vsak pouze nese informace o nalezeném kodeku, neni vsak jesté
jeho platnou ,instanci“. Pro ziskani instance resp. kontextu kodeku, je tifeba volat funkci
avcodec_open2().

Po Gspésném otevieni souboru je mozné ziskdvat rdmce a po vybéru stopy mizeme
zahdjit i jejich dekédovani (pFislusi-li k danému toku). Zpusob ziskani ramce je spoleény pro
audio i video. Dosdhneme toho volanim funkce av_read_frame (), kterd v pripadé uspéchu
vraci strukturu zapouzdrujici dany paket.

Dalsi kroky se lisi v zévislosti na typu stopy. Pro video stopu (metoda GetVideoFrame () )
je dekddovani ziskaného paketu vyvolano funkci avcodec_decode_video2(). Dekédovany
snimek muze byt v jiném formétu (typicky YUV) nezli je format pozadovany (systém
Android vyuzivéa jako vychozi format pro bitmapova data ARGB8888). Rovnéz rozliseni
snimku muze byt odlisné od rozlisSeni pozadovaného. V takovém pripadé musime zajistit
konverzi ziskanych dat. FFmpeg, konkrétné jeho soucast 1ibswscale, nam k tomuto tcelu
nabizi funkci sws_scale(). Pfed jejim pouZitim je vSak nutné ziskat tzv. sws kontext na-
staveny na pozadovany vstupni a vystupni format a rozméry. O nastaveni sws kontextu se
stara funkce sws_getContext () a o jeho opétovné uvolnéni pak funkce sws_freeContext ().
Nezméni-li se parametry vstupniho ani vystupniho obrazu je efektivni tento kontext udrzet
a zédat jeho uvolnéni az po dekddovani vSech snimki (v nasSem pfipadé az pfi uzavieni
souboru).

Pro takto ziskany snimek bychom cht€li znat i casovou znacku. V zévislosti na kontejneru
a kodeku nemusi byt tato znacka pro kazdy snimek p¥imo dostupna. O jeji ziskani ze stopy ¢i
kontejneru (pripadné jeji vypocet) se stara funkce av_frame_get_best_effort_timestamp().

Dekédovani audia (metoda GetAudio()) probiha na zdkladé obdobného principu jako
v pripadé obrazovych dat, avSak pouzité funkce a pochopitelné implementacéni detaily se
lisi. Samotné dekddovani je realizovano funkci avcodec_decode_audio4 (). Funkce typicky
vrati nékolik zvukovych ramct dohromady (dle pouzitého formétu, kodeku a nastaveni
enkodéru). Jako v pfipadé videa i zde je vétSinou format ramci odlisny od formatu pozado-
vaného. O prevzorkovani se postara funkce swr_convert (), jejiz kontext je nutné nejprve
inicializovat (swr_alloc_set_opts()) s pouzitim vhodnych parametrti a nakonec uvolnit
(swr_free()).

Nyni se budeme vénovat rezimu kédovani multimedidlniho obsahu. Metoda OpenFile ()
se v tomto pripadé bude chovat odlisné. Nejprve se pokusi vytvorit kontext vystupniho
souboru volanim funkce avformat_alloc_output_context2() soucasti libavformat. Tato
funkce stanovi pouzity format na zékladé pfipony predaného nazvu souboru. Nepodaii-li se
najit odpovidajici format je mozné funkci zavolat s jinymi parametry pro vynuceni uréitého
typu kontejneru. O samotné otevieni souboru v pozadovaném rezimu (v nasem piipadé
zapis) se stard funkce avio_open, kterd je rovnéz soucasti libavformat. Pied otevienim
souboru je tieba definovat datové toky, které budou v souboru obsazeny (viz déle). Po
otevreni souboru je pro nékteré formaty nutné vlozit hlavicku, kterd mimo jiné obsahuje
informace pravé o dostupnych tocich. K tomu slouzi funkce avformat write header ().

Definice nového toku pro kontext vystupniho souboru spocivda ve volani funkce
avformat new_stream(). Nasleduji nam jiz zndmé operace vyhledani vhodného enkodéru
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(avcodec_find encoder()) a otevieni nalezeného kodeku (avcodec_open2()).

Zapisu obrazovych dat predchazi jiz popsany proces konverze s vyuzitim funkci souc¢asti
libswscale. Dal$im krokem je kédovani téchto dat funkci avcodec_encode_video2 (), ktera
jiz. vraci paket pro vystupni soubor. K zapisu paketu dochazi volanim funkci
av_write_frame() nebo av_interleaved_write_frame (). Prvni uvedena funkce v pripadé
vice stop (audio i video) oéekavd, ze dodana data jsou ve spravném potradi vzhledem k jejich
¢asovym znackam. Druhé funkce naproti tomu dokaze tato data v pfipadé potfeby ulozit
do bufferu a zajistit jejich spravné ¢asové prokladani.

Proces kédovani zvuku spocivad v naplnéni ramce obdrzenymi daty. K tomu lze vyuzit
funkci avcodec_fill_audio_frame (). Tento ramec bude déle tfeba kédovat do vystupniho
formatu. To zajisti funkce avcodec_encode_audio2(), kterd obdobné jako u videa, vraci
paket uréeny pro zapis do vystupniho souboru.

Pfed uzavienim souboru je nutné korektné ukoncit dany soubor. Tento proces se muze
opét lisit pro rtzné typy kontejneru, je proto vhodné pouzit funkci av_write_ trailer(),
kterd by meéla zajistit zapis spravnych informaci na konec souboru. Vlastni uzavieni sou-
boru je vyvolano funkci avio_closep().

Z vyznamnych operaci uvedme jesté posun v ramci souboru (seek). Jelikoz se z pohledu
multimedidlniho obsahu nejedné o trivialni operaci, nabizi FFmpeg odpovidajici funkci —
av_seek _frame(). Ta by méla zajistit spravné chovani vzhldem k pouzitému kontejneru
a formatu stop. Proces nastaveni pozice je mozné dodatecné parametrizovat. Pfi popisu
rozhrani Medialiib jsme si uvedli dva zpusoby nastaveni pozice (seek). Pfesnéjsi zptisob je
vyhledani absolutné nejblizsiho snimku vzhledem k zadané pozici. Tato operace vSak neni
trividlni. Je nezbytné vyhledat nejen nejblizsi predchazejici klicovy snimek, ale rovnéz je
nutné krokovat az do pozadované pozice a pribézné dekédovat jednotlivé snimky, protoze
pozadovany snimek nemusi (v zavislosti na formatu) vzdy obsahovat veskera obrazova data.
Je patrné, ze tato operace bude pomérné pomald a vypocetné naroc¢na. Ne vzdy vsak vy-
zadujeme naprostou pfesnost pfi nastavovani pozice — vétsina multimedialnich prehravact
v takovém pripadé nastavuje pozici na nejblizsi dostupny klicovy snimek, coz je druhy zpt-
sob nastaveni pozice. Tato operace je mnohem rychlejsi a méné naro¢na. Oba zptisoby jsou
podporovany funkci av_seek_frame (), pfiCemz presnéjsi ,,seekovani“ lze aktivovat nastave-
nim vlajky AVSEEK_FLAG_ANY.

Pomocnym funkcim FFmpegu pro préaci s paméti (alokace a uvolnéni), transformaci
¢asovych a jinych informaci apod. se zde vénovat nebudeme. Budou-li tyto funkce z hlediska
implementace vyznamné, budou popsany v prislusné kapitole.

5.7 Trida AudioTrack a jeji pouziti

Tt¥ida AudioTrack je dostupné prostiednictvim rozhrani Android API verze 3 nebo vySsi.
Knihovna MediaLib v rezimu Player ji bude vyuzivat k pfehravani zvukové stopy v realném
dase. Tato kapitola Cerpa prevazné z dokumentace ti¥idy AudioTrack dostupné na webu
Android Developers [9].

K zahrnuti této tfidy pfimo do navrhu knihovny MediaLib doslo opét na zakladé pro-
cesu prototypovani, kdy bylo pfi pfimém piistupu k této tiidé z nativniho kédu dosazeno
lepsich vysledkt, nezli v pripadé, kdy byla obsluha AudioTracku v rezii uzivatelské aplikace
(psané v jazyce Java). Dale je v tomto pfipadé mozné, aby se knihovna sama starala i
o synchronizaci s pfipadnou obrazovou stopou (viz rezim Player). Tato Gprava pfitom nijak

37



neomezuje moznosti pouziti zvukové ¢asti knihovny Medialib jinym zptsobem. Neni tak
pochopitelné omezena ani moznost vytvoreni pfehravace, ktery se sdm bude starat o syn-
chronizaci a vystup zvukové informace (af jiz vyuzitim tfidy AudioTrack ¢i jiného FeSeni).

AudioTrack umi zajistit vystup poskytnutych audio dat prostfednictvim zvukového
vybaveni daného zafizeni. TFida se rovnéz stard o synchronizaci takovych dat vzhledem
k redlnému casu — data je tedy mozné t¥idé predavat asynchronné, ta jsou docasné uscho-
vana ve vnitinim bufferu a v patfiény okamzik prehrana.

Tfida nabizi dva zakladni rezimy prace. Staticky (static) a rezim streamovani (stre-
aming). Staticky rezim je vhodny zejména pro zvuky s krat$i a pfedem zndmou délkou
trvani. Takova data totiz obvykle nezabiraji velky paméfovy prostor, je tedy mozné (a
vétsinou i vhodné) je do paméti nahrat celd najednou (napf. ve fazi inicializace aplikace)
a potom je prehravat na pozaddani s minimalni rezii a latenci. Typicky se staticky rezim
vyuzivéa napiiklad pfi realizaci akustické odezvy uzivatelského rozhrani (UI, User Interface)
a rovnéz pri prehravani kratkych zvukovych efekt ve hrach.

Rezim streamovani je naproti tomu zaméfen zejména na piehravani dlouhych datovych
toktl, které je nepraktické nebo i nemozné jednorazové nahrat do paméti. Problémem zde
nemusi byt jen omezena kapacita paméti, ale i povaha dat samotnych, ta totiz mohou do
zalizeni prichdzet z externich zdroju v podobé nepfretrzitého datového toku, ktery neni
k dispozici jako celek a neni zndma jeho konecné délka. Z uvedenych poznatkt je patrné,
Ze tento rezim bude pro pouziti v ramci knihovny MediaLib vhodnéjsi.

Oba rezimy vyuzivaji stejnou sadu metod, pricemz pozadovany rezim ¢innosti je defi-
novan jako jeden z parametri konstruktoru. Vefejny konstruktor je definovan v nasledujici
podobé:

AudioTrack (int streamType, int sampleRateInHz, int channelConfig, int
audioFormat, int bufferSizeInBytes, int mode);

Prvni argument (streamType) definuje kategorii, do které bude prehravany zvuk spadat
v ramci systému Android — tedy jestli se jednéd o vyzvanéni, systémovy zvuk, hudbu, budik
apod. Pro jednotlivé kategorie jsou pripraveny odpovidajici definice — napr. STREAM MUSIC
pro hudbu. Toto nastaveni obvykle definuje i to, kterym z dostupnych ovladacich prvki v na-
staveni systému Android bude hlasitost prehravani ovlivnéna. Argument sampleRateInHz
slouzi k predani vzorkovaci frekvence vstupnich dat. Dalsi v pofadi je parametr
channelConfig, ktery umoznuje specifikovat konfiguraci zvukovych kanalt. Toto nastaveni
by mélo opét odpovidat formatu vstupnich dat. Je vSak tfeba mit na paméti, Ze ne vSechna
nastaveni musi byt mobilnim zafizenim podporovana. Jak lze tuto situaci fesit si uvedeme
pozdéji v této kapitole. Typickymi nastavenimi jsou mono (CHANNEL_OUT _MONO) nebo stereo
(CHANNEL_OUT_STEREO). Argumentem audioFormat je nutné t¥idé predat format v jakém
jsou vstupni data ulozena. Podporovan je pouze format PCM (Pulse-code modulation)
v 8 a 16 bitové varianté (ENCODING_PCM_8BIT a ENCODING_PCM_16BIT). Jsou-li vstupni data
uloZena v jiném formétu je tieba je nejprve dekédovat. Argument bufferSizeInBytes de-
finuje velikost vnitiniho bufferu instance t¥idy AudioTrack. Posledni argument mode slouzi
k nastaveni rezimu prace (viz vyse).

Je-li n€které z nastaveni sampleRateInHz, channelConfig, audioFormat mimo schop-
nosti daného zafizeni, méla by i tak byt instance t¥idy AudioTrack vytvofena. Vysledné na-
staveni vSak bude odlisné od toho pozadovaného. Je tedy nutné metodami getSampleRate (),
getChannelConfiguration(), getAudioFormat () zjistit skuteéné nastavenou vzorkovaci
frekvenci, konfiguraci kanalt a zvukovy forméat. S vyuzitim téchto hodnot je tfeba provést
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konverzi do pozadovaného formatu. K tomuto tcelu pouzijeme konverzni funkce dostupné
v balicku FFmpeg.

Dalsim problémem muze byt volba vhodné velikosti vnitiniho bufferu (parametr
bufferSizeInBytes konstruktoru). Ve statickém rezimu je velikost bufferu typicky na-
stavena na hodnotu shodnou s celkovou velikosti pfehravanych dat. V rezimu streamovani
AudioTracku, tu lze ziskat voldnim funkce getMinBufferSize (). Jak samotnd dokumen-
tace uvadi a jak jsem mél moznost si ovérit v praxi, tato velikost nemusi byt dostateé¢né pro
plynulé prehravani. Doporucuje se nastaveni velikosti bufferu alespon na dvojnésobek mi-
nimalni hodnoty, ¢imz efektivné dojde k aktivaci dvojitého bufferovani (double-buffering).
V nasem ptipadé bude hodnota nastavena na nékolikandsobek minimalni velikosti, jelikoz
spousta multimedialnich formatt dodava zvukové ramce po blocich vzdy jednou pro né-
kolik video snimkt dopfedu. Timto se minimalizuje rezie spojend s predavanim dat tiidé
AudioTrack.

K predani zvukovyjch dat tfidé AudioTrack slouzi metody writeData():

int write(short[] audioData, int offsetInShorts, int sizeInShorts)
int write(byte[] audioData, int offsetInBytes, int sizeInBytes)

Obé metody maji obdobné parametry, lisi se pouze datovym typem pouzitym pro data
samotna a hodnoty zbyvajicich parametrti jsou vztazena k pouzitému datovému typu. Je-
likoz v ostatnich ¢astech navrhu vyuzivame typ byte pro ulozeni vlastnich dat a soucasti
FFmpegu s timto typem rovnéz pracuji, pouzijeme druhou variantu metody write (), kterd
typ byte ocekava.

Proces pfehravani je mozné ovlddat metodami play (), pause () a stop(), které realizuji
funkce obvyklé pro bézny multimedialni prehravac — tedy zahajeni, pozastaveni a ukoncéeni
prehravani. Tfida AudioTrack nabizi mnozstvi dalSich metod, slouzicich napi. pro ovladani
hlasitosti, zménu formatu dat za béhu apod.

Blizsi informace lze nalézt na webu Android Developers [9].

5.8 Navrh demonstrac¢ni aplikace

Soucésti této prace je i navrh a realizace ukazkové aplikace, kterd bude vyuZivat schopnosti
poskytované knihovnou MediaLib. Tato aplikace byla vytvarena jiz ve fazi prototypovani,
kdy slouzila pro testovani implementované funkcionality. Hlavnim tcelem aplikace vSak
bude demonstrace zakladnich funkci knihovny — tj. dekdédovani a kédovani obrazu a zvuku.
Pro demonstraci dekédovani v redlném case bude v aplikaci pfipraven jednoduchy mul-
timedialni prehravac, ktery bude umoznovat praci se zvukovym i obrazovym materidlem
(popf. kombinaci obojiho). K dispozici budou zékladni ovladaci prvky pro zahdjeni/za-
staveni prehravace a prvek pro posun v nahravce. Mimo tuto interaktivni funkcionalitu
bude aplikace vybavena prostfedky umoznujicimi prekédovani ptipravenych multimedial-
nich soubori mezi riznymi formaty. Sada téchto soubori bude pevné dana (a poskytnuta
spolu s aplikaci), jelikoz mimo demonstraci pfekédovani bude tato funkce rovnéz slouzit
k méfeni a naslednému srovnani vykonu vysledného feSeni na raznych zafizenich. Aplikace
bude rovnéz demonstrovat moznost prace s vice soubory soucasné, jelikoz pti prekédovani
souboru bude manipulovat se vstupnim a vystupnim souborem (tj. nezavislymi instancemi
tfidy MediaFile) v jeden okamzik.
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Ukéazkova aplikace bude realizovana jako samostatny celek (projekt) a knihovna Media-
Lib na ni nebude nijak zavisla. Aplikace bude urcena pro stejnou skupinu cilového hardware
i software jako tato knihovna.

Jelikoz aplikace samotné neni jadrem této préace, blize se jejimu navrhu vénovat nebu-
deme. Pozdéji v kapitole 6.3 si uvedeme zakladni vnitini stavbu a zptisob ¢innosti aplikace.
Uveden bude rovnéZ popis poskytované funkcionality a uzivatelského rozhrani.
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Kapitola 6

Implementace

6.1 Implementace knihovny MediaLib

Tato kapitola by ¢tenari méla usnadnit orientaci ve zdrojovém kédu knihovny MediaLib a
osvétlit nékteréd specifika jeji implementace.

Implementace samotné knihovny se nachazi v adresaii src/Medialib na pfilozeném
disku DVD. Zde je mozné nalézt veskeré zdrojové, konfiguracni a pomocné soubory. Soucasti
je i projektovy soubor pro prostfedi Android ADT. Pfi vyvoji knihovny bylo pouzito toto
softwarové vybaveni:

e Android SDK pro systém Windows (x86-64) (verze aktualni k 17.9.2013),

e Android ADT (Android Developer Tools) Build: v22.2.1 (souc¢ast SDK),

Android NDK r9 pro systém Windows (x86-64),

Microsoft Windows 7 Professional (x86-64),

Java SE Runtime Environment (build 1.7.0_.51-b13).

V tomto prostfedi byla vyvijena samotnad knihovna i demonstra¢ni aplikace. Vyjimku
zde tvori balicek FFmpeg, ktery byl do podoby knihovny pro systém Andorid prekladan
v prostfedi systému Linux. Prekladu knihovny FFmpeg a podrobnému popisu pouzitych
nastroji se vénuje samostatna kapitola 6.4.

Implementace knihovny se sklada z nativniho a Java kédu, ktery je dle zvyklosti rozlozen
mezi podadresafe jni a src.

6.1.1 Nativni éast

Nativni kéd psany v jazyce C je dale rozdélen do nékolika samostatnych soubort. V sou-
boru api.c jsou umistény veskeré nativni funkce, které jsou primo volany z virtudlniho
stroje pres rozhrani JNI. Tento soubor tvori spiSe jakysi interface a implementace zde obsa-
Zena se omezuje prevazné na prevod datovych typt rozhrani JNI na typy bézné pouzivané
v jazyce C. Déle zde dochézi k uzamykani datovych oblasti obdrzenych pres rozhrani JNI,
tak abychom mohli tyto oblasti v nativnim kédu modifikovat bez vzniku kolizi s kédem
bézicim ve virtualnim stroji. Po provedeni téchto kroku je volana funkce z nékterého z da-
Isich soubori — ta jiz realizuje pozadovanou operaci. Jakmile je dana operace dokoncena,
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kéd v souboru api.c se postard o opé€tovné uvolnéni uzamdcenych dat, aby nebyl pfistup
virtudlniho stroje k témto dattim nadale blokovan.

Struktura stMediaFile reprezentujici multimedialni soubor je definovana v souboru
mediafile.h a v souboru mediafile.c se nachazi funkce pro jeji inicializaci. Tato struk-
tura obsahuje veskeré kontexty knihovny FFmpeg vztahujici se ke konkrétnimu otevienému
multimedidlnimu souboru. Mimo to se zde nachézi stavové informace a buffery pro docasné
uloZeni informaci pfi konverzi obrazu a prevzorkovani zvuku.

Soubor core_io.c obsahuje implementaci funkci pro otevieni (openFile()) a uza-
vieni (closeFile()) souboru. Tyto funkce se pouze postaraji o alokaci instance struktury
stMediaFile a jeji uvolnéni. Dalsi operace se lisi v zavislosti na rezimu prace (kédovani ¢i
dekédovani) a jejich kéd se nachdzi v souborech kodéru ¢i dekodéru. Funkce openFile ()
nastavuje do globalni proménné adresu nové instance struktury stMediaFile. Tato hod-
nota je okamzité vyzvednuta z Java kédu a ulozena v prislusné instanci t¥idy MediaFile na
druhé strané rozhrani JNI. Od tohoto okamziku je pri kazdém dal$im volani nativni funkce
predana tato hodnota jako prvni parametr funkce. Dana funkce provede pretypovani na
ukazatel a provede jednoduchou kontrolu, zda tento pointer opravdu sméfuje na instanci
struktury stMediaFile. K této kontrole je vyuzita funkce checkMediaFilePtr (), ktera po-
rovné 4 prvni bajty na cilové adrese se vzorovou hodnotou, kterd by méla byt shodnéa pro
vSechny platné instance této t¥idy. Tento proces je vhodny zejména ve fazi vyvoje knihovny,
kdy se mtze stat, ze predand hodnota nebude diky programatorské chybé spravna a bez
kontroly by vedla na fatalni a obtizné laditelné selhani.

Implementace dekodéru je rozloZena do tfech souboru s prefixem dec_. V souboru
dec_io.c se nachazi vyznamna funkce readPacket (), kterd se stard o nacitani ramci ze
souboru. Jejim jadrem je volani funkce av_read_frame() knihovny FFmpeg, tak jak bylo
popsano v kapitole 5.6. Ziskany ramec miize obsahovat audio, video ¢i jinou informaci. Jeli-
koz mohou byt tyto informace ve vstupnim souboru rizné prokladany, jsou v implementaci
zavedeny samostatné fronty pro zvukové a obrazové ramce. Zde jsou ramce nachystany pro
funkce video a audio dekodéru. Ramece urc¢itého typu jsou shromazdovany pouze pokud byla
zvolena stopa daného typu funkci selectStream(), v pripadé opaéném jsou zahazovany.

Video dekodér se nachézi v souboru dec_video.c. Hlavnimi funkcemi jsou zde
decodeVideo () a scaleVideoFrame (), které se staraji o dekédovani video rdmce a konverzi
vystupnich dat do pozadovaného formatu. K tomuto ticelu jsou pouzity drive popsané funkce
balicku FFmpeg. Pred odblokovanim obrazového bufferu muze byt jesté volana funkce gra-
fického filtru, byl-li predem nastaven prislusny pointer. Ukazatel na funkci filtru je definovan
nésledujicim zptisobem:

void ( * filterFunc ) ( uint8_t *, uint8_t *, int, int, int64_t, float,

float );

Tomu musi pochopitelné odpovidat i formét funkce, kterd filtr implementuje (v samo-
statné knihovné). Prvni dva parametry jsou ukazatele na vstupni a vystupni data. Nésleduji
dva celoc¢iselné parametry udavajici vysku a §irku obrazu v pixelech. Nasleduje parametr pro
predani ¢isla snimku a jako posledni jsou k dispozici dva parametry typu float pro predéani
uzivatelskych nastaveni filtru. Pfedand obrazova data jsou vzdy ve formatu ARGB8888 —
tedy 4 bajty pro kazdy obrazovy bod. Nastaveni ukazatele na filtr probiha prostrednic-
tvim funkce setVideoFilter (), kterd kromé ukazatele samotného, umozinuje i nastaveni
dvou zminénych uzivatelskych parametri. VSechny tyto informace jsou uchovany v ptislu-
$né instanci struktury stMediaFile. Rovnéz je jednorazoveé alokovan dodateény buffer pro
vystupni data filtru, aby tato ¢asové narocna operace nemusela byt provadéna pii praci
s kazdym snimkem obrazu. Aktualné pouzity filtr je kdykoliv mozné deaktivovat volanim
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funkce clearVideoFilter (), kterd vynuluje ukazatel na filtr a uvolni alokovanou pamét.

Dekodér zvuku je implementovan v souboru dec_audio.c. Diive popsany princip de-
kédovani a prevzorkovani zvuku je realizovan funkcemi decodeAudio () a convertAudio().
Poslednim krokem je zapis samotnych dat. Cil, kam budou tato data zapsana se lisi dle ak-
tudlniho pracovniho rezimu. V rezimu dekodér probéhne zapis do pamétové oblasti pfedané
pres rozhrani JNI. V rezimu prehravac jsou data zapsdna prfimo do vnitiniho bufferu in-
stance tfidy AudioTrack a to v ramci funkce writeAudio(). Aby byl takovy pfimy zapis
mozny, je nutné nejprve ziskat referenci na instanci AudioTracku a jeji metody, o coz se
stard funkce initAudioTrack(). Pristup k Java tfiddm z nativniho kédu je pomérné kom-
plikovany a blizsi informace k této problematice 1ze nalézt napiiklad v [22].

Funkce pro nastaveni a ziskani aktualni pozice spolu s funkcemi pro ziskani celkového
¢asu a po¢tu snimki se nachazeji v jiz zminéném souboru enc_io. c. Veskeré funkce pracujici
s Casovou znackou nebo ¢islem snimku, vyuzivaji jako prostiedek k ulozeni téchto informaci
64 bitovy celoc¢iselny datovy typ uint64_t. Vétsi ¢iselny rozsah je nezbytny, jelikoz tyto
parametry dosahuji pro delsi zdznamy znacéné vysokych hodnot (nad rdmec 32 bitového
integeru). Datové typy pracujici s plovouci fadovou ¢arkou zde nejsou vhodnym feSenim,
jelikoZ jejich pouziti vedlo k degradaci presnosti ¢asovych znacek, coz se negativné projevilo
zejména u dlouhych snimki.

Soucasti souvisejici s kodérem jsou uloZeny v souborech uvozenych enc_. Oproti ndvrhu
v této Casti pfibyla funkce insertHeader (), kterd zajisti zapis hlavicky s informacemi o ob-
sazenych stopach. Tento krok nelze sloudit s funkci pro otevieni souboru, jelikoz v okamziku
jejiho volani nejsou jesté informace o téchto stopach znamy. Tyto informace jsou ziskany
az volanim funkci insertVideoStream() a insertAudioStream(). Ty zajisti ulozeni vSech
potfebnych parametri do instance struktury stMediaFile, odkud jsou Cerpany pfi zapisu
hlavicky a hlavné pak pfi zapisu dat samotnych.

Proces kédovéani zvuku a obrazu se shoduje postupem uvedenym v kapitole Navrh. Ko-
dovéani zvukové informace probihd ve funkci insertAudio(), kterd se nachazi v souboru
enc_audio.c. Obrazovy kodér ma jadro v souboru enc_video.c a vlozeni snimku je vyvo-
lano funkci insertVideoFrame (). K zapisu audio i video ramct je pouzita diive zminéna
funkce FFmpegu av_interleaved_write_frame (), ktera se na rozdil od av_write_frame ()
postara i o spravné prokladani zvukové a obrazové informaci v ramci vystupniho souboru.

6.1.2 Cast psana v jazyce Java

Cast knihovny psand v jazyce Java je v porovnani s nativni ¢asti mnohem jednodussi a
méné rozsdhla. Nachézi se zde implementace tiid MediaLib a MediaFile, které typicky
pouze zastiesuji komunikaci pfes rozhrani JNI. Metody dostupné pies vefejné rozhrani
téchto ttid se staraji o zachyceni navratového kédu nativni metody. V pfipadé, ze tento kéd
signalizuje selhani dané operace, postara se zapouzdiujici metoda o generovani vyjimky
MediaLibException. Jeji implementace se nachazi v souboru MedialLibException. java.
Implementace vyjimky je rozsifena o ulozeni chybového kddu, ktery ji vyvolal. Tento kéd
je mozné zpétné ziskat v uzivatelské aplikaci volanim metody GetCode ().

Oproti navrhu je rozhrani t¥idy MediaFile rozsifeno o alternativni metody pro zis-
kani a vlozeni obrazového snimku. Jedna se o metody nazvané GetVideoFrameBitmap ()
a InsertVideoFrameBitmap(). Argumentem téchto metod jsou data zapouzdfend tfidou
Bitmap. Tento zptisob predani dat se v nékterych situacich jevi jako efektivnéjsi, jelikoz
se vyhneme dodateénému kopirovani dat do/z bufferu tfidy Bitmap, kterda je pod sys-
témem Android velmi ¢asto pouzivdna pro praci s obrazovymi daty. Puvodni metody
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GetVideoFrame () a InsertVideoFrame () ocekavaji a vraci data jako pole bajti.

Implementace tfidy MediaFile v souboru MediaFile.java obsahuje nékolik pomoc-
nych funkci, které nejsou soucasti verejného rozhrani. Do této kategorie spada funkce
getChannelCfg(), kterd prevadi informaci o rozlozeni zvukovych kandli (mono, stereo,
5.1 apod.) mezi formatem vyuzivanym tfidou AudioTrack a formatem pouzitym v kni-
hovné FFmpeg. Rovnéz se zde nachazi vnitini metoda initAudioTrack(), ktera se postara
o spravnou inicializaci a vytvofeni instance tfidy AudioTrack. Tato metoda je vyvolana
pouze v pripadé, kdy byl soubor otevien v rezimu prehravac.

6.2 Implementace filtra a jejich rozhrani

Format funkce, kterd implementuje filtr, byl uveden v predchozi kapitole. Zde se budeme
vénovat rozhrani, které umoznuje predat ukazatel na takovou funkci z nativni uzivatelské
knihovny pfes rozhrani JNI na stranu Java kédu. Odtud je mozné tuto hodnotu predat
instanci t¥idy MediaFile, ktera pointer preda své nativni implementaci, kde muze byt filtr
primo volan v procesu kédovani ¢i dekédovani.

Uzivatelska knihovna s filtry je na strané Java kédu reprezentovana tiidou FilterLib.
Ta se v ramci svého konstruktoru postara o ziskani poctu filtrti implementovanych v nativni
¢asti a o ziskani ukazatelii na jednotlivé tyto funkce. Tyto informace si uchova ve vniti-
nich proménnych a uzivatelskd aplikace je miize ziskat volanim metod GetFilterCnt() a
GetFilter().

Nativni  ¢ast knihovny obsahuje mimo filtry i dvé dodatecné funkce
getFilterCnt () a getFilterPointers(), které Java tfidé FilterLib poskytuji informaci
o poctu filtra a ukazatele na né. Implementaci téchto funkci a filtrtt samotnych 1ze nalézt
v souboru jni/filters.c. Tento soubor obsahuje dva jednoduché ukézkové filtry. Prvni
z nich sepiaFilter () implementuje tzv. ,,sépiovy efekt“. Jadrem filtru je vypocet novych
hodnot barevnych slozek modelu RGB:

r2 = r * 0.393 + g * 0.769 + b * 0.189;

g2 = r *x 0.349 + g * 0.686 + b * 0.168;
b2 = r x 0.272 + g *x 0.534 + b * 0.131;

Nové hodnoty jsou jesté shora omezeny na hodnotu 255. Tento postup je proveden pro
vSechny obrazové body.

Druhy ukéazkovy filtr (grayscaleFilter()) umozinuje prevod obrazu do odstint Sedi.
Nové hodnoty RGB jsou u tohoto filtru vypocteny nasledujicim zptisobem:

r2 = g2 = b2 = 0.299 *x r + 0.587 * g + 0.114 * b;

Tento vypocet je jako v pripadé filtru prvniho opakovan pro vSechny body obrazu.

6.3 Implementace demonstracni aplikace

Implementace demonstracni aplikace se nachéazi v samostatném adresafi src/MedialibDemo.
V uvedeném adresari je dostupny samostatny projektovy soubor pro vyvojové prostiedi
ADT. Aplikace se sklada z kédu psaného vyhradné v jazyce Java.

Zéakladni tfidou je zde MainActivity, jako v piipadé vétSiny aplikaci pro systém An-
droid. Tato tfida pfijimé veskeré pozadavky ¢i udalosti predané systémem a stara se o jejich
obsluhu. V rezii tfidy MainActivity je rovnéz vytvoreni grafického rozhrani aplikace (UI) a
reakce na uzivatelsky vstup. Rozlozeni jednotlivych prvka Ul a jejich vlastnosti jsou defino-
vany v souboru main.xml, ktery lze nalézt v podadresafi res/layout. K provazani téchto
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prvki s obsluznymi metodami dochéazi v metodé onCreate (). Zde jsou rovnéz inicializovany
ty prvky rozhrani, jejichz stav (napf¥. popisek) se za béhu aplikace méni. Hlavni uzivatelské
rozhrani aplikace je zachyceno na obrazku 6.1.

%l 94% & 18:45

Obrazek 6.1: Hlavni obrazovka uZivatelského rozhrani demonstrac¢ni aplikace MediaLib-
Demo.

Nejvétsi plochu zabird oblast pro zobrazeni snimku videa, kterd je implementovana
t¥idou FrameView. Tato tfida se mimo graficky vystup stard i o veskerou komunikaci s kni-
hovnou MediaLib. Jejimu popisu se budeme vénovat pozdéji.

Ostatni ¢asti rozhrani jsou zaloZeny na standardnich komponentach poskytovanych sys-
témem Andorid. Pod video oblasti se nachézi komponenta SeekBar, kterd slouzi k zobrazeni
pozice v prehravaném zaznamu. Aktualizace stavu této komponenty probihd v samostat-
ném vlakné v pravidelnych ¢asovych intervalech. Uzivatel muze aktualni stav ru¢né zmeénit
o ¢emz je informovéana tfida FrameView, kterd dale zada knihovnu MediaLib o zménu pozice
v nahrévce metodou seekToTime (). SeekBar je doplnén textovym vystupem (komponenta
TextView), ktery uZivateli podava informaci o uplynulém a celkovém ¢ase nahrévky. Tato
informace je aktualizovana stejnym zptsobem jako SeekBar.

Ve spodni ¢asti Ul se nachazi sada tlacitek realizovanych komponentami typu Button.
Prvni rada tlacitek slouzi k ovladani prehravace. Tlacitko nejvice vlevo umoznuje spusténi
a pozastaveni prehravani. O téchto udalostech informuje tfidu FrameView volanim metody
playMode (). Druhé tlacitko zleva umoznuje skok na zacatek nahravky, coz je funkcionalita
obdobna pretaZeni ovladaciho prvku komponenty SeekBar uplné na zacatek. Dalsi tlacitko
umoznuje ruc¢ni posun o jeden snimek vpted (je-li prehravani pozastaveno). Po jeho stisku
dochéazi k vyvolani metody nextFrame () tfidy FrameView. Posledni tlac¢itko tohoto radku
slouzi ke zobrazeni ¢i skryti statistickych informaci zobrazovanych v oblasti snimku. Mezi
tyto informace patii zejména pocet snimku za vtefinu (Frames Per Second, FPS) a souvi-
sejici idaj — doba trvani jednoho snimku v milisekundéch.
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il 94% @ 18:45

Select File

v_mkv_xvid_aac.mkv

v_avi_h264_pcm.avi

v_mkv_mpeg4_pcm.mkv

a_pcm_44khz_16b_st.wav
a_pcm_48khz_24b_5dot1.wav

a_pcm_48khz_24b_7dot1.wav

a_mp3_44khz_128kbps_st.
mp3

Obrazek 6.2: Dialogové okno pro vybér multimedialniho souboru.

Prvni tlac¢itko spodni fady (s popiskem ,,Open*) slouzi k vybéru pfehravaného souboru.
Demonstra¢ni aplikace umoziiuje vybér z nékolika prilozenych multimedidlnich souborti.
Dialog pro vybér souboru je zachycen na obrazku 6.2. Vybérem kterékoliv polozky dojde
k volani metody openFile () tfidy FrameView. Jako parametr je pfedana cesta k pozadova-
nému souboru. Ttida FrameView zada knihovnu MediaLib o otevieni pfislusného souboru.
Dojde-li k chybé, t¥ida FrameView o této skutecnosti informuje t¥idu MainActivity. Hlavni
tfida se postard o vytvoreni dialogového okna s chybovym hlasenim. V pripadé, Ze operace
uspéje, je aplikace pripravena k zahajeni prehravani.

Tlacitko ,,Bench.“ (zkratka pro ,Benchmark®) slouzi k vyvolani testu vykonu. Test
spociva v prevodu video zadznamu mezi riznymi formaty a rozliSenimi. Uzivateli je opét
nabidnuto nékolik preddefinovanych moznosti (viz obrazek 6.3).

Vybérem nékteré z polozek dojde k vyvolani metody benchmark() tiidy FrameView.
Tato metoda je do znacné miry nezavisla na ostatnich ¢astech tfidy FrameView, které se
tykaji implementace prehravace. Prvky pro ovladani playbacku tedy nemaji vliv na pro-
ces testovani vykonu. Je mozné spustit testovani vykonu i v okamziku, kdy je prehravan
jiny soubor. To ovSsem zapiicini zkresleni vysledkti benchmarku, jelikoz dekédovani snimkt
pro pirehravac zabere ¢ast celkového vypocetniho vykonu daného zatizeni. Vysledky ben-
chmarku jsou uzivateli prezentovany formou informac¢niho dialogu. Poskytnuty jsou tfi ¢a-
sové udaje (v sekundach) — ¢as straveny dekédovanim vstupniho souboru, ¢as straveny
kédovanim vystupu a rovnéz ¢asovy udaj zachycujici celkovou dobu béhu benchmarku (viz
obrazek 6.3). Je-li zatfizeni pfipojeno k po¢itaci s debugovacim software, jsou tyto informace
tisknuty i do vystupniho logu, odkud je lze lze ziskat v textové podobé.

Ve spodni ¢asti Ul se nachazi jesté dvé dalsi tlacitka. Tlacitko ,,Close“ lze pouzit k uza-
vieni prehravaného souboru, o coz se postard metoda closeFile tiidy FrameView, kterd
pozadavek na uzavieni souboru piedava knihovné MediaLib. Posledni tla¢itko (,Exit*)
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G, 5l 94% @ 18:48

Select Test
Info

H264 1280 -> MPEG2 640 Erereirier semmle

MPEG2 1280 -> MPEG4 640 From: "h264_1280.mp4"

To: "mpeg2_640.mpg"
MPEG4 1280 -> MPEG2 640
Total time: 62.9 s

H264 640 -> MPEG2 1280 Decoding time: 17.3 s
Encoding time: 45.5 s

MPEG2 640 -> MPEG4 1280

MPEG4 640 -> MPEG2 1280

Obrazek 6.3: Dialogové okno pro vybér varianty benchmarku (vlevo) a informaéni dialog
s vysledky testu (vpravo).

slouzi k uzavieni demonstrac¢ni aplikace. V ptipadé Ze je otevien néjaky soubor, dojde pred
ukoncenim béhu aplikace k jeho uzavieni zpiisobem popsanym vyse.

Tiida FrameView, kterd tvoii jadro pfehravace, je zalozena na komponenté SurfaceView.
Tato komponenta je vhodna pravé pro zobrazeni grafickych informaci, které se v ¢ase rychle
meéni. Na rozdil od klasické t¥idy View, neprobihd obcerstvovani obsahu v hlavnim UI vldkné,
ale ve vlakné vytvoreném speciadlné pro instanci tfidy SurfaceView. Timto zplisobem je
mozné dosahnout vyssi obnovovaci frekvence grafické oblasti a soucasné neni blokovana
interaktivita ostatnich casti UL

Kromé drive uvedenych metod pro ovladani prehravace a praci se soubory, disponuje
tfida FrameView nékolika metodami privatnimi. Dilezita je zejména metoda run(), kterd
se stard o obnovovani oblasti video snimku. V jejim téle je nejprve obrazova oblast uza-
mcena metodou lockCanvas (), tak aby pfi pfistupu k jejimu obsahu nedochézelo ke koli-
zim s hlavnim UI vlaknem. Pokud je spusténo piehravani, tak v nekonecné smycce ziska-
vame piirustky realného casu a je-li vhodny okamzik k vykresleni dalsitho snimku pozadéame
o jeho ziskani knihovnu MediaLib volanim metody GetVideoFrameBitmap(). Ziskand in-
formace je uloZzena do predpfipravené bitmapy a ta je potom bez dalSich tprav predana
platnu tfidy FrameView metodou drawBitmap(). Platno je nasledné uvolnéno metodou
unlockCanvasAndPost () ¢imZ je umoznéno vykresleni jeho obsahu. O zpracovani zvuku
se zde nestarame, jelikoz knihovna MediaLib pracuje v rezimu pfehravac a tento proces je
v rezii t¥idy AudioTrack, ktera je rovnéz synchronizovana proti readlnému casu.

Metoda benchmark() tfidy FrameView pracuje nad nezavislou dvojici soubort. V je-
jim téle dochazi k otevieni vstupniho i vystupniho souboru metodou OpenFile(). Dale
je proveden vybér obrazové stopy ze vstupu (SelectStream()) a pifidani nové obrazové
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stopy do vystupniho souboru (InsertVideoStream()). Parametry vystupniho snimku jsou
nastaveny dle zvolené varianty benchmarku a do vystupniho souboru je zapsana hlavicka
s informacemi o stopé (metoda InsertHeader()). Nyni je jiz spustén proces prekédovani,
kdy ve smycce ziskavame snimky ze zdrojového souboru GetVideoFrameBitmap() a pfimo
je vkladame do souboru cilového InsertVideoFrameBitmap(). Pfed a za témito metodami
ziskavame realny Cas, ktery je nasledné pouzit pro vypocet celkového ¢asu straveného danou
operaci. Cyklus je pferusen, jakmile zdrojovy soubor ohlési, Ze neobsahuje dalsi snimky.
V tomto pripadé zavoldme metodu InsertVideoFrameBitmap() s hodnotou null misto
bitmapy s daty. Timto davame knihovné MediaLib védét, Ze ma zapsat pfipadné buffero-
vané informace do souboru. Na zavér uzavieme oba soubory metodou CloseFile (). Tridé
MainActivity zpfistupnime vysledky benchmarku a ta se potom postara o jejich zobrazeni.

6.4 Preklad FFmpeg pro Android

Jednim z prvnich problémt, ktery bylo v rdmci implementace nezbytné vytesit, byl preklad
balicku FFmpeg pro pouziti v systému Android. FFmpeg podporuje fadu cilovych platforem
a preklad pro vétSinu z nich je pfimocary proces. Na systém Android se pii vyvoji FFmpeg
bere ¢im dal tim vétsi ohled, avsak stale neni jeho podpora na takové tirovni jako v pripadé
ostatnich systému. Zejména samotnd faze prekladu a linkovani neni zcela automatizovana
a vyzaduje vhodné nastavené prekladové prostiedi a dodatecné zasahy do projektu.

Existuje nékolik predpfipravenych feSeni, kterd usnadnuji preklad FFmpegu pro An-
droid. Néktera z nich jsou pfimo dostupnd z oficidlnich wiki stranek projektu FFmpeg [21].
Je v8ak tifeba mit na pameéti, ze vétsSina uvedenych postupt a hotovych feSeni neni za-
lozena na aktualni verzi FFmpegu ani aktualni verzi vyvojarskych nastroju pro Android.
Proto bude princip a presny postup prekladu popsan i zde, aby C¢tendr ziskal povédomi
o jednotlivych krocich vedoucich k ziskani knihovny ,,8ité na miru“ konkrétnimu pouziti na
systému Android. Takto ziskané znalosti bude mozné aplikovat i pii pfekladu budoucich
verzi FFmpegu s vyuzitim posledni dostupné verze Android NDK.

Postup zde uvedeny je jedno z vice moznych feseni. Jedna se o pieklad pfimo v adresaro-
vém stromu zdrojovych kédi systému Android, coz neni pro tento proces nezbytné nutné,
avsak jedna se o zpusob flexibilnéjsi a umoznuje mimo jiné snadné pridani dopliujicich
knihoven, s jejichz volitelnou podporou FFmpeg pocita — zejména pak jmenujme projekt
VideoLAN x264 [27], coz je populdrni enkodér pro format H.264/MPEG-4 AVC. Tento po-
stup vychézi z navodu [5] a [14] dostupnych z wiki stranek FFmpegu a projektu FEFmpeyg
for Android [23].

Proces prekladu bude vyzadovat nasledujici softwarové prostredky:
e operacni systém unixového typu (pouzit systém Linux, Ubuntu 13.10 AMD64),
e Android NDK (pouzita verze r9c),
e balicek se zdrojovymi kédy FFmpegu (pouzita verze 2.2 a 2.2.1).
Veskery pouzity software je dostupny online, avSak bude poskytnut (kromé operaéniho

systému) i na disku pfilozenému k této praci.

Instalace Android NDK spociva v rozbaleni ziskaného archivu do libovolného (vhod-
ného) umisténi, na které se budeme v nasledujicim textu odkazovat oznacenim $NDK. Zdro-
jové kédy projektu FFmpeg je potom tieba rozbalit do adresaie $NDK/sources. Zde by
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tedy mél byt vytvoren podadresaf ffmpeg-X.Y.Z, kde X.Y.Z oznacuje ¢islo verze (napf.
ffmpeg-2.2). Z nidzvu adresife muzeme toto ¢islo verze pro jednoduchost odstranit, tak ze
ve vysledku ziskdme adresafovou strukturu $NDK/sources/ffmpeg, ktera jiz pfimo obsahuje
jednotlivé slozky a soubory projektu.

V kofenovém adreséafi projektu FFmpeg je tfeba upravit soubor configure. Je nutné
modifikovat chovani pri prekladu tak, aby néazev souboru, ktery je vystupem prekladu
neobsahoval za priponou jesté sufix s ¢islem verze — tento format nazvu souboru totiz neni
nastroji pti prekladu pro systém Android podporovan. Konkrétné je tedy tieba néasledujici
radky

SLIBNAME_WITH_MAJOR=’$ (SLIBNAME) .$ (LIBMAJOR)’

LIB_INSTALL_EXTRA_CMD=’$$ (RANLIB),"$(LIBDIR)/$ (LIBNAME) "’

SLIB_INSTALL_NAME=’$ (SLIBNAME_WITH_VERSION)’
SLIB_INSTALL_LINKS=’$(SLIBNAME_WITH_MAJOR)_ ,$(SLIBNAME)"’

modifikovat do této podoby

SLIBNAME_WITH_MAJOR=’$ (SLIBPREF)$(FULLNAME)-$(LIBMAJOR) $(SLIBSUF)’
LIB_INSTALL_EXTRA_CMD=’$$ (RANLIB)_ "$(LIBDIR)/$(LIBNAME)""’
SLIB_INSTALL_NAME=’$(SLIBNAME_WITH_MAJOR)’
SLIB_INSTALL_LINKS=’$(SLIBNAME)"’

Nasleduje vytvoreni skriptu, ktery vyvola vlastni preklad. V adreséari $NDK/sources tedy
vytvofime textovy soubor s ndzvem build_android.sh. Jednoduch4 verze tohoto skriptu
miize vypadat néasledovné:

#!/bin/bash
NDK=
SYSROOT=$NDK/platforms/android-9/arch-arm/
TOOLCHAIN=$NDK/toolchains/arm-linux-androideabi-4.8/prebuilt/linux-x86_64
function build_ffmpeg
{
./configure \
--prefix=$PREFIX \
--enable-shared \
--disable-static \
--disable-ffmpeg \
--disable-ffplay \
--disable-ffprobe \
--disable-ffserver \
--disable-avdevice \
--disable-doc \
--disable-symver \
--cross-prefix=$TOOLCHAIN/bin/arm-linux-androideabi- \
--target-os=linux \
--arch=arm \
--enable-cross-compile \
--sysroot=$SYSROOT \
--extra-cflags="-03,-fpic,-fasm ,-~$ADDI_CFLAGS" \
--extra-1ldflags="$ADDI_LDFLAGS" \
$ADDITIONAL_CONFIGURE_FLAG
make clean
make
make install
}
PREFIX=$(pwd)/android/arm
build_ffmpeg

Dulezité ¢asti skriptu si popiseme v nasledujicich podkapitoléach.
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6.4.1 Nastaveni cilové architektury a platformy

Proménné NDK musi reflektovat skuteéné umisténi kofenového adresafe Android NDK, jeji
hodnotu je tedy tfeba individualné nastavit.

Nasledujici text se bude vénovat prekladu kédu napsaného v jazyce C a cilovou archi-
tekturou budou procesory zalozené na architekture ARM (viz kapitola 2.4.1).

Nastaveni SYSROOT se odviji od cilové platformy a architektury. Platforma se nenastavuje
dle ¢isla verze systému Android, ale na zékladé revize API rozhrani (API Level). Informaci
o tom jakou revizi API rozhrani disponuje konkrétni verze systému, lze nalézt v aktudlni
podobé na webu Android Developers [9]. V nasem pfipadé je cilovou platformou Android
2.3 Gingerbread, ktery poskytuje API Level 9 — ¢emuz odpovidéd hodnota android-9 (do-
stupné moznosti 1ze zjistit nahlédnutim do podadresaie $NDK/platforms. Cilovou architek-
turou muze byt ARM, x86 nebo MIPS, ¢emuz odpovidaji hodnoty arch-arm, arch-x86 a
arch-mips v daném potradi.

Proménna TOOLCHAIN definuje cestu k sadé nastroji (tzv. toolchain), kterda mé byt
pri prekladu kédu pro cilovou architekturu pouzita. Odviji se od pouzitého hostitelského
systému (zde 64-bitova verze systému Linux) a pochopitelné od samotné cilové architektury.
V uvedeném piipadé bude tedy pouzita sada s oznacenim arm-linux-androideabi-4.8,
kde ¢iselny sufix (4.8) oznacuje ¢islo verze pouzitého prekladace (typicky by méla byt
zvolena posledni dostupnéd verze). Posledni ¢ast definované cesty linux-x86_64 tika, ze
bude pouzito sestaveni nastrojii pro 64-bitovou verzi Linuxu. Seznam dostupnych sad je
opét mozné ziskat nahlédnutim do pfislusného adreséfe (toolchains), pficemz dostupné
moznosti se budou lisit v zavislosti na tom, pro ktery hostitelsky systém je urcen pouzity
balicek Android NDK.

6.4.2 Konfigurace balicku FFmpeg

Volba komponent, které budou soucasti vysledného sestaveni knihovny FFmpeg, probiha
pomoci parametri piikazu . /configure. Uréitou komponentu lze povolit definovanim para-
metru —enable-NAME, kde NAME odpovida jejimu nazvu. Vyloucit komponentu z prekladu
lze pouZitim parametru -disable-NAME. Seznam jednotlivych komponent jako jsou ko-
deky, kontejnery, utility apod. a jejich nazvia lze nalézt v dokumentaci projektu FFmpeg
[22]. V dokumentaci 1ze také ziskat informaci o tom, zda je dand komponenta ve vychozim
nastaveni povolena ¢i zakazana.

Soucasti balicku je i sada nastrojd, jejichz struénému popisu se vénovala podkapitola
3.1.1. Sestavujeme-li knihovnu pro systém Android je nezbytné vétSinu téchto utilit vyne-
chat, protoze v soucasné dobé nejsou v tomto prostiedi pouzitelné a typicky kviili chybé&jicim
zévislostem ani prelozitelné (prehréavaé ffplay je naptiklad zavisly na sadé knihoven SDL).
Pro tuto praci neni zadny z nastroju nijak vyznamny, proto jsou ffmpeg, ffplay, fforobe a
ffserver zakazany.

Dalsim dtlezitym nastavenim je volba vystupu prekladu. Pokud hodldme FFmpeg vyu-
zivat v podobé knihovny, jako v nasem pfipadé, mame na vybér mezi knihovnou statickou
nebo dynamickou. Tato volba ovlivni nejen format a zptsob pouziti knihovny, ale rovnéz
muze mit vliv na volbu licence, pod kterou muze byt projekt vyuzivajici knihovnu FFmpeg
Sifen. Statickou knihovnu lIze ziskat pouzitim definice —-enable-static, dynamickou pou-
Zitim --enable-shared, pri¢emz obé€ moznosti lze uvést soucasné. Tento projekt a uvedeny
priklad vyuziva FFmpeg v podobé dynamické knihovny.

Uvedeny skript obsahuje jesté nékolik dalsich dilezitych parametrt piikazu . /configure.
Jednim z nich je definice cilového systému — FFmpeg nenabizi specidlni volbu pro An-
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droid, misto toho je volbou --target-os=1linux nastaven systém Linux, na kterém je An-
droid zalozen. Volbou —arch=arm skriptu starajicimu se o pfeklad FFmpegu sdélujeme,
ze cilovou architekturou je ARM. Jelikoz prekladame FFmpeg v ramci stromu zdrojovych
kédi operacniho systému, je tfeba tento typ sestaveni povolit o coz se staraji parametry
--enable-cross-compile a —-cross—-prefix.

6.4.3 Parametry prekladace a optimalizace

Posledni tfi parametry v ukazkovém skriptu slouzi k definovani dodateénych argumenti
urcenych pro samotny piekladac. Tyto parametry lze mimo jiné pouzit k optimalizaci vy-
stupniho kédu, ¢emuz se budeme vénovat v této podkapitole. Od ¢tenafe se ocekava znalost
hardwarové architektury ARM (zékladni informace z této oblasti poskytuje kapitola 2.4).

Vyse uvedeny skript je sice v praxi pouzitelny, avSak byl z divodu prehlednosti vyrazné
zjednodusen. Chybi zde mimo jiné pravé parametry zajistujici optimalizaci kédu pro vykon
a pro konkrétni architekturu. Uplny skript, pouzity v prekladu FFmpegu pro tento projekt,
1ze nalézt v elektronické ptiloze této prace.

Bali¢ek Android NDK vyuziva k prekladu kompilatory ze sady GCC (GNU Compiler
Collection). Konkrétné se jedna o nastroj gce pro preklad kédu psaného v jazyce C a nastroj
g++ pro jazyk C++. Zde se budeme vénovat prekladu s vyuzitim programu gcc a opti-
malizaci pro architekturu ARM. Déale uvedena nastaveni jsou prekladaci predédna pomoci
parametru --extra-cflags, ktery budeme déle oznacovat zjednodusené jako CFLAGS.

Nejprve se budeme vénovat parametrim CGLAGS, které nam umozni bezproblémovy
preklad knihovny FFmpeg pro Android. JelikoZ vystupem ptekladu bude dynamické
knihovna, je na misté prekladaci sdélit, aby generoval kéd nezavisly na pozici (Position-
independent code — PIC), coz je forma kédu, kterou tyto knihovny vyzaduji. Toho dosah-
neme definici ~fpic. Déale je tfeba pouzit parametr ~fasm, ktery zajisti, ze ptekladac¢ bude
akceptovat klicové slovo asm v misté, kde je vlozen kdd psany v jazyce symbolickych in-
strukci (JSI). Toto je nezbytné, jelikoz nékteré souc¢asti FFmpegu pravé timto zptsobem
kéd JSI vkladaji. Rovnéz doplnime definici ANDROID pro preprocesor, ¢imz dojde ke sprav-
nému pouziti pasazi kédu specifickych pro Android. Pifekladame-li knihovnu mimo rezim
ladéni je vhodné rovnéz pridat i definici NDEBUG (v opa¢ném piipadé pouzijeme DEBUG).
Tyto definice lze pro preprocesor prichystat v ramci CFLAGS a to pfidanim prefixu -D
pred nézev dané definice — tedy v nasem piipadé -DANDROID a -DNDEBUG.

Prvnim krokem p¥i optimalizaci programu pro rychlost je povoleni nékteré z preddefino-
vanych trovni optimalizace. Toho dosdhneme pfidanim definice =01, -02, -03 nebo -0fast
do CFLAGS. Vyssi ¢islo zde znaéi vyssi stupeni optimalizace vystupniho kédu pro rychlost.
Detaily k jednotlivym definicim lze nalézt v dokumentaci projektu GCC [24]. Parametr
-0fast mé ucinek shodny s -03, navic vSak aktivuje optimalizace matematickych operaci.
Obdobného efektu lze dosdhnout definici -03 v kombinaci s ~ffast-math. Je tfeba mit na
paméti, ze tato skupina optimalizaci neni zcela v souladu s pravidly a specifikacemi ma-
tematickych funkci, tak jak jsou definovany dle standardd IEEE a ISO. Vétsinou je tedy
vhodné fadné testovat chovani kédu generovaného s timto parametrem (pfi ladéni se na to
mize diky odlisné konfiguraci prekladace snadno zapomenout a pfipadny problém se tak
miize projevit az ve findlnim optimalizovaném sestaveni programu).

Nyni se dostdvame k optimalizacim specifickym pro procesory z rodiny ARM. Zda-
leka nejdilezitéjsi je zde specifikovani spravné architektury dle cilového zafizeni. Chceme-li
obsahnout sirokou skalu téchto zarizeni a pritom zachovat pokud moZno co nejvyssi stu-
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pen optimalizace pro kazdé z nich, nevyhneme se opakovanému sestaveni knihovny s ruz-
nymi parametry prekladu. Mezi architektury s nejvyraznéj$im zastoupenim patii ARMv7
a ARMv6. Kazda z téchto dvou architektur existuje v nékolika variantach — pro ARMv7
muzeme zminit ARMv7-A, kterd zahrnuje velmi popularni jadra Cortex-A5, A7, A8, A9
a dalsi. Preklada¢ gcc pro ARM umoznuje specifikovat pozadovanou architekturu volbou
--march. Tato volba definuje instrukéni sadu, ze které budou vybirany instrukce pii ge-
nerovani vystupniho kédu. Mtzeme zvolit napiiklad zékladni architekturu ARMv7 volbou
--march=arm7. Aplikaci obsahujici takovy nativni kéd pak bude mozné spustit na vsech
variantach této architektury — tedy napt. ARMv7-A, ARMv7-R a ARMv7-M, v kédu vSak
nebudou pouZity instrukce specifické pro jednotlivé tyto varianty. Zvolime-li konkrétni vari-
antu (napf. ARMvT7-A volbou --march=arm7-a) vyuzijeme i specifickd rozsifeni instrukéni
sady, coz muze byt vyhodné z hlediska vykonu, avsak takovy kéd pravdépodobné nebude
mozné spustit na procesorech zalozenych na jiné varianté ARMv7. Pri volbé architektury
tedy zalezi na Skale zafizeni, na ktera cilime a na tom, do jaké miry je pro nas dtlezita mira
optimalizace.

Kromé volby specifické architektury (instrukéni sady) je mozné v procesu optimalizace
pokrocit jesté o stupen vyse a to specifikaci konkrétniho mikroprocesorového jadra. To nam
umoznuje parametr -mtune. Volba ur¢itého jadra pfitom neomezi pouzitelnost kédu pouze
na dany procesorech, kompatibilita s ostatnimi jadry spadajicimi pod stejnou architekturu
ziistane zachovéna. Parametr pifekladaci pouze fika, pro které jadro se mé pokusit kéd
,vyladit“. Provadéni programu na procesoru s timto jadrem pak bude pravdépodobné op-
timéalnéjsi v porovnani s ostatnimi jadry kategorie. Vyladéni kédu pro uréité jadro se vsak
mize negativné podepsat na rychlosti jeho provadéni na jadrech ostatnich (ve srovnani
se situaci, kdy parametr nebyl viibec pouzit). Je dobré proto znat hardwarové vybaveni
cilovych zafizeni, optimalizovat kéd pro jadro s nejvétsim procentualnim zastoupenim, a
presvédcit se, zda vliv optimalizace nema ptiliSny dopad na ostatni zafizeni. Vyhodnou
volbou rovnéz muze byt nastaveni optimalizace na hodnotu -mtune=generic-arch, ktera
Chovani tohoto parametru zavisi na pouzité verzi prekladace, v kazdé verzi mize tedy byt
zvyhodnéna jind podmnozZina jader v ramci architektury.

Dalsi moznosti optimalizace je volba typu pouzitych instrukci. Jak bylo uvedeno, proce-
sory ARM disponuji instrukcemi typu ARM a Thumb (v riznych revizich). Nelze predem
fict, kterd z nich bude vykonové vyhodné, zalezi to na pouzitém hardware a na povaze
preklddaného kédu. Vysledky se tedy budou lisit pfipad od pfipadu a pro konkrétni nasta-
veni je tfeba se rozhodnout na zakladé testovani. Jako vychozi jsou pouzity instrukce typu
ARM, pfepnuti prekladace do rezimu generovani instrukci typu Thumb spoéiva v pouziti
parametru -mthumb. Implicitné je zakdzano instrukce ARM a Thumb v ramci jednoho pro-
gramu kombinovat, toto chovani je vSak mozné zmeénit parametrem -mthumb-interwork.

Vice informaci o parametrech march, mtune, mthumb a dalsich souvisejicich je mozné
ziskat v dokumentaci gec [24] v sekci ARM Options vénované nastavenim specifickym pro
procesory ARM.

Disponuje-li cilova architektura nékterym z volitelnych koprocesori VFP ¢ NEON,
je vhodné zajistit prelozeny kdd ve verzi optimalizované pro vyuziti téchto rozsifeni in-
strukéni sady. Parametrem -mfpu lze prekladaci sd€lit, aby tyto instrukce vyuzil. Podporu
koprocesoru VFP v uréité verzi, naptiklad VFPv3 pro ARMv7-A, lze aktivovat nastavenim
parametru na hodnotu -mfpu=vfpv3. Procesory architektury ARMv7-A (a vy$si) mohou
byt volitelné vybaveny také SIMD koprocesorem NEON. Tento procesor zna¢né urychluje
nejen praci s vektory, ale i operace s Cisly s pevnou a hlavné plovouci faddovou c¢arkou.
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Nevyzadujeme-li podporu dvojité presnosti, lze ocekavat, ze kéd s povolenym rozsirenim
NEON bude rychlejsi i ve srovnani s optimalizaci pro VEPv3. K aktivaci instrukci NEON
sice sta¢i nastavit parametr -mfpu=neon, avsak aby doslo k urychleni i o operaci s plovouci
fadovou ¢arkou, je tfeba definovat i ~-funsafe-math-optimizations. Tento parametr je ne-
zbytny, jelikoz specifikace NEON neni zcela v souladu se standardem IEEE 754. Pti pouziti
tohoto nastaveni je vZdy vhodné ovérit, zda se vygenerovany kéd chové korektné. Pokud je
vyse uvedend skupina parametrii rozsitena o -ftree-vectorize, preklada¢ se bude snazit
paralelizovat nékteré skalarni operace vyuzitim instrukci pro praci s vektory. V nékterych
pripadech tak lze dosdhnout dodateéného zvyseni efektivity kédu. Dopliiujici informace 1ze
ziskat v [24] a [2], ze kterych tato ¢ast textu Cerpa.
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Kapitola 7

Testovani a méreni vykonu

7.1 Pouzita zarizeni

Nedilnou soucasti této prace je rovnéz testovani vytvorené knihovny a aplikace (déle jen
saplikace“) v rtiznych hardwarovych a softwarovych podminkéch.

Pro tyto testy a méreni vykonu byla pouzita zafizeni spadajici do cilové skupiny defino-
vané v kapitole 5.2. Pouzité pfistroje lze zatadit do soucasné stiedni a vyssi t¥idy (stav k
prvni poloviné roku 2014). Tomuto zafazeni odpovida jejich hardwarové vybaveni. Celkem
byla pii testovani pouzita ¢tyti zafizeni — tii mobilni telefony (Sony Xperia P, Lenovo A760,
Google Nexus 5) a jeden tablet (Google Nexus 7). Jejich hardwarové a softwarové vyba-
veni je uvedeno v tabulce 7.1. Informace o jednotlivych zafizenich byla ziskdna z webovych
stranek vyrobct.

, o ., | Verze sys. | Kapacita

Nazev zarizeni Android RAM CPU GPU
ARMvT7-A

Sony Xperia P 4.1.2 1 024 MB 2x Cortex-A9 ARM

Mali-400MP1

1 000 MHz
ARMvT-A Qualcomm

Lenovo A760 4.1.2 1024 MB 4x Cortex-Ab Adreno 203
1 200 MHz
ARMvT7-A

Google Nexus 5 4.4.2 2 048 MB 4x Krait 400 Adreno 330
2 300 MHz
ARMvT7-A L

Google Nexus 7 4.4.2 1 024 MB 4x Cortex-A9 NVldlS$ force
1 300 MHz

Tabulka 7.1: Specifikace zafizeni pouzitjch pro testovani a méfeni vykonu.

Aplikaci bylo moZné bez potizi spustit na vSech uvedenych zafizenich. Tato zafizeni byla
rovnéz dostateéné vykonna pro prehravani ukazkovych nahravek v redlném case, bez trhani
¢éi jinych potizi.

Vsechny pouzité pristroje jsou zalozeny na architekture ARMv7-A. Zafizeni vyhovu-
jicich parametri zalozené na ARMv6 se nepodafilo pro testovani ziskat. Pouzita zafizeni
byla v dobé testovani vybavena systémem Android verze 4.1.2 a 4.4.2. Testovani pod starsi
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revizi systému proto probéhlo pouze v emuldtoru. Virtudlni zafizeni bylo nakonfigurovano
tak, aby vyuzivalo obraz systému Android verze 2.3.3. V tomto prostfedi aplikace pracovala
korektné.

7.2 Meéreni vykonu

K méreni vykonu implementovaného feSeni na rizném hardware byla vyuzita funkce ,,Ben-
chmark “ vestavéna do demonstracni aplikace. Tato funkce realizuje prekédovani videa mezi
riznymi formaty a rozliSenimi. Méfeni probéhlo na vSech pfistrojich uvedenych v minulé
kapitole. Na kazdém z nich byly spustény vSechny nabizené testy (celkem 6). Parametry
jednotlivych testt jsou uvedeny v tabulce 7.2. VSechna vstupni videa maji shodnou délku
trvani — 15 sekund. Pocet snimkt za vtefinu je rovnéz pro vSechny vzorky stejny — 25 FPS.

Nazev testu Vstup Vystup
Format ‘ Rozligeni Format ‘ Rozliseni
H264 1280 — MPEG2 640 H.264 1280x 720 MPEG2 640x480
MPEG2 1280 — MPEG4 640 MPEG2 1280x 720 MPEG4 640x480
MPEG4 1280 — MPEG2 640 MPEG4 1280720 MPEG2 640x480
H264 640 — MPEG2 1280 H.264 640x480 MPEG2 1280720
MPEG2 640 — MPEG4 1280 MPEG2 640x480 MPEG4 1280x% 720
MPEG4 640 — MPEG2 1280 MPEG4 640x480 MPEG2 1280x720

Tabulka 7.2: Specifikace jednotlivych pouzitych test.

JelikoZ je systém Android multitaskingovym prostiedim a testovana aplikace nebyla
jedinym spusténym procesem, opakovali jsme kazdy test 10 krat, pficemz vysledky jednot-
livych béhid se mirné lisily. Veskeré zde uvedené tdaje jsou proto primérnymi hodnotami
vypoctenymi z idaji ziskanjch pfi jednotlivych bézich. Casy stravené ¢tenim a dekédova-
nim vstupniho souboru jsou uvedeny v tabulce 7.3. Doba stravend kdédovanim a zapisem
do vystupniho souboru je pro jednotliva zafizeni uvedena v tabulce 7.4. Posledni tabulka
(7.5) pak uvadi celkovou délku trvani jednotlivych benchmarki.

Nazev testu Zarizeni
Xperia P | A760 | Nexusb5 | Nexus?7

H264 1280 — MPEG2 640 16,3 7,5 3,0 10,5
MPEG?2 1280 — MPEG4 640 18,9 9,2 3,9 10,3
MPEG4 1280 — MPEG2 640 12,7 7,6 5,4 9,1
H264 640 — MPEG2 1280 18,7 15,5 9,2 124
MPEG2 640 — MPEG4 1280 22,3 12,6 10,9 12,3
MPEG4 640 — MPEG2 1280 23,7 14,7 10,3 12,2

Tabulka 7.3: Vysledky vykonnostnich testt na jednotlivych zafizenich. Hodnoty platné pro
fazi dekédovani (v sekundéach).

Na zakladé namérenych hodnot mtzeme ucinit né€kolik poznatki. Pfedné mizeme srov-
nat narocnost procesu kédovani a dekédovani pro stejny kodek a rozliseni. Pro velké mnoz-
stvi piipadt zabralo kédovani 5 krat az 10 krat vice ¢asu nezli proces dekédovani. Toto
je pochopitelné, jelikoz ve vétsiné pripadud je dulezitéjsi jak je kodek efektivni pri prehra-
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vani (dekédovani). S pfihlédnutim k tomuto faktu je vétsina kodekt navrzena a rovnéz
implementace byva na strané dekodéru kvalitnéjsi (z hlediska efektivity kédu).

Dale mtizeme hodnotit pouzitelnost implementované knihovny pro prehravani multime-
diadlnich zaznamt v redlném case. Vidime, ze dekédovani 15 sekundové nahravky zabralo
ve vétsiné pripadl méné€ casu v porovnani s dobou jejiho trvani. Vyjimku zde tvofi testy
spusténé na telefonu Xperia P, kde byly ¢asy dekédovani pro vétsinu formatt vétsi nez je
délka nahravky.

Zajimavé se muze zdat, ze dekddovani videa s niz$im rozliSenim zabralo vice ¢asu ve
srovnani s videem ve vySsim rozliSeni a stejném forméatu. Toto je zptusobeno fazi prevzorko-
vani video snimku, ktera byla v prfipadé téchto benchmarkt uc¢inéna jiz na strané dekodéru.

e

postup opacny.

Nazev testu Zarizeni
Xperia P \ A760 \ Nexus 5 Nexus 7

H264 1280 — MPEG2 640 34,6 23,1 9,5 26,0
MPEG2 1280 — MPEG4 640 44.5 21,9 22,4 40,8
MPEG4 1280 — MPEG2 640 26,8 22,7 15,2 20,7
H264 640 — MPEG2 1280 77,8 60,7 38,9 58,8
MPEG?2 640 — MPEG4 1280 102,2 58,2 55,4 73,6
MPEG4 640 — MPEG2 1280 1125 60,9 43,5 60,2

Tabulka 7.4: Vysledky vykonnostnich testl na jednotlivych zafizenich. Hodnoty platné pro
fazi kédovani (v sekundéach).

Ziskana data muZeme pouzit i k porovnani vykonu jednotlivych zarizeni. Pfistroje vy-
bavené vykonnéjsim procesorem taktovanym na vyssi frekvenci zde dosdhly nizsich casu.
Z pouzitych zarizeni disponuje nejvykonnéjsim procesorem Google Nexus 5, ktery dosahl s
velkym predstihem nejnizsich ¢asti. Telefon Lenovo A7T60 a tablet Google Nexus 7 dosahly
ve vétsiné testd srovnatelnych vysledki. Telefon Xperia P je vybaven pouze dvoujadrovym
procesorem taktovanym na 1 GHz, coz jsou parametry vyrazné horsi ve srovnani se zbytkem
pouzitych zafizeni. Tento fakt se odrazil i v naméfenych hodnotach, které jsou jednoznac¢né

nejvyssi.

Nazev testu Zarizeni
Xperia P | A760 | Nexusb5 | Nexus?7

H264 1280 — MPEG2 640 50,9 30,7 12,6 36,6
MPEG2 1280 — MPEG4 640 63,5 31,1 26,3 51,2
MPEG4 1280 — MPEG2 640 39,5 30,3 20,7 29,9
H264 640 — MPEG2 1280 96,6 76,2 48,1 71,2
MPEG2 640 — MPEG4 1280 124,8 70,8 66,4 85,9
MPEG4 640 — MPEG2 1280 136,3 75,7 53,8 72,5

Tabulka 7.5: Vysledky vykonnostnich testi na jednotlivych zafizenich. Celkové ¢asy (v

sekundach).
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Kapitola 8

Zhodnoceni a zaver

Cilem prace bylo seznamit se s nativnimi knihovnami pro praci s multimedidlnimi sou-
bory, ziskat znalosti o platformé Android a pro tento systém navrhnout a implementovat
zastresujici multimedialni knihovnu.

Platformou Android a vyvojem aplikaci pro ni se zabyvala prvni ¢ast této prace. Dlraz
je kladen zejména na vyvoj nativni ¢asti aplikace a specifika s tim spojena. Ctenéfi jsou
dale poskytnuty informace o hardwarové strance platformy Android, které jsou vyznamné
z hlediska prekladu nativniho kédu pro cilova zafizeni.

Ve druhém tématickém celku prace jsou diskutovany dostupné multimedialni knihovny
pro platformu PC a zafizeni se systémem Android. Text se zaméfuje na nejpopuldrnéjsi
feSeni — balicky FFmpeg a libav. Popsany jsou jednotlivé soucéasti a jejich pouziti. Prihléd-
nuto je rovnéz k existujicim projektim s podobnym zaméfenim jako méa tato prace.

Jako zéklad knihovny byl vybran balicek FFmpeg. Po podrobné analyze jeho fungovani
a pouziti byl u¢inén prvotni navrh knihovny MediaLib. Na zakladé toho byl implementovan
jeji prototyp vcetné jednoduché demonstracni aplikace. Zkusenosti ziskané v ramci tohoto
procesu byly zpétné promitnuty do dalsi iterace navrhu. Tento navrh je naplni tfetiho te-
matického celku této diplomové prace. Na zakladé nového navrhu byla vystavena findlni
podoba knihovny MediaLib. Ta spliiuje pozadavky kladené zadadnim prace — umoznuje de-
kédovat 1 kddovat multimedialni obsah a poskytuje rozhrani pro aplikaci grafickych filtri.
Implementaci je vénovana samostatna kapitola. Ta mimo jiné poskytuje i informace tykajici
se prekladu knihovny FFmpeg pro platformu Android.

V kapitole ,, Testovani a méfeni vykonu“ je zhodnocena praktickd vykonnost implemen-
tované knihovny na rtuzném hardware. K predvedeni schopnosti knihovny a samotnému
méfeni vykonu je vyuzita demonstracni aplikace, ktera je rovnéz soucasti feseni. Tato apli-
kace prokazala, ze vysledné feSeni je pouzitelné i pro prehravani multimedialniho obsahu v
realném case.

Vysledné feseni bude po jeho odevzdéani a obhajobé zvefejnéno v podobé zdrojovych
kédu, nebude-li to v rozporu s licenénim ujednanim.
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