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1. Увод 

У оквиру овог рада реализован је вишеканални аудио декодер без губитака нa SoC 

архитектури заснованој на ARM Cortex–A породици језгара. Аудио декодери без губитака 

омогућују дистрибуцију високо квалитетног аудио садржаја корисницима и 

представљају неизоставан садржај у оквиру савремених уређаја за репродукцију 

мултимедијалног садржаја, попут кућних аудио/видео пријемника и уређаја за 

репродукцију Blu-ray дискова. 

Један од циљева рада је било прилагођење извршавању имплементације декодера у 

реалном времену. У ту сврху је коришћен Gstreamer радни оквир. Он представља 

мултимедијални оквир који у себи садржи мноштво алата који омогућавају рад у реалном 

времену. Gstreamer представља често коришћено окружење приликом израде решења за 

наменске уређаје засноване на Linux оперативном систему. Примену налази у 

мултимедијалним апликацијама као што су [1] и [2] као и многим другим системима код 

којих постоји потреба за репродукцијом мултимедијалних података у реалном времену 

као што је приказано у [3] и [4]. 

Рад се састоји из седам поглавља .У другом поглављу дат је опис аудио кодовања 

и декодовања без губитака, аудио технологије и аудио објекти, карактеристике Gstreamer 

радног оквира и дат је кратак опис ARM породице језгара. Треће поглавље представља 

концепт решења пројекта као и опис алгоритама који су коришћени за обраду сигнала. У 

четвртом поглављу је дат опис имплементације алгоритама пролазећи кроз главне 

функције модула. Пето поглавље представља методе које су коришћене за испитивање 

исправности имплементираних модула, њихове резултате као и резултате процене 

потрошње ресурса. У оквиру претпоследњег поглавља је дат закључак где је описан ток 

и израда рада. Последње поглавље рада садржи литературу која је коришћена током 

израде.
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2. Теоријске основе 

У овом поглављу су описани најбитнији појмови који су неопходни за  разумевање 

остатка рада. У првом делу је дат опис аудија заснованог на објектима, аудио кодовања 

и декодовања. Након тога је дат опис Gstreamer радног оквира за репродукцију 

мултимедијалног садржаја и његове најбитније карактеристике. На крају поглавља је дат 

преглед  ARM архитектуре зато што је део задатка био да се реализовано решење покреће 

на ЅоС архитектури заснованој на ARM Cortex-A породици језгара. 

2.1 Аудио заснован на објектима 

Постоје два приступа репродукције 3Д аудио сцена, канално и објектно 

oријентисани приступ[5]. Код канално оријентисаног аудио система број звучника као и 

њихова позиција у простору су предефинсани. При процесу обраде бира се циљна 

поставка звучника и сигнал се мора обрадити тако да савршено одговара одабраној 

поставци. Овакав приступ имплицира да се претходно припремљени сигнал добро 

репродукује са на циљној поставци, док при репродукцији на другим поставкама може 

до губитка информација. Овај проблем је могуће решити употребом објектно 

оријентисаног приступа аудио репродукцији[6]. Предност канално оријентисаног 

приступа je што захтевају релативно једноставне уређаје при репродукцији садржаја, јер 

je потребно само репродуктовати звук на звучницима. 

Код објектног оријентисаног система аудио записи се праве независно од  подешавања 

звучника. Аудио садржаје се састоји из аудио објеката и пратећих мета подата. Аудио 

објекти садрже аудио податке које је потребно репродуковати, док се подаци приказују 

као и својства аудио објекта као што је усмереност објекта. Ови мета подаци садрже 

информације које су променљиве у току времена, и које контролишу процес 

рендеровања, као што су просторне координате, појачање и слично. Овако припремљен 



Теоријске основе 

3 

садржај је са стране корисника прилагођен тренутној поставци звучног процесора 

рендеровања. Захваљујући овоме објектно оријентисани приступ омогућава 

репродукцију исте аудио сцене на великом броју уређаја са различитим поставкама 

звучника. Велика предност објекта оријентисаног приступа је могућност измене 3Д 

сцене од стране корисника аудио садржаја као и њихових мета података доступних 

кориснику пре репродукције, што чини објектни приступ  много бољи за  интерактивне 

примена као што је виртуелна стварност. Додатни предност оваког приступа је што се 

сваки објекат може кодирати употребом  прикладног аудио кодера (нпр. Говор и музика 

се могу кодирати различитим кодерима). Међутим, мана објектно оријентисаног 

приступа је што се повећава комплексност уређаја одговорних за репродукцију сцене, 

јер је сада на уређају да изврши рендеровање за одређен скуп звучника на основу мета 

података. 

Технологије новије генерације све више заснивају на аудио објектима јер постоји 

потреба за технологијом која може да се прилагоди тренутној поставци звучника. Наиме 

корисник који жели да репродукује неку аудио датотеку може да поседује различите 

уређаје на којима жели да репродукује ту исту датотеку. Због ограничења каналног 

приступа то доводи до смањења квалитета свеукупног доживљаја. Код објектног 

оријентисаног приступа то не представља проблем. Модул који врши рендеровање аудио 

објеката одрађен је у оквиру рада[7] и он са овим радом чини  пројекат који чини аудио 

подсистем који је дат на слици 1. 

 

Слика 1-Блок шема аудио подсистема 

 

 

2.2 Аудио кодовање и декодовање без губитака 

Нова генерација дигиталних видео дискова високе дефиниције (енг. High Definition 

DVD и Blu-Ray Disc) доноси знатно већи капацитет што је отворило могућност 

коришћења аудио кодних стандарда који не уносе губитке (eнг. Lossless audio coding) за 

кодирање пратећег вишеканалног звучног записа. Капацитет, до сада стандардних DVD 

(енг. Digital versatile disc) дискова, је наметао коришћење аудио кодних стандарда 

утемељених на перцептуалном моделу људског слуха (енг. Perceptual audio coding) [8], 
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који омогућава веће степене компресије, али и уноси губитке дела информација. За 

разлику од перцептуалног кодовања аудио садржаја, кодовање без губитака не уноси 

измене у декодовани излазни сигнал и тако омогућава смањење бинарног тока потребног 

за пренос података. Аудио информација у највећем броју случајева садржи одређени 

степен редуданције. Код музичких сигнала, садржај информација варира током времена, 

те пун капацитет информационог сигнала ретко бива у потпуности искоришћен. Пример 

битског тока код оваквих декодера дат је на слици 2. 

 

Cлика 2 – Пример битског тока код декодера без губитака[8] 

 

Процес кодовања приказан је на слици 3. Улазним каналима се најпре мења 

редослед како би се омогућило ефикасније кодовање. Над садржајем сваког од канала 

врши се битски аритметички померај у десно како би се оствариле уштеде елиминисањем 

некоришћених бита (нпр. ако је аудио садржај представљен са 24-битним одбирцима, а 

сигнал је такве природе да користи највише 18 бита у било ком тренутку). Затим се 

примењује матрица за елиминисање међуканалне корелације. Потом се обавља 

деколерација сваког канала појединачно коришћењем предиктора. Предиктор се састоји 

од FIR (енг. Finite Impulse Response) или IIR (енг. Infinite Impulse Response) филтера којег 

кодер подешава према фреквентној карактеристици улазног сигнала. Коефицијенти 

предиктора се прослеђују декодеру, а резидуали предикције се додатно ентропијски 

кодирају. Ентропијски кодер има на располагању неколико алгоритама ентропијског 

кодовања (Huffman-oв, Rice-oв, итд.), које бира у зависности од статистике сигнала и на 

тај начин оптимално смањује количину излазних података. Излазни подаци се затим 

распоређују на блокове бинарног тока којима се додају заглавља која садрже контролне 

параметре. 
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Слика 3 - Процес кодовања [8] 

При декодовању без губитака, декодер обавља све ове кораке у обрнутом 

редоследу. Стандард је развијен тако да омогући што мању комплексност декодера како 

би се смањила цена корисничких уређаја. То је решено на тај начин што су све неопходне 

сложеније операције унапред обављене на кодерској страни, а готови резултати се 

прослеђују декодеру. При пројектовању кодера и декодера посебна пажња је посвећена 

томе да ни један од главних блокова не уноси грешке заокруживања, како би на крају 

било могуће у потпуности реконструисати улазни сигнал. Да би овај услов био испуњен 

и да не би зависио од карактеристике физичке платформе на којој се имплементира 

декодер, унутар блокова користе се блокови за квантизацију којима се осигурава да 

грешка заокруживања увек буде позната. Тиме је омогућено да она на одговарајући 

начин буде компензована приликом декодовања. 

 

Слика 4 - Процес декодовања [8] 

2.3 Gstreamer 

Gstreamer [9] представља радни оквир који омогућава лакше и ефикасније 

креирање медијских апликација. Gstreamer омогућава развој апликација које врше 

обраду и/или репродукцију аудио и видео садржаја у реалном времену. Основа радног 

оквира су модули који пружају различите функционалности као што су аудио или видео 

декодовање, трансформација садржаја из једног формата у други, примена алгоритама за 

виртуализацију или завршну обраду, итд. 
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Основни задатак радног оквира је покретање модула, управљање њиховим радом и 

омогућавање примене њихове функционалности, руковање протоком података између 

модула и њихову синхронизацију. Поред основне функционалности коју чини 

олакшавање развоја мултимедијалних апликација користећи постојеће модуле, 

Gstreamer обезбеђује и корисничку спрегу за писање нових модула. 

 Модуле можемо поделити на: 

1. Руковаоце протоколом преноса података – Модули који омогућују 

пренос података одређеним протоколом.(нпр. FTP ). 

2. Изворе – Модули који омогућују добављање података са одређеног извора 

(нпр. HTTP).  

3. Форматере – Модули који мењају формат улазних података.(нпр. парсери, 

мултиплексери, демултиплексери). 

4. Кодере и декодере  -  Модули за кодовање и декодовање података. 

5. Филтере  –  Модули који врше завршну обраду сигнала. 

6. Излазе – Модули који врше слање података на неки од могућих излаза (нпр. 

звучнике). 

На слици 3 приказана је организација радног оквира Gstreamer, и његових 

појединачних компоненти. 

 

Слика 5 - Gstreamer радни оквир 
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2.3.1  Основе карактеристике Gstreamer радног оквира 

Gstreamer радни оквир се придржава објектног модела Gobject [10] заснованог на 

библиотеци Glib 2.0.Једна од најбитнијих карактеристика радног оквира је његова 

проширивост. Објекти Gstreamer радног оквира се проширују методама наслеђивања 

које су карактеристичне за објектни модел Gobject. Велика предност модула је и то што 

се сви модули учитавају динамички што омогућује њухово независно проширивање. 

Gstreamer радни оквир се састоји од неколико градивних целина од којих је 

најбитнија појам елемента. Сваки елемент представља функционалну целину са 

одређеном наменом, као што је декодовање података, читање из датотеке, обрада 

података и њихово слање, итд.. Повезивањем више таквих елемената ствара се проточна 

структура (енг. pipeline). Проточна структура представља један сценарио извршавања у 

оквиру апликације и њеним извршавањем обезбеђује се функционалност апликације 

(нпр. снимање или репродукција медија са одређеног извора). Проточна структура се 

може посматрати и као скуп елемената са највишег нивоа, и кроз њу се врши управљање 

протоком података и синхронизацијом између елемената.  

На улазима и излазима елемената се налазе пролази (енг. Pad). Они служе за 

преговарање веза између елемената. Сваки од пролаза има низ могућности (енг. 

capabilities) и он може да тачно одреди који тип података може да прође кроз њега или 

да забрани одређеним типовима података пролаз кроз њега. Да би се више елемената 

могло увезати морају да им се поклапају могућности на одговарајућим пролазима. 

Поклапање се проверава процесом преговарања могућности. 

Једна од битних особина Gstreamer радног оквира је свакако и то да се елементи могу 

груписати у скупове (енг. Bins). Предност овога приступа је у томе што је скуповима 

могуће управљати на исти начин као и са елементима. 

 

Слика 6 - Пример проточне структуре 
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Постоји неколико механизама преноса података и комуникације између елемената, 

као и између проточне структуре и програма који се покреће: 

I. Догађаји (енг. Events ) су објекти које размењују елементи или које програм шаље 

елементима. 

II. Бафери су објекти служе за пренос података између елемената преко проточне 

структуре. 

III. Поруке су објекти који се шаљу на магистралу порука проточне структуре на којој 

се задржавају док их програм не преузме. Поруке носе информације о грешкама, 

променама неких стања и сличне информације везане за рад проточне структуре. 

IV. Упити (енг. Querries) омогућују програму да тражи информације од проточне 

структуре попут трајања репродукције као и тренутне позиције репродукције. 

Елементи могу међусобно користити упите како би добили информације о 

сигналу који се тренутно налази у проточној структури. 

 

Слика 7 – Комуникације у Gstreamer радном оквиру 

2.4 Процесори засновани на АRМ архитектури 

ARM (енг. Advanced RISC Machine – Напредна RISC машина) процесор потиче из 

породице процесора који су засновани на RISC архитектури (енг .Reduced Instruction Set 

Computer - RISC) [11]. Основна особина ове архитектуре су једноставне инструкције које 

се извршавају за врло мали број инструкцијских циклуса. ARM процесори имају мали 

број транзистора у својим интегрисаним колима тиме и мању величину интегрисаног 

кола и смањену потрошњу енергије. Ове особине су веома погодне за преносиве уређаје 

као што су паметни телефони и сатови али и мали рачунари попут Raspberry Pi рачунара. 

Битна особина RISC архитектуре је искоришћеност паралелизма на нивоу инструкција. 

RISC архитектура се често и назива учитај/складишти (енг. Load/Store ) архитектуром. 
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Слика 8 -.Raspberry Pi 2, model B платформа 

У овом раду је коришћена ARMv7-A архитектура која има класичан ARM  32-битни 

инструкцијски сет [12]. ARM архитектура поседује механизам ко-процесора, чијом 

употребом је могуће имплементирати нова процесорска проширења без поновног 

пројектовања целе архитектуре. Копроцесорска проширења могу да се користе за 

омогућавање извршења векторских инструкција (SIMD). Ова проширења су врло 

погодна за обраду разних сигнала. 

Постоје две врсте ко-процесора за векторске инструкције: 

• Vector Floating Point – је ко-процесор који обезбеђује обраду бројева са 

покретним зарезом (енг. Floating Point) са једноструком или двоструком 

прецизношћу. Ово проширење уводи посебан скуп 32-битних регистара за 

једноструку прецизност, од којих се свака два могу користити у пару за 

двоструку прецизност. 

• ARM NEON је ко-процесорско проширење за ARM  Cortex-A серију 

процесора заснованих на SIMD (енг. Single insrtuction multiple data) 

архитектури. Ово проширење је засновано на  векторским операцијама над 

улазним подацима тј. ове инструкције извршавају исте операције над свим 

путањама вектора. Ово проширење је веома погодно за послове који  

захтевају понављање истих инструкција на различитим низовима података 

где спадају аудио и видео обрада [13]. 
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Слика 9– Операција сабирања 4 цела броја код SIMD структуре [14] 
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3. Концепт решења 

Циљ овог рада је имплементација вишеканалног аудио декодера без губитака на 

ЅоС архитектури заснованој на АRM Cortex-A породици језгара. Да би се омогућило 

декодовање аудио сигнала у реалном времену извршена је интеграција декодера у 

Gstreamer радни оквир. Решења се састоји из два модула. Први модул обезбеђује 

парсирање битског тока и синхронизацију на нивоу оквира док други модул врши 

декодовање пристиглих оквира. На слици 10 приказан је блок дијаграм проточне 

структуре где су плавом бојом означени реализовани модули. 

 

Слика 10 – Блок дијаграм проточне структуре са декодером и персером 

3.1 Парсер 

Gstreamer радни оквир нуди предефинисане шаблонске класе које омогућавају 

лакшу реализацију нових модула. Једна таква класа је Baseparse. Сврха ове базне класе 

је да обезбеди основну функционалност парсера тј. прихват битског тока, обрада 

података, подела на оквире као и проверу исправности оквира и њихово слање на излаз. 

3.1.1 Парсирање битског тока и слање оквира података на излаз 

Парсер на самом улазу врши прихват битског тока.  Почетак обраде битског тока 

се заснива на проналажењу синхронизационе речи. Када модул пронађе 

синхронизациону реч он провера да ли се она налази на почетку улазног бафера или на 

неком другом месту. Подаци који буду добијени пре него што се пронађе 
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синхронизациона реч се одбацују. Након тога врши се провера да ли је величина оквира 

који нам пристиже исправна. Када се испостави да је величина оквира исправна 

проверава се да ли је у питању оквир који носи информацију о битском току (кључни 

оквир) и у оквиру тога постоји механизам који врши проверу исправности кључног 

оквира, ако је оквир исправан шаље се даље на излаз. Ако тренутни оквир није кључан 

оквир врши се провера исправности контролне суме CRC (енг. Cyclic redundancy check) 

тренутног оквира. Исправан оквир се прослеђује на излаз. На слици 11 приказан је 

алгоритам рада парсера. 

 

Слика 11 – Алгоритам рада парсер модула 
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3.2 Декодер  

Основни задатак декодера је да вршу обраду пристиглих оквира података који 

добија од парсер модула на улазу. Класа из Gstreamer оквира која је коришћена при 

реализацији модула је Audiodecoder. Ова класа омогућује основну функционалност 

декодера тј. декодовање улазних оквира података. 

3.2.1 Декодовање оквира добијених на улазу и њихово слање на излаз 

Декодер на улазу прихвата податке који су већ подељени на оквире . На улазу му 

пристижу један по један оквир. Декодер оквирима пуни фифо бафер са подацима. 

Функција за обраду података ишчитава податке из фифо бафера и врши њихово 

декодовање. После функције за декодовање у зависности од тога да ли треба да се шаљу 

мета подаци позива се функција за отпакивање мета података. На излазу модул декодера 

врши конфигурацију на основу читања заглавља оквира тј. узимања информација о броју 

канала, о броју бита по одабирку и фреквенцији одабирања. Последњи корак је слање 

података на излаз. На слици 12 је приказан алгоритам рада декодера. За процес 

декодовања који је приказан у алгоритму коришћена је постојећа имплементација тј. 

библиотека која је већ прилагођена и оптимизована за АRM архитектуру. 

3.2.2 Пренос мета података између елемената Gstreamer окружења 

У оквиру Gstreamer окружења постоји подршка за придруживање додатних 

података баферима који служе за пренос сигнала између елемената проточне структуре. 

Овај механизам подразумева додавање кратких података попут временских ознака, 

кратких описа садржаја и слично, и није прилагођен за придруживање веће количине 

пратећих информација, као што су мета подаци. Због тога је било потребно дефинисати 

начин за пренос мета података уз аудио објекте. Како би се омогућио пренос мета 

података искоришћена је могућност логичког повезивања бафера, односно везивање 

животног века једног бафера за други. То се постиже прављењем новог бафера довољне 

величине да обухвати све мета податке који се преносе и повезивањем овог бафера са 

бафером аудио података. Декодер врши распакивање података и тим подацима пуни 

структуру мета податак коју користи Gstreamer радни оквир. 
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Слика 12 - Алгоритам рада декодера 
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4. Програмско решење 

У овом делу рада су реализована два модула, парсер модул за парсирање улазног 

битског тока и синхронизацију на нивоу оквира и декодер модул који декодује улазне 

оквире података које добије од парсера на улазу. 

4.1 Парсер 

Парсер модул је реализован као дељења библиотека која се може увезати у програм 

реализован у програмском језику С или се може позвати преко алата за конструкцију и 

покретање проточне структуре радног оквира Gstreamer, под називом gst-launch.  

Као што је напоменуто у претходном поглављу, за реализацију модула за 

парсирање искоришћен је основни модул GStreamer оквира под називом Baseparse. Овај 

модул представља скуп функција које представљају спрегу ка GStreamer модулу. У 

оквиру ових функција имплементирана је функционалност блок а за парсирање описаног 

у претходном поглављу. Baseparse  модул се састоји из три фазе[9]: 

• Фаза подешавања 

• Фаза парсирања 

• Фаза гашења 

У оквиру фазе подешавања обавештава се систем о почетку рада модула позивом 

функције start(), дају се информације о улазним могућностима модула позивом функције 

set_sink_caps() и захтева се информација о величини података који се примају. Величина 

података који се прима може се пружити функцијом gst_base_parse_set_min_frame_size(). 

У оквиру фазе парсирања бафер са подацима се прослеђује подкласи која има функцију 

handle_frame(). Подкласа провера садржај и опционо може вратити обавештење да је све 

прошло у реду и количину коју треба прескочити како би се пронашли важећи оквири 

што ће резултирати накнадним прекидом. Ако иначе бафер не поседује комплетан оквир 
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handle_frame() функција се може једноставно вратити и биће позвана када су доступни 

додатни подаци. Међутим ако бафер има потпун исправан оквир може се позвати 

функција gst_base_finish_frame () која шаље оквир на излаз. Подкласа је такође одговорна 

за постављање мета података бафера. Као део обрађивања завршних оквира непосредно 

пре него што се заправо проследи на излаз бафер се прослеђује pre_push_frame() 

функцији што даје подкласи још једну последњу шансу да испита мета податке бафера 

или да пошаље неке прилагођене догађаје. Последња фаза обавља низ задатака као што 

су фиксирање излазних могућности, пружање функција за конверзију, ажурирање 

информација о трајању користећи функцију gst_base_parse_set_duration и конфигурацију 

разних параметара користећи функције gst_base_parse_set_frame_rate(), 

gst_base_parse_set_average_bitrate(), итд.. Позивом функције stop() добија се 

информација о престанку процеса парсер модула. 

4.1.1 Иницијализација Парсера 

Иницијализација се састоји из две функција које позива Gstreamer радни оквир: 

• gst_parser_class_init() 

• gst_parser_init() 

4.1.1.1  Функција gst_parser_class_init() 

Функција за иницијализацију класе води рачуна о наслеђиваљу надкласе Baseparse 

као и свих класа које ова надкласа наслеђује. Осим наслеђивања ова функција води 

рачуна о постављању могућности пролаза, додавањем својстава класе као и преклапањем 

наслеђених класа. 

4.1.1.2  Функција gst_parser_init() 

Задатак ове функције је да врши иницијализацију класе парсер модула и 

подешавање почетних ставки модула које зависе од корисничких подешавања. У њој су 

иницијализоване одређенe променљиве које су нам потребне у наредним функцијама као 

и њихово заузимање меморије које овде одрађено јер се ова функција само једном на 

почетку позива. 

4.1.2 Подешавање излазних могућности се врши у функцији  

• gst_parser_set_src_caps().  

У њој се подешава да излазни подаци буду спремни за слање података оквир по 

оквир. Након позива gst_parser_set_src_caps() функције, класа парсер модула буде 

обавештена о подешеним могућностима на излазу. 
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4.1.3 Провера исправности оквира и његово слање на излаз 

Провера исправности оквира се врши у функцији gst_parser_handle_frame(). 

У оквиру ове функције коришћене су функције: 

• find_sync_point() 

• bstrm_read_minor_sync_info() 

• gst_base_parse_finish_frame() 

Функција find_sync_point служи за проналажење синхронизационе речи. За читање 

величине улазног оквира користимо bstrm_read_minor_sync_info() функцију. На основу 

вредности која враћа bstrm_read_minor_sync_info() функција врши се провера да ли је 

величина оквира исправна. За слање исправног оквира на излаз користи се функција из 

Gstreamer радног оквира gst_base_parse_finish_frame(). Поред ове три функције 

gst_parser_handle_frame() функција садржи и CRC (енг. Cyclic redundancy check) проверу 

из које се закључује да ли је оквир исправан или не. Функција такође поседује и проверу 

максималног броја оквира који могу бити одбачени као неисправни а када се тај број 

пређе онда се поново позива функција за тражење синхронизационе речи. 

4.2 Декодер 

Декодер модул је реализован као дељења библиотека која се може увезати у 

програм реализован у програмском језику С или се може позвати преко алата за 

конструкцију и покретање проточне структуре радног оквира Gstreamer, под називом gst-

launch.. Пример командне линије којом се позива декодер модул је : 

gst-launch-1.0 parser ! decоder loudnesmgmt=1 drcmode=1 chcfg=3 

metadata=0 ! audioconvert ! audio/x-raw,format=S24_32LE ! 

audioconvert ! wavenc ! audiosink 

Kонфигурациони параметри који се могу проследити декодер модулу су: 

• Loudnesmgmt – Управљање јачином звука. 

• Drcmode - Динамичка контрола опсега  

• Chcfg - Конфигурација канала на излазу. 

• Metadata – слање мета података. 

За реализацију модула за декодовање искоришћен је основни модул GStreamer оквира 

под називом Audiodecoder. Овај модул нуди скуп функција које представљају спрегу ка 

GStreamer модулу. 

Основни механизам Audiodecoder модула (поглавље 3.2) се састоји из три фазе[9]: 

• Конфигурација 

• Обрада података 
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• Фаза гашења 

Механизам ове класе даје низ могућности за лакшу реализацију жељених модула.У 

оквиру прве фазе позива се функција start() када је активиран елемент декодера, што 

омогућава подкласи да изврши било коју глобалну поставку. Параметри базне класе се 

већ могу подесити у складу са могућностима подкласе. Audiodecoder класа позива 

set_format() да информише подкласу формата улазних аудио података које је управо 

добила. Мада је мало вероватно може се позвати више од једног пута, ако промена 

улазних параметара захтева реконфигурацију. У оквиру друге фазе основна класа 

прикупља улазне податке и опционо дозвољава подкласи да то раздели на делове који се 

називају оквири података. Улазни оквири су обезбеђени за функцију handle_frame(). У 

оквиру ове функције постоји могућност декодовања података и њихово слање на излаз 

помоћу функције gst_audio_decoder_finish_frame(). Пре самог слања бафера података на 

крај он се прослеђује pre_push() функцији у којој се користи за додатна подешавања. 

Трећа фаза тј. фаза гашења обезбеђује шаблоне за пролазе, поставља излазне могућности 

када је то могуће. Позивом функције stop() завршава се последња фаза као и рад 

тренутног елемента тј. декодера. 

4.2.1 Иницијализација декодера 

Иницијализација се врши помоћу три функције: 

• gst_truehd_class_init() 

• gst_truehd_init() 

• gst_truehd_start() 

4.2.1.1  Функција gst_truehd_class_init() 

Функција за иницијализацију класе води рачуна о наслеђивању надкласе 

GstAudioDecoder као и свих класа које ова надкласа наслеђује. Осим наслеђивања 

gst_truehd_class_init() води рачуна о постављању могућности пролаза ,додавањем 

својстава класе као и преклапање наслеђених функција. 

4.2.1.2  Функција gst_truehd_init() 

У оквиру ове функције врши се иницијализација класе декодера и подешавање 

почетних поставки модула. На основу ових поставки gst_truehd_init() врше 

иницијализацију структуре g_exec која садржи информације о улазним и излазним 

подацима, мета подацима и информације везане о тренутном стању модула. 
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4.2.1.3  Функција gst_truehd_start() 

У оквиру ове функције врше додатна иницијализација класе декодера као и додатно 

подешавање почетних поставки: Основни задатак ове функције пуштање у рад 

имплементираног модула. 

4.2.2 Подешавање излазних могућности декодера 

Подешавање излазних могућности је се састоји из две функције: 

• gst_truehd_set_src_caps() 

• gst_truehd_set_format() 

У оквиру функције gst_truehd_set_src_caps() подешавају се излазне могућности модула 

које зависе од почетних поставки декодера које зависе од корисничких подешавања. 

 У оквиру gst_truehd_set_format() функције која се позива у оквиру механизма рада  

Audiodecoder класе позива се имплементирана функција gst_truehd_set_src_caps() и на 

основу тога се врши подешавање излазног формата модула. 

4.2.3 Обрада података и слање података на излаз 

Обрада података се врши у функцији gst_truehd_handle_frame(). Ова функција 

користи помоћне функције за обраду података : fifo_add_data() и dec_process_au(). 

У оквиру fifo_add_data() функције подаци се додавају у фифо бафер. Суштина обраде 

податка се дешава у оквиру функције dec_process_au() која ишчитава податке из фифо 

бафера и врши њихово декодовање. Поред слања основних аудио декодованих података, 

ако је потребно могу се послати и мета подаци. Функција која врши отпакивање мета 

података је evo_unpack_md_set(). Овако отпаковани мета подаци се додају у посебан 

бафер користећи функцију gst_buffer_add_oar_meta(). Помоћу функцију 

gst_buffer_add_parent_buffer_meta() која је део Gstreamer радног оквира додајемо бафер 

са мета подацима на излазни бафер у који су претходно додати основни аудио подаци. 

Након тога излазни бафер је спреман за слање на излаз. Слање врши функција 

gst_audio_decoder_finish_frame() коју пружа Gstreamer радни оквир.
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5. Испитивање и резултати 

Испитивање и верификација система представљају крајни корак u 

имплементцији. Сврха овог процеса је да се покаже исправност имплементације 

aлгоритма на циљној платформи, тако што се утврди да се генерисани излази из 

имплементираног система слажу са излазима генерисаним извршавањем референтног 

кода рефернтним излазима. Постоји више начина испитивања резултата, методе 

коришћене приликом испитивања исправности у овом раду су: 

• Слушни тестови – субјективна метода провере тачности. 

• Тестови идентичности на нивоу бита – поређење излаза имплементације на 

циљној платформи са референтним излазима. 

За извршавање ових тестова коришћен је Raspberry Pi 2, model B v1.2, који у себи има 

процесор BCM2837 са 4 Cortex A53 процесорска језгра, који раде на такту 900MHz. 

 

Слика 13 – Изглед испитног окружења 
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5.1 Слушни тестови 

Слушни тестови представљају субјективну методу за испитивање и у формалном 

смислу захтевају одређен број обучених слушалаца у контролисаном окружењу. Ови 

тестови су коришћени за испитивање репродукције аудио сигнала у реалном времену. 

Разлика која се уочи између оригиналног сигнала и сигнала који се испитује, 

посматра се као оштећење и оцењује се у складу са скалом ITU-R BS.1284 стандарда[15]. 

У случају овог рада слушни тестови нису извршавани од стране обучених слушалаца 

нити су извршавани у контролисаном окружењу и стога нису били поуздан начин 

утврђивања исправности имплементације, него су коришћени ради лакшег проналажења 

грешака у имплементацији. 

5.2 Тестови идентичности на основу бита 

Ова метода представља најпрецизнији начин испитивања исправности 

имплементације. У оквиру ове методе врши се поређење излаза имплементираног модула 

са излазом референтног модула. Коришћено је више различитих улазних сигнала како би 

се утврдила функционалност имплементираног решења за различите случајеве које 

користимо. У оквиру овог дела одрађено је 7 тестова за различите случајеве тестирања. 

Сваки од улазних сигнала је пропуштен кроз референтни модули и кроз имплементирани 

модул, након обраде излази су се поредили.  

 

Слика 14 - Процес тестирања модула за један улазни сигнал. 

За утврђивање исправности имплементације коришћени су тестови идентичности 

на нивоу бита, пролазност свих тестова је 100% тј. излазни токови свих тестова су 

идентични са референтним излазима. 
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5.3 Потрошња системских ресурса 

За потребе мерења потрошње ресурса на Raspberry Pi 2 коришћен је Разбијан ОС 

линукс. На нивоу оперативног система је подешено да оперативни систем не користи 

једно од 4 језгра која постоје на Raspberry Pi 2. На том језгру је покренута апликација 

када се вршило мерење потрошње системских ресурса и тиме је обезбеђено да други 

процеси не успоравају извршавање.  

У оквиру овога дела урађена је процена утрошеног процесорског времена за  

обраду различитих улазних токова. Процесорско време за које је потребно за обраду 

модула (парсера односно декодера) се рачуна по формули: 

Мипс= 
број_циклуса∗ 

Пр
100

1000000∗време_извршавања
 

Где број_циклуса представља укупан број циклуса који је потребан за извршење 

проточне структуре за један улазни ток. Пр представља проценат утрошеног времена 

модула (парсера односно декодера) у односу на укупну потрошњу проточне структуре. 

Ова вредност се добија коришћењем програма за профилисање који се назива perf [16]. 

Укупно време извршавања проточне структуре за један улазни ток је време_иѕвршавања. 

Као што се може видети и табели 1 и табели 2 део извршаваних тестова се значајно 

спорије извршава због постојања мета податка у улазном току заједно са аудио подацима, 

Рачунањем утрошка процесорског времена потврђено је да реализовано решење може да 

се извршава у реалном времену.  

 

 

Tестни токови 

Број 

канала на 

излазу 

 

Време 

трајања 

улазног тока 

[s] 

Време 

извршавања 

тестова 

[s] 

Приближан 

утрошак 

процесорског 

времена 

[mips] 

 

16ch_001.mlp 2 4 3.177 486.44572 

 evo001.mlp 4 0.283 0.225 680.22435 

evo003_44k.mlp 5 0.268 0.213 75.604075 

mello.mlp 4 64 17,951 98.799085 

general_listening_5_1_2.mlp 8 29 9.424 117.18137 

birdmvt.mlp 6 120 34.102 96.730831 

error_mtone_e6.mlp 8 9 2.29 44.9440103 

 

Табела 1 – Утрошак процесорског времена и трајање обраде за различите улазне 

токове парсера. 
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Tестни токови 

Број 

канала на 

излазу 

 

Време 

трајања 

улазног тока 

[s] 

Време 

извршавања 

тестова 

[s] 

Приближан 

утрошак 

процесорског 

времена 

[mips] 

 

16ch_001.mlp 2 4 0.41 56.101047 

 evo001.mlp 4 0.283 0.036 730.02970 

evo003_44k.mlp 5 0.268 0.149 73.8990864 

mello.mlp 4 64 11.899 96.6656499 

general_listening_5_1_2.mlp 8 29 6.077 90.6687233 

birdmvt.mlp 6 120 29.398 88.9475611 

error_mtone_e6.mlp 8 9 1.926 94.755411 

 

 

 

Разлика  времена трајања улазног тока и време извршавања тестова   даје  нам могућност 

за даље проширење ланца обраде аудио технологије засноване на аудио објектима.

Табела 2 - Утрошак процесорског времена и трајање обраде за различите улазне токове декодера 
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6.Закључак 

У оквиру овог рада је имплементиран вишеканални аудио декодер без губитака 

користећи Gstreamer радни оквир . За полазну тачку је коришћена референтна 

библиотека писана у  програмском језику C. Први корак у имплементацији је био анализа 

референтног С кода, разумевање алгоритма коришћеног у обради и уочавање главних 

структура података. Након тога се прешло на главни део имплементације који је захтевао 

да се референтни код прилагоди Gstreamer радном оквиру. У ту сврху су 

имплементирана два модула, парсер и декодер. 

Приликом почетног испитивања коришћени су слушни тестови за проверу 

исправности имплементације. Далеко прецизнији и бржи начин који је коришћен за 

испитивање исправности модула били су тестови идентичности на нивоу бита. За тестове 

је коришћен Raspberry Pi 2 и извршено је 7 тестова. Сви тестови су имали 100% 

подударање са референтним излазима који су генерисани помоћу персоналног рачунара. 

Суштинска идеја овог рада је била да се омогући рад аудио декодера без губитака 

у реалном времену на уређајима који се заснивају на ARM породици језгара. Последњи 

корак је био израчунавање потрошње ресурса чиме је потврђено да се модули 

имплементирани у радном оквиру Gstreamer који пружа могућност извршавања 

имплементације у реалном времену могу извршавати у реалном времену.
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