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3aXBaJIHOCT

3axBaJIHOCT

3axBasbyjeM ce pa3BojHO-ucTpakuBaukoM HHCTUTYTY “PT-PK” u3 HoBor Cana, cBom
MeHTOpy noi. aAp Jenenu Kopauesuh, rexamakom meHTOpy Jlejany bokany kao u konerama u3
tuMa Cphany lllyBakoBy u Jlazapy llIBowu Ha cTpyuHOj MOMOhH TOKOM U3pajie MPOjeKTa.

Taxohe ce 3axBasbyjeM CB0OjOj MOPOAUILIH , yjaky Vnuju u npujaresbuMa Ha KOHCTaHTHO]

MOJIPIIIIIA TOKOM CTY/IH]a.
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1.¥YBOA

Y okBUpY OBOT pajia peajqr30BaH je BUILIEKaHATHH ayuo aekojep 0e3 ryoutaka Ha SOC
apxuTekTypu 3acHoBaHoj Ha ARM Cortex—A nopoauiu jesrapa. Ayauo nexoaepu 6e3 ryourtaka
oMmoryhyjy amcTpuOyuujy BHCOKO KBAIMTETHOI ayauo cajpXaja KOPHUCHHIIUMA H
NpeCTaB/bajy HEW30CTaBaH CaJpXKaj y OKBHPY CaBpeMeHHMX ypehaja 3a penpomykiujy
MYyJATUMEAUJATHOT caJipkaja, momyT KyhHUX ayauo/Buieo mpujeMHHKa U ypehaja 3a

penpoaykuujy Blu-ray nuckosa.

Jenan on nuuspeBa paja je Ouio npuiaroheme n3BplaBamby UMIJIEMEHTAlM]je AeKoaepa y
peastHOM BpeMeHy. Y Ty cBpxy je kopumhen Gstreamer pamau okup. OH TpencTaBiba
MYJITUMEIU]aJTHA OKBUP KOJU Y ce0U caJip>Ki MHOIIITBO ajiaTa KOju oMoryhaBajy paja y peaqsHom
BpeMeHy. Gstreamer mpecraBiba 4eCcTO KOpUIINEHO OKPYKere MPUIMKOM U3pajie pellema 3a
HaMeHcKe ypehaje 3acHoBane Ha Linux omeparuBHOM cuctemy. IlpuMeHy Hamasu y
MYJITUME/IHja]THAM aruiiKaiujama kao mro cy [1] u [2] kao 1 MHOTUM JpyriuM cHCTEMUMa KOJT
KOJUX MOCTOjU MOTpeda 3a penpoAYKIIHjOM MYJITHMEANjATHUX T0/IaTaka y PEATHOM BPEMEHY
Kao 1ITo je nmpukaszano y [3] u [4].

Pan ce cactoju u3 cenam nornassba .Y IpyroMm MOrJaBjby JaT je OMUC ayAHo KOAOBamba
U JICKOJIOBamka 0e3 ryOuTaKa, ayIno TEXHOJIOTH]€ B ayAH0 00jeKTH, kKapakTepuctuke Gstreamer
pagHoT OKBHpa u AaT je kpatak onuc ARM moponune jesrapa. Tpehe mornaBibe mpeacTaBiba
KOHIIETIT pellierha MPOjeKTa Kao U OIKC aJlropuTamMa Koju ¢y kopuirhenu 3a oopaay cursana. Y
YeTBPTOM IOIJIaBJby j€ JaT ONUC HMMILIEMEHTAllMje alropurama mposiazehn Kpo3 TiiaBHE
¢byukuje moayna. Ilero mornasibe npeacTaB/ba METO/IE KOje cy KopHuIIheHe 3a UCITUTHBAmbE
HCTIPAaBHOCTH HMMIUIEMEHTUPAHUX MOJYJa, FHHXOBE pe3ylTare Kao W pe3yirare MpoIleHe
HOTPOIIKE pecypca. Y OKBHPY MPETHOCIEIET MOIJIaBiba je JaT 3aKJ/by4aK IJe je ONUcaH TOK
u u3pana pazna. [locnenme moriaBibe paja calpkd JUTEpaTypy Koja je KopuInheHa TOKOM

u3paje.
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2. Teopunjcke ocHOBe

Y 0BOM MOTJIaBJbY Cy ONMMCAaHU HaJOUTHUJU ITOJMOBH KOJU Cy HEOIIXO/IHU 32 pa3yMeBambe
ocraTka paja. Y mpBOM JIely je JaT OIKC ayauja 3aCHOBAHOT Ha 00jeKTHMa, ayJH0 KOJIOBamba
U JekojnoBama. HakoH Tora je mar ommc GStreamer pamHOr OKBHpa 3a PEMPOAYKIIHU]Y
MYJITUMEIH]AITHOT CaJipKaja ¥ leroBe HajOUTHHU]je KapakTepucTuke. Ha kpajy normasspa je nar
nperien ARM apxuTekType 3aTo LITO je Jeo 3a7aTKa OHo Ja ce peaan30BaHo pelleke nokpehe

Ha SoC apxutekTypu 3acHoBaHoj Ha ARM Cortex-A nopoauiu jesrapa.

2.1 Ayauo 3acHoBaH Ha objekTMMa

[TocToje nBa mnpuctyma penponykuuje 31 ayauo clieHa, KaHAIHO U 00jeKTHO
opujenTrcanu npuctyn[5)]. Kox kaHaaIHO OpUjeHTHCAHOT ayHo cucTeMa Opoj 3ByYHHKA Kao U
IbUXOBa MO3MIHja y mpoctopy cy npeneduncanu. [Ipu mporecy obpane Oupa ce nubHa
NOCTaBKa 3BYYHMKa M CHTHaJl c€ MOpa OOpaJuTH Tako Jia CaBpILIEHO OJroBapa 01abpaHoj
noctaBiy. OBakaB NPUCTYN HMMIUIMIMpA Ja C€ NPETXOAHO IMPHUIPEMJbEHU CHUTHall J00po
penpoayKyje ca Ha LUJbHOj MOCTABIM, JJOK IPU PENPOAYKLNJHU HA APYTUM IMOCTaBKamMa MOXKe
no ryoutrka wuHpopmammja. OBaj mpobiem je moryhe pemutd ymorpedbom 00jeKTHO
OpPHjEHTHCAHOT MPHUCTyma ayauo penpoaykuuju[6]. TIpeaHOCT KaHAIHO OPHjEHTHCAHOT
IPUCTYIA j€ IITO 3aXTEeBajy PeNaTUBHO jeTHOCTAaBHE ypehaje mpu penpoayKInju caapkaja, jep
je moTpebHO caMo PEeNnpoIyKTOBATH 3BYK Ha 3ByYHHIIMMA.

Kox 00jexTHOT OpHjeHTHCAHOT CHCTEMa ay 10 3aIllUCH Ce TIPaBe HE3aBHCHO O/ TI0JIeIIaBamba
3ByYHHKA. AyIHO caapkaje ce cacToju W3 ayauo objexara u mparehux mera mogarta. Ayano
00jeKTH caapiKe ayuo MojaTKe Koje je MoTpeOHO PerpoayKOBaTH, JOK C€ MOAALHU IPUKa3y]y
Kao M CBOJCTBa ayAHo O0jeKTa Kao IUTO je ycMepeHoCT obOjekta. OBM MeTa MoAalu Cajapike
uHpopMallije Koje Cy NPOMEHJbMBE Y TOKY BpeMEeHa, U KOje KOHTPOJIMIIY HPOIeC

PEHIEPOBamka, Kao MTO Cy MPOCTOPHE KOOPAMHATE, Mojadame U CIMuHO. OBaKO MPHUIPEMIbCH
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caZpkaj je ca cTpaHe KOPHMCHHMKA TPHIaroheH TPEeHYTHO] TMOCTABIM 3BYYHOT IIpoliecopa
peHmepoBama. 3axBajbyjyhu oBOMe OO0JeKTHO OpHjEeHTHCAaHM TpuUCTyn omoryhasa
PEIPOAYKIIMjy UCTE€ ayAuO CIIEHE Ha BEIMKOM Opojy ypehaja ca pa3snuuMTUM IOCTaBKama
3ByYyHHKa. Benmuka mpemHocT o0jeKkTa OpHjeHTHCAHOT MpHUCTyna je MoryhHoct msmene 3/[
CIICHE O]l CTpaHe KOPHCHHUKA ayJHo calpkaja Kao W HBHXOBHX MeTa IMoJaTaka IOCTYITHUX
KOPUCHHKY TIPe PENPOIYyKIIHje, IITO YAHU 00jEeKTHU MPUCTYI MHOTO OOJbM 32 MHTEPAKTHBHE
prMeHa Kao MITO je BUPTYEIHA CTBApHOCT. JlogaTHU MPeIHOCT OBAKOT MPHUCTYIIA j€ LITO ce
CBaKH 00jeKaT MOKE KOJUPATH YIOTPeOOM MPHUKIATHOT aynuo Koaepa (Hup. ['oBop u My3uka
Ce€ MOTy KOJIUpaTH pa3IuduTHM KojaepuMma). Melhyrum, maHa OO0jeKTHO OpHjEHTHCAHOT
MpHCTYyNa je mTo ce moBehaBa KOMIUIEKCHOCT ypehaja 0roBopHUX 3a pernpoayKIHjy CIEHE,
jep je cama Ha ypehajy na u3Bpim peHaepoBame 3a oapeheH ckyn 3BydHHKa Ha OCHOBY MeTa
1oJIaTaKa.

TexHonoruje HOBUje TeHEpallje CBE BUIIE 3aCHUBAjy Ha ayAuo O0jeKTHMa jep IOCTOjU
notpeda 3a TEXHOJIOTH)OM KOja MOKE J1a Ce IPUJIaroid TPEHYTHO] IMOCTaBIM 3ByYHHKa. Hanme
KOPUCHHK KOjH K€M Ja PEemNpoyKyje HEeKy ayIauo NAaTOTEKy MOXKE J1a MOCEyje pa3InduTe
ypebhaje Ha KojuMa >Kellu Aa PernpoiyKyje Ty MCTy JaToTeKy. 300r orpaHuYera KaHaJTHOT
NPUCTYNIa TO JOBOJAU JIO CMamCHkha KBaJWTETa CBEYKYIHOr MOXKHUBJbaja. Kom 00jekTHOr
OpHjEHTHCAHOT TPUCTYTIA TO HE MPECTaBIba MpodiieM. MOy KOju BPIIH PEHIEPOBAKE Ay IO
objexata ozpaljeH je y okBupy pana[7/] v OH ca OBMM paioM YHHH IPOjeKaT KOjU YHHU ayTHO

HOJICHICTEM KOjH je J1aT Ha cui 1.

AEHOAER Penaspepayand N NogarHa obpaga

objexara r

yauo HINaz

Cnuxka 1-brok mema aynuo nojcucrema

2.2 Ayauvo KkoaoBakbe M AekofoBame 6e3 rybutaka

HoBa renepaiiuja murutaiHux BUIeo AuUckoBa Bucoke nedunuigje (enr. High Definition
DVD wu Blu-Ray Disc) monocu 3HaTHO Behu KamanmuTeT MmMTO je OTBOPHIO MOTrYhHOCT
kopuiiherma ayIno KOAHUX CTaHaap/aa Koju He yHoce ryoutke (enr. Lossless audio coding) 3a
KOJIMpame mpareher BUIIEKaHATHOT 3ByUHOTr 3anuca. Kanarurer, 1o caga cranaapaaux DVD
(enr. Digital versatile disc) auckoBa, je HameTao KOpHUIINCHE ayAuo KOJHHX CTaHAapIa

yTeMeJbCHHX Ha MEpIENTyaTHOM Mojey Jbyackor ciayxa (enr. Perceptual audio coding) [8],
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koju oMoryhaBa Behe cremeHe KoMmIpecHje, ali U YHOCH TyOuTke nena mHpopmaruja. 3a
pas3NIMKy O] MEepLENTYaIHOT KOJOBama ayJauo caapixkaja, KoJoBame 0e3 TryOuTaka He YHOCH
U3MEHE Yy JIEKOI0BaHM M3JIa3HU CUTHAJ U TaKo oMoryhaBa cMameme OMHapHOT TOKa TOTpeOHOT
3a TIpeHoc mojaaraka. Ayauo mHpopmarja y Hajsehem Opojy ciydajeBa campku oapeheHu
cTerieH peaynannyje. Kom My3nukix curaaia, cajapikaj HHpopMaliija Bapupa TOKOM BpeMeHa,
TE MyH KananuTeT WH(OPMAIIMOHOT CUTHAIA PEeTKO OMBa y MOTHYHOCTH HcKopuitheH. [Ipumep

OUTCKOI TOKA KOJI OBAaKBUX JEKOJEpa IaT je Ha CIULHU 2.

npHCTYNHE npUCTYNHE MPHCTYNHG NPHCTYNHE npMCTYNHa
jenuHuLE jeaMHuLE JeguHMLa jenMHMLE jemuHuuE

Jupektopujymca
uHpOpMELH[EME O
noAToKy.

SAUrsEVIEE

oHounEEMHOdHNS

CermerT nogroka O CermexTnogroka 1 Cerment nogroks 2 CermexT nogroxa 3 [JlogaTHu nogaum

ExOLTOU
exoLTou
edssodu ouo

sdesodu Juo
ewosFou

edasodu Jy0
ExOLToOU

edssodu Jyo
ExOLFoOU

edsacdu Juo

Cnuka 2 — ITpumep OGHTCKOT TOKa KO Jekoaepa Oe3 ryouraka[8]

[Tpomiec komoBama MpUKa3aH je HA CIMOMA 3. YJIa3HUM KaHAIMMa CE HAJIIpe Memha
penociuen kako 0u ce omoryhuno edukacuuje kogoBame. Haj caapxkajeM cBakor oJ] KaHaja
BPILY ce OUTCKU apUTMETUYKHU IOMEPa] Y IECHO KaKo OU ce OCTBapuIIe YIITEA€ ETMMUHUCAHEM
HeKopHuInheHnX OuTa (HITIp. aKo je ayIuo caapikaj IpeAcTaBibeH ca 24-OuTHUM oa0upLIrMa, a
CUTHAJ je TakBe MPUPOJE Ja KOPUCTU HajBuuie 18 Outa y OMIIO KOM TPEHYTKY). 3aTHM ce
npuMemyje MaTpulla 3a eluMHuHHMcame MehykaHanHe kopenaunuje. ITorom ce oOaBiba
JieKoJiepaliija CBakor KaHalla MojeAMHaYHo KopuitheweM npenukropa. [Ipeaukrop ce cacrtoju
on FIR (enr. Finite Impulse Response) wiu IR (enr. Infinite Impulse Response) ¢unrepa kojer
KOJiep mojeniaBa npemMa (pPEeKBEHTHO] KapaKTepUCTULM yia3sHor curHaia. KoedunujeHtn
npeauKTopa ce npocielyjy nekoaepy, a pesuayald NpeAuKIHje ce J0JaTHO EHTPOIH]jCKU
Koaupajy. EHTponujcku Kojep MMa Ha pacrojlaralby HEKOJHKO ajiropuTaMa €HTPOIH)CKOT
kojmoBama (Huffman-oB, Rice-oB, uts.), koje OMpa y 3aBHCHOCTH OJ1 CTATUCTHKE CHTHAJIAa ¥ Ha
Ta] HAYMH ONTHUMAJIHO CMamyje KOJWYMHY W3JIa3HUX MojaTaka. M3ma3Hu mojaiy ce 3aTuM
pacriopelyyjy Ha G;10k0Be OMHApHOT TOKa KOjUMa ce J10/1a]y 3arjiaBjba Koja caap>Ke KOHTPOJIHE

napaMmerpe.
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Cauka 3 - ITporec komoBama [8]

[Ipu nexkomoBamy Oe3 ryOWTaka, nekojep 00aB/ba CBE OBE KOpPaKe y OOpHYTOM
penocneny. Cranaaps je pa3BHjeH Tako Ja OMOTYhH ITO Mamby KOMIDIEKCHOCT JIEKOepa Kako
Ou ce cMamIIIa IIeHa KopucHUYKHNX ypehaja. To je pereno Ha Taj HAa4uH MTO CY CBE HEOIXOTHE
CJIOKEHUje olepalrje yHarpea o0aB/beHE Ha KOJAEPCKOj CTPaHM, a TOTOBU PE3yITaTH ce
npocielhyjy nexonepy. [Ipu mpojekroBamy Kojaepa u JeKojaepa nocebHa naxkma je mocsehena
TOME J1a HH jeIaH O] TJIaBHUX OJIOKOBAa HE YHOCH TpEIIKE 3a0KPYKHBama, Kako OW Ha Kpajy
010 Moryhe y mOTIyHOCTH PEKOHCTPYHCATH yIIa3HH cUTHAIL. Ja O 0Baj ycloB OO HCITYH-CH
U Ja He OW 3aBHUCHO OJ KapaKTepUCTHKe (Qu3uuke miaaTdopMe Ha KOjOoj ce UMIUIEMEHTHpPa
JICKOJIep, YHyTap OJIOKOBa KOPUCTE ce OJOKOBU 3a KBAaHTH3AaIMjy KOjUMa CE OCHTypaBa Ja
rpelika 3a0KpyKHuBama yBeK Oyne mo3Hata. Tume je omoryheHo Ja oHa Ha OjroBapajyhu

Ha4yuH OyJie KOMIIEH30BaHa MPUJIMKOM JIEKOI0OBabA.

—p | ermponujcknkogep | — | AEKDPENETOR | —p —» ' - -+
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Cnuka 4 - Ipomec gekomoBama [8]

2.3 Gstreamer

Gstreamer [9] mpencrtaBiba pamHud OKBUP Koju omoryhaBa makmie W epHKaCHH]jE
Kpeupame MeIujCcKuX arummkarja. Gstreamer omoryhaBa pasBoj amukanuja Koje BpIIe
o0pany W/unu penpoAyKIHjy ayauo U BHIEO cajpikaja y peadTHoM BpeMmeHy. OcHOBa pagHOT
OKBHpa Cy MOAYJIH KOjH MPYXkKajy pa3anuuTe GYHKIIMOHATHOCTH Ko IITO Cy ayIn0 UITU BUIECO
JIeKOJI0Bamk-¢, TpaHchopmalirja caapikaja u3 jeHor ¢popmMara y Apyru, IpuMeHa ajiropuTaMa 3a

BUPTYyaJIU3aIM]y WIN 3aBPIIHY 00pay, UT/I.
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OCHOBHHM 3a7laTaKk PagHOT OKBHpA j€ MOKPETAamke MOIYJa, YIPaBJbamhe HUXOBHUM PagoM U
oMmoryhaBame nmpuMeHe BUX0Be (QYHKIIMOHATHOCTH, PYKOBAmhE IMPOTOKOM IojaTaka usmely
MOJylla U IHXOBY CHHXpoHM3auujy. Ilopen ocHOBHE (YHKIIMOHAIHOCTH KOjy YHHHU
OJIaKIIaBalk€ pa3Boja MYITHUMEAMjaTHMX aruMkanuja kopucrehu mnocrojehe wmomyie,
Gstreamer o6e36ehyje 1 KOpUCHHUKY CIIPETy 3a MUCakbe HOBUX MOJYJIA.
Moayiie MOKeMO MOJIEIUTH Ha!
1. PykoBaoue mnpoTokoJiOM NpeHOca mogataka — Mopgynu koju omoryhyjy
IpeHoc nojaTaka oapeheHuM nporokonoM.(Hmp. FTP ).
2. H3Bope — Monynu koju omoryhyjy nodaBipame nojaraka ca oxpeheHor u3sopa
(amp. HTTP).
3. ®opmatepe — Moaynu Koju Memajy (HopMar yina3HUX rmoaaraka.(HIp. mapcepH,
MYJITHUILIEKCEPH, TEMYITUILIEKCEPH).
4. Kopepe u nexonepe - Mozynu 3a KOJI0BambE U I€KO10BabE [10/1aTaKa.
®uarepe — Moaynu Koju BpIIIe 3aBpIITHY 00pay CHTHAIIA.
6. W3mna3ze — Moy Koju BpIIIE ClIamke MoJjaTaka Ha HeKU o MoTryhux n3nasa (Hrp.
3BYYHHUKE).
Ha couum 3 mpukasana je opraHu3anuja pagHor okBupa Gstreamer, m HEroBux

l'IOjeI[I/IHa‘IHI/IX KOMIIOHCHTH.

Gstreamer anatun MynTumegHjanHe annMKayMje

HezaewcaH o THNOES NOgATIKa
[=T:1 T H
OCHOBHE ESErEamer Knace
MArMCTpANY Nopyka
CHCTEM 33 NpErosapakse o THIY
nogaraka
CHCTEM NOGPLKE 33 MOgyne
CHLTEM CHHXPOHHIAUMH]E

Hogewu: Ly
-mp3 -Pretvaragi

=mp =mikseri

-vorbis -efekti

Gstreamer mogynm Mopaynu Tpeher nuua

Cnuka 5 - Gstreamer pagHu OKBUP
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2.3.1 OcHoBe KapakTepucTuke Gstreamer pagHor okBupa

Gstreamer paaau oKkBHp ce TpuapxkaBa oojekTHOr Mozena Gobject [10] 3acHoBaHOT Ha
oubmuorenn Glib 2.0.Jenmna on HajOMTHUjUX KapaKTEPUCTHKA PAaJHOT OKBHpA j€ HEroBa
npomupuBocT. O6jextn Gstreamer pagHor OKBHpa c€ MPOIIUPYJy METoJaMa HaciehuBama
KOje Cy KapakTepucTHuHe 3a 00jekTHr Mojen Gobject. Benuka npeaHocT Moayia je ¥ TO IITO
CE CBU MOJIYJIM YYMTaBa]y JMHAMHUYKH IITO OMOTryhyje ’byX0BO HE3aBUCHO TIPOIIUPHUBAE.

Gstreamer pamHu OKBUpP C€ CacTOju OJl HEKOJMKO TPAJAMBHUX IEIMHA O] KOjUX je
HajOMTHHja TojaM enemeHTa. (CBakU eNEeMEHT MpeAcTaB/ba (DYHKIMOHAIHY MEIHHY Cca
onpeheHOM HaMEHOM, Kao INTO je JEKOJOBamke I0Jaraka, YHTamke M3 JIaTOTeKe, o0paaa
1oJiaTaka U BbUXOBO Cllamke, UT/.. [loBe3nBameM BHIIIE TAKBHX €JIEMEHATa CTBapa ce MPOTOYHA
cTpyktypa (eHr. pipeline). IIpotouHa cTpyKTypa MpeacTaBiba jelaH CIICHAPHO U3BpIlaBamba y
OKBHPY aIUTHKAIlje ¥ BCHUM H3BpIIaBameM 00e30elyje ce (QyHKIIMOHATHOCT aruTuKaIije
(Hmp. cHUMame WK penpoayKiuja Meauja ca oapehenor uzopa). [Iporouna crpykrypa ce
MOYKE ITOCMAaTPATH U KA0 CKYII eJIEMEHATa ca HajBHIIIET HUBOA, U KPO3 BbY CE€ BPIIIH YIIPABIHAE
MIPOTOKOM IT0/IaTaKa U CHHXPOHM3AIIH]OM u3Mel)y eneMeHara.

Ha ynasuma u u3nasuma enemeHara ce Haimasze nposiasu (eur. Pad). Oum ciayxe 3a
nperoBapame Be3a u3Mmelhy enemenata. CBakv O] Tpojiaza MMa HHU3 MOTyhHOCTH (€HT.
capabilities) 1 o Moke a TauHO OJPEIM KOjU THIT MoJaTaka MOXe Ja Mpolje Kpo3 mera Ui
na 3abpaHu oapeheHuM TUMOBMMa ToJaTaka Mpoja3 Kpo3 mwera. Jla Ou ce Buile eneMeHara
MOTJIO YB€3aTH MOpajy Ja MM ce Mokjiamajy MoryhHocTh Ha ojaroBapajyhum mposaszuma.
[Toknaname ce mpoBepasa MPOIECOM MperoBapama MOTyhHOCTH.

Jenna on OutHHX ocoOuHa GStreamer paJaHOT OKBHpA jé CBAKaKO M TO Ja CE IEMEHTH MOTY
rpynucati y ckynose (eHr. Bins). IIpeanoct oBora mpucTymna je y TOME IITO je CKYIIOBUMA

Moryhe yrpaBjbaTi Ha UCTH HAYMH Ka0 U ca €JIEeMEHTHMA.

rpipeline ‘
= nn &

vorbis-decoder audio-sink

=

p
file-source W 0gg-demuxer

A0

Pt D

=L

src_02 \“”(’0((,-d0(0d(-r ] [video-sink

Cruka 6 - [Ipumep mpoTOvHE CTPYKTYpE
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[TocToju HEKOJIMKO MeXaHU3aMa MpeHoca MmojjaTaka 1 KOMyHHUKaIlje u3Mely ereMenara,
Kao 1 u3Mel)y mpoToYHe CTPYKTYpe U Iporpama Koju ce mokpehe:
I.  Horahaju (enr. Events ) cy o0jekTr kKoje pa3Memyjy eIEMEHTH WU KOje IPOorpam Iiajbe
eJIEMEHTHMA.
Il.  Badepu cy objekTu ciyxke 3a IpeHOC MmojaTaka u3Mely ereMeHara mpeko MmpoTOYHE
CTPYKTYDE.

1. Tlopyke cy 00jeKTH KOju ce [ajby Ha MarucTpaiy mopyka mpoTOYHE CTPYKTYpe Ha K0jOj
ce 3aJIp)KaBajy oK MX mporpam He npey3me. [lopyke Hoce nHbopMalmje o rpemkama,
IpOMEHaMa HEKHX CTama M CIIMYHE WHpOpMaIHje Be3aHe 3a pajl MPOTOYHE CTPYKTYpE.

IV.  VYouru (enr. Querries) omoryhyjy mporpamy jaa Tpaku WHPOpMAIHje O MPOTOYHE
CTPYKType TOIYT Tpajama PErnpoAyKIMje Kao W TPEHYTHE MO3UIHje PEIPOIyKIIH]e.
Enementu Mory melycoOHO KOpPHUCTUTH ymHuTe Kako Ou ao0miu uHdopmanuje o

CUTHAJIy KOJU C€ TPEHYTHO Halla3! y IPOTOYHO] CTPYKTYpH.

Horahaju YIHTH
Y

&
'y

Yy

Yy

Cnuka 7 — KomyHukanuje y Gstreamer pagHoM OKBUPY

2.4 Tlpouecopu 3acHOBaHU Ha ARM apXuTeKTypm

ARM (enr. Advanced RISC Machine — Hanpeana RISC marmna) nporiecop motude u3
MOpOJIHIIE TTpoIiecopa Koju ¢y 3acHoBanu Ha RISC apxurtektypu (enr .Reduced Instruction Set
Computer - RISC) [11]. OcHoBHa 0COOHMHA OBE apXUTEKTYpPE CY jeTHOCTAaBHE HHCTPYKIIHjE KOje
Ce W3BPIIaBajy 3a BPJIO Malid OpOj MHCTPYKIHUjCKUX Iukiyca. ARM mponecopu nmajy mamm
Opoj TpaH3UCTOpa y CBOJUM HMHTErPUCAHUM KOJIMMAa THUME U Mamy BETUYMHY WHTETPUCAHOT
KOJIa ¥ CMamkeHy MOTpolIky eHepruje. OBe ocoOuHe cy BeoMa MOroiHe 3a IpeHocuBe ypehaje
Kao IIITO Cy MaMEeTHH TeJeGOHU U CAaTOBHU Ik M MaJli padyHapu oyt Raspberry Pi pauynapa.
butHa ocobuna RISC apxurektype je uckopumrheHOCT mapajiem3mMa Ha HIBOY MHCTPYKITHja.

RISC apxuTekTypa ce uecTo u Ha3uBa yunTaj/ckianuiity (enr. Load/Store ) apxurektypom.
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Raspberry Pi 3 Mofde! B V.2 °© 7
(©) Raspberry Pi

&2 2
¥CC ID: 2ABCH-RPI3Z
§C: 20953-RP132

Cnuxka 8 -.Raspberry Pi 2, model B matdopma

VY oBoM pany je kopuithena ARMV7-A apxutekTypa koja uma kiiacudad ARM 32-6utHu
uHcTpykiujcku cet [12]. ARM apxurtekTypa mocenyje MexaHH3aM KO-IIPOIIECOpa, 4YhjoM
yrnoTpebom je moryhe HMIUIEMEHTHpAaTH HOBa IPOLECOpPCKa MpoIMpema 0e3 MOHOBHOT
IpojeKToBama IieJe apxuTekrype. Komporecopcka mpommpema MOTy Ja ce KOpUCTe 3a
omoryhaBame u3BplIeHa BeKTOpckux uHCTpyKuuja (SIMD). OBa mpommpema cy Bpiio
noroHa 3a o0pay pa3HHX CUTHAJIA.

[Tocroje nBe BpcTE KO-Tpoiiecopa 3a BEKTOPCKE HHCTPYKIIH]e:

e Vector Floating Point — je xo-mpomuecop koju 06e30ehyje obpany OpojeBa ca
nokpeTHuM 3ape3om (enr. Floating Point) ca jemHOCTpyKOM HITH IBOCTPYKOM
npenusHonthy. OBo mpomupemne yBoAM mocedan CKym 32-OMTHHUX perucrapa 3a
JEAHOCTPYKY TMPENH3HOCT, OJ] KOjUX CE€ CBaka J[Ba MOTY KOPHUCTHTH Y Iapy 3a
JIBOCTPYKY MPEIHU3HOCT.

e ARM NEON je xo-mpomecopcko mpommpeme 3a ARM  Cortex-A cepujy
nporiecopa 3acuoBanux Ha SIMD (enr. Single insrtuction multiple data)
apxuTekTypu. OBO POLIMPEHE je 3aCHOBAHO HA BEKTOPCKUM Ollepalifjama Haj
yJIa3HUM IOJalliMa Tj. OBE HHCTPYKIIMje M3BPIIABajy UCTE ONepaluje Hall CBUM
nyramama BekTopa. OBO MPOIIMPEHE j€ BeoMa IMOTOJHO 3a TOCIOBE KOjU
3aXTeBajy MOHABJbAE NCTHX MHCTPYKIIMja HA PA3TMYATHM HU30BHMA ITO/IaTaKa

IJIe Crajajy ayauo u Buaeo oopana [13].
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31 24|23 16|15 8 7 0
R2 Vector
31 24|23 16]15 8 7 0
R1
31 24|23 16(15 8 7 0
RO
Lane

Cnuka 9— Onepanuja cabupama 4 1iena 6poja kox SIMD crpykrype [14]
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3. KoHUyenT pewemwa

[l oBOr paja je UMILUIEMEHTAIMja BUIICKAaHATHOT ay/Iuo JeKojaepa 0e3 ryouraka Ha
SoC apxurektypu 3acHoBaHo] Ha ARM Cortex-A nopoauuu jesrapa. [la 6u ce omoryhuio
JICKOJIOBAbE ay[MO CUTHAjJa y PEaTHOM BpEMEHY H3BpIICHA je WHTErpanuja JIeKoaepa y
Gstreamer pamau oxBup. Pemema ce cacroju u3 naBa moxyna. IlpBu momyn o006e36ehyje
napcupame OMTCKOT TOKa M CHHXPOHM3AILMjy Ha HUBOY OKBHpA JOK JAPYTHM MOJIYJ BPIIU
JIeKojoBame npucturinx oksupa. Ha cmumum 10 mpukaszan je G0k nujarpaM MpPOTOYHE

CTPYKTYpE TJie Cy IJIaBOM 00jOM O3HAU€HH pealn30BaHU MOJTYJIH.

N3Bop | Mapcep |=| Oekogep = OAP > |Ayamo usnas

Cnuxka 10 — briok ntujarpam npoTo4YHe CTPYKTYpE ca JIEKOIEPOM U MepcepoM

3.1 Mapcep

Gstreamer pagau OKBUp Hyau mnpeneduHrcaHe MaOIOHCKE Kiace Koje oMoryhasajy
JaKUly peanu3alujy HOBUX MoJayia. JeqHa TakBa kiaca je Baseparse. CBpxa oBe 0a3He kiace
je ma o0e30emyd OCHOBHY (PYHKIIMOHATHOCT Tapcepa Tj. MpHXBAT OUTCKOT TOKa, 0Opana

nogaraka, nmoJciia Ha OKBUPEC Kao0 U MPOBECPY UCIIPABHOCTH OKBHUPA U BbUXOBO CJIakbC HA U3JIAa3.

3.1.1 Mapcupare 6UTCKOr TOKa U C/latbe OKBMpa noAaTtaka Ha u3nas

[Tapcep Ha camoM yna3y BpIIM MpuXBaT OUTCKOr Toka. Ilouerak oOpase OUTCKOT TOKa
ce 3acHMBa Ha TNpOHaJaXewy CUHXpoHM3anuoHe peun. Kama wmoayn mnponabe
CHUHXPOHM3AIMOHY PeY OH IPOBEpA J1a JIM C€ OHA HaJla3M Ha MOYETKY yJa3HOT Oadepa win Ha

HEeKOM JapyroM wecTy. Ilomamm koju Oyay mAoOMjeHM TIpe HEero ImTo ce mpoHahe

11
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CHHXPOHHM3AIIMOHA pey ce on0aityjy. Hakon Tora Bpmm ce mpoBepa /1a i je BeJTMYrHa OKBUPa
KOjU HaM TNpHUCTIXKE HcrnpaBHa. Kama ce ucmoctaBu fJa je BeNMYMHA OKBUpPA HCIpPaBHA
npoBepaBa ce Ja JId je y MUTamby OKBHP KOjU HOCH HH(pOpMAIH]y 0 OUTCKOM TOKY (KJbYYHH
OKBHUp) M Yy OKBUPY TOTa MOCTOjH MEXaHW3aM KOjHU BPIIU MPOBEPY HCIPABHOCTH KJbYIHOT
OKBHPA, aKO je OKBHP UCIIPaBaH Iajbe CE JaJbe Ha U3Ja3. AKO TPEHYTHH OKBUD HHjE KJby4aH
OKBHp BpIIHK ce npoBepa ucnpaBroctu koutpoaHe cyme CRC (enr. Cyclic redundancy check)

TpeHyTHOT OkBHpa. McrpaBan okBup ce mpocinehyje Ha u3na3. Ha cimum 11 mpukasan je

|nponabu CUHXPOHU3AYUOHY peul

alropuTaMm paja rnapcepa.

' 3

CUHXPOHU3AYUOHGA
pey npoHaheHa

006ayu nodamke Koju ce Hanase
npe CUHXPOHU3AYUOHE peyu

N

| npovyumaj eenu4uHy oKeupa |

ucnpasHa senuvuHa
oKeupa

K/oyvHU OKeup ‘r_ npoesepu CRC j

CRC ucnpasan

npocnedu oKeup Ha
uznas

Cnuxka 11 — Anroputam paja napcep Moayia
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3.2 [exopaep

OcHOBHHM 3a/1aTak JIeKojepa je Ja BpILy o0paay MPUCTUTINX OKBHpA MOAATaKa KOjH
nobuja on mapcep Moayia Ha ynazy. Kmaca u3 Gstreamer okBupa koja je KopuinheHa npu
peanmzanuju moayia je Audiodecoder. Opa kiaca omoryhyje OCHOBHY (YHKIIHOHATHOCT

JACKOACpa Tj. JACKOJOBAKC YIIa3HUX OKBHUPA ITOAATAKA.

3.2.1 [lekoaoBare OKBMpa A06MjeHUX Ha yna3y U HUXOBO C/lakbe Ha u3nas

Jlexkonep Ha ynasy ImpuxBara HogaTke Koju cy Beh nmogessenn Ha okBupe . Ha ynmasy my
NPUCTHXKY jedaH To jeman okBup. Jlexomep okBupuMma myHH (udo Oadep ca momamuma.
OyHkMja 3a o0paxy mojaTaka HWmraMTaBa mnojatke w3 ¢udo Oadepa w BpIIM HBUXOBO
nexoznoBame. [locie GpyHKIHMje 3a 1eK0I0Bamkbe Y 3aBUCHOCTHU O TOT'a J1a JIu Tpeda Ja ce Majby
MeTa IToJIally 1o3uBa ce (GyHKIMja 3a OTIIaKuBambe MeTa nojaraka. Ha u3maszy momyn nekonepa
BpIIU KOHPUTYpallKjy Ha OCHOBY YUTama 3arjiaBjba OKBUpA Tj. y3uMama uadopmanuja o 6pojy
KaHajna, o Opojy Ourta mo omabupky u (hpeKBeHIUjU onadbupama. [lociaenmbu Kopak je clame
nojataka Ha u3na3. Ha cmumu 12 je mpukasaH anropuTaMm pajga Jekojaepa. 3a Mporec
JIEKO/IOBaa KOjU je MpHUKa3aH y alropuTMy KopuliheHa je mocrojeha MMIUIEMEHTaIuja Tj.

6ubnuoreka koja je Beh mpuiiarohena u ontuMusoBana 3a ARM apxutextypy.

3.2.2 MpeHoc MeTa noaaTtaka usMmelly enemeHarta Gstreamer okpyxema

VY okBupy Gstreamer okpykema IMOCTOjU MOJAPIIKA 33 HPUIPYKUBAHE JOJATHUX
nojaraka 6adepruma Koju CIyKe 3a MPEHOC CUTHaNIA u3Mel)y exemMeHaTa mpoTOYHE CTPYKTYpE.
OBaj MexaHHM3aM TOJpa3yMeBa J0JaBame KPATKUX TOaTaka TOMyT BPEMEHCKHX O3HAaKa,
KpaTKHX OIHca cajpkaja U CIMYHO, U HUje MpUiIaroheH 3a mpuapyxuBame Behe KoindnHe
nparehux nHpopmanmja, Kao MWTO Cy MeTa nojaiy. 360r Tora je Ouno norpedHo aeduHucaru
HAa4YMH 3a MPEHOC MeTa Tojaraka y3 ayauo oOjekre. Kako 6u ce omoryhmo mpenoc mera
nojaraka MckopuirheHa je MOryhHOCT JOTHMYKOT NOBE3MBama Oadepa, 0OHOCHO BE3UBAHE
YKMUBOTHOT Beka jeHor Oadepa 3a 1pyru. To ce mocTuxe MmpaBibembeM HOBOT badepa J0BOJbHE
BEJIMYMHE J1a 00yXBaTHU CBE METa I0JIaTKe KOjJU ce MPEeHOce U MOBe3uBambeM OBOI Oadepa ca
O6adepom ayamo mojaaraka. Jlekozep BpIIM paclakvWBame IMojaTaka M THM IOJalluMa MyHH

CTPYKTYpY MeTa oJiaTak Kojy kopuctu GStreamer pagHu OKBUp.

13
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He

OkBup nodamaka

[a

[JexogoBare oKBMpa

Y

Cnarbe mema

nodamaka e »

OTnakuBame MeTa nogaraxka

Y Y

[Lopasare MeTa nogaraka y

-
Mpocnegn oksup Ha u3nas 6athep ca ayavo NoaaLuMa

Kpaj

Crnuka 12 - Anroputam paja aekoepa
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IIporpamcko penieme

4. MporpaMcKo pelieme

VY oBOM Jieily pajia Cy peajin3oBaHa JiBa MOAYJIa, apcep MOIYJ 3a MapcUpambe yaa3HOr
OUTCKOT TOKAa M CHHXPOHHU3ALM]y Ha HUBOY OKBUpPA U JIEKOAEP MOJYJ KOjU AEKOAYje yla3He

OKBHpE IojaTaka Koje qo0uje oJ mapcepa Ha yiasy.

4.1 Mapcep

[Tapcep Moy je peann30BaH Kao JeJbemba OMOIMOTEeKa KOja ce MOKE YBE3aTH y IPOorpaM
peann3oBaH y mporpaMckoMm je3uky C WU ce MOKe IMO3BaTH MPEKO ajlaTa 3a KOHCTPYKIU]Y U
HOKpEeTamke NPOTOYHE CTPYKTYpe paxHor okBupa Gstreamer, mox vasusowm gst-launch.

Kao mTo je HamoMeHyTO y MpeTXOJHOM IOIVIaB/by, 3a peajn3alujy Mojayla 3a
napcupame nckopumrher je ocHoBar Moy GStreamer oksupa rmox Ha3uBoMm Baseparse. OBaj
MOJIYJI TIPEJICTaBJba CKyN (PYHKIMja KOje TpeacTaBibajy cmpery ka GStreamer momymy. Y
OKBHUPY OBUX (DYHKIIM]a UMIUIEMEHTHpaHa je (yHKIIMOHATHOCT OJIOK a 3a MapCcupame OMHCaHOT
y IPETXO/IHOM IoriaBiby. Baseparse momyi ce cacroju u3 tpu dase[9]:

e daza nojenaBama

e daza napcupama

e @a3zaraiema
VY okBupy ¢aze mojeniaBama oOaBemITaBa CE€ CHCTEM O IOYETKY paja MOJAYJa TO3MBOM
dynkumje start(), najy ce napopmammje o ynazHuM MoryhHOCTHMa MOJTyi1a TTO3UBOM (PYHKIIH]E
set_sink_caps() u 3axteBa ce nHpOpMaIja 0 BETMYUHH TT0/IaTaKka KOjH ce mpruMajy. Benmunna
rojiaTaka Koju ce mprMa Moske ce pykutu pyHkimjom gst_base_parse_set_min_frame_size().
VY okBupy (haze napcupama 6adep ca momanuma ce npocielyje moakIacu koja uma GyHKIH]Y
handle_frame(). [Toakiaca mpoBepa cajpxaj U OMIIHOHO MOXE BPATUTH 00ABEUITCHE J1a j& CBE
IpPOIJIO Y pely U KOJMYUHY KOjy Tpeba MpecKOYHUTH Kako Ou ce mpoHaluiu Baxehu okBupH

mTo he pe3ynTupartu HaKHaJHUM NMPeKua0M. AKo nHade 6adep He moceayje KOMILIETaH OKBUP
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handle_frame() ¢byukmuja ce Moxke jenHOCTaBHO BpaTUTH U Ouhe mo3BaHa Kaja Cy JOCTYITHH
nonatHu noxamu. Mehytum ako Gadep mma MOTIyH HCIpaBaH OKBHUP MOXE CE IMO3BaTU
dyukuuja gst_base_finish_frame () koja masse okBup Ha u3a3. [loakiaca je Takohe oAroBopHa
3a TIoCTaBJbamkbe MeTa nojaraka 6adepa. Kao neo odpahusama 3aBpIIHUX OKBHpa HEMTOCPEITHO
pe HEero INTO Ce 3ampaBo Ipocieau Ha usia3z Oadep ce mpociaehyje pre_push frame()
(GyHKLIMjU TITO Aaje MOAKIACH jOII jeJHY MOCIEebY IIaHCy Ja UCIUTa MeTa rnojaaTke 6adepa
WIH J1a Tiolajbe Heke npunarohene porahaje. [locnenma daza o6aBiba HA3 337aTaKa Kao MITO
cy (ukcupame u3Ia3HUX MOTYhHOCTH, TpyKame (YHKIMja 3a KOHBEP3H]y, aXypupame
uHdopmanuja o Tpajay Kopuctehu Gyukiujy gst_base parse_set duration u kordurypamujy
pasHux napamerapa kopuctehu byHkIHje gst_base_parse_set_frame_rate(),
gst_base parse_set average bitrate(), wura.. IlosuBom Qynkumje Stop() mobuja ce

uH(popMalIrja 0 MPECTaHKY Mpoleca mapcep Moayia.

4.1.1 Wunumjanusaumnja Napcepa

Wuunyjanuzanuja ce cactoju u3 Ase GyHKIH]ja Koje mo3uBa Gstreamer pajanu okBup:
e gst_parser_class_init()

e gst_parser_init()

4.1.1.1 ®dyHkumja gst_parser_class_init()

@dyHKIM]ja 3a MHUIMjaIu3allijy Kjace BOAM padyyHa o HaciehuBasby Hajkiace Baseparse
Kao M CBMX Kjaca Koje oBa Hajkjaca Haciehyje. Ocum HacnehuBamwa oBa (yHKIMja BOJIU
paudyHa 0 IoCTaBJbakby MOTYNHOCTH MpoJia3a, 10AaBakbeM CBOjCTaBa KJIace KAo U MPEKIANakeM

HaCJ'Iel')eHI/IX KJaca.

4.1.1.2 ®dyHkumja gst_parser_init()

3agarak oBe (YHKIMje je Ja BpIIM HMHULHUjAIM3aLHUjy Kilace Iapcep MOAyJla H
MOJIETIAaBAhE TIOYETHIX CTaBKH MOYJA KOje 3aBUCE O KOPHCHUYKKX TOJIelIaBama. Y HO0j Cy
WHUIIAjaTi30BaHe opel)eHe MpoMeHIbMBE KOje Cy HaM MOTpeOHe y HapeTHUM (DyHKIIHjaMa Kao
U BUXOBO 3ay3UMamke MeMopHje Koje oBne oapaheHo jep ce oBa QyHKIMja caMO jeTHOM Ha

MMOYCTKY IMO3UBA.

4.1.2 MNopewasamwe nsnasHux moryhHocTu ce Bpwin y cbyHkumnjun

e st parser_set src_caps().
Yy H:Oj C€ MnoJacuiaBa aa N3J1a3dHu nmoganu 6yIIy CIIPpCMHHU 3a CJIalkbC MMoJaTaKa OKBUP I10
okBup. Hakon mo3uBa gst_parser_set_src_caps() dyHkuuje, kiaaca napcep Moayna oyzie

obaBemTeHa o moieieHuM MoryhHOCTIMA Ha U3J1a3y.
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4.1.3 MpoBepa ncnpaBHOCTU OKBUPaA U HEroBo C/iakbe Ha u3snas

[TpoBepa ucrpaBHOCTH OKBUpa ce Bpiu y GpyHkiuju gst_parser_handle_frame().

VY okBupy oBe ¢yHKIHje KopulrheHe cy GyHKIHje:

e find_sync_point()

e Dbstrm_read_minor_sync_info()

e gst_base_parse_finish_frame()
Oynkuumja find_sync_point cinyxu 3a npoHaNaKeHe CHHXPOHH3AIMOHE PEUd. 33 YUTAHE
BEJIMYMHE YiIa3HOT okBHpa Kopuctumo bstrm_read_minor_sync_info() dyukiujy. Ha ocHoBy
BpeaHocTH Koja Bpaha bstrm_read _minor_sync_info() ¢dynkuuja Bpiu ce npoBepa aa ju je
BEJIMYMHA OKBHPA UCIPaBHA. 3a Cllakbe NCIPABHOT OKBUpPA Ha M3J1a3 KOPUCTHU ce (PyHKIH]ja U3
Gstreamer pagnor okBupa Qst base parse_finish_frame(). ITopen oBe Tpu dyHKIH]jE
gst_parser_handle_frame() dyuxmuja canpxu u CRC (enr. Cyclic redundancy check) nposepy
U3 KOje Cce 3aKJbydyje Ja JIU je OKBHUP HCIpaBaH win He. DyHKIH]a Takohe moceayje u mpoBepy
MaKCHMaJIHOT Opoja OKBHpa KOjU MOTY OMTH 0J0a4eHHU Kao HEUCIIpaBHH a Kaja ce Taj Opoj

npehe oHga ce TOHOBO MO3MBa PYHKIIM]jA 32 TPAKEHE CHHXPOHU3AIOHE PEUH.

4.2 [ekoaep

Jlexonep Momyn je peamu3oBaH Kao JAesbemha OMOIMOTEeKa Koja ce MOKE YBE3aTH Y
nporpaM peajn30BaH y TMporpaMckoM je3uky C WM ce MOXe I03BaTH TPEKo ajara 3a
KOHCTPYKIIM]y U IOKPETak-e IPOTOYHE CTPYKTYpe paxHor okBupa Gstreamer, moa Ha3uBom gst-

launch.. TIpumep KOMaHIHE JTHHHjE KOjOM Ce MO3KBa JEKOAep MOIY je

gst-launch-1.0 parser ! decoder loudnesmgmt=1 drcmode=1 chcfg=3
metadata=0 ! audioconvert ! audio/x-raw, format=524 32LE !
audioconvert ! wavenc ! audiosink

Kondurypaunonu napaMmeTpu Koju c€ MOTY MPOCIEIUTH AEKOJep MOAYIY CY:
e Loudnesmgmt — YmpaBibarme jaunHOM 3BYKa.
e Drcmode - /Iluramuuka KOHTpOJIa Orcera
e Chcfg - Kondurypanuja kanana Ha nzmnasy.
e Metadata — cname Mera nogaraxa.
3a peanu3anujy MojyJa 3a JIEKOJOBame NCKOPHIINEH je OCHOBHU Moayn GStreamer okeupa
nox HazusoM Audiodecoder. OBaj Mmomyn Hyau ckym (yHKIIHja KOje IPEICTaBIbajy CIOpery Ka
GStreamer momymy.
OcuoBuu mexanuzam Audiodecoder mosyina (mornassse 3.2) ce cacroju u3 Tpu dase[9]:
e Kondurypanuja
e (OOpana momaraka
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e da3a ramema
MexaHu3aM OBe Kjace Jaje Hu3 MOTYNHOCTH 3a JIaKIly peaju3alijy KeJbeHUuX Mojuyia.y
okBHUpY TipBe (haze mo3uBa ce GyHkuuja Start() kama je akTUBHpaH €JIEMEHT JCKOoJepa, IITO
omoryhaBa MOJIKJIacy Jla U3BPIIK OWIIO KOjy TiiobanHy nocraBky. [TapameTpu 6a3He kiace ce
Beh Mory mozecutn y ckimamy ca moryhHoctuma monkiace. Audiodecoder kiaca mo3uBa
set format() ma mudopmuie noakiacy ¢gopmara yiiasHUX ayduo IMojaTaka Koje je ympaBo
nobmna. Maia je Mano BEpOBaTHO MOXKE Ce IMO3BAaTH BHUIIE O] je[HOT IyTa, ako MpOMEHa
ylIa3HUX [apamerapa 3axTeBa peKoHpurypamujy. Y OkBHpY Jpyre (a3e OCHOBHA Kiaca
NPUKYIJbA yJIa3HE MOJIATKE U OMIIMOHO J03BOJbaBa MOJKIIACH JIa TO pa3zeiiv Ha JIeIOBE KOjU ce
Ha3UBajy OKBHMPH I0j1aTaKa. YIJa3HU OKBUpH cy o0e30ehenn 3a ¢pynkuujy handle frame(). ¥
OKBHUPY OB€ (YHKIIMj€ MOCTOjH MOTYRHOCT JIEKO/I0Bama MOAaTaka M HHXOBO CIamkbe Ha M3J1a3
nomohy dynkimje gst_audio_decoder_finish_frame(). IIpe camor cnama 6adepa mogaraka Ha
Kkpaj o ce npociehyje pre_push() byHKIHjH Y KOjOj ce KOPUCTH 3a JOAATHA IMOJCIIaBamba.
Tpeha daza 1j. paza ramema 06e36ehyje madnone 3a npomnase, ocTaBsba U3lazHe MoryhHocTH
kaga je to moryhe. ITosuBom ¢dynkumje Stop() 3aBpmiaBa ce mocienma (asa Kao U pan

TPEHYTHOT €JIEMEHTA Tj. AEKOepa.

4.2.1 Uunumjanusaumnja pexoaepa
Nuunmjanuzanuja ce Bpim nmoMohy tpu QyHKIMje:
e gst_truehd_class_init()
e gst_truehd_init()
e gst_truehd_start()

4.2.1.1 ®dynkumja gst_truehd_class_init()

OdysknMja 3a WHANMjATM3aldjy Kilace BOAM padyHa o HaciehuBamy Hajkiace
GstAudioDecoder kao u cBHX Kiaca Koje oBa Hankiaca Hacnehyje. Ocum HaciehuBama
gst_truehd_class_init() Boam pauyHa o TmoOCTaB/bakby MOTYNHOCTH MpoJia3a ,10/aBambeM

CBOjCTaBa KJIace Kao U MpeKJaname Hacaehennx QyHkmmja.

4.2.1.2 ®dyHkumja gst_truehd_init()

VY oxBupy oBe (PyHKIM]je BPIIHM CE€ WHUIMjAIM3AIMja Kace JeKoJepa W IMOJCIIaBamke
MOYETHUX TOCTaBKM Moxayna. Ha ocHoBy oBux mocraBku Qst_truehd_init() Bpre
UHHULMjATU3alK]y CTPYKType J_€XeC Koja cajapku HHpopMaiuje o yJa3HUM U HM3JIa3HUM

nogamyuma, METa rnoJganuma u I/IH(I)OpMaI_[I/IjC BC3aHC O TPCHYTHOM CTamby MOJYJIA.
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4.2.1.3 ®dyHkumja gst_truehd_start()

Y okxBupY OBe (pyHKITHje BpIIIE 101aTHA MHULIMjJIM3alMja Klace JeKo/Iepa Kao U JOJaTHO
noJielaBame MOYeTHUX mocTaBku: OCHOBHU 3ajaTak oBe (YHKIUjEe NYyIMTame Y paj

HMIUIEMCHTHPAHOT MOdYyJIa.

4.2.2 MNopewasarwe nsnasHUx moryhHocTtn aekoaepa

[TonemaBame u3Ma3HUX MOTYhHOCTH je ce cacToju u3 aBe QpyHKIHje:
e st _truehd_set _src_caps()
e st _truehd_set format()
VY okBupy dynkiuje gst_truehd_set src_caps() moaemasajy ce usinazHe MOryhHOCTH MOJyj1a
KOj€ 3aBHCE OJ] MOYSTHUX MOCTABKHU JIEKOJIEpa KOje 3aBHCE 0/ KOPUCHUYKUX IMO/ICIIIaBaba.
VY oksupy gst_truehd_set_format() ¢yHkimje koja ce mo3uBa y OKBHPY MEXaHH3Ma paja
Audiodecoder kiace mo3uBa ce umiuieMeHTHpana (yHkiuja gst_truehd_set _src_caps() u Ha

OCHOBY TOTI'a C€ BPILU IOJICHIaBamkhe U3JIa3HOT (popMaTa MOAYyA.

4.2.3 O6papga nogaTaka v cnasbe nogataka Ha usnas

O6pana momaraka ce Bpmu y ¢yukuuju gst_truehd_handle_frame(). Osa ¢dynkiuja
kopuctu nomohue dyHkuuje 3a 06pany nmogaraka : fifo_add_data() u dec_process_au().
VY oxsupy fifo_add_data() ¢pyukiuje noganu ce nonasajy y ¢udo 6adep. Cymruna obpamie
HojiaTKa ce JenraBa y okBupy GyHnkuuje dec_process_au() koja uirdutaBa nogatke u3 Gpudo
Oadepa 1 BpIIIM BUXOBO JIEKOJ0Bamkbe. [lopen ciama OCHOBHHUX ayaHo JCKOJIOBAaHUX MOJaTaKa,
aKo je MmoTpeOHO MOTy ce mocjaTtd u Mera mojaim. DyHKIMja Koja BPIIM OTIIAKUBAKE METa
nozgaraka je evo_unpack_md_set(). OBako oTmakoBaHM MeTa MOJAlK ce J0/Aajy y mocebaH
O0adep  kopucrehu  ¢ynkumjy — gst_buffer_add_oar_meta(). Ilomohy  dynkumjy
gst_buffer_add_parent_buffer_meta() xoja je neo Gstreamer paaHor okBupa jgoaajemo dadep
ca MeTa TmojalMa Ha u3ia3Hu 0adep y Koju Cy MpeTXOAHO J0/IaTH OCHOBHM ayJIUO MOJAIH.
Hakon Tora m3nazHu Oadep je cnpemaH 3a ciame Ha u3na3. Cname Bpmd (QyHKIHMja

gst_audio_decoder_finish_frame() kojy npy»xa Gstreamer pagHu oKBup.
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5. UicnutuBame u pesyaTtatm

HcnutnBame u BepuduKaluja cucTeMa MPEACTaB/bajy KpajHU Kopak U
umIieMeHTIUju. CBpxa OBOT Mpoleca je Ja ce IOKaXe HCIPABHOCT HMMIUIEMEHTAIH]je
QITOPUTMa Ha NWJbHO] IMIaT(opMu, TaKO MITO C€ YTBPAM Ja C€ TCHEPHCAHU H3Ja3H U3
UMIUIEMEHTHPAHOT CHUCTEMa CIaXy ca W3Ja3uMa IeHepUCAHWM H3BpIIaBamkeM pedepeHTHOor
Koma pedepHTHMM uzna3uMa. llocToju BHIE HAYMHA HCIHMTHBAaKA pPE3YNTaTra, METOJE
KopuIiheHe MPUINKOM UCTIMTHBAbA UCIPABHOCTH Y OBOM Py Cy:

e ChyuiHM TECTOBH — CYOjeKTHBHA METO/A IPOBEPE TAYHOCTH.
e TecToBM MJIECHTUYHOCTH Ha HUBOY OuTa — nopeheme n3naza uMIieMeHTaluje Ha
UJBHO) TIIATPOPMHU ca pehepeHTHUM U3Ta3HMa.
3a u3BplIaBame OBUX TecToBa KopuinheH je Raspberry Pi 2, model B v1.2, koju y cebu nma

nporiecop BCM2837 ca 4 Cortex A53 niporiecopcka jesrpa, koju paae va takty 900MHz.

RPi

Ethernet

RT-AG

Cnuka 13 — U3rie HCTUTHOT OKPYKemha
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5.1 CnywHu TecTtoBu

CrnyliHu TECTOBM MPECTABIbA]y CYOjeKTUBHY METOMY 3a MCIUTUBAKE U Y (hopMaHOM
CMUCITy 3axTeBajy ojapeheH Opoj oOydeHHX chylianana y KOHTPOJIMCAHOM OKpyxkemy. OBu
TECTOBU Cy KOPHUIINEHU 32 HCITUTHBAKE PEIIPOAYKIIM]E ayIM0 CUTHAJIA Y PEATHOM BPEMEHY.

Pasnuka koja ce youum u3Mel)y OpHUTMHAIHOT CHTHAJIA W CUTHAja KOJU C€ UCIHTY]e,
nocMmatpa ce kao omreheme u onemyje ce y ckinany ca ckaaom | TU-R BS.1284 crannapaa[15].
VY cnydajy oBOr pajia CIYNIHM TECTOBU HHMCY M3BpILIABAHU O] CTpaHE OOYYEHHX CIylIaiana
HUTH CY W3BPIIABAHU Yy KOHTPOJIMCAHOM OKPY)XEHY U CTOra HUCY OWJIM TOYy3/laH HA4YHUH
yTBphUBama UCIIPAaBHOCTH UMIUIEMEHTAIIN]E, HETO Cy KOPUIINCHU PaJIH JIAKIIET MPOHATAXKCHa

rpelraka y UMIUIEMEHTALUj .

5.2 TecToBM MAEHTUYHOCTU Ha OCHOBY 6MuTa

OBa wMerona TIpeNCTaB/ba HAJUPEIM3HUJM HAYMH WCIHTHBAkA HUCIPABHOCTH
UMILICMEHTaIHje. Y OKBUPY OBE METOJIC BPILIH ce opeleme n3naza MMIIEeMEHTUPAHOT MOJTyJIa
ca u3i1a3oM pedepeHTHOT MoayIia. KopumiheHo je Bullle pa3inyuTuX yiaa3HUX CUTHAIA Kako Ou
ce yrBpamwia (PYHKIIMOHAIHOCT MMILICMEHTHUPAHOT peIlieHkha 3a Pa3lIMuuTe CIIydajeBe Koje
KOPHCTUMO. Y OKBUPY OBOT jieJia ojpal)eHo je 7 TecToBa 3a pa3IuduTe CIydajeBe TECTHPAbA.
CBak# 071 yJIa3HHX CUTHAA je MPOIYIITeH KPOo3 peepeHTHH MOAYIIH U KPO3 UMILIEMEHTHPAHH

MOAYJ, HAKOH o6paz[e H3Jjia3u Cy €€ MOpCaAnJIn.

n3nas
VIMIIEMEHTUPAHOT
moayna

MmnnemeHTupaxu mnnemeHTupanu
napcep mMoayn [ fAekopep moayn

Mopehetbe Pesynrar

YnasHu curdan uanashg nopehera
CUrHana

PechepeHTHH Az

mMoayn

pechepeHTHOr
moayna

Cnuka 14 - TIpouec TecTupama Moyja 3a jeJlaH yJla3HU CUTHaJ.

3a yTBphUBame UCIPaBHOCTH UMITJIEMEHTAIIM]€ KOPUIThEeHN Cy TECTOBH MICHTUYHOCTH
Ha HUBOY OwWta, mposazHocT cBuX TectoBa je 10090 Tj. M31a3HM TOKOBH CBUX TECTOBA CY

UJICHTUYHU ca pehepeHTHUM HU3lla3uMa.
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5.3 T[oTpowra CUCTEMCKUX pecypca

3a nmoTpede Mepema MoTpollke pecypca Ha Raspberry Pi 2 kopuirhen je Pazoujan OC
nuHyKc. Ha HUBOY OmepaTuBHOT cHCTEMa je TIOJICHICHO Ja ONEPAaTHBHU CHCTEM HE KOPHCTU
jemHo ox 4 jesrpa koja mocroje Ha Raspberry Pi 2. Ha Tom je3rpy je mokpeHyTa arjIiKaiuja
KaJla ce BPIIMJIO MEPEHE MOTPOIIkBEe CUCTEMCKHX pecypca u TuMe je o0e30eheno ma mpyru
IpoIecH He YCIIOpaBajy U3BPIIABALE.
VY okBHpy oBoOra gena ypalheHa je mporeHa yrpoieHor IpoIecOpCKOr BpeMeHa 3a
o0pany pa3Iu4MTHX yjaa3HUX TOKoBa. [Iporecopcko BpeMe 3a Koje je moTpeOHo 3a oOpamy

Mozyiia (mapcepa 0HOCHO JEKOIepa) ce padyHa 1o GopmyIu:

. [
6p941MKnyf§o
10000®@Peme BpwaBamwa

Munn=

I'me 6poj yuxiyca mpencraBiba yKylaH Opoj HUKIyca KOjU je MOTpeOaH 3a H3BPIICHE
NPOTOYHE CTPYKTYpE 3a jenaH yiasHu Tok. IIp mpezicraBiba MpoOIEHAT YTPOIICHOT BpPEMEHA
Mozyiia (Trapcepa 0OHOCHO JIEKOepa) y OJHOCY Ha YKYIHY HOTPOIIY MPOTOYHE CTPYKTYPE.
OBga BpenHOCT ce n100uja KopulnhemeM mporpama 3a npoduiimcame koju ce Hasupa perf [16].
VYKyITHO BpeMe U3BpIliaBama MPOTOUHE CTPYKTYPE 32 jellaH YIIa3HHU TOK & 8peme_Usepuiasarsd.
Kao miro ce moke BuzmeTH u Tabenu 1 u Tabenu 2 €0 M3BPIIABAHMX TECTOBA CE 3HAYAjHO
CTIopHje U3BpIIaBa 300T MOCTOjamba MeTa I0/IaTKa Y yJIa3HOM TOKY 3aj€IHO ca ay/IHo MOAalMa,
PauyHameM yTpolika Iporecopckor BpeMeHa NOTBpHEHO je /1a pean30BaHo PelIChe MOXKE J1a

Ce MU3BpIIaBa y PEaTHOM BPEMCHY.

Bpoj Bpeme Bpeme Mpudamxan
KaHa/la Ha | Tpajama H3BPIIABAIHA
YTpoIaK
uzjasy yJIa3HOT TOKa TecToBa
TecTHH TOKOBH fpotiecoperor
[s] [s] BpeMeHa
[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

TaGena 1 — YTpomak mpouecopckor BpeMeHa U Tpajame o0pajie 3a pa3InduTe yiaazHe
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Bpoj Bpeme Bpeme pubéan:xan
KaHa/la Ha | Tpajama H3BpPUIABaHA
yTpomak
usnasy yJIa3HOT TOKa TecToBa
TecTHH TOKOBH fipotecoperor
[s] [s] BpeMeHa
[mips]
16¢ch_001.mip 2 4 041 56.101047
evo001.mlp 4 0.283 0.036 730.02970
evo003_44k.mip 5 0.268 0.149 73.8990864
mello.mlp 4 64 11.899 96.6656499
general_listening_5_1 2.mip 8 29 6.077 90.6687233
birdmvt.mlp 6 120 29.398 88.9475611
error_mtone_e6.mlp 8 9 1.926 94.755411

TaGena 2 - YTpolak npolecopcKor BpeMeHa U Tpajame 00pajie 3a pa3IuuuTe ylla3He TOKOBE JIEK0iepa

Paznuka BpEMCHa Tpajafba YJIa3HOT TOKa 1 BpEME U3BpIIaBakhad TECTOBA z(aje HaMm MOFYBHOCT

3a JaJbC IMMPOIINPCHC JIaHIIa o6paz[e ayauo TCXHOHOFI/Ije 34CHOBAHC HA ayanoO 06jeKTI/IMa.
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6.3aKsbyuyak

Y OKBHpPY OBOT pajia je UMIJIEMEHTHpPAH BHILIEKAaHATHHU ayJquo JeKkoiep Oe3 ryouraka
kopuctehu Gstreamer paanu oxkBUp . 3a MONa3Hy Tauky je KopuinheHa pedepeHTHa
OoubnmmoTeka mucana y nporpamckom je3uky C. [IpBu kopak y uMIieMeHTanuju je Ono ananmsa
pedepentaor C Koma, pasymeBame alropuTMa KopuurheHor y o0pay U yodaBame IITaBHUX
CTpYKTypa nogaraka. HakoH Tora ce mpemwio Ha TJIaBHU J1€0 UMILUIEMEHTAIHje KOJHU j€ 3aXTeBa0
ma ce pedepentHu kon mnpumaroau Gstreamer pagHoM OkBUpY. Y Ty CBpPXYy CY
UMIUIEMEHTHPAHa JIBa MOyJa, mapcep U 1eKOAep.

[TpuavKOM TOYETHOT HWCIHUTHBaKka KOPUIIhEHW Cy CIyIIHH TECTOBH 3a TIPOBEPY
WCIIPAaBHOCTH UMILIeMeHTanje. Jlaneko mpenusHuju u Op>kKM HAuMH KOjH je KopwuimheH 3a
UCIIMTUBAE UCTIPABHOCTH MOAYJa OWIIN Cy TECTOBH MJIEHTUYHOCTH HA HUBOY OUTa. 3a TECTOBE
je xopuinhen Raspberry Pi 2 u usBpmeno je 7 tectoBa. CBu TectoBu cy umanu 100%
noayaapame ca peepeHTHUM H3JTa3UuMa KOJU Cy TeHEPUCaHU IOMONY MEPCOHAITHOT padyyHapa.

CymTuHCKa ujieja oBor paja je Ouia ga ce omoryhu pajn ayauo nekojepa 0e3 ryouraka
y peallHOM BpeMeHy Ha ypehajuma koju ce 3acHuBajy Ha ARM mopoaunu jesrapa. Ilocnenmu
KOopak je Ouo u3padyHaBame IOTPOIIHBE pecypca uuMme je MHOTBpheHo 1a ce Moaynu
UMIUIEMEHTUPaHU Yy pajHoM OkBupy Gstreamer koju mpyxka MoryhHOCT H3BpIIaBama

UMIUIEMEHTAIM]j€ Y PEaTHOM BpEMEHY MOT'Y U3BpIIIaBaTH y PEATHOM BPEMEHY.
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