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1. Увод 

 

Убрзаним развојем аутомобилске индустрије у последњој деценији долази до 

технолошког напретка возила која cу у могућности да све више и веродостојније 

спознају властито окружење. Ова технологија пружа одређени ниво аутономије у 

односу на возача као и могућност самосталног управљања возилом. Код оваквих 

аутомобила све важнију улогу добијају напредни системи за помоћ возачу (енг. ADAS – 

Advanced Driver Assistance Systems) [1]. 

Ови системи су један од најбрже растућих сегмената у аутомобилској индустрији. 

Годишњи приходи 2016. године од ADAS технологије у аутомобилској индустрији 

износили су између $5 милијарди и $8 милијарди долара [2] где се очекује да ће се тај 

приход до 2025. године повећати до $90 милијарди долара [3]. Главне теме ADAS-а су 

диктиране потребом за изградњом сигурнијих возила, као и смањењем стреса возача. 

Један од проблема који се јавља код произвођача приликом развијања оваквих система 

јесте потреба за смањењем финансијских средстава како би се омогућила употреба 

ADAS-а у средњем и нижем слоју аутомобилског сегмента. Kориснички случајеви 

напредних система за помоћ возачу расту у броју и свестраности без заједничког 

приступа дизајнирању и реализацији програмске подршке. Као крајњи производ добија 

се ADAS кориснички случај који је ограничен на једну платформу за коју је развијан. 

Једну од кључних улога у решавању овог проблема има фактор портабилности већ 

претходно произведених ADAS алгоритама [4]. 

Употребом програмске подршке средњег слоја (AMV Middleware– Automotive 

Machine Vision Middleware), којa се развија на Истраживачко-развојном институту РТ-

РК, портабилност је постигнута кроз апстракцију физичкe архитектуре улазних и 
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излазних параметара система. Улазни параметри једног система су најчешће камере 

које су постављене изван и унутар аутомобила, затим разне врсте сензора попут 

ласерских даљиномера (енг. LiDAR – Light Detection And Ranging), радио даљиномера 

(енг. RADAR – Radio Detection And Ranging) и ултразвучних даљиномера. 

Задатак рада је да се омогући ток проточне обраде оваквог система развијеног 

кроз употребу АМV Middleware средњег слоја. У оквиру задатка биће представљен 

реализовани ток проточне обраде података, животни циклус алгоритма, аквизиција и 

обрада података и могућност распоређивања оптерећења система на више 

процесорских јединица кроз програмску подршку средњег слоја АМV Middleware. 

Рад је организован у пет целина: 

1. Теоријске основе – опис ADAS система и програмске подршке средњег слоја 

АМV заједно са слојем апстракције физичке архитектуре АDAS платформе; 

2. Kонцепт решења – приказ реализованог тока проточне обраде података ADAS 

апликације која користи апликациону програмску спрегу (енг. API – Application 

Programming Interface) средњег слоја АМV и слоја апстракције физичке архитектуре. 

Опис Алгоритам (енг. Algorithm) модула средњег слоја и модула слоја апстракције 

АлгоритамХАЛ (енг. AlgorithmHAL – Algorithm Hardware Abstraction Layer); 

3. Програмско решење – реализација тока проточне обраде података и модула 

средњег слоја Algorithm и слоја апстракције AlgorithmHAL; 

4. Тестирање и резултати – опис тестног окружења и опис тестних случајева 

верификације тока проточне обраде и модула Algorithm и AlgorithmHAL. Распоређивање 

оптерећења система на више процесорских јединица кроз програмску подршку средњег 

слоја АМV Middleware; 

5. Закључак – преглед шта је реализовано у овом раду и који су правци даљег 

развоја; 



Теоријске основе 

3 

2. Теоријске основе 

 

У овом поглављу дат је опис ADAS система, програмске подршке средњег слоја 

AMV Middleware, као и ADAS платформе за коју је реализован слој апстракције физичке 

архитектуре. 

2.1 Напредни системи за помоћ возачу – ADAS 

Учествовање у саобраћају захтева пажњу сваког учесника и добар преглед 

окружења. Човек је подложан грешкама, услед умора или недостатка концентрације, 

као и сваки утицај који може ометати чулно разматрање ситуације током вожње (слаба 

видљивост, бука, итд.) доводе до разних нежељених последица, па чак и оних 

фаталних. На основу глобалне статистике, скоро 1,3 милиона људи изгуби живот усред 

саобраћајне несреће сваке године, а чак 20-50 милиона заврши са озбиљним повредама 

[5]. 

Напредни системи за помоћ возачу ADAS (енг. Advanced Driver Assistance Systems) 

развијају се са циљем да вожњу учине сигурнијом али и комфорнијом. ADAS системи 

смањују утицај возача тако што се све више одговорности препушта рачунарима који 

су поузданији у односу на природу људи и њихову несавршеност. Овакви системи не 

замењују у потпуности возача већ служе као помоћ при управљању машином [6]. 

Функционалност ADAS система заснива се на прикупљању података у датом тренутку 

са уређаја који су постављени са спољашње и унутрашње стране возила. Уређаји 

којима је опремљено возило су разноврсни сензори (камере, радари, лидари, 

ултразвучни сензори, сензори угла волана, итд.) који су задужени за надгледање 

целокупне ситуације током вожње. Сензори су постављени на различитим местима, 



Теоријске основе 

4 

унутар кабине и на спољашњим површинама возила, а исто тако и унутар самих 

компонената возила, како управљачким тако и извршним. 

 

 

Слика 2.1 Приказ сензора за прикупљање података 

Сваки од ADAS система користи себи својствене сензоре ради спознавања 

властитог окружења. Примери таквих система су: 

1. Систем за препознавање пешака (енг. Pedestrian Detection) који користе радаре 

кратког и средњег домета, лидаре и камере. 

2. Систем за препознавање саобраћајних знакова (енг. Traffic Sign Recognition) 

који ради на бази обраде података који пристижу само са камере. 

3. Систем за аутоматско паркирање (енг. Automatic Parking) где се поред камере 

користе и подаци са ултразвучних сензора о растојању околних објеката. Код 

овог система се користи и сензор угла волана који служи за предикцију 

трајекторије возила у покрету. 

4. Системи за детекцију судара (енг. Collision Detection) користе лидаре, камере и 

радаре кратког и средњег домета. 

5. Систем за надзор возача (енг. Driver Monitoring) користи искључиво камере. 

Обрадом добијених слика, систем спознаје изразе лица возача и адекватно 

упозорава возача у ситуацијама непажње истог. 
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Сваки од ових система има неку врсту дефинисаног тока проточне обраде 

података. Сензори врше аквизицију података везаних за околину возила и потом их 

шаљу на процесне блокове обраде. Алгоритми на основу придошлих података и њихове 

процесне логике упозоравају возача или чак у неким случајевима преузимају контролу 

самог возила. Овакав начин тока обраде података је веома ефикасан код процесирања 

видео садржаја са камера, где се у једној итерацији тока обрађује слика (енг. frame). На 

Слици 2.2 приказан је ток проточне обраде ADAS система. 

 

Слика 2.2 Ток проточне обраде података ADAS система 

 

2.2 Програмска подршка средњег слоја АМV 

Средњи слој у рачунарским системима јесте програмска подршка која пружа 

услуге апликацијама изван оних који су доступне из оперативног система. Овај слој је 

позициониран између оперативног система и апликација, где у основи функционише 

као скривени слој превођења који омогућава комуникацију и управљање подацима за 

дистрибуиране апликације. Коришћењем средњег слоја програмеру је омогућено да се 

фокусира на специфичну сврху његове апликације. 

Улога програмске подршке средњег слоја AMV јесте да подржи развијање и 

портабилност ADAS алгоритама на различитим рачунарским системима у оквиру 

интегрисаног кола (енг. SoC – System-on-Chip). Главна мотивација AMV средњег слоја 

јесте да се реализује слој апстракције физичке архитектуре (енг. HAL – Hardware 

Abstraction Layer) у циљу уопштења програмске спреге и сакривања детаља платформе 

од програмера ADAS апликације. Излагањем апликационе програмске спреге средњег 

слоја AMV програмеру се омогућава убрзани развој ADAS апликација и сличних 

аутомобилских електронских контролних јединица (енг. ECU – Electronic Control Unit) 

кроз могућност употребе већ претходно развијених ADAS алгоритама. На Слици 2.3 

приказана је архитектура средњег слоја AMV. 
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Слика 2.3 Архитектура програмске подршке средњег слоја AMV 

 

 Програмска подршка средњег слоја AMV (енг. Automotive Machine Vision 

Middleware) може да се раздвоји на три целине: 

1. Језгро средњег слоја AMV (енг. AMV Middleware Core); 

2. Слој апстракције физичке архитектуре као део средњег слоја AMV (енг. AMV 

Middleware HAL – Automotive Machine Vision Middleware Hardware Abstraction 

Layer); 

3. Збирка индивидуалних алгоритама (углавном везаних за Automotive 

Machine Vision) који се касније могу поново користити при развоју друге 

ADAS апликације. 

2.2.1 Језгро средњег слоја AMV 

У овом делу средњег слоја AMV развијена је апликациона програмска спрега ка 

кориснику. Животни циклус алгоритма, одабир улазно-излазних параметара система, 

ток обраде података су једни од елемената дeфинисани у језгру AMV-а.  
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Модули језгра средњег слоја AMV су: 

 Алгоритам (енг. Algorithm); 

 Ред (енг. Queue); 

 Бафер (енг. Buffer); 

 Систем (енг. System); 

 Алокација блокова фиксне величине (енг. MemoryPool); 

 Логовање (енг. Log); 

 Стање алгоритма (енг. AlgorithmStatus); 

 Параметри алгоритма (енг. AlgorithmCreateParams); 

 Типови (енг. Types); 

 Грешка (енг. Error); 

 Датотека (енг. File); 

 Тежинска оријентација бита (енг. Endianness); 

 Променљива стања (енг. ConditionVariable); 

 Међусобна искључивост (енг. Mutex). 

Реализација Algorithm модула је задатак овог рада и детаљније је описан у 

поглављима Концепт рада и Програмско решење. Модул садржи имплементацију 

матичне класе Алгоритам коју корисници наслеђују ради реализације својих ADAS 

алгоритама. У овој класи је дефинисан животни циклус и ток обраде података ADAS 

алгоритма који је развијен коришћењем програмске подршке средњег слоја AMV. 

Ред представља везу два или више AMV алгоритма, путем кога се размењују 

подаци смештени у Buffer модулу. Корисник је у могућности да дефинише величину 

сваког реда, то јесте количину бафера који могу да стану у један ред. Постоји 

могућност креирања мапираних редова. То значи да се не заузима меморијки простор 

за излазни бафер алгоритма, већ се улазни бафер превезује на његов излаз где 

комплетан процес алгоритма се врши над тим бафером. Овим је омогућена уштеда 

меморије из дефинисаног меморијског блока за апликацију. На Слици 2.4 приказан је 

пример размене података између алгоритама. 
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Слика 2.4 Размена података између AMV алгоритама 

У Buffer модулу је имплементирана Buffer класа која садржи показивач на податке 

као и све информације везане за исте: 

 идентификациони број (енг. ID - Identity) који је јединствен за сваки бафер 

и уз помоћ којег се везују подаци из MemoryPool-a за тај бафер; 

 величина података; 

 тип меморијске алокације (скривена/нескривена ДДР (енг. DDR – Double 

data rate) меморија дељена на свим процесорима, скривена ДДР која је 

доступна само локалном процесору, скривена/нескривена Л2 (енг. L2 - 

Level 2 cache) меморија доступна само локалном процесору, итд.); 

  временски жиг (енг. Timestamp) помоћу кога је могуће реализовати 

алгоритам за синхронизацију података система; 

 дозвола читања и писања; 

 статусне заставице. 

MemoryPool модул има улогу управљања меморијом AMV апликације. Свака AMV 

апликација има фиксно дефинисану величину меморијског простора, а заузимање и 

раздуживање меморије се врши под контролом класе MemoryPool. Овим начином 

меморијског управљања загарантовано је да свака АМV апликација неће пробити 

границу претходно дефинисане величине меморијског блока. Сваки алгоритам захтева 

креацију својих бафера преко MemoryPool модула. MemoryPool затим, уколико су 
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испуњени услови (није попуњен дефинисани меморијски блок), прави нови објекат 

класе Buffer и заузима меморију за податке које потом ставља у мапу. Корисник при 

захтеву новог бафера мора да наведе права приступа како би MemoryPool новокреиране 

податке убацио у одговарајућу мапу. Кључ мапе је идентификациони број путем којег 

се везују подаци за свој бафер као што је приказано на Слици 2.5. 

 

Слика 2.5 Веза Алокације блокова фиксне величине и бафера алгоритма 

Модул Логовање садржи реализацију класе Лог (енг. Log) која служи за испис 

поруке на екран. Постоје четири нивоа исписа поруке на екран: 

1. Порука грешке (енг. Error Message); 

2. Порука упозорења (енг. Warning Message); 

3. Поруке исправљања (енг. Debugging Message); 

4. Испис свих порука (енг. Verbose Message). 

Ниво поруке грешке исписује искључиво поруке намењене погрешном 

управљању апликацијом док ниво поруке упозорења, поред исписа грешке, исписује и 

поруке које могу да доведу до погрешног управљања. Ниво исправљања је 

најпогоднији за корисника који развија алгоритам. Уз помоћ поруке исправљања 

могуће је проверити резултате обраде или контролу тока података. Такође овај ниво 

исписује оба претходно наведена нивоа порука. Ниво исписа свих порука служи за 

комплетан испис где поред три наведена нивоа се исписује и поруке улаза/излаза из 

функција као и вредност параметара те функције. 
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Модул AlgorithmStatus води рачуна на ком процесору се извршава тај алогоритам 

и у ком тренутном стању свог животног циклуса се он налази (заустављен, покренут, 

неиницијализован). 

AlgorithmCreateParams је модул који дефинише све параметре једног AMV 

алгоритма. Параметри алгоритма су: 

 процесор на коме се извршава алгоритам (енг. CPU/GPU/VPU/DSP); 

 број улазних и излазних редова алгоритма; 

 структура излазних редова где се налази показивач на излазни ред, 

величина реда, права приступа, тип меморијске алокације и величина 

бафера у том реду. Сваки AMV алгоритам дефинише и креира своје излазне 

редове. Уколико алгоритам има улазне редове, то значи да су они већ 

претходно дефинисани и креирани у претходном алгоритму; 

 показивач на претходно дефинисани улазни ред; 

 мапа редова који су дефинисани са опцијом мапирања. 

У модулима Error и Types, реализовани су типови грешке који се јављају при 

погрешном управљању AMV алгоритма и типови података који се користе унутар AMV 

средњег слоја. Tипови података средњег слоја AMV су увек адаптирани платформи на 

којој се покреће AMV апликација. 

System модул управља функцијама специфичним оперативном систему који се 

извршава на ADAS платформи. Неки од примера тих функција су креација нити и 

функција читања системског времена. Унутар модула Endianness реализоване су 

функције за управљање подацима у зависности од платформе која интерпретира те 

податке као велики или мали ендијан формат (енг. big-endian and little-endian). 

Модул File управља функцијама за рад над датотекама система. Функције које су 

реализоване у класи File су отварање, затварање, читање, писање и друге функције 

специфичне систему датотека (енг. File System). У модулима Mutex и ConditionVariable 

реализована је контрола конкурентности система.  

2.2.2 Слој апстракције физичке архитектуре као део средњег слоја 

AMV 

Поред Језгра средњег слоја AMV реализован је и слој апстракције физичке 

архитектуре. Слој апстракције сакрива специфичне карактеристике ADAS платформе од 

корисника AMV средњег слоја. На Слици 2.6 приказан је архитектура апстракције 

различитих ADAS платформи. 
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Слика 2.6 Реализација апстракције физичке архитектуре 

Слоја апстракције физичке архитектуре AMV састоји се из следећих модула: 

 HALFactory; 

 AlgorithmHAL; 

 QueueHAL; 

 MemoryPoolHAL; 

 SystemHAL; 

 LogHAL; 

 HdmiOutputHAL; 

 FileHAL; 

 MutexHAL; 

 ConditionVariableHAL. 

Сваки од ових модула осим HALFactory садржи имплементацију матичне 

апстрактне класе која обезбеђују јединствену спрегу према различитим ADAS 

платформама. Потомак класе које наслеђују ову матичну апстрактну класу, потребно је 

развити посебно за сваку ADAS платформу, и оне користе специфичне функције 

развојног пакета те платформе. Модул HALFactory управља креацијом свих ових 

апстрактних класа, то јесте креацијом јединственог потомка који одговара ADAS 

платформи на којој се извршава корисничка апликација. Овај поступак инстанцирања 

објекта класе у програмском језику Ц++ (енг. C++) се назива полиморфизам. На Слици 

2.7 је представљен пример апстракције модула реда и модула алокација блокова фиксне 

величине. 
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Слика 2.7 Пример апстракције модула AMV Middleware-a 

Како бих се лакше решио проблем различитости архитектуре језгара ADAS 

платформе, AMV Middleware-у је потребна помоћ развојног пакета платформе који 

управља више-језгарном (енг. multi-core) архитектуром. Такав развојни пакет мора бити 

у могућности да интегрише хетерогено извршење конкурентних задатака (енг. task) и 

да уклони терет управљања преносом података или експлицитне копије података 

између процеса. Тренутно на тржишту постоји неколико развојних пакета који 

испуњавају ове захтеве AMV Middleware-a. 

2.2.2.1 Развојна ADAS платформа 

На AMV Middleware-у тренутно се развијају апстракције физичке архитектуре за 

две платформе. Платформа на којој је реализован овај рад Куалком Снепдрегон С820А 

(енг. Qualcomm Snapdragon S820A)[7] која је приказана на Слици 2.8. Такође слој 

апстракције се тренутно развија и за Алфа AMV платформу (енг. Alpha Automotive 

Machine Vision) која располаже са три Тексас Инструментс интегрисана кола (енг. Texas 

Instruments TDA2x SoC’s). 

Развојна платформа Qualcomm Snapdragon S820A поседује мноштво дигиталних и 

аналогних улаза и излаза. У оквиру интегирасонг кола налазе се три процесора: 

 централни процесор Крио (енг. Kryo CPU) 

 графички процесор Адрено (енг. Adreno GPU) 

 процесор за дигиталну обраду сигнала Хексагон (енг. Hexagon DSP) 

Могуће је повезати осам камера у исто време али тренутно се само група од 

четири камере може користити у једној ADAS апликацији. 
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Слика 2.8 Развојна платформа за аутомобилску индустрију 

 

На Слици 2.9 приказан је блок-дијаграм физичке архитектуре са коришћењем 

улазно излазне спреге. 

 

 

Слика 2.9 Блок-дијаграм физичке архитектуре 

 

За потребе овог пројекта коришћене су могућности сва три процесора која се 

налазе у оквиру интегрисаног кола. 
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2.2.2.2  Развојни пакет Symphony 

Овај развојни пакет пружа апликативну програмску спрегу, написану у 

програмском језику C++, за управљање паралелизацијом и додељивању задатака у 

реалном времену. Такође пружа могућност управљањем потрошње снаге, одабир 

афинитета на којем језгру централне процесорске јединице се извршава задатак и 

комуникациону спрегу са Symphony системом у реалном времену (енг. Symphony 

runtime) [8]. На Слици 2.10 приказана је архитектура развојног пакета Symphony. 

 

 

Слика 2.10 Архитектура развојног пакета Symphony 

 

Symphony runtime систем дизајниран је тако да искористи различите извршне 

јединице доступне у Snapdragon процесорима као што су вишејезгарне централне 

процесорске јединице, процесори за графичку обраду и процесори за обраду 

дигиталних сигнала. Symphony runtime управља распоређивањем задатака (енг. task 

scheduling), хетерогеним олакшањем (енг. heterogeneous offloading) и искориштењем 

снаге процесора (енг. power and thermal managment). У суштини то је руководилац 

ресурсима за нити, адресни простор и уређаје. 

Symphony извршни модел представља графикон конкурентних задатака са 

ацикличном контролом зависности (енг. control dependencies) између њих или 

зависности података (енг. data dependencies) које дефинише који задатак се извршава 

конкурентно. Задатак представља једну извршну јединицу посла коју је могуће 
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извршити на различитим процесорским јединицама. Контролна зависност и зависност 

података пружају механизам динамичког креирања конкурентних задатака. 

2.2.3 Збирка индивидуалних алгоритама AMV средњег слоја 

Једна од највеће погодности које пружа коришћење AMV средњег слоја при 

реализацији ADAS апликација јесте могућност употребе већ претходно развијених 

алгоритама. AMV Middleware у склопу свог производа нуди, поред апликационе 

програмске спреге, скуп реализованих алгоритама које је корисник у могућности да 

користи при развијању своје апликације. Неки од тих алгоритама су: 

 Алгоритам за читање података са камера (енг. Camera Algorithm); 

 Алгоритам за приказ на екран (енг. Display Algorithm); 

 Алгоритам скалирања слике (енг. DownScaleBy2 Algorithm); 

 Алгоритам за парсирање података са сензора (енг. SensorDataParser 

Algorithm); 

 Алгоритам за читање UDP пакета (енг. UdpRead Algorithm); 

 Алгоритам за слање UDP пакета (енг. UdpWrite Algorithm); 

 Алгоритам за читање протока података (енг. StreamRead Algorithm); 

 Алгоритам за писање протока података (енг. StreamWrite Algorithm); 

 Алгоритам за исцртавање трајекторије возила (енг. TrajectoryLine 

Algorithm); 

 Алгоритам за детекцију објеката у близини возила (енг. 

RearSensorAugmentation Algorithm); 

 Алгоритми за раздвајање и спајање YUV компонената слике; 

 Алгоритам за добијање црно-беле слике (енг. Greyscale Algorithm); 

 

Корисник AMV Middleware-a при дефинисању тока обраде података (енг. Pipeline) 

ADAS апликације у могућности је да убаци свој AMV алгоритам између претходно 

реализованих алгоритама као што је приказано на Слици 2.11. У овом примеру 

корисник очекује податке са једне или више камера и податке са неког од различитих 

сензора. Те податке користи при извршавању свог алгоритма и потом их прослеђује на 

такође претходно реализован алгоритам за приказ на екран. Овим поступком је 

елиминисана потреба да се развијају поново исти алгоритми за различите платформе и 

корисник је у могућности да се максимално фокусира на развијање алгоритма 

потребном за сопствени случај. 
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На Слици 2.11 може се видети начин употребе већ готових алгоритама AMV 

средњег слоја. 

 

 

Слика 2.11 Пример коришћења збиркe индивидуалних алгоритама AMV средњег слоја 
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3. Концепт решења

У овом поглављу дат је концепт решења постављеног задатка. Дат је приказ 

реализованог тока проточне обраде података ADAS апликације која користи 

апликациону програмску спрегу  средњег слоја АМV, затим опис модула средњег слоја 

Algorithm и модула слоја апстракције AlgorithmHAL. 

3.1 Ток проточне обраде података ADAS апликације која 

користи средњи слој АМV 

AMV Middleware поред портабилности алгоритма пружа могућност увезивања 

више алгоритама у један ток проточне обраде и као такав представља једну ADAS 

апликацију. Дефинисање тока проточне обраде јесте процедура која дефинише 

процесне блокове и везе података између њих. Сваки алгоритам представља један 

процесни блок, а веза података између њих је остварена путем модула Реда (енг. 

Queue). 

Корисник може да дефинише ток проточне обраде података за читаву апликацију 

где је у могућности да користи алгоритам који је претходно развио као AMV Middleware 

додатак (енг. plugin). Ток проточне обраде графички представља везу процесних 

блокова (Слика 3.1), где сваки блок у једној итерацији тока прима податке (уколико има 

један или више улазних параметара), процесира их адекватно логици алгоритма и 

проследи резултате наредном процесном блоку. Једна итерација тока проточне обраде 

преставља ток податка од почетног алгоритма па све до крајњег алгоритма система. 

При дефинисању тока проточне обраде корисник бира појединачно за сваки процесни 

блок на ком процесору се он извршава. 
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Слика 3.1 Ток проточне обраде AMV апликације 

 

Овакав начин увезивања алгоритама у ток проточне обраде је веома погодан за 

обраду видео података. При покретању дефинисаног тока проточне обраде у свакој 

итерацији процесни блокови прихватају и процесирају по једну слику (енг. frame) што 

пружа веома ефикасну аугментацију видео садржаја. Пример дефинисаног тока 

проточне обраде са аугментацијом видео садржаја је приказан на Слици 3.2. 

 

 

Слика 3.2 Ток проточне обраде са аугментацијом видео садржаја 

 

ADAS апликација приказана на Слици 3.2, која је развијена путем AMV 

Middleware-a, представља систем за помоћ возачу при паркирању возила. Дефинисани 

ток проточне обраде ове апликације састоји се из шест алгоритама од којих се пет 

извршава на централној процесорској јединици са четири језгра, а један алгоритам на 

процесору за дигиталну обраду сигнала. Корисник средњег слоја је при креирању тока 

проточне обраде повезао адекватно илазне редове алгоритма за парсирање података са 

сензора на улазне редове алгоритма који очекује одређену врсту података. Алгоритам 

за детекцију објеката у близини возила има дефинисана два улазна реда где очекује 

податке од алгоритма за читање података са камере (једна слика видео садржаја) и од 

сензор парсер алгоритам (дистанца до најближег објекта). Обрадом улазних података 
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овај алгоритам врши аугментацију слике на којој приказује критичну линију колизије 

возила са најближим објектом. Алгоритам трајекторије очекује на свом улазном реду 

податке такве претходно аугментиране слике где у комбинацији са подацима који 

пристижу из алгоритма парсера података са сензора додатно аугментује слику линијом 

трајекторије возила која зависи од угла волана. Податке угла волана и раздаљине 

најближег објекта генеришу сензори који их притом шаљу на алгоритам за читање UDP 

пакета. Како би корисник смањио искориштење централне процесорске јединице 

дефинисао је у свом току проточне обраде да се алгоритам за детекцију објеката у 

близини возила извршава на процесору за дигиталну обраду сигнала. На Слици 3.3 

приказани су излазни подаци претходно описаног тока проточне обраде. 

 

 

Слика 3.3 Аугментована слика тока проточне обраде система за помоћ возачу при 

паркирању 

Још један од примера због чега ток проточне обраде је веома ефикасан начин 

реализације ADAS апликације јесте апликацијa скалирања улазних видео саджаја који 

пристижу са четири камере. Пример ове апликације и њеног тока прочне обраде 

приказан је на Слици 3.4. 
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Слика 3.4 Пример тока проточне обраде код апликације скалирања улазних видео 

садржаја 

На Слици 3.5 приказано је извршавање тока проточне обраде апликације за 

скалирање улазних видео садржаја са четири камере. 

 

Слика 3.5 Приказ апликације за скалирање видео садржаја са четири камере 

Алгоритам за читање података са камере има четири излазна реда на која се шаљу 

слике са сваке од четири камере. Група од по две слике се шаље на процесни блок који 
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се извршава на процесору за дигиталну обраду сигнала. Алгоритам за скалирање 

прихвата те две слике и процесира их тако да се на његовом излазном реду налази 

умањена слика која одговара траженој резолуцији корисника. Овај алгоритам при 

дефинисању тока проточне обраде нуди могућност секвенцијалног и паралелног 

извршавања логике скалирања за обе слике где се при паралелном креирају хардверске 

нити за сваку слику посебно. Корисник дефинише за сва четири алгоритма за приказ на 

екран у ком делу екрана ће приказивати процесиране слике из претходног алгоритма. 

Ток проточне обраде омогућује дефинисање веома комплексних система као што 

је приказано на Слици 3.6. Овај систем чине шеснаест алгоритама од којих се три 

изврашавају на процесору за дигиталну обраду сигнала, два се извршавају на процесору 

за графичку обраду и преостали на централној процесорској јединици. 

 

Слика 3.6 Ток проточне обраде дефинисан налик неуронској мрежи која се користи при 

развијању вештачке интелигенције 

 

3.2 Опис Algorithm модула средњег слоја AMV 

Модул Algorithm представља један процесни блок из претходно споменутог тока 

проточне обраде. Унутар модула реализована је матична апстрактна класа Algorithm 

коју корисник средњег слоја наслеђује при имплементацији своје алгоритам класе. 

Корисник је потом дужан да преклопи све виртуалне (енг. virtual) методе ове матичне 

класе и да реализује своју процесну функцију која је дефинисана као чиста виртуална 

метода (енг. pure virtual меthod) у Algorithm класи. 

 



Концепт решења  

22 

 

Постоје три стања алгоритма која се мењају током његовог животног циклуса, а 

то су: 

 Неиницијализован (енг. Uninitialized) 

 Стопиран (енг. Stopped) 

 Покренут (енг. Running) 

 

На Слици 3.7 приказана је промена стања алгоритма при позиву одговарајућих метода. 

 

Слика 3.7 Промена стања Algorithm класе 

При креирању објекта Algorithm класе, алгоритам се поставља у стање 

Uninitialized и чека на позив методе create. Пре позива методе корисник дефинише све 

параметре свог алгоритма кроз употребу модула и класе AlgorithmCreateParams где 

тако дефинисани објекат потом прослеђује као аргумент методе create. Приликом 

позива методе create иницијализују се параметри објекта алгоритам класе који потом 

прелази у стање Stopped и не мења стање све док се не позове метода start. Покретањем 

алгоритма он прелази у стање Running где чека на податке са улазног реда или у случају 

алгоритма који је први дефинисани у току проточне обраде креће са својом процесном 

функцијом. Алгоритам зауставља обраду података при позиву методе stop и потом се 

поново налази у стању Stopped из којег је могуће наставити са обрадом или позвати 

методу destroy. Метода destroy враћа алгоритам у неиницијализовано стање и уклања 

све податке везане за тај алгоритам из дефинисаног меморијског блока апликације (енг. 

MemoryPool). 

Алгоритам у стању Running извршава константно функцију петље (енг. loop) која 

прикупља пристигле податке са улазног реда и креира нову итерацију процесне 
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функције у којој се налази читава логика обраде над тим подацима. Процесна функција 

се извршава на претходно дефинисаном процесору за тај алгоритам у засебној нити у 

односу на контролни ниво алгоритма на којем се извршавају функције претходно 

споменуте везане за његовог животни циклус. На Слици 3.8 приказан је начин 

покретања извршних задатака једног алгоритма. 

 

Слика 3.8 Приказ извршних задатака једног алгоритма 

3.3 Опис AlgorithmHAL модула слоја за апстракцију 

физичке архитектуре 

У оквиру модула AlgorithmHAL имплементирана је истоимена матична апстрактна 

класа која се наслеђује у имплементацији класе специфичне платформи на којој се 

извршава процесна јединица. За потребе овог задатка и апстракцију развојне ADAS 

платформе Qualcomm Snapdragon S820A, реализована је AlgorithmHALSymphony 

потомак класа (енг. child class) која користи апликациону програмску спрегу развојног 

пакета Symphony. 

Algorithm класа садржи као чланицу објекат AlgorithmHAL класе путем чије 

јединствене апликационе програмске спреге позива методе из потомак класа као што је 

AlgorithmHALSymphony. Ово је омогућено кроз модул HALFactory средњег слоја AMV 

који креира објекат апстрактне класе и проширује му дефиницују метода кроз 

имплементирану класу потомак за одређену платформу. Овакав поступак представља 

обезбеђивање јединствене спреге према ентитетима различитих типова и у 

програмском језику C++ познат је као полиморфизам.  

На Слици 3.9 представљен је претходно описани поступак креирања апстракције 

алгоритма. 
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Слика 3.9 Креирање објекта апстракције алгоритама 

На слици 3.10 приказан је УМЛ (UML – Unified Modeling Language) дијаграм 

класа Algorithm и AlgorithmHAL као и њихове везе са преосталим модулима средњег 

слоја AMV. 

 

Слика 3.10 UML дијаграм класа Algorithm и AlgorithmHAL 
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4. Програмско решење 

У овом поглављу дат је опис реализације тока проточне обраде података, модула 

средњег слоја Algorithm и слоја апстракције AlgorithmHAL. За реализацију решења 

коришћен је програмски језик C++ где је за потребе развијања модула средњег слоја 

коришћен стандард C++98, а за модуле слоја апстракције стандард C++11 како би био 

прилагођен стандарду развојног пакета. 

4.1 Реализација тока проточне обраде података 

Како би се увезали имплементирани алгоритми, који користе AMV Middleware 

API, у једну ADAS апликацију потребно је дефинисати ток проточне обраде. Корисник 

при писању своје апликације креира објекте претходно реализованих алгоритама које 

ће увезивати у ток проточне обраде. Дефинисање тока проточне обраде приказано је у 

апликацији за помоћ возачу при паркирању. У следећем исечку изворног кода 

приказано је креирање објеката алгоритама који учествују у реализацији апликације за 

помоћ возачу при паркирању. 

 

amv::RearSensorAugmentationAlgorithm m_rearSensorAlgorithm; 

amv::HdmiOutputAlgorithm m_HdmiOutputAlgorithm; 

amv::CameraAlgorithm m_cameraAlgorithm; 

amv::UdpReadAlgorithm m_readDataUdp; 

amv::SensorDataParser m_sensorDataParser; 

amv::TrajectoryLineAlgorithm m_trajectoryAlgorithm; 

 

При позиву конструктора ови алгоритами прелазе у стање неиницијализован где 

чекају на позив методе create која ће попунити параметре и увезати алгоритам у 

дефинисани ток проточне обраде. У наредном делу исечка изворног кода приказана је 
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креација објеката параметара алгоритма којi се прослеђује као аргумент методе create 

предвиђеног алгоритма. 

 

amv::AlgorithmCreateParams m_rearSensorCreateParams(amv::E_CORE_DSP1); 

amv::HdmiOutputCreateParams m_HdmiOutputCreateParams(amv::E_CORE_CPU0); 

amv::CameraCreateParams m_cameraCreateParams(amv::E_CORE_CPU1); 

amv::UdpReadCreateParams m_createReadDataUdpParams(amv::E_CORE_CPU3); 

amv::SensorDataParserCreateParams m_createSensorDataParserParams(amv::E_CORE_CPU1); 

amv::AlgorithmCreateParams m_trajectoryCreateParams(amv::E_CORE_CPU2); 

 

Mоже се приметити да два алгоритма (алгоритам за детекцију објеката у близини 

возила и алгоритам трајекторије возила) користе стандардне објекте класе за 

дефинисање параметара алгоритма (AlgorithmCreateParams) док преостале су 

наследиле ту класу и прошириле је адекватно својим потребама. Уколико су кориснику 

потребни додатни параметри за његовог алгоритма потребно је да наследи класу 

AlgorithmCreateParams и прошири је својом потомак класом. При позиву конструктора 

AlgorithmCreateParams класе прослеђује се име процесора на коме ће се извршавати 

алгоритам. У наредном исечку кода приказано је попуњавање параметара алгоритма за 

читање UDP пакета и позив методе create која иницијализује алгоритам и пребацује га 

у стање стопиран где чека на позиве методе start. 

 

m_createReadDataUdpParams.serverAddress = SERVER_ADDRESS; 

m_createReadDataUdpParams.createSocketPortNumber = PORT_NUMBER; 

m_createReadDataUdpParams.bindSocketPortNumber = UDP_BIND_PORT; 

m_createReadDataUdpParams.timeoutMilliseconds = TIMEOUT_MSEC; 

m_createReadDataUdpParams.buffSize = SIZE; 

 

m_createReadDataUdpParams.m_numberOfOutputQueues = 1; 

m_createReadDataUdpParams.m_outputQueue[0].m_size = 1; 

m_createReadDataUdpParams.m_outputQueue[0].m_bufferSize = SIZE; 

 

err = m_readDataUdp.create(&m_createReadDataUdpParams); 

 

Алгоритам за читање UDP пакета нема дефинисане улазне редове јер он прима 

пакете са UDP сервера који шаље податке генерисане са сензора возила. Он има 

дефинисан један излазни ред на којем се може наћи само један бафер у сваком 

тренутку. Пошто је извршавање овог алгоритма временски минимално и краће од самог 

генерисања података од стране сензора није било потребе за већим простором на 

излазним редовима алгоритма за читање UDP података и алгоритма за парсирање 

података са сензора. Уколико би заједничко временско извршавање ова два алгоритма 
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било веће од самог времена генерисања податка са сензора, потребно би било 

реализовати механизам одбацивања придошлих пакета или проширивање простора 

илазазних редова што би довело до кашњења крајњег система. Механизам 

синхронизације пакета (одбацивање) био би реализован кроз нови алгоритамски блок 

који би потом помоћу тока проточне обраде био увезан између алгоритма за читање 

UDP пакета и алгоритма за парсирање података са сензора. На следећем исечку 

изворног кода приказано је попуњавање објекта параметара алгоритма за парсирање 

података са сензора као и поступак увезивања два алгоритма у ток проточне обраде. 

 

m_createSensorDataParserParams.m_numberOfInputQueues = 1; 

m_createSensorDataParserParams.m_inputQueues[0] = 

                               m_createReadDataUdpParams.m_outputQueue[0].m_queue; 

 

m_createSensorDataParserParams.m_numberOfOutputQueues = 2; 

m_createSensorDataParserParams.m_outputQueue[0].m_size = 1; 

m_createSensorDataParserParams.m_outputQueue[0].m_bufferSize = SIZE; 

m_createSensorDataParserParams.m_dataId[0] = amv::E_SENSOR_VALUES_DATA; 

 

m_createSensorDataParserParams.m_outputQueue[1].m_size = 1; 

m_createSensorDataParserParams.m_outputQueue[1].m_bufferSize = SIZE; 

m_createSensorDataParserParams.m_dataId[1] = amv::E_WHEEL_ANGLE_DATA; 

 

err = m_sensorDataParser.create(&m_createSensorDataParserParams); 

 

Алгоритам за парсирање података са сензора има дефинисан један улазни ред и 

два излазна реда. У означеном оквиру исечка изворног кода приказан је поступак 

увезивања алгоритама у ток проточне обраде. Показивач улазног реда из објекта 

параметра за SensorDataParser алгоритам показује на излазни ред из објекта параметра 

везаних за UdpRead алгоритам. Таквом везом подаци који се нађу на излазном реду 

UdpRead алгоритма су исти ти подаци и на улазном реду SensorDataParser алгоритма. 

Овај алгоритам има два излазна реда од којих један је везан за алгоритам трајекторије 

возила, а други за алгоритам детекције објеката у близини возила.  

Разлика која може да се примети при дефинисању параметара излазних редова 

јесте поље m_dataId где се екцплицитно траже подаци са одређених сензора. Алгоритам 

за парсирање података са сензора очекује стриктно дефинисани UDP пакет у коме се 

налазе организовани подаци са разних сензора. Средњи слој AMV садржи енумерацију 

ових података специфичних одређеном сензору и тиме олакшава кориснику упоребу 

овог алгоритма где је довољно да дефинише који подаци са сензора се очекују на 

његовим излазима. У овом случају угао са сензора волана (E_WHEEL_ANGLE_DATA) и 
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раздаљина од најближег објекта са ултразвучних сензора постављених на возилу 

(E_SENSOR_VALUES_DATA). На Слици 4.1 приказана је дефиниција тока проточне обраде до 

сада приказаног програмског решења. 

 

 

Слика 4.1 Дефиниција тока проточне обраде до сада приказаног програмског решења 

 

На следећем исечку изворног кода приказано је дефинисање параметара 

алгоритма за детекцију објеката у близини возила и алгоритма за читање података са 

камере. 

 

m_cameraCreateParams.m_numberOfOutputQueues = 1; 

m_cameraCreateParams.m_numberOfCameras = 1; 

m_cameraCreateParams.m_cameras = amv::E_SURROUND_BACK; 

m_cameraCreateParams.m_outputQueue[0].m_size = 10; 

m_cameraCreateParams.m_outputQueue[0].m_bufferSize = BUFFER_SIZE; 

 

err = m_cameraAlgorithm.create(&m_cameraCreateParams); 

RV_CHECK_RETURN(err); 

 

m_rearSensorCreateParams.m_numberOfOutputQueues = 1; 

m_rearSensorCreateParams.m_numberOfInputQueues = 2; 

m_rearSensorCreateParams.m_outputQueue[0].m_size = 10; 

m_rearSensorCreateParams.m_outputQueue[0].m_bufferSize = BUFFER_SIZE; 

 

m_rearSensorCreateParams.m_inputQueues[1] = 

                     m_createSensorDataParserParams.m_outputQueue[0].m_queue; 

m_rearSensorCreateParams.m_inputQueues[0] = 

                     m_cameraCreateParams.m_outputQueue[0].m_queue; 

 

amv::MapInputToOutput mapSensorAlg; 

mapSensorAlg.output[0] = 0; 

 

m_rearSensorCreateParams.setMap(&mapSensorAlg); 

err = m_rearSensorAlgorithm.create(&m_rearSensorCreateParams); 

 

Код дефинисања параметара алгоритма за читање података са камере важно је 

приметити да се наводи број камера са којих ће пристизати подаци и у складу са тим 
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бројем се праве излазни редови. AMV Middleware тренутно подржава управљање осам 

различитих камера (E_SURROUND_RIGHT, E_SURROUND_BACK, E_SURROUND_LEFT, E_SURROUND_FRONT, 

E_CAMERA_MIRROR_RIGHT, E_CAMERA_MIRROR_LEFT, E_CAMERA_MIRROR_BACK, E_DRIVER_MONITOR). Овај 

алгоритам нема улазни ред већ добија слике преко драјвера који управља камерама. 

Предвиђено је да свака платформа има свој драјвер за управљање камерама где ће се 

апстракција вршити унутар овог алгоритма. 

Алгоритам за детекцију објеката у близини возила има дефинисана два улазна 

реда од којих је први повезан са излазним редом алгоритма за читање података са 

камере, а други са првим излазним редом алгоритма за парсирање података са сензора 

где пристижу подаци раздаљине објекта са ултразвучних сензора. Овде се може видети 

и употреба мапирања излазног и улазног реда алгоритма где је код алгоритма за 

детекцију објеката излазни ред мапиран на први улазни ред алгоритма. Овим 

поступком је уштеђена меморија дефинисаног меморијског блока за ову апликацију јер 

се процесирање врши директно на пристиглим подацима (сликама) са алгоритма за 

читање података са камере. На Слици 4.2 је приказан ток проточне обраде са додатим 

алгоритмима претходно описаним. 

 

 

Слика 4.2 Проширена дефиниција тока проточне обраде са алгоритмом за читање 

података са камере и алгоритмом за детекцију објектата у близини возила 

 

Може се приметити са Слике 4.2 да је процесни блок Rear Sensor Augmentation 

означен црвеном бојом што представља да се овај блок извршава на процесору за 

дигиталну обраду сигнала за разлику од осталик процесних блокова који се извршавају 

на централној процесорској јединици. 
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У следећем исечку изворног кода представљена је дефиниција тока проточне 

обраде за преостала два алгоритма. 

m_trajectoryCreateParams.m_numberOfOutputQueues = 1; 

m_trajectoryCreateParams.m_numberOfInputQueues = 2; 

m_trajectoryCreateParams.m_outputQueue[0].m_size = 10; 

m_trajectoryCreateParams.m_outputQueue[0].m_bufferSize = BUFFER_SIZE; 

 

m_trajectoryCreateParams.m_inputQueues[1] = 

                         m_createSensorDataParserParams.m_outputQueue[1].m_queue; 

m_trajectoryCreateParams.m_inputQueues[0] = 

                         m_rearSensorCreateParams.m_outputQueue[0].m_queue; 

 

amv::MapInputToOutput mapTrajectoryAlg; 

mapTrajectoryAlg.output[0] = 0; 

 

m_trajectoryCreateParams.setMap(&mapTrajectoryAlg); 

 

err = m_trajectoryAlgorithm.create(&m_trajectoryCreateParams); 

RV_CHECK_RETURN(err); 

 

m_HdmiOutputCreateParams.m_x = 0; 

m_HdmiOutputCreateParams.m_y = 0; 

m_HdmiOutputCreateParams.m_width = WIDTH; 

m_HdmiOutputCreateParams.m_height = HEIGHT; 

m_HdmiOutputCreateParams.m_format.m_imageFormat = E_CbYCrY_422_I; 

m_HdmiOutputCreateParams.m_numberOfInputQueues = 1; 

 

m_HdmiOutputCreateParams.m_inputQueues[0] = 

                         m_trajectoryCreateParams.m_outputQueue[0].m_queue; 

 

err = m_HdmiOutputAlgorithm.create(&m_HdmiOutputCreateParams); 

 

Алгоритам за исцртавање трајекторије возила има дефинисана два улазна реда где 

је први повезан на излазни ред алгоритма за детекцију објекта у близини возила, а 

други је повезан на други излазни ред алгоритма за парсирање података са сензора на 

којем се налазе подаци угла волана који се користе при аугментацији слике. Са 

излазног реда алгоритма за детекцију објекта у близини возила пристиже аугментована 

слика на којој је исцртана линија колизије возила са најближим објектом. 

Комбинацијом слике добијене са RearSensorAugmentation алгоритма и подацима 

сензора волана, алгоритам трајекторије процесира податке адекватно својој 

функционалној логици и тако додатно аугментује слику исцртавањем линије 



Програмско решење 

31 

трајекторије возила. Крајњи објекат на излазном реду овог алгоритма јесте 

аугментована слика окружења возила које се паркира.  

За дефинисање параметара алгоритма за приказ на екран потребно је навести 

почетне координате, резолуцију и формат слике која се налази на улазном реду. 

Повезивањем излазног реда алгоритма за исцртавање линија трајекторије возила и 

улазног реда овог алгоритма омогућава се приказ крајње аугментоване слике окружења 

возила на екран. На Слици 4.3 приказан је потпуно дефинисан ток проточне обраде 

апликације за помоћ возачу при паркирању возила. 

 

Слика 4.3 Потпуно дефинисани ток проточне обраде података апликације за помоћ 

возачу при паркирању возила 

При потпуној дефиницији тока проточне обраде корисник је у могућности да 

покрене алгоритме где је пожељно да се то врши редоследом којим су и направљени. У 

наредном исечку изворног кода је приказано покретање комплетног система за помоћ 

возачу при паркирању возила. 

 

err = m_cameraAlgorithm.start(); 

RV_CHECK_RETURN(err); 

 

err = m_readDataUdp.start(); 

RV_CHECK_RETURN(err); 

 

err = m_sensorDataParser.start(); 

RV_CHECK_RETURN(err); 

 

err = m_rearSensorAlgorithm.start(); 

RV_CHECK_RETURN(err); 

 

err = m_trajectoryAlgorithm.start(); 

RV_CHECK_RETURN(err); 

 

err = m_HdmiOutputAlgorithm.start(); 

RV_CHECK_RETURN(err); 
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На Слици 4.4 приказана је аугментована слика при покретању свих алгоритама 

који чине систем за помоћ возачу при паркирању. 

 

Слика 4.4 Аугментована слика при покретању тока проточне обраде 

Сви алгоритми система се извршавају у сопственим нитима независно главној 

нити из које се врши дефинисање тока проточне обраде и покретање истих. Ово 

омогућава ограничену врсту контроле где је корисник у могућности да мења неке 

параметре система и да стопира жељене алгоритме. Наредни исечак изворног кода 

представља потпуно стопирање система при уносу команде са тастатуре. 

 

err = m_cameraAlgorithm.stop(); 

RV_CHECK_RETURN(err); 

 

err = m_readDataUdp.stop(); 

RV_CHECK_RETURN(err); 

 

err = m_sensorDataParser.stop(); 

RV_CHECK_RETURN(err); 

 

err = m_rearSensorAlgorithm.stop(); 

RV_CHECK_RETURN(err); 
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err = m_trajectoryAlgorithm.stop(); 

RV_CHECK_RETURN(err); 

 

err = m_HdmiOutputAlgorithm.stop(); 

RV_CHECK_RETURN(err); 

 

Корисник може поново да покрене алгоритме или у случају потпуног 

заустављања апликације дужан је да позове методу destroy за сваки алгоритам из тока 

проточне обраде како би адекватно ослободио меморију из дефинисаног меморијског 

блока (MemoryPool). 

4.2 Реализација Algorithm модула средњег слоја AMV 

У овом модулу средњег слоја реализована је апстрактна матична класа Algorithm 

коју сви будући алгоритми наслеђују и проширују својом логиком извршавања. 

Животни циклус једног алгоритма је дефинисан методама create/start/stop/destroy 

унутар матичне класе Algorithm.  

Неке од важних метода класе Algorithm које учествују при реализацији тока 

проточне обраде су: 

 

virtual Error create(AlgorithmCreateParams *params) 

 Опис методе: метода намењена за креирање улазних и излазних параметара 

алгоритма као и афинитета на којој процесорској јединици се извршава 

алгоритам 

 Параметри: објекат AlgorithmCreateParams класе 

 

virtual Error destroy() 

 Опис методе: метода намењена за уништавање чланица Algorithm класе ради 

ослобађања меморијског простора. 

 Параметри: нема 

 

virtual Error start() 

 Опис методе: метода намењена за позивање почетне методе из AlgorithmHAL 

објекта ради креирања loop задатка Algorithm класе 

 Параметри: нема 
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virtual Error stop() 

 Опис методе: метода намењена за позивање зауставне методе из објекта 

AlgorithmHAL класе која зауставља даље креирање нових итерација loop методе 

 Параметри: нема 

 

virtual Error sendStopSignal() 

 Опис методе: метода намењена за сигнализацију излазном реду о заустављању 

система како би наредни алгоритам био обавештен. 

 Параметри: нема 

 

virtual Error loop() 

 Опис методе: метода која се извршава у засебном задатку одакле се по пријему 

података са улазног реда позива почетна процесна метода из објекта 

AlgorithmHAL класе. Ова метода се извршава у више итерација, где је свака 

следећа итерација нови задатак 

 Параметри: нема 

 

virtual Error processData() = 0 

 Опис методе: апстрактна метода коју корисник средњег слоја дефинише 

адекватно логици свог алгоритма. 

 Параметри: нема 

 

Error waitForInputData() 

 Опис методе: метода намењена за чекање података са улазног реда 

 Параметри: нема 

 

Метода ове класе processData је декларисана као потпуно виртуална метода (енг. 

pure virtual method) коју корисник мора да дефинише унутар своје потомак алгоритам 

класе. Остале методе може додатно да прошири уколико то његов алгоритам захтева. 

При дефинисању тока проточне обраде, попуњавају се параметри обејкта класе 

AlgorithmCreateParams који се потом прослеђују као аргумент методе Algorithm класе 

create. 

Позивом методе create објекат алгоритма преузима параметре дефинисане у 

објекту AlgorithmCreateParams како би се извршила потребна иницијализација пре 

покретања алгоритма. У наредном исечку изворног кода можемо видети преузимање 

потребних параметара алгоритма где се иницијализује на којој процесорској јединици 

ће се извршавати алгоритам као и број улазних и излазних редова. 

 



Програмско решење 

35 

m_core = params->m_core; 

m_iterationNumber = 0; 

m_numberOfInputQueues = params->m_numberOfInputQueues; 

m_numberOfOutputQueues = params->m_numberOfOutputQueues; 

 

Сваки алгоритам креира своје излазне редове уколико их има, где је потом 

потребно да те креиране објекте пошаље у структуру излазних редова из објекта 

AlgorithmCreateParams. Ово омогућава, при дефинисању тока проточне обраде, да се 

алгоритми повезују путем њихових објеката параметра где улазни ред једног алгоритма 

показује на креирани објекат излазног реда другог алгоритма. Улазни редови се никад 

не креирају већ је то само показивач на објекат улазног реда. Овај поступак приказан је 

у следећем исечку изворног кода. 

 

m_output_queues[i] = new Queue(params->m_outputQueue[i].m_size, 

                                       params->m_outputQueue[i].m_permission, 

                                       this); 

 

params->m_outputQueue[i].m_queue = m_output_queues[i]; 

 

Уколико алгоритам има улазне редове, показивач дефинисан у току проточне 

обраде који показује на улазни ред претходног алгоритма се преузима на чланицу класе 

наредног алгоритма.  

 

m_input_queues[i] = params->m_inputQueues[i]; 

 

// Sets Algorithm successor for input queues 

m_input_queues[i]->setSuccessor(this); 

 

Сваки објекта класе Ред зна који алгоритам је његов власник и који алгоритам је 

његов наследник. Наследник алгоритам је тај који овај објекат посматра као улазни ред. 

На самом крају ове методе позива се модул HALFactory, претходно споменут у 

раду, који креира објекат AlgorithmHAL класе за одговарајућу платформу на којој ће се 

извршавати алгоритам. Овај објекат је чланица класе Algorithm помоћу којег се 

управља извршним задацима за специфичну платформу. На следећем исечку изворног 

кода приказана је креација овог објекта везаног за алгоритам. 

 

HALFactory::getInstance()->createAlgorithm(&m_hal, this, params->m_SDKContext); 

 

Алгоритам је потом спреман да пређе у стање стопиран у коме су му сви 

параметри иницијализивани и одакле је спреман да стартује извршне задатке. 
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m_state = amv::E_ALGORITHM_STOPPED; 

 

Позивом методе start проверава се стање у ком се налази алгоритам и ако је он 

иницијализован и у стању стопиран позива се метода startAlgorithm из објекта 

AlgorithmHAL који је претходно креиран од стране HALFactory модула. 

 

// Start loop function 

err = m_hal->startAlgorithm(); 

 

Ова метода креира нови извршни задатак (енг. task) у којем се покреће метода 

loop из објекта класе Algorithm. Покретањем методе loop креће и са мерењем статистике 

алгоритма где се мере пролазна времена чекања на податке са улазног реда, време 

обраде processData методе и укупно време извршавања једне итерације loop методе. 

Алгоритам унутар loop методе чека на податке са улазног реда све док предходни 

алгоритам не пошаље бафере на свој излазни ред. Уколико алгоритам има више 

улазних редова функција waitForInputData која се позива унутар loop методе ће чекати 

да се на свим улазним редовима појаве подаци пре него што се настави са итерацијом. 

У следећем исечку изворног кода приказан је поступак чекања на податке са улазног 

реда. 

for (uint32_t i = 0; i < m_numberOfInputQueues; i++)  

{ 

    m_input_queues[i]->pop(&m_input_buffers[i]); 

} 

 

По пристизању свих потребних података са улазног реда, loop метода наставља са 

својом итерацијом где креира потребне бафере за свој излазни ред. Поступак мапирања 

излазних и улазних редова алгоритма, претходно описан у раду, спречава креирање 

нових бафера већ се сва обрада врши над улазним баферима са претходног алгоритма и 

такав бафер се потом шаље на излазни ред алгоритма. Овим је омогућена уштеда 

меморије из MemoryPool модула за алгоритме у којима је могућа обрада над истим 

баферима. Неки алгоритми једноставно захтевају креирање нових излазних бафера где 

је поступак креирања приказан у следећем исечку изворног кода. 

 

amv::MemoryPool::getInstance()->requestBuffer(&m_output_buffers[i], 

                                              m_bufferSize[i], 

                                              m_memoryType[i], 

                                              m_permission[i]); 
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По завршетку креације бафера позива се одговарајућа почетна процесна функција 

из објекта класе AlgorithmHAL. У зависности на којој процесорској јединици је 

дефинисано да се извршава алгоритам, покреће се нови извршни задатак (task) са 

процесном функцијом у којој се обрађују подаци адекватно логици алгоритма. На 

следећем исечку изворног кода је приказан поступак одабира стартовања одговарајуће 

процесне функције алгоритма. 

 

if(this->m_core == E_CORE_DSP1 || this->m_core == E_CORE_DSP2) 

{ 

    // Start dsp process data function 

    this->m_hal->startDspProcessData(m_input_buffers, m_output_buffers); 

 

} 

else if(this->m_core == E_CORE_GPU1 || this->m_core == E_CORE_GPU2) 

{ 

    // Start gpu process data function 

    this->m_hal->startGpuProcessData(m_input_buffers, m_output_buffers); 

 

} 

else 

{ 

    // Start cpu process data function 

    this->m_hal->startProcessData(); 

} 

 

После извршавања процесне функције бришу се улазни бафери, а излазни бафери 

који садрже процесиране податке шаљу на излазни ред. У случају када су мапирани 

улазни и излазни редови, излазни бафери показују на улазне бафере који се тада не 

бришу већ се шаљу на излазни ред јер они садрже процесиране податке алгоритма. 

 

m_output_queues[i]->push(m_output_buffers[i]); 

 

На самом завршетку методе loop проверава се да ли је промењено стање 

алгоритма. Уколико је стање алгоритма остало не промењено (Running) позива се 

метода из објекта класе AlgoritamHAL за покретање нове loop итерације која преузима 

следеће податке са реда и наставља са обрадом. Овај поступак се понавља све док се 

стање алгоритма не промени при позиву методе stop где се пропагира даље 

заустављање извршавања процесне функције. У наредном исечку кода може се видети 

поступак покретања нове итерације loop функције или у случају промене стања 

алгоритма слање сигнала за стопирањe. 
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this->m_iterationNumber++; 

 

if(this->m_state != amv::E_ALGORITHM_STOPPED) 

{ 

    // Start next iteration loop 

    this->m_hal->startNextIteration(); 

} 

else 

{ 

    // Send stop signal 

    this->sendStopSignal(); 

} 

4.3 Реализација AlgorithmHAL модула слоја апстракције 

физичке архитектуре 

У модулу AlgorithmHAL реализована је истоимена матична апстрактна класа која 

се наслеђује при имплементацији потомак класе за специфичну платформу. За потребе 

овог задатка реализована је AlgorithmHALSymphony потомак класа која врши 

апстракцију извршних задатака (task-ова) на Qualcomm Snapdragon S820A развојној 

платформи. Наслеђивањем матичне апстрактне класе AlgorithmHAL омогућена је 

јединствена програмска спрега ка језгру средњег слоја AMV где свака потомак класа 

различитих развојних платформи дефинише апстрактне методе споменуте у 

реализацији Algorithm модула (startAlgorithm, startNextIteration, stopAlgorithm, 

startProcessData, startDspProcessData, startGpuProcessData). Методе апстрактне 

матичне класе су: 

 

virtual Error startAlgorithm() 

 Опис методе: метода намењена за покретање loop задатка Algorithm класе 

 Параметри: нема 

 

virtual Error stopAlgorithm() 

 Опис методе: метода намењена за заустављање loop задатка Algorithm класе 

 Параметри: нема 

 

virtual Error startProcessData() 

 Опис методе: метода намењена за покретање процесног задатка алгоритма на 

централној процесорској јединици 

 Параметри: нема 
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virtual Error startDspProcessData(Buffer *m_input_buffers[], 

                            Buffer *m_output_buffers[]) 

 Опис методе: метода намењена за покретање процесног задатка алгоритма на 

процесор за графичку обраду 

 Параметри: низ улазних бафера m_input_buffers и низ излазних бафера 

m_output_buffers који учествују у међупроцесорској комуникацији 

 

virtual Error startGpuProcessData(Buffer *m_input_buffers[], 

                            Buffer *m_output_buffers[]) 

 Опис методе: метода намењена за покретање процесног задатка алгоритма на 

процесору за обраду дигиталних сигнала 

 Параметри: низ улазних бафера m_input_buffers и низ излазних бафера 

m_output_buffers који учествују у међупроцесорској комуникацији 

 

virtual Error startNextIteration() 

 Опис методе: метода намењена за покретање следеће итерације loop задатка 

 Параметри: нема 

 

Позивањем create методе Algorithm класе долази до креирања чланице 

AlgorithmHAL објекта у модулу HALFactory. Модул HALFactory има информацију на 

којој платформи ће се извршавати алгоритам и на основу тога креира нови објекат 

потомак класе за одговарајућу платформу што је приказано на исечку изворног кода. 

 

if(m_platform == E_PLATFORM_SYMPHONY) 

{ 

    *algorithmHAL = new AlgorithmHALSymphony(algorithm); 

} 

 

У конструктору потомак класе AlgorithmHALSymphony користи се апликациона 

програмска спрега развојног пакета како би се направили извршни задаци (task-ови) и 

кернел простори за извршне функције. На следећем исечку изворног кода приказано је 

креирање кернела функције loop и задатка на коме се извршава та функција. 

 

// Create symphony cpu kernel for Algorithm::loop function 

m_cpu_loop_kernel = symphony::create_cpu_kernel(std::function<int(void)>([this]() 

{ 

    return algorithm->loop(); 

})); 
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// Create task for Algorithm::loop function 

m_task = symphony::create_task(m_cpu_loop_kernel); 

 

// Create loop iteration tasks array 

m_task_next = new symphony::task_ptr<>[MAX_TASK]; 

 

// Create next loop iteration task 

m_task_next[m_iteration] = symphony::create_task(m_cpu_loop_kernel); 

 

Са исечка може се видети да се креира извршни задатак loop функције као и 

задатак са следећом итерацијом исте. Приликом позива startNextIteration функције увек 

се креира будућа итерација loop функције која се смешта у низ наредних задатака 

m_task_next. После креирања извршног задатка за loop финкцију праве се кернел 

простори за процесну функцију који су специфични за сваку процесорску јединицу. На 

наредном исечку изворног кода приказана је креација кернел простора са процесном 

функцијом у зависности од процесорске јединице на којој се извршава алгоритам. 

 

// Create kernel for processData_task depending on the core affinity 

if(m_AlgStatus.getCore() == E_CORE_DSP1 || m_AlgStatus.getCore() == E_CORE_DSP2) 

{ 

    algorithm->getDspFunction(&m_dspFunc); 

    m_dsp_kernel = symphony::create_hexagon_kernel<>(m_dspFunc); 

} 

else if(m_AlgStatus.getCore() == E_CORE_GPU1 || m_AlgStatus.getCore() == E_CORE_GPU2) 

{ 

    algorithm->getGpuFunction(&m_gpuString, &m_gpuFnName); 

    m_gpu_kernel = new symphony::gpu_kernel<symphonyBufferPtr 

                                            symphonyBufferPtr 

                                            unsigned int 

                                            unsigned int 

                                            unsigned int 

                                            unsigned int>(m_gpuString, m_gpuFnName); 

 

} 

else 

{ 

    m_cpu_kernel = symphony::create_cpu_kernel(std::function<int(void)>([this]() 

    { 

        return algorithm->processData(); 

    })); 

} 
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Покретањем алгоритма позива се метода startAlgorithm из потомак класе 

AlgorithmHALSymphony где се покреће први креирани извршни задатак са loop 

функцијом из Algorithm класе. 

 

// Start first symphony task 

m_task->launch(); 

 

Овако покренута функција loop после прихватања података са улазног реда и 

креирања бафера позива покретање извршног задатка са фунцкијом processData. Ово је 

омогућено позивом једне од три функција специфичних за сваку процесорску јединицу 

(startProcessData, startGpuProcessData, startDspProcessData). У следећем исечку 

изворног кода приказана је креација и покретање извршног задатка са кернел 

простором у коме се налази функција processData коју је корисник имплементирао у 

својој алгоритам потомак класи. 

 

//Create Symphony task with cpu kernel for processData function 

m_processData_task = symphony::create_task(m_cpu_processData_kernel); 

 

//Start symphony task 

m_processData_task->launch(); 

m_processData_task->wait_for(); 

 

Позивом wait_for методе значи да ће задатак loop функције чекати на крај 

процесног задатка како бих наставио са својим извршавањем. Креирање и покретање 

задатака који ће се извршавати на процесору за графичку обраду и обраду дигиталних 

сигнала је мало другачије у односу на задатке централне процесорске јединице. Како би 

се бафери размењивали између процесорских јединица искориштена је 

међупроцесорска комуникација (енг. IPC – Inter Process Communication) која је 

реализована управо кроз употребу Symphony задатка и кернел простора за предвиђену 

процесорску јединицу. У следећем исечку изворног кода приказан је начин креације и 

покретања задатка за процесор дигиталне обраде сигнала. 

 

// Create symhpony task with dsp kernel and pass input/output structures 

m_processData_task = symphony::create_task( m_dsp_kernel, 

                                            inputBuffersArray, 

                                            m_numberOfInputQueues, 

                                            outputBuffersArray, 

                                            m_numberOfOutputQueues); 
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m_processData_task->launch(); 

m_processData_task->wait_for(); 

 

Може се приметити да поред кернел простора са процесном функцијом као 

аргументи се шаљу и низови улазних и излазних бафера алгоритма преко којих је 

омогућена међупроцесорска комуникација између CPU и DSP процесора. 

По завршетку сваке итерације loop функције позива се startNextIteration функција 

потомак класе AlgorithmHALSymphony која креира задатак за наредну будућу loop 

итерацију и покреће задатак итерације функције loop који је предходна итерација 

направила. Ово је приказано на следећем исечки извроног кода. 

 

if(m_iteration < (MAX_TASK - 1)) 

{ 

    //increment m_iteration number 

    m_iteration++; 

} 

else 

{ 

    //reset m_iteration number 

    m_iteration = 0; 

} 

// Create next iteration task 

m_task_next[m_iteration] = symphony::create_task(m_cpu_loop_kernel); 

 

// Launch new loop iteration task  

m_task_next[getCurrentIteration()]->launch(); 

 

Позивом методе stop класе Algorithm покреће се функција stopAlgorithm из 

потомак класе AlgorithmHALSymphony где се чека на последњи покренути задатак loop 

итерације и зауставља креирање будућих задатака loop функције. 
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5. Резултати 

У овом поглављу дат је опис окружења на коме је вршено тестирање, опис 

тестних случајева као и приказ резултата који говоре о перформансама програмског 

решења. 

 

5.1 Опис окружења за тестирање 

Тестирање тока проточне обраде средњег слоја AMV извршено је на Qualcomm 

Snapdragon S820A развојној платформи која је претходно описана у поглављу Теоријске 

основе. За потребе тестирања кориштене су четири камере поставњене на 

демонстративном аутомобилу као и симулациони UDP сервер који шаље податке са 

ултразвучних сензора и сензора волана. 

Тестирање и верификација резултата читавог AMV Middleware-a вршена је кроз 

имплементацију интеграционих тестова (енг. integration tests) и јединичних тестова 

(енг. unit tests). Unit тестовима верификују се веома мале секције кода као што су 

позиви функција и њихове повратне вредности. При имплементацији ових тестова 

веома често се користе лажиране вредности као аргументи функција које се тестирају 

како би извршавање било што краће и ефикасније. Код интеграционих тестова 

верификују се велики делови кода, где то могу бити и читаве апликације. Код овог типа 

тестирања спаја се више различитих делова система, као што су у овом случају 

различите класе, и верификују се њихове везе као и крајни резултати извршавања. 

Приликом имплементације модула Algorithm и AlgorithmHAL реализовано је мноштво 

тестова оба типа како би била верификована функционалност и веза са другим 

модулима AMV Middleware-a. За потребе тестирања тока проточне обраде при 

имплементацији тестова кориштени су поред тестних и веома једноставних алгоритама 
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и алгоритми из претходно споменуте AMV Middleware збирке индивидуалних 

алгоритама. 

На Слици 5.1 приказан је демонстративни аутомобил са развојном платформом 

Qualcomm Snapdragon S820A на којој су вршена тестирања. 

 

 

Слика 5.1 Демонстративни аутомобил са развојном платформом Qualcomm Snapdragon 

S820A 

 

5.2 Опис тестних случајева 

Основне функционалности тока проточне обраде AMV Middleware-a тестиране су 

кроз верификацију резултата unit тестова. Приликом извршавања unit тестова 

имплементиран је jавни алгоритам (енг. Public Algorithm) који представља тестни 

објекат Algorithm класе празне процесне функције. Овим алгоритмом тестирани су 

модули Algorithm и AlgorithmHAL као и ток проточне обраде две или више веза овог 

алгоритма. Тестирањем је утврђено да су ове основне функционалности у потпуности 

подржане. 

На Слици 5.2 приказано је извршавање unit тестова за тестирање основних 

функционалности модула Algorithm и AlgorithmHAL као и везе јавних алгоритама који 

чине ток проточне обраде података. 
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Слика 5.2 Извршавање Unit тестова за тестирање модула Algorithm и AlgorithmHAL као 

и тока проточне обраде 

Комплетна функционалност модула и тока проточне обраде података проверена је 

кроз имплементацију интеграционих тестова. Код интеграционих тестова, поред јавног 

алгоритма, кориштени су и сви комплексни алгоритми из збирке индивидуални 

алгоритама средњег слоја AMV. Интеграциони тест Test_ComplexAlgorithmSystems јесте 

један од тестних случајева који верификује извршавање комплексних мрежа 

алгоритама дефинисаног тока проточне обраде. Тестирају се токови дефинисани као 

матрица алгоритама 3x3, такозвана bottleneck конфигурација где излаз више алгоритама 

је везан за улаз једног алгоритма, а његов излаз на такође већи број алгоритама, затим 

комплексне конфигурације налик неуронским мрежама, итд. Тестирањем је утврђено да 

је ова функционалност у потпуности подржана. 

На Слици 5.3 приказана је верификација интеграционих тестова комплексних 

токова проточне обраде. Такође на Табели 1 приказани су тестни случајеви 

верификације реализованог задатка као и опис, тип и пролазност теста. Процечна 

времена процесних функција испитана је употребом функције статистике AMV 
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Middleware-a. Може се приметити да Test_HALFactory нема просечно време процесне 

функције јер се у том тесту проверава само креација адекватног објекта апстракције. 

 

Слика 5.3 Верификација интеграционих тестова комплексних токова проточне обраде 

података 

Тестни случај Опис 
Тип 

теста 

Просечно 

време 

процесне 

функције 

Пролазност 

теста 

Test_PublicAlgorithm 

Тестирање метода класе 

Algorithm и тока проточне 

обраде везе два алгоритма  
unit 0.2 ms TEST OK 

Test_AlgorithmHALSymphony 

Тестирање метода 

потомак класе 

реализоване за 

апстракцију развојен 

платформе 

unit 0.2 ms TEST OK 

Test_HALFactory 

Тестирање метода за 

креирање објекта 

апстракције 
unit NaN TEST OK 

Test_SimpleWriteAlgorithm 

Тестирање метода класа и 

тока проточне обраде за 

уписивање података у 

датотеку 

unit + 

integration 
1 ms TEST OK 

Test_SimpleDSPAlgorithm 

Слично претходном 

случају само алгоритам за 

писање у датотеку се 

извршава на DSP 

unit + 

integration 
2 ms TEST OK 

Test_SimpleGPUAlgorithm 

Слично претходном 

случају само алгоритам за 

писање у датотеку се 

извршава на GPU 

unit + 

integration 
2 ms TEST OK 

Test_ComplexAlgorithmSystems 

Тестирање комплекснијих 

веза алгоритама у ток 

проточне обраде  
integration 0.2 ms TEST OK 

Test_RearSensorAugmentation 

Тестирање тока проточне 

обраде система за помоћ 

возачу при паркирању 
integration 33 ms TEST OK 

Табела 1: Тестни случајеви верификације реализованог задатка 
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Поред верификације ове две врсте тестова, тестирање је вршено и на комплетним 

апликацијама као што је систем за помоћ возачу при паркирању возила. Верификација 

резултата ове апликације вршена је кроз снимање аугментоване слике са екрана као и 

убацивање читаве апликације у један интеграциони тест. На Слици 5.4 приказани су 

резултати аугментоване слике на екрану. 

 

Слика 5.4 Резултати тестирања апликације за помоћ возачу при паркирању реализоване 

кроз употребу апликационе програмске спреге AMV Middleware-a 

Поред тестирања и верификације резултата, тестирана је и могућност смањивања 

оптерећења једне процесорске јединице пребацивањем појединих алгоритама на друге. 

Ово је реализовано при дефинисању тока проточне обраде, а у следећим табелама су 

приказани резултати при коришћењу апликације за помоћ возачу при паркирању. 

У Табели 2 приказане су процентне вредности искориштења процесорских 

јединица при извршавању сви алгоритама система на централној процесорској 

јединици. 

 

 
Процесорска језгра 

CPU DSP GPU 

Заузетост (%) 32 0 0 

Табела 2: Заузетост процесорских јединица при извршавању свих алгоритама система 

на CPU 
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У Табели 3 приказане су процентне вредности искориштења процесорских 

јединица при извршавању алгоритма за исцртавање трајекторије возила на процесору за 

дигиталну обраду, а преосталих алгоритама система на централној процесорској 

јединици. 

 

 
Процесорска језгра 

CPU DSP GPU 

Заузетост (%) 21 13 0 

Табела 3: Заузетост процесорских јединица при извршавању алгоритма за исцртавање 

трајекторије возила на процесору за дигиталну обраду 

На основу ових података може се уочити олакшање искоришћености централне 

процесорске јединице за ~10% где се отвара могућност искориштења овог процента за 

неку другу ADAS апликацију. 
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6. Закључак 

У оквиру рада представљено је решење тока проточне обраде података ADAS 

апликације која развијена кроз употребу AMV Middleware апликационе програмске 

спреге. Такође је представљена реализација модула Algorithm и AlgorithmHAL средњег 

слоја, путем којих корисници реализују сопстевне алгоритаме и где је омогућена 

апстракција физичке архитектуре ADAS платформе при креирању извршних задатака. 

Испитане су могућности увезивања разних алгоритама кроз употребу тока 

проточне обраде средњег слоја AMV за потребе различитих корисничких случајева као 

и перформансе решења. Резултати су показали да је решење задатка односно 

коришћење AMV Middleware-а као технологије за развијање портабилних ADAS 

апликација применљиво при ефикасном и профитабилном развоју ADAS система за 

већи број различитих ADAS платформи.  

Простор за даље надограђивање овог решења постоји кроз развијање додатних 

слојева апстракција за разне ADAS платформе што би омогућило додатно проширење 

улазних и излазних параметара алгоритама као и могућност реализовања графичког 

окружења у којем би се при дефинисању тока проточне обраде спајали графички 

блокови који би представљали алгоритме. Овакво графичко окружење би додатно 

убрзало развијање ADAS кориснички случајева кроз дефинисање параметара графичких 

процесних јединица и њихове везе са другим графичким блоковима. 

Убрзањем развоја ADAS апликација које је могуће извршавати на више 

различитих платформи знатно ће умањити потребна улагања компанија које развијају 

овакве системе. Такође један кориснички случај који је могуће извршавати на више 

ADAS платформи може имати знатно боље перформансе и давати боље резултате на 

одређеном уређају произвођача оригиналне опреме (енг. OEM – Original Equipment 

Manufacturer). 
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