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Uvod

1. Uvod

U ovom radu realizovana je implementacija modula za renderovanje audio objekata na
SoC platformi zasnovanoj na ARM Cortex-A porodici jezgara.

Objektno audio kodovanje podrazumeva pakovanje zvuka u nezavisne zvucne objekte.
Svaki zvuéni objekat je praéen dodatnim informacijama o samom objektu, koje izmedu ostalog
sadrze polozaj izvora zvuka u prostoru, relativno u odnosu na slusaoca.

Zadatak modula za renderovanje jeste da na osnovu primljenih objekata, dodatnih
informacija i rasporeda zvucnika u prostoriji generiSe zvu¢nu scenu, odnosno audio signale koje
je potrebno proslediti na svaki od zvuc¢nih kanala na izlazu.

Jedan od ciljeva ovog rada je omogucavanje izvrSavanja realizovanog modula u realnom
vremenu. U tu svrhu Kkoristi se radni okvir Gstreamer. Gstreamer predstavlja multimedijalni
radni okvir koji u sebi sadrzi razne multimedijalne alate. Gstreamer predstavlja cesto koriS¢eno
okruzenje prilikom izrade reSenja za namenske uredaje koji koriste Linux operativni sistem.
Primenjuje se u multimedijalnim aplikacijama kao §to su [1] i [2], ali i drugim sistemima kod
kojih postoji potreba za reprodukcijom ili zapisom multimedijalnih podataka u realnom
vremenu kao $to je prikazano u [3] i [4].

Rad se sastoji iz sedam poglavlja. U drugom poglavlju je opisan koncept audio signala
zasnovanih na objektima, Gstreamer radni okvir i dat je kratak opis ARM porodice jezgara.
Trece poglavlje predstavlja koncept reSenja projekta gde je dat opis reSenja nekih od problema
koji su se javili pri izradi rada, kao i opis algoritma za obradu signala. Cetvrto poglavlje opisuje
kontrolnu strukturu koriS¢enu u implementaciji modula i1 opisuje implementaciju algoritma
prolazeci kroz glavne funkcije modula. U petom poglavlju predstavljene su metode koje su
koris¢ene za testiranje ispravnosti implementiranog modula. Sesto poglavlje posveéeno je
zakljucku gde je opisan tok izrade rada i dalje potrebe modula. Poslednje poglavlje ovog rada

sadrzi literaturu koriS¢enu tokom izrade ovog rada.
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2. Teorijske osnove

U ovom poglavlju opisani su teorijski pojmovi neophodni za razumevanje daljeg rada. U
prvom delu poglavlja, predstavljene su audio tehnologije, zasnovane na audio objektima, kao i
njihove razlike u odnosu na tradicionalne audio tehnologije, zasnovane na kanalima. U nastavku
je dat opis Gstreamer okvira za reprodukciju multimedijalnog sadrzaja. Deo zadatka jeste
pokretanje realizovanog reSenja na SOC arhitekturi baziranoj na ARM Cortex-A porodici
jezgara. Iz tog razloga u ovom poglavlju dat je i kratak opis ARM arhitekture kao i Raspberry

Pi platforme koja je kori$¢ena prilikom ispitivanja ispravnosti resenja.

2.1 Audio zasnovan na objektima

Postoje dva pristupa reprodukcije 3D audio scena, kanalno i objektno orijentisani pristup
[5]. Kod kanalno orijentisanog audio sistema broj zvu¢nika kao i njihova pozicija u prostoru su
predefinisani. Pri procesu obrade mora se odabrati ciljna postavka zvuc¢nika i signal se mora
obraditi tako da savrSeno odgovara odabranoj postavci. Ovakav pristup implicira da se
prethodno pripremljeni signal dobro reprodukuje samo na ciljnoj postavci, dok pri reprodukciji
na drugim postavkama moZe do¢i do gubitka informacija. Ovaj problem je moguce resiti
upotrebom objektno orijentisanog pristupa audio reprodukciji [6]. Prednost kanalno
orijentisanog pristupa je $to zahtevaju relativno jednostavne uredaje pri reprodukciji sadrzaja,
jer je potrebno samo reprodukovati zvuk na zvucnicima. Zbog nemogucnosti skaliranja 3D
audio scene, kanalno orijentisani pristup je primenljiv samo ako je 3D scena stati¢na i nije ju
moguce menjati od strane korisnika (primer pesma ili film), i1 ako je poznata postavka zvucnika
na kojoj ¢e se reprodukovati (npr. slusalice, mono, 5.1 postavka zvucnika).

Kod objektno orijentisanog sistema audio objekti se prave nezavisno od postavke
zvucnika. Audio sadrzaj se sastoji iz audio objekata 1 prate¢ih meta podataka. Audio objekti

sadrze audio podatke koje je potrebno reprodukovati, dok meta podaci opisuju poziciju kao 1
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svojstva audio objekta kao S$to je usmerenost objekta. Ovi meta podaci sadrze informacije koje
su promenljive u toku vremena, i koje kontroliSu proces renderovanja, kao §to su prostorne
koordinate, pojacanje i sli¢no. Ovako pripremljen sadrzaj se sa strane korisnika prilagodava
trenutnoj postavci zvucnika procesom renderovanja. Zahvaljujuéi ovome objektno orijentisani
pristup omogucéava reprodukciju iste audio scene na velikom broju uredaja sa razliitim
postavkama zvucnika. Velika prednost objektno orijentisanog pristupa je moguénost izmene
3D scene od strane korisnika jer su audio objekti kao i njihovi meta podaci dostupni korisniku
pre reprodukcije, Sto Cini objekti pristup mnogo boljim za interaktivne primene kao Sto je
virtuelna stvarnost. Dodatna prednost objektnog pristupa je Sto se svaki objekat u sceni moze
kodirati korisS¢enjem njemu prikladnog audio kodera (npr. govor 1 muzika se mogu kodirati
razli¢itim koderima). Medutim, mana objektno orijentisanog pristupa je Sto se povecava
kompleksnost uredaja odgovornih za reprodukciju scene, jer je sada na uredaju da izvrsi

renderovanje za odredenu postavku zvucnika na osnovu meta podataka.

Slika 1 — Putanja jednog audio objekta[7]

Tehnologije novije generacije se sve vise zasnivaju na audio objektima jer postoji potreba
za tehnologijom koja moZe da se prilagodi trenutnoj postavci zvuénika porasla. Naime korisnik
koji Zeli da reprodukuje neku audio datoteku moze da poseduje razlicite uredaje na kojima zeli
da reprodukuje tu istu datoteku. Zbog ograni¢enja kanalnog pristupa to dovodi do smanjenja
kvaliteta sveukupnog doZivljaja. Dok kod objektno orijentisanog pristupa ovo ne predstavlja
problem.

Modul za renderovanje audio objekata (OAR) na ulazu prima audio objekte pracene
dodatnim informacijama koje opisuju taj objekat, njegov sadrzaj i parametre koji opisuju na
koji nacin taj objekat uti¢e na scenu, na osnovu kojih OAR modul vr$i renderovanje dobijenih
objekata za postojecu postavku zvucnika na izlazu. OAR modul je u lancu obrade ko audio
prijemnika koji Kkoristi tehnologije zasnovane na audio objektima, smeSten odmah nakon
dekoderskog modula, a pre primene algoritama zavrSne obrade. Primer blok Seme audio

podsistema koji sadrzi OAR modul prikazan je na slici 2.
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Dekoder Rende_rer audio Dodatna obrada Audio izlaz
[ objekata

Slika 2 - Blok sema audio podistema na bazi objektnog renderovanja

Audio podaci na ulazu u OAR modul predstavljeni su u nekom od nekompresovanih
formata, tako da se podacima koji su deo nekog objekta moze pristupiti nezavisno od ostalih
objekata. Dodatne informacije o audio objektu se nazivaju meta podaci, ovi meta podaci mogu
sadrzati u sebi informacije o poziciji u prostoru, promeni pozicije ako postoji, vrsti kodera koji
je koris¢en za kodiranje objekta. U zavisnosti od sadrzaja meta podataka audio objekti se dele
na.

1. Fiksirani audio objekti (engl. bed) — objekti koji se prosleduju na ta¢no odredeni
zvuénik.

2. Dinamicki audio objekti — sadrze dodatnu informaciju o poziciji u prostoru, ta
informacija se moze menjati u vremenu.

3. ISF objekat - format koji omogucava predstavu Citave audio scene, a ne

pojedinacnih objekata.

2.2 Gstreamer

Gstreamer [8] je radni okvir (engl. framework) za pravljenje medijskih aplikacija za
reprodukciju u realnom vremenu. Radni okvir se bazira na modulima koji pruzaju razne
funkcionalnosti kao Sto su audio ili video dekoderi, filteri, itd. Osnovna funkcionalnost
Gstreamer radnog okvira je da obezbedi funkcionalnost modula i rukovanje protokom
podataka. Pored osnovne namene, a to je olakSavanje razvoja multimedijalnih aplikacija
koriste¢i ve¢ realizovane biblioteke, Gstreamer obezbeduje i spregu za pisanje korisnickih
modula.

Gstreamer obezbeduje

e Arhitekturu za rukovanje modulima.
e Arhitekturu za rukovanje proto¢nom strukturom.
e Mehanizam sinhronizacije.

Gstreamer moduli se dele na:
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e Rukovaoce protokolom prenosa podataka — Moduli koji omoguéavaju
prenos podataka odredenim protokolom (na primer FTP).

e lzvore (ukljucuje i rukovaoce protokolom) — Moduli koji omogucavaju
dobavljanje podataka sa odredenog izvora (npr. koriste¢i HTTP).

e Formatere — Moduli koji menjaju format ulaznih podataka kao $to su parseri,
multiplekseri i demultiplekseri.

e Kodere i dekodere — Moduli za kodiranje i dekodovanje podataka.

e Filtere — Moduli koji vr$e zavr$nu obradu signala (engl. post-processing).

e lzlaze — Moduli koji omogucavaju slanje podataka na neki od moguc¢ih izlaza
(npr. zvucnike).

Na slici 2 prikazana je organizacija radnog okvira Gstreamer, i njegovih pojedina¢nih

komponenti.

Gstreamer alati

=== 1]

(= P
proto¢na stuktura
o - HCEE ©
il
Hell-m e
s J

@ © © © © © 9O

Gstreamer moduli

Gstreamer sadrzi preko 250 modula

Slika 3 — Gstreamer radni okvir

2.2.1 Osnovne karakteristike Gstreamer radnog okvira

Gstreamer radni okvir se pridrzava objektnog modela Gobject [9] zasnovanog na
biblioteci Glib 2.0. Gstreamer radni okvir koristi mehanizme signalizacije i osobina objekata.
Jedna veoma bitna karakteristika Gstreamer radnog okvira je prosirivost. Svi objekti Gstreamer
radnog okvira mogu se proS$iriti metodom nasledivanja karakteristicnim za objektni model

Gobject. Dodatno, svi moduli se ucitavaju dinamicki §to omoguéava njihovo nezavisno



Teorijske osnove

proSirivanje 1 unapredivanje. lako se Gstreamer radni okvir pretezno koristi za rad sa

multimedijalnim podacima, on podrzava sve tipove podataka.

2.2.2 Osnove radnog okvira Gstreamer

Gstreamer radni okvir se zasnhiva na nekoliko gradivnih celina, razumevanje ovih celina
je neophodno za dalji rad sa Gstreamer radnim okvirom. Najbitnija gradivna celina je pojam
elementa. Svaki element ima jednu specificnu funkciju, koja moze biti Citanje iz datoteke,
dekodovanje podataka, obrada tih podataka ili slanje tih podataka ka zvucniku ili datoteci.
Ulan¢avanjem viSe elemenata stvara se proto¢na struktura (engl. pipeline) koji sluzi nekoj
specifi¢noj svrsi kao na primer snimanje ili reprodukcija medija.

Na ulazu ili izlazu elementa se nalaze prolazi (engl. Pad). Prolazi sluZze za pregovaranje
veza izmedu elemenata. Svaki prolaz ima specifiCan niz mogucnosti (engl. capabilities,
skraceno caps), prolaz moze da zabrani protok odredenih tipova podataka kroz njega, ili da
specificira ta¢no koji tip moZe da prolazi kroz njega. Uvezivanje elemenata je samo dozvoljeno
ako im se poklapaju moguénosti na odgovaraju¢im prolazima. Ovo poklapanje se proverava
procesom pregovaranja mogucnosti (engl. Caps negotiation).

Elementi u Gstreamer radnom okviru mogu da se grupiSu u skupove (engl. Bins).
Prednost ovakvog pristupa je u tome Sto je ovakvim skupovima moguce upravljati kao i sa
elementima. Skupovi omogucavaju uvodenje dodatnog nivoa apstrakcije, koji omogucava
predstavu slozenih blokova (delova lanca obrade) kao pojedinacnih elemenata Sto olakSava
rukovanje njima. Na primer, moguce je promeniti stanja svih elemenata u jednom skupu
elemenata menjanjem stanja tog skupa.

Protoc¢na struktura (engl. pipeline) je skup elemenata na najvisem nivou (engl. top-level).
Ona obezbeduje magistralu za protok podataka 1 stara se o sinhronizaciji izmedu elemenata.

Nakon pokretanja, proto¢ne strukture rade u zasebnoj niti.

pipeline
™~
’_| ﬂﬂ _...--’:’ vorbis-decoder [audio-sink
== ."l*l.--. )
] , 1!
r_:m_-_ \‘LG
file-source ) 'ogg—demuxer ]

el

Y

W on. ¥ oA

\ theora-decoder [video-sink

«B-E -

Slika 4 - Primer proto¢ne strukture
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Gstreamer radni okvir pruza nekoliko mehanizama komunikacije i prenosa podataka

izmedu elemenata, kao 1 izmedu proto¢ne strukture i programa koji je pokrece.

Baferi su objekti koji sluze prenosu podataka izmedu elemenata preko proto¢ne
strukture.

Dogadaji su objekti koje elementi razmenjuju medusobno ili koje program salje
elementima.

Poruke su objekti koje elementi $alju na magistralu poruka proto¢ne strukture
koja ih zadrzava dok ih program ne pokupi. Poruke se koriste za prenos
informacija o greSkama, promenama stanja, preusmeravanju protoka i sli¢nim
informacijama vezanim za rad proto¢ne strukture.

Upiti dozvoljavaju programu da zahteva informacije od proto¢ne strukture poput
informacije o trajanju reprodukcije i1 trenutnoj poziciji reprodukcije. Takode
elementi mogu medusobno prosledivati upite kako bi dobili informacije o signalu
koji se trenutno nalazi u proto¢noj strukturi. Mogu se koristiti u oba smera u

proto¢noj strukturi ali su upiti upuceni u smeru pocetka protocne strukture ¢eséi.

Program
Magistrala A
Dogadaji & Upiti v
lzvor Element Element Izlaz
» > >
Baferi |

Slika 5 - Komunikacija u Gstreamer radnom okviru

2.3 Procesor zasnovan na ARM arhitekturi

ARM (engl. Advanced RISC Machine — Napredna RISC masina) procesor potice iz

porodice procesora zasnovanih na RISC arhitekturi. (engl. Reduced Instruction Set Computer -

RISC)[10]. RISC arhitekture karakteriSsu jednostavne instrukcije koje se izvrSavaju za svega

nekoliko instrukcionih ciklusa. Cinjenica da predstavljaju RISC arhitekture ozna¢ava i da ARM

procesori zahtevaju manji broj tranzistora u svojim integrisanim kolima, §to dovodi do

smanjene veli¢ine samog Cipa i smanjene potroS$nje energije. Bitna karakteristika RISC

arhitekture je iskoriS¢enje paralelizma na nivou instrukcije. RISC arhitektura se ¢esto naziva i
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ucitaj/skladisti (engl. Load/Store) arhitekturom. Smanjena veli¢ina ¢ipa, manja kompleksnost i
potros$nja elektriCne energije ¢ine ovaj procesor idealnim za prenosive uredaje kao Sto su
pametni telefoni i satovi, ali i za male ra¢unare poput Raspberry Pi racunara.

U okviru ovog rada koncentracija je usmerena na ARMv7-A arhitekturu, sa klasi¢nim
ARM 32-bitnim instrukcijskim setom [11]. Bitna odlika ARM arhitektura jeste mehanizam ko-
procesora, ¢ijom upotrebom je moguce implementirati nova procesorska proSirenja bez
ponovnog projektovanja cele arhitekture. Jedna od namena ko-procesorskih prosirenja jeste i
omogucavanje izvrSavanja vektorskih instrukcija (SIMD). Ko-procesorska prosirenja za
vektorske instrukcije ¢ine ARM procesore pogodne za obavljanje zadataka koji se tiCu obrade
signala. Postoje dva tipa ko-procesora za vektorske instrukcije:

(1) Vector Floating Point — Je ko-procesor koji obezbeduje obradu brojeva sa pokretnim
zarezom (engl. Floating Point) sa jednostrukom ili dvostrukom precizno$¢u. Naime
ovo prosirenje uvodi poseban skup 32-bitnih registara za jednostruku preciznost, od
kojih se svaka dva mogu Koristiti u paru za dvostruku preciznost.

(2) ARM NEON je ko-procesorsko prosirenje za ARM Cortex-A seriju procesora
zasnovano na SIMD (engl. Single instuction multiple data) arhitekturi. NEON
prosirenje je zasnovano na vektorskim operacijama nad ulaznim podacima, tj.
instrukcije NEON ko-procesora izvr$avaju iste operacije nad svim putanjama vektora.
Stoga je ovo proSirenje veoma pogodno za poslove koji zahtevaju ponavljanje iste
instrukcije nad razliitim nizovima podataka, Sto je Cest slucaj kod audio 1 video
obrade.[12]

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

Slika 6 — Operacija sabiranja 4 cela broja kod SIMD strukture[13]
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3. Koncept resenja

Cilj ovog rada je implementacija OAR modula za uredaje zasnovane na ARM Cortex A53
porodici jezgara na osnovu prilozenog referentnog modula. Kao osnova za implementaciju
modula izabran je Gstreamer radni okvir jer pruza alate koji pored ¢injenice da olakSavaju

implementaciju samog modula, pruza podrSku za rad u realnom vremenu.

Izvor Parser |+~ Dekoder [~ OAR |+ Konverter |+ Audio izlaz

Slika 7 - Blok dijagram proto¢ne strukture sa OAR modulom

Zadatak OAR modula je da signal sa ulaza kao i njegove meta podatke obradi za
specificnu postavku zvuénika 1 prosledi obradeni signal na izlaz. U zavisnosti od konfiguracije
zvuénika i meta podataka koji opisuju signal, format signala na izlazu moze biti u potpunosti
razli¢it u odnosu na onaj na ulazu. Gstreamer nudi odredene predefinisane Sablonske klase koje
omogucavaju lakSu realizaciju novih modula. Jedna takva klasa je BaseTransform.
BaseTransform je sluzi kao osnova filterskim elementima kod kojih su veli¢ina i moguénosti
izlaza poznate u potpunosti po moguénostima ulaza i po veli¢inama bafera. To su elementi koji
direktno menjaju jedan bafer u drugi, elementi koji vrse promenu bafera direktno (engl. in-
place), i elementi koji spajaju vise ulaznih bafera u jedan izlazni bafer ili prave viSe izlaznih
bafera na osnovu jednog ulaznog. BaseTransform pa samim tim i OAR modul spada u
kategoriju filtera. Osnovni zadaci koje je neophodno realizovati u okviru OAR modula su:

¢ Inicijalizacija po¢etnog stanja modula.
e Pregovaranje i odredivanje mogu¢nosti na ulaznim i izlaznim prolazima modula
u zavisnosti od mogucénosti susednih elemenata, sadrzaja bitskog toka i

parametara modula.
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e lzdvajanje i parsiranje meta podataka iz ulaznog bitskog toka.
e Obrada podataka.

e Prosledivanje obradenih podataka narednom modulu u lancu obrade.

3.1 Pregovaranje i izmena mogucnosti (engl. capabilities)

U tabeli 1 dati su Sabloni formata podrzanih na ulazu i izlazu OAR modula. Ulaz OAR
modula se nasleduje od proslog elementa u proto¢noj strukturi i zavisi od broja audio objekata
koji ¢e biti prosledivani modulu, kao i formata u kom su ti audio objekti predstavljeni. Izlazne
mogucénosti se dobijaju iz konfiguracionih parametara koji se prosleduju modulu.

Primer moguénosti ulaza i izlaza nakon pregovaranja dat je u tabeli 2. Radni okvir
Gstreamer zahteva uskladenost moguénosti svih elemenata proto¢ne strukture radi njihovog
uvezivanja. Kao $to se u tabeli 2 moze videti, dogovoreni formati ulaza i izlaza se mogu
razlikovati. Na primer, velika je verovatnoca da ¢e se broj kanala na ulazu i izlazu biti razli¢iti.
Ova razlika nastaje jer OAR modul na ulazu oc¢ekuje audio objekte, kako Gstreamer ne zna za
pojam audio objekata, svaki ulazni objekat se prenosi u posebnom kanalu. Prilikom slanja
jednog bloka od N odbiraka, $alje se po N odbiraka svakog od objekata koji su u kanale
pakovani kao da su N odbiraka tog kanala. Kanali o¢ekivani na ulazu su poredani redom kojim
su objekti postavljani, tj. ne obraca se paznja na kom kanalu se nalazi koji objekat jer krajnja
pozicija zvuka zavisi od meta podataka. Da bi se ovako definisan broj kanala ulaza poklapao sa
brojem kanala izlaza dobijenim iz konfiguracionih parametara potrebno je prilagoditi broj
kanala na ulazu. Osim broja kanala moze se razlikovati i raspored zvuénih odbiraka u ulaznom
nizu podataka, tacnije odbirci jednog kanala mogu biti poredani jedni za drugim ili ucesljani.
Svaka stavka koju je potrebno prilagoditi, se prilagodava tako $to se iz strukture koja predstavlja
mogucnosti jednog prolaza izbaci ta stavka i ubaci odgovarajuca stavka koja se dobija sa izlaza.
Prilikom izmene broja kanala mora se i promeniti bit maska zvuénika kako bi odgovarala

novom broju kanala.

Mogucnosti prolaza Ulaz Izlaz
Tip signala Audio/x-raw Audio/x-raw
Format S32LE S32LE
Brzina odabiranja 1 do 96000 1 do 96000
Broj kanala 1do 23 1do 23
Raspored odbiraka Ucesljan, jedan za drugim Ucesljan

Tabela 1 - Formati ulaza i izlaza
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Mogucnosti prolaza Ulaz Izlaz
Tip signala Audio/x-raw Audio/x-raw
Format S32LE S32LE
Brzina odabiranja 48000 48000
Broj kanala 11 2
Raspored odabiraka Ucesljan Ucesljan

Tabela 2 - Primer ispregovaranih moguénosti za 11 objekata na ulazu i 2 kanala na izlazu

3.1.1 Konstrukcija bit maske u zavisnosti od prosledene postavke zvucnika

OAR modul ima podrsku za obradu do 35 kanala, dok Gstreamer ima podrsku za 28

razli¢itih kanala. Iz tog razloga potrebno je prilagoditi bit masku OAR modula kako bi se mogla

koristiti u Gstreamer radnom okviru. Bit maska OAR modula se formira u zavisnosti od

karakternog niza koji je prosleden Gstreamer radnom okviru preko komandne linije, taj isti

karakterni niz se koristi za formiranje bit maske koja se prosleduje na izlaz iz modula. Koriste

se samo kanali koje Gstreamer podrzava.

Ok;?]z:(: Gstreamer kanal I;nagcizlgaferentnog

L GST_AUDIO_CHANNEL_POSITION_FRONT_LEFT AR_SPEAKER_L

R GST_AUDIO_CHANNEL_POSITION_FRONT_RIGHT, AR_SPEAKER_R

C GST_AUDIO_CHANNEL_POSITION_FRONT_CENTER AR_SPEAKER_C
LFE GST_AUDIO_CHANNEL_POSITION_LFE1, AR_SPEAKER_LFE
Lrs GST_AUDIO_CHANNEL_POSITION_REAR_LEFT, AR_SPEAKER_LRS
Rrs GST_AUDIO_CHANNEL_POSITION_REAR_RIGHT, AR_SPEAKER_RRS
Lc GST_AUDIO_CHANNEL_POSITION_FRONT _LEFT _OF CENTER, AR_SPEAKER_LC
Rc GST_AUDIO_CHANNEL_POSITION_FRONT_RIGHT_OF_CENTER, AR_SPEAKER_RC
Cs GST_AUDIO_CHANNEL_POSITION_REAR_CENTER, AR_SPEAKER_CS
Lcs GST_AUDIO_CHANNEL_POSITION_SIDE_LEFT, AR_SPEAKER_LCS
Rcs GST_AUDIO_CHANNEL_POSITION_SIDE_RIGHT, AR_SPEAKER_RCS
Ltf GST_AUDIO_CHANNEL_POSITION_TOP_FRONT_LEFT, AR_SPEAKER_LTF
Rtf GST_AUDIO_CHANNEL_POSITION_TOP_FRONT_RIGHT, AR_SPEAKER_RTF
Ltr GST_AUDIO_CHANNEL_POSITION_TOP_REAR_LEFT, AR_SPEAKER_LTR
Rtr GST_AUDIO_CHANNEL_POSITION_TOP_REAR_RIGHT, AR_SPEAKER RTR
Ltm GST_AUDIO_CHANNEL_POSITION_TOP_SIDE_LEFT, AR_SPEAKER_LTM
Rtm GST_AUDIO_CHANNEL_POSITION_TOP_SIDE_RIGHT, AR_SPEAKER_RTM
Lsc GST_AUDIO_CHANNEL_POSITION_ BOTTOM_FRONT _LEFT, AR_SPEAKER_LSC
Rsc GST_AUDIO_CHANNEL POSITION_BOTTOM_FRONT_RIGHT, AR_SPEAKER_RSC
Lw GST_AUDIO_CHANNEL_POSITION_WIDE_LEFT, AR_SPEAKER_LW
Rw GST_AUDIO_CHANNEL_POSITION_WIDE_RIGHT, AR_SPEAKER_RW
Ls GST_AUDIO_CHANNEL_POSITION_SURROUND_LEFT, AR_SPEAKER_ LS
Rs GST_AUDIO_CHANNEL_POSITION_SURROUND_RIGHT AR_SPEAKER_RS

Tabela 3 - Preklapanje kanala referentnog modula na gstreamer modul

11



Koncept resenja

3.2 Prenos meta podataka izmedu elemenata Gstreamer
okruzenja

U okviru Gstreamer okruzenja postoji podrSka za pridruZzivanje dodatnih podataka
baferima koji sluze za prenos signala izmedu elemenata proto¢ne strukture. Medutim ovaj
mehanizam podrazumeva dodavanje kratkih podataka, poput vremenskih oznaka, kratkih opisa
sadrzaja i slicno, 1 nije prilagoden za pridruzivanje vece koli¢ine prate¢ih informacija, kao §to
su meta podaci. Zbog toga bilo je neophodno definisati na¢in za prenos meta podataka uz audio
objekte.

Da bi se omogucio prenos meta podataka iskoris¢ena je moguénost logi¢nog povezivanja
bafera, odnosno vezivanja zivotnog veka jednog bafera za drugi. To se postize pravljenjem
novog bafera dovoljne veli¢ine da obuhvati sve meta podatke koje je potrebno preneti i
povezivanjem ovog bafera sa baferom audio podataka. Ovako uvezan bafer medutim ne prenosi
sve informacije koje su potrebne OAR modulu za renderovanje zvu¢ne scene, ve¢ samo samo
,teret™ Koji prenose meta podaci, tj. Informacije o pozicijama odbiraka u prostoru, jacini zvuka,
itd. Za dodatne meta podatke koje zahteva OAR modul pravi se mehanizam za proSirivanje
strukture meta podataka. Ovaj mehanizam prosiruje strukturu meta podataka koju koristi radni
okvir Gstreamer i dodaje funkcije koje obavljaju inicijalizaciju i popunjavanje strukture kao i
funkcije za registraciju imena i izgleda strukture u radnom okviru Gstreamer.

Za ovako upakovane meta podatke je u OAR modulu realizovan mehanizam za

1§¢itavanje 1 parsiranje.

3.3 Obrada podataka

/~ Ulazni blok podataka Izlazni blok podataka

(- o ®) )

Pre poziva funkcije obrade

oD @) (@» j<

Prvi poziv funkcije obrade

@) (e am» ]

Drugi poziv funkcije obrade

][.—.]

Tredi poziv funkcije obrade i prosledivanje bafera ka izlazu

JN

RV a——

r

Slika 8 - Primer obrade jednog bloka odabiraka
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Proces obrade se pokrece nakon Sto se prihvati jedan blok iz ulaznog toka. Prvo $to je
potrebno uraditi jeste proveriti koliko okvira meta podataka je prihvaceno, jer je moguce da
jedan blok audio podataka sadrzi viSe od jednog okvira meta podataka. Nakon §to imamo tacan

broj okvira meta podataka, pristupa se izdvajanju meta podataka.

Prihvatanje jednog bloka iz
ulaznog toka podataka

Y

Provera broja meta okvira i izdvajanje meta
podataka iz ulaznog toka podataka

A

Obrada ulaznih podataka u zavisnosti od
—| jednog okvira meta podataka i podeSavnja
modula

Y

Smestanje obradenog bloka podataka u
izlazni bafer

Da +

Da li postoji jos odahbiraka za
obradu?

Ne

X

Prosledivanje izlaznog bafera ka sledecem
elementu protoéne strukture

Slika 9 - lzgled procesa obrade za jedan blok podataka

Obrada se vrsi blok po blok kako pristiZzu. Po pozivu funkcije obradi se onoliko odbiraka
koliko opisuje jedan okvir meta podataka, pa se funkcija obrade poziva dok se ne obradi
maksimalan broj odbiraka po bloku kao $to je prikazano na slici 8 ili dok se ne obrade svi
odbirci spremni za obradu, tj. odbirci za koje postoje meta podaci, dok se ostali odbirci cuvaju
za obradu sledeceg bloka odbiraka. Izlazni bafer koji sluzi za skladistenje obradenih odbiraka
ima unapred definisanu veli¢inu. Ukoliko se desi da se nakon obrade svih odbiraka ne popuni

ceo izlazni bafer, prosleduju se samo obradeni odbirci.
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4. Programsko resenje

U ovom radu su realizovana dva modula, OAR modul koji sluzi za renderovanje audio

objekata i oarloadfile modul koji sluzi za u¢itavanje audio objekata iz datoteka.

4.1 OAR modul

OAR modul je realizovan kao deljena biblioteka koja se moZe uvezati u program
realizovan u jeziku C ili se moZe pozvati preko alata za konstrukciju i pokretanje proto¢ne
strukture radnog okvira Gstreamer, pod nazivom gst-Launch. Primer komandne linije kojom

se poziva OAR modul je:

gst-launch-1.0 oarloadfile ! ocar frameSize=1536 speakerConf=LR

! audioconvert ! audio/x-raw,format=524 32LE ! alsasink

Konfiguracioni parametri koji se mogu proslediti OAR modulu su:
e positionSmoothing — (TRUE/FALSE) — Ublazavanje greske prilikom promene
pozicije objekta.
e limiter — (TRUE/FALSE) — Ograni¢enje opsega.
e bassExtraction — (0 — 200) — Nivo izdvajanja niskofrekventnog sadrzaja.
e surroundTrim — (TRUE/FALSE) — Umanjenje intenziteta zvuka okruZenja.
e latencyCompensation — (TRUE/FALSE) — Kompenzacija kasnjenja.
o frameSize — ( 32 — 4096) — Velic¢ina jednog okvira meta podataka predstavljena u
odbircima.
e speakerConf — (primer: ,,LR*) - karakterni niz postavke zvucnika.
Radi pracenja trenutnog stanja OAR modula uvedena je kontrolna struktura
local_context. Na slici 9 koja prikazuje izgled ove strukture date su samo celine koje su
opisane u toj strukturi da bi se izbeglo nabrajanje svakog polja strukture kao i njenih pod

struktura.
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e OAR interface options — obuhvata podesavanja vezana za modul

e OAR context — je podstruktura koja prati stanje modula tokom obrade bloka

e PCM input — obuhvata pokaziva¢ na ulazni niz podataka, kao i informacije o
formatu ulaznog niza

e MD input — obuhvata informacije niz vezane za meta podatke i pokaziva¢ na
ulazni niz meta podataka

e PCM output — obuhvata pokaziva¢ na izlazni niz podataka, kao i informacije o

formatu izlaznog niza

local_context

]
[ [ | [ I
OAR options PCM input PCM output

Slika 10 - Izgled strukture lokalnog konteksta klase

4.1.1 Inicijalizacija OAR modula

Inicijalizacija prikljucka se vrsi u dve funkcije koje poziva sam Gstreamer radni okvir:
e gst oar_class_init

® gst_oar_init

4.1.2 Inicijalizacija klase - gst_oar_class_init

Funkcija za inicijalizaciju klase se stara o nasledivanju klase BaseTransform. Dodatno u
okviru ove funkcije realizovano je preklapanje svih metoda koje o¢ekuje BaseTransform Kao i
metoda koje o¢ekuju potklase koje BaseTransform nasleduje. Osim nasledivanja class_init
funkcija se stara o postavljanju mogucnosti prolaza i dodavanjem podrazumevanih svojstava

klase.

4.1.3 Inicijalizacija strukture - gst_oar_init

Funkcija gst_oar_init vrsi inicijalizaciju OAR modula i podeSava pocetne postavke. Na
osnovu pocetnih postavki gst_oar_init funkcija vrSi inicijalizaciju strukture local_context
koja sadrzi informacije o ulaznim i izlaznim podacima, meta podacima i ¢uva pokaziva¢ na
oari_state strukturu koja u sebi sadrzi sve informacije o trenutnom stanju modula. Tokom
inicijalizacije se takode raCuna i zauzima memorija potrebna za oari_state Strukturu kao i

privremena memorija potrebna za jedan poziv funkcije obrade.
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4.1.4 Pregovaranje i izmena mogucnosti - gst_oar_transform_caps

Pregovaranje i izmena moguc¢nosti se vrsi u funkciji gst_oar_transform_caps. Funkcija
gst_oar_transform_caps Se poziva kada god se desi promena moguénosti na ulaznom prolazu,
kako bi se omogucilo modulu da na osnovu promene konfiguriSe moguénosti na izlazu. Ukoliko
dode do promene mogucénosti na ulazu potrebno je izvrsiti izmenu informacije o broju kanala,
nacinu na koji su odbirci rasporedeni u izlaznom nizu podataka i bit masku. Ove informacije se
menjaju u zavisnosti od konfiguracionih parametara OAR modula. Kako bi se olaksala
transformacija strukture podataka koja nosi informacije o moguénostima realizovane su
dodatne pomoc¢ne funkcije:

e remove_layout_from_structure
e remove_channels_from_structure
e add_other_channels_to_structure
e add_other_layout_to_structure
® add_other_channel_mask_to_structure
Nakon uspesnog pregovaranja mogucénosti priklju¢ka poziva se funkcija gst_oar_set_caps

koja obavestava ostatak proto¢ne strukture o podeSenim mogucnostima na ulazu i izlazu.

4.1.5 Konstrukcija bit maske kanala na izlazu

Kao $to je u prethodnom poglavlju receno bit maske OAR modula i Gstreamer radnog okvira
se razlikuju. Za formiranje bit maske na izlazu u zavisnosti od bit maske OAR modula Kkoristi
se funkcija channels_and_mask_from_string. U njoj se is¢itava karakterni niz sa simbolima
zvucnika, formira se maska koju koristi modul i ¢uva se niz simbola koji predstavljaju postavku
zvucnika. Taj niz simbola se prosleduje string_array_to_mask funkciji koja od tih simbola

konstruiSe bit masku koju Gstreamer koristi na izlazu.

4.1.6 Racunanje velic¢ine izlaznog bloka - gst_oar_transform_size

Racunanje veli¢ine izlaznog bloka se vr$i u funkciji gst_oar_transform_size. Logika
funkcije se zasniva na oCuvanju broja odbiraka koji se prenose u proto¢noj strukturi. Ovo se
postiZe tako $to se dobavlja koli¢ina memorije u bajtima i podeli se sa brojem bajtova po jednom
okviru prenosa, dobijeni broj se onda mnozi sa brojem bajtova po jednom okviru prenosa na
izlazu iz modula i dobija se veli¢ina izlaznog bloka u bajtima. Veli¢ina memorije u bajtima se

dobija pozivom funkcije gst_oar_get_unit_size.
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4.1.7 Funkcija obrade - gst_oar_transform

Funkcija gst_oar_transform vrsi obradu ulaznih audio objekata. Logika funkcije je
podeljena u dve celine. Prva celina jeste izdvajanje meta podataka iz ulaznog bafera, nakon

cega se pristupa renderovanju zvucéne scene na osnovu izdvojenih meta podataka.

Izdvajanje metapodataka

gst_get_parent_buffer_meta gst_get_meta_info gst_iterate_meta
Obrada podataka
map_io_buffers oari_add_samples oari_process_output

Slika 11 - gst_oar_transform funkcija

4.1.7.11zdvajanje meta podataka iz ulaznog niza podataka

Da bi se izdvojili meta podaci neophodno je prvo izdvojiti niz meta podataka iz niza
ulaznih podataka funkcijom gst_buffer_get_parent_buffer_meta. Nakon §to su meta podaci
izdvojeni iz ulaznog niza, dobavlja se struktura meta podataka po imenu funkcijom
gst_meta_get_info. Kad se dobije izgled strukture meta podataka iterira se po strukturama meta
podataka iz prethodno izdvojenog niza meta podataka i trazi se struktura koja odgovara strukturi
dobijenoj funkcijom gst_meta_get_info koje se smeSta u gst_meta_from_parrent strukturu
tipa GstoarMeta. Nakon ovako izdvojene strukture meta podataka popunjava se niz meta
podataka koji je potreban u obradi podataka u zavisnosti od broja dobijenih blokova meta

podataka.

4.1.7.20brada podataka - gst_oar_transform

Obrada podata se vrsi u funkciji gst_oar_transform U funkcijama oari_add_samples i
oari_process_output nakon izdvajanja meta podataka.

Kako su struktura ulaznog niza podataka i struktura koju ove dve funkcije razliCite
potrebno je smestiti ulazne podatke u odgovarajucu strukturu. Da bi se izbeglo pravljenje
lokalnih nizova podataka za smestanje odbiraka koje bi se izvrSavalo svaki put kad se dobavi
blok na ulazu 1 koristilo previSe sistemskih resursa, napravljene su pomoc¢ne funkcije
map_input_buffer i funkcija map_output_buffer koje popunjavaju potrebna polja struktura i
uvezuje pokazivace na podatke iz struktura na pokazivace na podatke ulaznog i izlaznog bloka
odbiraka potrebne za funkcije oari_add_samples i oari_process_output. oari_add_samples na
osnovu meta podataka i veli¢ine ulaznog bloka podataka sprema i prosleduje ulazne odbirke
zvuka ka strukturi p_oari. oari_process_output vr$i obradu odbiraka opisanih jednim okvirom

meta podataka. Funkcija oari_process_output Se poziva onoliko puta koliko je okvira meta
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podataka prosledeno u bloku koji se trenutno obraduje. Nakon §to je obraden poslednji okvir
meta podataka u jednom bloku, ukoliko je broj obradenih odbiraka razli¢it od veli¢ine izlaznog
bloka odbiraka koristi se funkcija gst_buffer_set_size da bi se promenila veli¢ina izlaznog
bloka.

4.2 Pomocni modul za ucitavanje objektnih datoteka

Za potrebe testiranja ispravnosti implementiranog modula napravljen je pomo¢ni modul
nazvan oarloadfile. Modul oarloadfile nasleduje basesrc klasu Gstreamer radnog okvira i
prosiruje je funkcionalnostima koje su omogudile Gstreamer radnom okviru da ucitava audio
objekte kao 1 njihove meta podatke koriste¢i XML datoteke kao konfiguracione datoteke koje
sadrze lokacije i imena ovih datoteka na disku. Parametri koji se mogu proslediti oarloadfile
modulu su:

e Location — relativna ili apsolutna putanja do XML konfiguracione datoteke.
e frameSize — (32 — 4096) — Veli¢ina jednog okvira meta podataka predstavljena
u odabircima.
Logika pomo¢nog modula je razdeljena na tri funkcije:
e gst _oarloadfile_init
® gst oarloadfile_start

e gst_oarloadfile fill

4.2.1 Funkcija gst_oarloadfile_start

Otvara XML datoteku sa listom ulaznih datoteka koje predstavljaju audio objekte
pozivom funkcije oari_input_from_file. Funkcija oari_input_from_file prvo is¢itava XML
datoteku a zatim ucitava jedan po jedan objekat na osnovu liste objekata iz XML datoteke.
Nakon prolaska kroz celu XML listu, funkcija start postavlja veli¢inu izlaznog bloka na
osnovu broja kanala, broja bajtova po odbirku i veli¢ine bloka koji modul za obradu zvuka
zasnovanog na objektima obraduje. Na kraju funkcije se poziva funkcija gst_caps_new_simple
I postavljaju se mogucnosti prolaza na izlazu iz modula na osnovu informacija i$¢itani iz audio

datoteka.

4.2.2 Funkcija gst_oarloadfile_fill

Funkcija gst_oarloadfile_fill vrsi Citanje jednog po jednog bloka zadate veliCine iz
ulaznih datoteka, ¢itanje meta podataka i dodavanje niza meta podataka u niz podataka sa
odbircima. U zavisnosti od ulazne datoteke jedan blok meta podataka moze da opisuje razlicit

broj odbiraka zvuka. Meta podaci se Citaju funkcijom oari_get_next_evo_metadata Sve dok je
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broj odbiraka koji opisuju manji od broja podataka koji se obraduje u modulu za obradu, kada
se procita dovoljan broj meta podataka, ukoliko je broj odbiraka koji je opisan pro¢itanim meta
podacima veci od broja odbiraka koji se mogu obraditi, pamti se viSak odbiraka koji ¢e se dodati
pri sledecem pozivu funkcije oarloadfile_fill.

Citanje podataka se vrsi funkcijom dlb_wave_int_read, ¢ita se onoliko odbiraka koliko
opisuju procitani meta podaci iz svakog objekta. Nakon Sto su procitani meta podaci kao i
odabrac¢e koje oni opisuju, meta podaci se funkcijom gst_buffer_add_oar_meta dodaju
pomo¢nom nizu podataka koji se nakon toga dodaje u niz podataka na izlazu funkcijom
gst_buffer_add_parent_buffer_meta.

Kako se niz za ¢itanje odbiraka inicijalizuje za potencijalni maksimum broja objekata,
on popunjava onoliko odbiraka uzastopno koliko ima objekata a ostatak do maksimuma ostavlja
prazno. Da bi se izbeglo nepotrebno prebacivanje praznih odbiraka potrebno je taj niz

prepakovati u manji niz koji nema praznih polja.

Niz procitanih odbiraka Izlazni niz odbiraka
Kanal 1 Odbirak 1 Kanal 1 Odbirak 1
Kanal 2 Odbirak 1 Kanal 2 Odbirak 1

Prazno Kanal 1 Odbirak 2
Prazno Kanal 2 Odbirak 2
Kanal 1 Odbirak 2 Kanal 1 Odbirak 3
Kanal 2 Odbirak 2 Kanal 2 Odbirak 3
Prazno Kanal 1 Odbirak 4

Tabela 4 - Niz procitanih podataka i izlazni niz podataka za dva kanala i maksimalan broj

objekata Cetiri
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5. Testiranje i rezultati

Testiranje i verifikacija sistema predstavljaju krajnji korak u implementaciji. Svrha
ovog procesa je da se pokaZe ispravnost implementacije algoritma na ciljnoj platformi, tako Sto
se utvrdi da se generisani izlazi iz implementiranog sistema slazu sa izlazima generisanim
izvrSavanjem referentnog koda - referentnim izlazima. Postoji vise nacina ispitivanja rezultata,
metode koriS¢ene prilikom testiranja ispravnosti u ovom radu su:

1. Slusni testovi — subjektivna metoda provere tacnosti
2. Spektralna analiza — Poredenje signala u spektralnom domenu
3. Bit identi¢ni testovi — poredenje izlaza implementacije na ciljnoj platformi
sa referentnim izlazima
Za izvrSavanje ovih testova korisc¢en je Raspberry Pi 2, model B v1.2, koji u sebi ima procesor
BCM2837 sa 4 Cortex A53 procesorska jezgra, koja rade na taktu 900MHz.

Slika 12 - Izgled ispinog okurzenja
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Za potrebe slusnih testova kori$¢ena je analogna izlazna sprega na Raspberry Pi ra¢unaru, kojoj
se pristupalo kroz ALSA zvu¢nu spregu. Primer poziva Gstreamer okvira koji koristi datoteku
kao izvor, a ALSA sloj kao izlaznu spregu, dat je u poglavlju 4.1. Za potrebe spektralne analize
i sprovodenje testova identi¢nosti na nivou bita, izlazni tok se upisivao u datoteku. Nakon toga
vr$eno je poredenje izlazne datoteke sa izlazom iz referentnog modula. Primer komandne linije

za pravljenje protoc¢ne strukture kori$¢ene za upisivanje izlaznog toka u datoteku je:

gst-launch-1.0 oarloadfile ! oar frameSize=1536 speakerConf=LR !
audioconvert ! audio/x-raw, format=S24 32LE ! audioconvert ! wavenc
! filesink

5.1 Slusni testovi

Slusni testovi spadaju u kategoriju subjektivnih metoda ispitivanja i formalnom smislu
zahtevaju veliki broj obugenih slusalaca u kontrolisanom okruzenju. Cujna razlika izmedu
originalnog signala i signala koji se ispituje, posmatra se kao ostecenje i ocenjuje se u skladu
sa skalom ITU-R BS.1284 standarda.[14] U slu¢aju ovog rada slusni testovi nisu izvr$avani od
strane obucenih slusalaca, niti su izvrSavani u kontrolisanom okruzenju i stoga oni nisu bili
pouzdan nacin utvrdivanja ispravnosti implementacije, nego su se koristili radi lakSeg
pronalazenja greSki u implementaciji.

Zbog ograni¢enja Raspberry Pi racunara i njegove izlazne analogne audio sprege, koja
podrzava maksimalno 2 izlazna kanala, bilo je mogucée u potpunosti ispitati modul samo kada
radi sa konfiguracijom sa 2 ili manje zvucnika. Kako bi se mogao poslusati i sadrzaj ostalih
izlaznih kanala kod konfiguracija sa ve¢im brojem zvucnika, koriS¢ena je mogucnost
audioconvert modula za promenu redosleda izlaznih kanala (mix-matrix). Na taj nacin bilo je
moguce odabrati koja dva kanala od ponudenih na izlazu iz OAR modula ¢e biti reprodukovana

kroz izlaznu audio spregu.

5.2 Poredenje signala u spektralnom domenu

Ispitivanje vektora u spektralnom domenu se primenjivalo u slu¢ajevima u kojim smo
pretpostavili da razlike u izlaznim vektorima na nivou bita nisu posledica greske, ve¢ smanjene

tacnosti. Spektralna analiza je vrSena upotrebom alata Audacity.
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Slika 13 - Prikaz spektralne karakteristike referentnog i izlaznog signala koristeci alat
Audacity

5.3 Testovi identichosti na nivou bita

Testovi identi¢nosti na nivou bita predstavljaju najprecizniju i najbrzu metodu testiranja
ispravnosti implementacije. Testovi identi¢nosti na nivou bita podrazumevaju poredenje izlaza
referentnog modula sa izlazom implementiranog modula na nivou bita. Kako su i referentni
modul i implementacija pokretani na ciljnoj platformi, o¢ekivani rezultat je potpuna identi¢nost
na nivou bita, sto je i dobijeno. Korisc¢eno je vise razli¢itih ulaznih signala kako bi se utvrdila
funkcionalnost implementiranog reSenja za razlicite slu¢ajeve upotrebe. Da bi se izbeglo ru¢no
pokretanje svih testova svaki put kada se ukaze potreba za time, napravljena je skripta u Bash
komandnom jeziku koja pokrece izvrSavanje bit identi¢nih testova za sve izlazne signale i

zapisuje rezultate u tekstualnu datoteku radi kasnije analize.

Calculating differences based on 24 bit accuracy:
overall: o 0.00% (aje)

overall _Cho: & 0.00% (e/8)

overall_Chi: @ o.00% (e/ae)

no errors

Slika 14 - Primer rezultata jednog od testiranja

Odradeno je 11 testova za razliCite slucajeve testiranja. Testovi su radeni tako $to je svaki od
ulaznih signala propusten kroz referentni modul i kroz implementirani modul, nakon obrade
poredili su se izlazi. Proces testiranja ulaznog signala za jedan slucaj testiranja prikazan je na

slici 13. Za utvrdivanje ispravnosti implementacije kori§¢eni su testovi identi¢nosti na nivou
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bita. Za sve izvrSene testove, razlika izmedu dobijene 1 referentne datoteke je bila O bita,

odnosno uspesnost izvrSenja testova je 100%.

Izlaz
—»| referentnog
modula

\

Referentni modul

Glazni

sign@

Implementirani

Poredenje
izlaznih
signala

Izlaz
—{implementiranog
modula

Slika 15 - Process testiranja modula za jedan ulazni signal

5.4 Potrosnja sistemskih resursa

Rezultat
— .
poredenja

Priblizan
Broj Broj Vreme Vreme utrosak
. ulaznih | kanala | trajanja | izvrsavan | procesors
Ulazni tok . .
objekat na ulaznog | jatestova kog
a izlazu | toka [s] [s] vremena
[mips]
Elevation_f40 1 8 2 1,071 344,64025
Elevation_f1536 1 8 2 1,03 331,96941
General_listening 5 1 2 f40 11 2 30 23,141 176,27245
General_listening 5 1 2 f40 11 8 30 23,921 172,59549
General_listening_5_1 2 f1536 11 8 30 23,479 178,68850
Inactive_objects_f40 5 6 2 1,24 312,56278
Inactive_objects_f1536 5 6 2 1,23 281,50090
Metadata_timing_48 f40 3 8 1,008 0,61 383,98645
Reserved _oa_element_f1536 1 8 2 1,009 284,93670

Tabela 5 - Utrosak procesorskog vremena i trajanje obrade za razli¢ite ulazne tokove

Nakon zavrSetka modula za renderovanje audio objekata uradena je procena utroSenog

procesorskog vremena za obradu razli¢itih ulaznih tokova. Procesorsko vreme potrebno za

obradu u OAR modulu se rac¢unalo po sledecoj funkeciji:

MIPS =

OAR

broj_ciklusa * 100

1000000 * vr_trajanja
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Gde broj_ciklusa predstavlja ukupan broj ciklusa koji je potreban za izvrSavanje protocne
strukture za jedan ulazni tok. OAR procenat utroSenog vremena potreban samo za OAR modul
izrazen u procentima u odnosu na ukupnu potrosnju proto¢ne strukture pokrenute koristeéi gst-
lauch alat, iz tog razloga se deli sa 100. Vrednost utroSenog vremena izraZzena u procentima se
dobija kori$¢enjem programa za profilisanje pod nazivom perf ili linux-perf [15]. vr_trajanja
je ukupno vreme izvrSavanja proto¢ne strukture za jedan ulazni tok.

Kako su se svi pokrenuti testovi zavrSili uspe$no, potvrdena je funkcionalnost
implementacije na ciljnoj platformi. Ra¢unanjem utroska procesorskog vremena potvrdeno je
da realizovano resenje moze da se izvrSava u realnom vremenu. Iz tabele 5 se moze videti da je
prilikom testiranja, najsporije se izvrSavao primer Metadata_timing_48 f40 sa
383.98645MIPS, sto predstavlja ukupno opterecenje jednog procesorskog jezgra od 42,66%.
Odatle vidimo da nam je preostalo slobodnog procesorskog vremena koje moze da se iskoristi
za izvrSavanje jo§ nekog elementa iz lanca obrade, na primer dekoderskog modula ili nekog

elementa zavrsne obrade.
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6. Zakljucak

U okviru ovog rada je implementiran modul za renderovanje audio objekata na procesoru
Cortex A53 ARM kompanije koriste¢i Gstreamer kao radni okvir za implementaciju. Polazna
tacka je bio referentni kod napisan u jeziku C. Ovaj kod je bilo potrebno prilagoditi Gstreamer
radnom okviru. U tom cilju napravljen je Gstreamer modul koji sadrzi funkcionalnosti potrebne
za rad OAR modula.

Za potrebe testiranja ispravnosti implementiranog modula napravljen je pomo¢ni modul
nazvan oarloadfile. Modul oarloadfile sa funkcionalnostima koje su omogucile radnom okviru
Gstreamer da ucitava audio objekte kao i njihove meta podatke koriste¢i XML datoteke kao
konfiguracione datoteke koje sadrze lokacije 1 imena ovih datoteka na disku.

Odradeni su testovi opisani u prethodnom poglavlju. Najpreciznija metoda testiranja
ispravnosti implementiranog modula bili su bit identi¢ni testovi. O¢ekivani rezultat ovih testova
bila je potpuno poklapanje signala dobijenih na izlazu referentnog i implementiranog modula,
Sto je 1 ispunjeno.

Krajnja ideja iza ovog rada jeste omogucavanje rada sa audio objektima u realnom
vremenu na uredajima zasnovanim na ARM porodici jezgara. Na kraju je izvrSeno merenje
potros$nje procesorskog vremena ¢ime je potvrdeno da se modul implementiran u radnom okviru
Gstreamer koji pruza moguénost izvrSavanja implementacije u realnom vremenu moze
izvrSavati u realnom vremenu. Dalja proSirenja rada koja ¢e biti uradena jeste uvezivanje
realizovanog modula sa dekoderskim modulima kako bi se kompletirao lanac obrade jedne
audio tehnologije zasnovane na audio objektima. S obzirom da je audio sprega na Raspberry
Pl racunaru ograni¢ena na 2 analogna izlazna kanala (odnosno 6 kanala preko HDMI sprege),
neophodno je reSenje dodatno verifikovati koriste¢i neku platformu koja podrzava slozeniju

izlaznu spregu za audio signale jedan
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