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ADC — Ananorso-murutainu Kouseprop (Analog-to-Digital Converter)

DAC — JTurutanno-ananorau kouseprop (Digital-to-Analog Converter)
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1. YBOAa

3ajatak OBOI paja j€ peanm3alidja Kojepa 3a MPEHOC PEHACPUHT KoedHIljeHaTa
3aCHOBaHOT Ha YTHCKMBamy MeTarojaraka y aynuo momatke Ha DSP. buno je motpebHO
OCMUCIIUTH MPOTOKOJ 32 MPEHOC PEHICPUHT Koe(HuIMjeHaTa U MMIUIEMEHTHPATH MOZIYIN 32
KofoBawe Tux uHpopmanuja Ha DSP mnatdopmu 3acHoBanoj Ha uuny ,,Cupyc Jlonmka®
(enrn. Cirrus Logic). UmmiemenTanyja je moapasymeBaia Kpeupame peepeHTHOr Mojiena y
C nporpamMcKoM je3HKy, a 3aTUM HEerOBO MpHiiaroheme MUbHO] apXUTEKTYPH U pealu3alujy
y aceMOyiepckoM je3uky. [IpumemeHa je mertomonoruja 3a pa3Boj DSP amnmukarnuja xoja je
pa3BujeHa Ha OjceKy 3a pauyyHapCKy TEXHUKY M pauyHapcKe KOMyHUKauuje Ha DakynreTy

TeXHHYKUX Hayka y HoBom Cany.

Pennepunr xoeduiujeHTH npeacTaBibajy KoHUrypamuje 3a koje he ce ayauo curxai
peHIepoBaTH, Tj. MapaMeTpe Ha OCHOBY KOJUX he ce BPIIMTH 3aBpIiliHa 00pajia, Koja je y OBOM
pany duntpupame. 3amaje UX KOPUCHUK. Y OBOM paay Cy TO BPEAHOCTH Il0jadama U
rpaHnuHe (ppexBeHIMje GpUaTpa NponycHUKa orcera. PEHIepUHT KOeQHUIIMjEHTH ce y KOJepy
YTUCKY]y y ayJH0 CUTHaJl HaJl KOJUM je MOTpeOHO M3BPIIUTH 00paay M Ha Taj HAUMH Ce Kao
METAITOIaIH 3ajeTHO ca ay/IM0 CUTHAJIOM MOTY TOCIIAaTH IEKOAEPY Y KOM Ce BPIIH PEHJICPUHT.
KoedunumjenTtn ce y ayano yTUCKYjy Ha TakaB HAYMH Ja JbYACKO YXO HE MOXKE YYTH HHUXOBO

IPUCYCTBO Y ay/IMO CUTHATY — IPUMEH-EHA j€ ayIUO0 cTeraHorpaduja.

Pan ce cacroju u3 7 mornaeiba. Y JAPYroM IOIJIaBJbY Cy JaTe€ TEOPHjCKE OCHOBE O
JUTUTAIHOM 3BYKY, CYOjeKTHMBHO] MEpLENIHju 3ByKa M IUTUTAIHO] cTeraHorpapuju. Y
TpeheM MoriaBsby je MpeIcTaB/beH KOHIIETIT peliemha. UeTBPTO MOTIIaBJbe OMKCY]je TOK U3pajie
IpOjeKTa, Kao M TIJIaBHE CTPYKType M (YHKUIHMje pealM30BaHOI MOJAyJa M HadHHE

ONTUMHU30Bakba UMINIEMEHTUPAHOT KOJa. Y IIETOM IIOIVIABJbY CY M3HETH PE3YJITATH paja u

1
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ONKMCAHU CY HAYMHM BepHQHUKalMje UCIPaBHOCTU peanu3oBaHor monyina. lllecro mornassse
Jlaje 3aKJbydyaK paja, JOK CEaMO IMOTIaBJbE Jaje MPHUKaA3 JUTEepaType KOpUIIheHe MPHINKOM

u3paje pajaa.
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2. Teopujcke ocHOBe

Y O0BOM MOTJaBJby NPEACTAaBIbEHE CYy OCHOBE JWTHTAIHOI ayadja U CyOjeKTHBHE
nepuenuyje 3Byka. Kama je ped o mepuemnuuju 3Byka, notahu hemo ce HecaBpIIEHOCTH
JbYJICKOT CIIYIIHOT CHCTEMa W HauMHa Ha KOje Ta HECAaBPILIEHOCT MOXKE Ja CE UCKOPHUCTH Y
KOPHCT JAUTUTAIHUX ayauo TexHojoruja. Tako hemo mohwm m mo creranorpadwuje, jemHe of
TEXHUKa KOje Ce Ocllambajy Ha MOMEeHyTe HecaBpuieHocTH. /laT je yBog y creraHorpadujy u
nperiies] creraHorpa)CKux METoJ1a Koje Cy ce KOPUCTHIIE KPO3 UCTOPHU]y. 3aTUM Cy IOMEHYTH
U 0o0jallllbeHH HEKW O] TUMOoBa cTeraHorpaduje, a (okyc je Ha ayauo cTeraHorpaguju.
[TomenyTe cy HEKe 0]l OCHOBHHUX METOJa ayluo cTeraHorpaguje, a meh)y muma ce Hanasu u

MeTO/1a Ha K0jOj je OoKyC OBOT pajia — METO/1a KO/I0Bamka OUTa HajMamer 3Hauyaja.

2.1 [AwurutanHu ayamo

3BYK je MO CBOjO] (U3MYKO] MPUPOAM AHAJIOTHM CHUTHAI U J1a OM ce HHME MOIJIO
MaHUIyJIUcaTh momMohy paduyHapa HOTPeOHO je MPETBOPUTH ra y AUTrUTanHu oomuk. [Tponec
JUTUTalU3alije CUrHaja BpIIM EJIEKTPOHCKO KOJIO KOjeé Ce Ha3MBa aHaJIOrHO-TUTHUTAIHU
KOHBepTop, win ckpaheno A/l konBeptop. A/Jl KoHBep3uja oO0yxBara IUCKpPETH3ALHU]y IO
BpEMEHY, JUCKPETH3AIN]Y IO aMIUTATYIN U KOJIOBambe.

JluckpeTr3anmja Mo BpeMeHy ce Ha3uBa 0Ja0upame M MPeCTaBiba MPOIEC OUYNTaBamha
CUTHasa y oJjpeheHuM BpeMeHCKUM TpeHyluMma. PpekBeHIrja ogabupama Mopa Out 6ap 2
nyta Beha ox HajBehe ¢pekBeHLMje y CHUTHAIY Ja He OW JOILIO A0 MpeKianama CHeKTpa
(anmMjacuHT), OTHOCHO Jia OM c€ PEKOHCTPYKIIMja CUTHAJIa MOTJIa MPaBUITHO M3BpmUTH. HakoH
omabupama paau ce JUCKpETH3alja Mo aMIUIMTYId, T3B. KBaHTH3amuja. KBaHTH3amuja je

MOCTYIAaK y KOM ce oJa0paHe BPEIHOCTU 3a0KPYKY]y Ha HajOJIMKY BPEIHOCT U3 KOHAYHOT
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ckymna BpeaHoctr. Ha kpajy ce paau KojoBame, r1e c€ KBAaHTH30BaHU OAOUPIIN MTPEACTABIbA]Y
OuHapHUM OpojeBUMA.

AKO XKeIuMO J1a PernpoIyKyjeMO TUTUTAIHU 3BYYHH CHTHAJ MOTPEOHO je Ja ra MOHOBO
NpeTBOPUMO y aHanorHu oOmmk. [Iporec mperBapama TUTHTAIHOT CHTHAJIA y aHAJIOTHH

HasuBa ce JI/A KoHBep3Hja, a KOJI0 KOoje BPIIM 0Baj Iporiec Ha3uBa ce JI/A KoHBepTOp.

Vdd Vdd

T T
Ana|og — — Analog
Signal e——— ADC [_ |- Binary Binary <] DAC |——— Signal
Input_L —| Output Input  [— _LOutput

- - -

Cunuka 2.1 brok qujarpam A/l u JI/A konBepropa [1]

[Toctoju Bumie TumoBa ayauo (opmara y KojuMma ce AUTUTATHH 3BYK MOXE UyBaTH.
Jenan ox ocuoBHux je WAVE (Waveform Audio File Format), nosunat u xkao WAV 3060r .wav
excTensuje naroreke. OBaj (hopmaT ocMM 00MpaKa JUTUTATHOT CHTHAJA CaJPyKH H 3arjiaBJbe
y KOM c€ Hajla3e Mojaly O CUTHAIy Kao ITO cy (peKBeHIWja onaduparma, BEJIMYHHA
onbupka, 6poj kanana u ci. [lomau y WAV ¢gopmaty cy Hajuenthe HEeKOMIIPUMOBAHH T1a je
HOroJjaH 3a KopHuIIhewe y ayJuo HHKEHEPCTBY jep ce Mopei OCHOBHE o0pajie He 3axTeBa
HUKAKBO JIOJaTHO €HKOAOBame W JekonoBame. Hajuemhe ce cycpehe 16-Outhn WAV
(BenmmuuHa oxbupka je 16 Outa) ca ¢pexBenmujom omabupama 44kHz. Ha coumm 2.2 je
IpUKa3aH HU3 O]l HEKOJIMKO ojfidupaka. Panu mojenHocraBbemha wiycTpanyje npuKasat je 8-

outau WAYV.

Left Right Left Right Left Right

00101010/10101011|00101110 00001111 |10001010|00111000

frame

Cnuxka 2.2 Hus on6upaka y 8-6utnom WAVE dopmary

VY nuramy je crepeo curHan (2 KaHala) M MOXKE C€ BHIETH Ja Cy oadupuu
WCIIPEIUIETaHu - TIPBU OJ0WpaK JIEBOT M MPBU OAOHMPAK JECHOT KaHaJIa MPECTaBIba]y jelaH
OKBHp, IPYT'H OJOMpaK JICBOT U APYTH OAOWpaK JACCHOT KaHaJIa MPEJICTaBJbajy JAPYTd OKBHP
utA. CBaku 0A0UpaK MpeAcTaBba BPEIHOCT aMILIUTY/E CUTHANA y oapeleHoM BpeMeHCKOM
TpenyTKy. Ca 8 6uta Moryhe je nmpukasatu 28 pasnuunTix BpeHOCTH, OTHOCHO BPEIHOCTH 3
orncera ox 0 1o 255 ako Ccy y nmuTamy HEO3HauYeHH OpojeBH wiaHm ox -127 mo 128 ako cy y
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nuTamky o3HaueHu OpojeBu. Kon OunHapHe mpencraBe OpojeBa cBaku OUT HOCH ojnpeheHy
TEXHUHY KOja 3aBUCH OJI FEroBe Mo3WIMje. bUT koju mMa HajBehy TexuHy ce Hajuenrhe
HaJIa3W Ha Kpaji0j JIeBoj mo3uiju u HazuBa ce MSB (Most Significant Bit), a 6ut xoju uma
HajMamky TEKUHY Hala3M Ce Ha Kpaji0j IeCHOj mo3uliju u HasuBa ce LSB (Least Significant
Bit). Jlennmaiina BperHOCT OMHApHOT Opoja ce padyHa Tako IITO ce cabepy CBe TeKHHE OuTa
Koju umajy Bpennoct 1. IToctynmak pauyHama IenumaiHe BPeIHOCTH OCMOOMTHOT Opoja je

IIpUKa3aH Ha cauiy 2.3.

MSB LSB

0O|0j1(0|1(0]|1]0O0

0%27+ 0%+ 1%2°+ 0x 2 1#2° + 0% 0%+ 1 #2'+ 0%20 = 42

Cnuka 2.3 PauyHame 1eiuMaiHe BpeAHOCTH

Ocawm 6uta jenHor 6uHapHor 6poja unHu jena 0ajT. [Toctoju 2 HaunHa pacrnopehuBama
nojaraka y memopuju — little-endian u big-endian. Ako ce noganu y Mmemopuju pacmopelyjy
Tako Jla jeé Ha HWXKO] MEMOPHJCKOj aapecH HWXH 0ajT ToJaTka OHJa c€ Taj Ha4uH
pacniopehuBama HasuBa little-endian, a ako ce momaru pacmopel)yjy Tako Ja je Ha HHXKO]

ajzipecy BUIIIM 0ajT MojaTKa OH/A ce Taj HauuH pacnopehuBama HazuBa big-endian.

data
0101010100001111

big-endian | 01010101 | 00001111

little-endian | 00001111 | 01010101

Cnuka 2.4 Little-endian u big-endian naunu
pacriopehuBama 6ajToBa

2.1.1 Ayamo peHAEepUHr U peHaepUuHr koeduunjeHTn

[Tojam penpepHHT O3Ha4YaBa MpoOIeC TeHepHUcamba KOHAYHOT JUTUTAIHOT MIPOM3BO/A Ha
ocHOBY onpehenor tumna ynaza. OBaj nojam ce Hajuemrhe cycpehe y pauyHapckoj rpaduiim,
I7Ie ce OAHOCH Ha TCHEpHCamke IBOJUMEH3MOHATHUX WM TPOAMMEH3WOHATHHX CJIHMKAa Ha
OCHOBY TIPETXO/JHO KpEHUpaHUX MoJella TIPUMEHOM ojapeheHux mporpama, amu ce Takobe
KOPUCTH U y ayauo TeXHHUIM. PeHJepuHIr aynuo CUTHaja MpeJCcTaBiba 3aBpIIHY 0Opaxy

curnana. Hajuemhe mogpaszymeBa nonaBame edekara kKao HITO Cy peBepOepanuja, IpoMeHa



Teopujcke ocHOBE

Opoja aymuo kaHama, Quurpupame u ci. OOpama ce BpImIM HAa OCHOBY PEHIECPUHT
KoepuIlMjeHaTa KOju TpENCTaBbajy KoHpurypanuje 3a koje he ce ayamo curhHan
penaepoBatu. To Mory Outm upmixer wim downmixer koeduUUjeHTH, KOSUIMjEHTH 3a
JUTUTATHO (DUITPHpAEbE HITH HEKH IPYTH NIapaMeTpH, Y 3aBUCHOCTH OJ1 3aBpIIIHE 00pajie Koja

ce mpuMemYyje.

2.2 Tlepuenuuja 3ByKa U ayamo TEXHUKA

[To3HaBame JbYACKOT YyjHOT CHCTEMa WMIpa 3HAuYajHy YJIOTY Y ayAnO HWHXKEHEPCTBY.
OBo noryiaBsbe ¥Ma 3a IIMJb J]a HAaC YIIO3HA ca OCHOBaMa IEpIieNIije 3ByKa U MOKaXe Ha Koje
HAYMHE HECaBPUICHOCTH JbYJCKOT UyJia ClIyXa MOTy OMTH UCKOpHUIIheHe.

OpeKBEHIIN]CKU OICET YyjHOCTHU JbYACKOTr yxa uzHocu oa 20 Hz no 20 kHz. Mehytum,
Jbyau HajOosbe uyjy ppekBeniyje y omncery uzmely 3000 Hz u 4000 Hz, mito ce Moxke BUieTH

Ha ciuiy ucron (Cruka 2.5).

T

120 =
. 100 < Audio Frequency Range
m = =]
S 8 {4 § =
& 2 2
z 60 = Human g
g 40 = Conversatio =)
- T n Area
20 _
0
[ | — | >
20 300 IK 2K Above 20 K
Frequency (Hz)

Cnuka 2.5 Omncer uyjHOCTH

[Tpar 4yjHOCTH MpeaCTaBba HAJHUKHM 3BYYHU MNPUTHUCAK (MHTEH3UTET 3BYKa) KOJU
JbYJICKO YXO MOXe€ Jla perucTpyje u 3aBucu oj ppexsennuje. Ca ciuke 2.5 ce MOXKe YOUUTH U
TO Jla je mpar 4yjHOCTHM Ha BEOMa HUCKUM U BHCOKHM (PpeKkBeHIIMjamMa BUIIM, Tj. J1a je
OCETJBMBOCT JBYJICKOT yXa Ha TUM (peKBeHIIMjaMa Mama. OBe KapaKTepUCTUKE TPUMEIbY]Y ce
y TeXHUKaMa Kao IITO je ,,yoOianuyaBame IymMa“, Koja Memha CIEeKTap KBaHTU3AIMOHOT ITyMa,
OJTHOCHO O00NHMKyje ra Tako Jjga BehuHa myma Oyle CKOHLIEHTpUCaHa Ha BUCOKHUM
dbpekBeHIjaMa, Te Ta JbYACKO yX0 CKOpo U He onaka. OBa TEXHUKA MMa 3a IuJb J1a nmoseha
OJIHOC CHUTHAJ-IIYM JaTOT CHUTHajda M KOPUCTH ce 3a moBehaBame pesonymuje A/Jl u JI/A

KOHBepTopa. Joul jenaH of MO3HATHX IpuMepa Ile ce yoOnuyaBame IIyMa KOPUCTH je U
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ConwnjeB SBM (Super Bit Mapping) - texHosordja Koja omoryhaBa KoHBepTOBarmbe 20-0UTHOT
curHaia y 16-0utau ckopo 0e3 ryOuTKa KBanuTeTa 3ByKa [3].

WHTEH3UTET 3ByKa KOj€ JbYICKO yXO MOXKE Ja JETeKTyje MepH ce y aenubenuma (dB).
JIMHaMU4KK OTICeT 4yjHOCTH TpejCTaBba pa3nuky u3mely mpara Oojia U mpara 4yjHOCTH U
n3Hocu 120 dB. Melhyrtum, mako JbyJICKM 4YyjHH CHCTEM HMMa BEJIWKH JTHUHAMHYKH OIICET,
HBEroB JU(EPEHIUjATHH OICer j€ MPWIMYHO Malld, INTO 3HAa4W Ja jadyd 3BYKOBH MOTY
Mackupatu crnabuje [4]. Mackupame je mojaBa Koja ce IpUMEYje KOJ METOAa KOMIIPECHje
3ByYHHUX CHTHajga kao mto je MP3, a mpumemyje ce W KOJ HEKHMX METOJIa CKpHBamba
nHopmalMja yHyTap ayauo JaToTeka. BakHO je HamoMeHyTH W Jia je JbYIACKO YXO
HEOCETJLMBO Ha POMeHY (pase, ImTo je jor jeaHa 01 0COOMHA KOje C& MOTY HCKOPHCTHUTH KO/
HEKHUX TEXHUKA KOMIIPECH]je CUTHAJIAa i CKpHBamka TajHUX WH(pOpMaIyja.

Vxo je Takohe HeoceT/bUBO Ha U3MEHe OUTa HajMamer 3Ha4aja (enru. Least Significant
Bit, LSB). 3namo 1a ce Koa TuruTainux ayauo Gopmara kao mro je WAV onbupiu curHaia
u3paxkaBajy y OnHapHO] GOpMH U MPEACTaBIbajy aMIUITUTYAy curHama. Axo u3meHuMmo LSB
OuT jemHOT OJ0MpPKa, HEroBa JeNUMaTHa BpeqHocT he ce yBehatn wiu ymamuTy 3a 1, mTo
3aMcTa HUje 3HayajHa u3MeHa. M3mena LSB Outa yHocu amutuBHu ['aycoB mym y ayauo
CUTHAJI, aJlil j€ Taj IIyM JIOBOJFHO Malli JIa JbY/ICKO YXO He MOXe Ja ra uyje. Mnak, Jbyacko
yXO je jako OCeT/pMBO Ha myM ma je 6poj LSB Oura koje je Mmoryhe nsmenuru a aa ue nohe 1o

Jerpajalyje ayJiuo CUrHajia orpaHuyeH.

2.3 CreraHorpadmja

Creranorpaduja je TeXHHMKa CKpUBama IOpyKa YHyTap APYTUx IMopyka. TepMmuH
creraHorpaguja ce npsu myT jaBuo 440. roJuHe m.H.€. a HACTao0 je o]l TPUKUX peur Steganos
(rp. oteyovdg), mTo 3HauM mokpuBeH, u grafia (rp. ypopia), mro 3HauM nucame. Y paHuM
1800-tum je obenexxeH Kao apXxaWyHH Has3WB 3a Kpunrorpadujy, amum je 1980-tux roamHa
BpahieH y )KMBOT Kao ped Koja 03Ha4yaBa BPCTy TUrUTaiHe Kpunrorpaduje [5]. OHo 300r vera
ce creranorpaduja u3/Baja kao nocedan oOIMK KpunrTorpaduje je To MTO OHA 3a IIHJb UMa J1a
cakpuje He caMo caJip’kaj opyKe Koja ce 1masbe, Beh U caMo 1MocTojame Te MOpyKe.

OCHOBHM KOHIIETIT ¥ CBpXa CTeraHorpaduje Mory ce o0jacHUTH Ha MpUMepYy ,,lpodiema
3aTBopeHuKa““ koju je mao I['ycraB Cumonc (enrn. Gustavus Simmons) 1983. rogune: [IBa
3aTBOpEHMKA MOKYIIaBajy Aa Hal)y HauMH Kako Ja MoOerHy U3 3aTBopa, alu MpobiieM UM
npeJcTaB/ba uyBap KOjU Hajrie a bUXOBY KOMyHHKALK]y. AKO YyyBap ca3Ha Jia MOCTOjH HEKU
BU/J] TajHE KOMYHHKaIHje nociahe ux y caMmuily u oia Hehe Mohu Ja KOMyHULIMPA]y YOIIIITE.
300r Tora OHM MOpajy /a CMHCIE KAaKO Ja KOMYHUIMpPA]y Ha TakaB Ha4MH Ja 4yBap He

NPUMETH Jla Ce CKpUBEHE MOpyKe pa3Memyjy. Meja je na ce TajHa mopyka cakpuje yHyTap
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HEKe apyre, Hausries OesaszneHe, mopyke [6]. CumoHCcOB paa je OMO MpBH paa KojHu je
00jaBJbeH HAa TEMy IWTUTAIHE CTeraHorpaduje u ca HHUM je HAYYHH MPHUCTYN H3y4aBamba

creraHorpaduje IpakTHYHO 3armoYeT.

Message Object

Steganographic

Stego-Object
Method

Carrier Object

Cnuka 2.6 OcHOBHU OJIOK qujarpaM creraHorpaduje

2.3.1 CreraHorpadumja Kpo3 ucropmjy

[TpBu npumepu npuMeHe cTeraHorpaduje aatupajy jour u3 goda crape I'puke. Jegan ox
npuMepa je Kopuiheme APBEHUX IJ109a MPEMBEHNX BOCKOM. TajHa mopyka Ou ce Hamucala
Ha JpBEHy IJI0OYY, a 3aTUM OH ce IJI0Ya Mpenuiia BOCKOM U MopyKa O ocTalla CKpUBEHA JIOK
ce BOCaK HE YKIOHHU ca me. Jlpyru mpumep je TETOBUpame IJIaBe TNIacHUKA. | J1acHUK On
o0pujao raaBy Kako OW ce Ha By HCTETOBHMpalla MOpykKa, a OHAa OW ce cayekajo ja Koca
nopacte Kako OM IJIaCHUK HENPUMETHO INpeHeo CKpuBeHy nopyky. Kama Oum cturao Ha
OJIpeTUIITE TaMO OM oreT 00pHjao IIIaBy Kako OM ce Topyka npountana. Ha ciuyan HaYuH cy
u npeBHn KuHesn mpeHocwin uHpopmanmje Kopuctehw CBoOje TJIaCHHUKE Kao IMPEHOCHU
menujyMm. Haume, nopyka O6u ce Hamucanga Ha TaHaK KOMaJl CBUJIE, KOjU O OMO CTaBJbEeH Y

BOIITaHy Kyrly KOjy OU TIIaCHUK MPOTyTao U TaKo MpeHeo Mopyky. [8].

Cruka 2.7 TeroBupame riase riacauka [9]
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Y HOBHWjO] HCTOPHjU TOCTOje MHOrOOpOjHHM mpumepu u3 Jlpyror cBETCKOT para.
Hemauku mmujyHu cy KOPHCTWIM TakO3BaHe HyITe Mmudpe, METOA TEKCTyalHe
cTeraHorpaduje y KOM c€ TeKCT TajHE MOPYKe CKpHUBAO YHyTap Ipyre, HauW3rjiea oOWdHe,
TEKCTyallHe Topyke. Takohe ce KOPUCTHIO M HEBUIJBMBO MACTHIIO, & W3MHUILBEHE Cy U
»MHUKpoTadke* (eHra. microdots) — ¢ororpaduje ca TajHOM OPYKOM yMarmhEHE HA BEIIUUUHY
npevyHuka | MuMMeTap, OJHOCHO BEIMYMHY Tauke KOjy OTKyIa nucaha mamuHa [ 8].

Ca pasBojeM HH(POPMAIMOHO-KOMYHUKAIMOHUX TEXHOJOTHja OMOTryheH je TpeHocC
MojiaTaka IMyTeM Pas3IMYUTUX MEAWjyma, Ta jeé caMUM THM M cTeraHorpaduja no0wmiia BUIIES
BpCTa HOCHOIIA MOopyKe. Tako ce JaHac He KOPUCTE BOCAK, IPBEHE TUI0YE WIIH Tea Jbyau, Beh
ce MpUMEBYjy METOJIe JUTUTATHE cTeraHorpaduje Kojuma ce MOpyKe YTUCKY]y Y IUTHTAIHE
dororpaduje, aynmo maroreke, BUICO U CiI. MynTUMeIUjallHE JATOTEKE Cy BPJIO MOTOAHE 32
npuMeHy creranorpaduje 300r CBOjUX BEIMYHMHA jep YMHE W3MEHE H3BpIICHE Hall HhHMa
(CKOpO) HEMPUMETHHM.

MoskeMO MPUMETHTH Ja C€ KpO3 HCTOpH]y cTeraHorpaduja Hajuemhe KOPUCTHIIA Y
CBpxe mmujyHaxke. Mel)ytum, nanac oBa TeXHHKa ©Ma MHOTO mupy npumeny. Kopucrtu ce 3a
3alITUTY ayTOPCKKX IpaBa (IUTUTAIHU BOJCHU XKHT), 3aIITUTY MOJIaTaKa O]l U3MEHE, IPEHOC

nogaraka, y MCIMIHUHU 3a YyBalkC ITOBCPJbUBUX T1O0JaTaKa naunjeHaTa 1 MHOTI'C Ipyre CBpXc.

2.3.2 TunoBm aMruTanHe creraHorpadumje

Ckopo cBu jurdtaiHu (opmaT Mory OuTH KopuinheHM 3a cTeraHorpadujy, anu
HaJIIOTO/IHU]JU CY OHM KOJU MMajy BUCOK CTENEH PEIyHJAaHTHOCTH, OJTHOCHO OHU KOJU CapiKe
BeIMKU Opoj OuTa Koje je Moryhe M3MEHUTH, a Ja IPUTOM U3MEHa He OyJie JaKo youdsbHBa
[10]. Ha ocHOBy TOra wu3aBaja ce 5 OCHOBHHMX THIOBa creraHorpaduje, a TO Cy:
cTeraHorpaguja y TeKcry, crerasorpaduja y Turutaisum ¢gororpadujama, cteranorpadpuja y
Bujeo (¢opmaruma, creraHorpaduja y aynuo Qgopmaruma M creraHorpaguja y MpexHUM
POTOKOJINMA.

Creranorpaguja y TeKCTy TNOJpa3ymMeBa CKpHUBame uHGpoOpMalnMja yHyTap
TEeKCTyalHUX JaTtoTeka. Kopucrte ce 3 BpcTe MeToma: METOAa 3acHOBaHAa Ha ¢opmary,
CllydajHa M CTATUCTHYKA METO/a M IMHIBUCTHYKA MeToaa [11].

Creranorpajguja y ayaumo gopmaTruma TpeacTaB/ba YTHCKHMBame WHMOpMaluja y
JTUTUTAITHU 3BYK. TO Ce TIOCTIKE BPIICHEM MAIMX W3MEHa HaJl OWHAPHOM CEKBEHIIOM ayIHo
naroteke. O 0BOj BpCTU TUTHTANIHE cTeraHorpaguje 6uhe Bullle peud y HApeIHOM MOTJIaBIby
jep je Ha ’0j poKkyc OBOT paja.

Creranorpadguja y aurutajHuMm d¢ororpadgujama je HaJIONYyJapHUJU THUI

creradorpaduje jep aurutanHe Qororpaduje caapke BeTMKA Opoj peAyHIAHTHUX OuTa.
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[TonpazymeBa Memame MHTEH3UTETA MHKCENa Ca LUJbeM YTHCKUBamba CKPUBEHE MOPYKE Yy
ciuky. Hajuenthe ce mpumemyje Ha BMP, PNG, JPEG u GIF ¢popmaruma.

Creranorpaduja y ugeo popmaruma xopuctu MP4, AVI, MPEG u npyre tunose
BUJeO (hopmara Kao HOocHOLE TajHE MOpyKe. JUruTaiHu BUIEO je ayauo-BU3yeslHU (opmar,
1a TaKo CBE TEXHHUKE KOj€ C€ MPUMEH Y]y Kol cTeraHorpaduje y IurutanauM ¢oTtorpadujama
U ayauo gpopMaTrMa Hajuerihe Mory OUTH puMereHe 1 oBe [12].

Creranorpaguja y Mpe:KHUM NPOTOKOJMMA TOJpa3yMeBa CKpHBame HH(pOpMaImja
yHyTap MpeXHUX nporokojia kao mro cy TCP, UDP, ICMP, IP utn. Ha npumep, nopyka ce

Moyke cakpuTh y 3ariaBibe TCP/IP makera y HEKOM 1oJby Koje je omuono [11].

2.3.3 Ayamo crteraHorpadgpmja

Kao mro je y mperxogHoM TmoriaBjby Beh HaBeneHo, ayawo creraHorpaduja
MOJpa3yMeBa CKpHBambEe MOPyKa YHYTap ayAuo JatoTeka. Ayamo creraHorpaduja ce ociama
Ha HECaBPIIICHOCTH JbYICKOT dyia ciayxa. OBaj TuIl cTteraHorpaduje je 1ocrta 3axTeBaH 300T
tora mrto cy ¢pekBeHnujcku (1:1000) u nunamuuku (120 dB) omcer 4yjHOCTH BETUKU U
JbYJICKO YXO j€ jaKO OCETJHbMBO Ha MpOMEHe. MoXe ce YHOpPEeIUTH ca 4yJoM BHJA YHjU je
¢dpekBeHnMjcku omcer y pazmepu 1:2, a aquaamuuku omcer je 90 dB. Hnak, kao mro je y
noriasjby 2.2 TOKa3aHO, IOCTOj€ KapaKTePHCTUKE CIYIIHOT CHCTEMa KOje Cce€ MOry
UCKOPHUCTUTH Yy CBpxe mpumeHe creranorpaduje. [IpegHoctu ayamo creranorpaduje cy To
HITO ayJIMO0 AaTOTEKE UMajy BHCOK CTEIEeH PEAYHAAHTHOCTH M BEJIUKOT Cy KamalureTa mna je y

BUX MOryhe yTUCHYTH BeJIMKe KOJMYKMHE HH(popMalyja.

2.3.3.1TexHuKe ayauo creraHorpadmje

[TocToju Benuku Opoj pa3IMUUTHX TEXHHKA ayAuo CTeraHorpaduje, aim y AajbeM
TEKCTY j€ JIaT MperJie]] cCaMO HEKUX O/ OCHOBHHX.

KonoBame nmapurera (eHri. parity coding) — 1enu CUTHaAJI Ha BHINE OJBOJEHUX Ipyria
ondupaka M YTHCKyje OUT TajHe MOpyke y OMT MapHOCTH rpyrne oadupaka. Ako ce OHUT
NapHOCTH TPyIe HE MojayJaapa ca OMTOM TajHE MOpPYyKe KOjU je MOTpeOHO YTUCHYTH OHJAA ce
Mema BpeaHocT LSB Outa Hekor o oxoupaka u3 rpyme. [IpeaHocT oBe MeToze je TO MTO je
padyHCKH jeTHOCTaBHA, a MaHa je MaJla OTIIOPHOCT Ha M3MEHE KOje MOTY HAaCTaTH MPHINKOM
obpane curnana [13].

KonoBame ¢a3ze (enrin. phase coding) — 3acHUBa ce Ha YHIEHHUIM 1A je JbYACKO yXO
HEeoceTJbUBO Ha (a3zy. Pagu Tako mTo Mema a3y MoYeTHOT ay/Iuo CETMEHTa ca peepeHTHOM
da3zom Kkoja mpenacraBiba nogarke. dasze y3acTOMHUX cerMeHaTa ce mpuiiarohasajy Tako Ja ce
3aapku penaTuBHa (aza u3mel)y cermenara. Y mopehemy ca ocranuM MerojaMa HMa

Haj00JbU OTHOC cUrHaI-1yMm [13].
10
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MeTtoa npommupeHor cnekrpa (enri. spread spectrum coding) — KOPUCTH YHHCHUILY
J1a je Majie MpOMEHe TeXe CIa3uTH Ha BehuM eHepreTckuM HuBouMa. [lokymiaBa 1a CKpuBeHe
MOJIATKE paIIUpH 1O CIEKTpy mTo je Buie Moryhe. To omoryhasa npujem curHaiia 4ak u ako
nohe no uHTepdepeHnnje Ha HeKUM (PpekBeHIMjaMa. MaHa OBe METOJIE j€ TO IITO C& MOXKE
JICCUTH JIa yHece IyM y ayano curHain [13].

KonoBame 0uTa HajMamwer 3Havaja (enri. LSB coding) — HajjennocTaBHUjU HAYMH 3a
YTUCKHBamke HHPOpManja y qurutanau ayano. Caku LSB ce Mema jennum Outom OuHAapHE
nopyke. [IpumeHoM oBe merone Moryhe je YTHCHYTH BEJIHMKE KOJMYMHE Tojaraka. Mana je
MaJla OTIOPHOCT Ha HM3MEHE KOje MOTYy HacTaTH INPHIMKOM oOpaae curHama. [locroje
pasIuYMTe BapUjaHTE OBE METOJE, a jelHAa OJf WUX je W TPHUMEHA JIOTUYKE OIepaldje

€KCKITy3UBHO WJIM HaJl ONTHMa HajMamer 3Hauaja, Koja je CKOpHUIINeHa Y OBOM pajy.

2.3.3.2 NpuMeHa nornyke onepaumje eKCkiy3smBHO Uaun Hag 6uTuma

HajMamer 3Hayaja (XORing LSBs)

OBa Merosa ce 3acHMBa Ha MPUMEHHU OIEpaldje CSKCKIY3UBHO WM Haj OUTHMA
HajMamer 3Hadaja. Y 3aBUCHOCTH OJ pe3yiTara olepainuje eKCKIy3uBHO wuiau Haj LSB
OWTHMa W y 3aBUCHOCTH O] BPEAHOCTH OMTa KOjU KEIMMO J]a yTUCHEMO, BpeaHocT LSB Oura

ce Mema WK octaje ucra. [Ipouec yTuckuBama nojaraka omnucyje tadbena ucnoj (Tabena

2.1).

Bit next Action if Action if

LSB to LSB XOR | message message
bitis 0 bitis 1

0 0 0 No Change Flip LSB

0 1 1 Flip LSB No Change

1 0 1 Flip LSB No Change

1 1 0 No Change Flip LSB

TaGena 2.1 [ponec yruckupama nogaraka [ 14]

JloBosbHO je kopuctuTH 2 LSB 61Ta, anu ako xeaumo 1a noBehamo jaunHy mudpoBama
MOYKEMO KOPUCTUTH 4ak 10 16 LSB Outa [14]. OcHOBHA MPEeIHOCT OBE METOJE je TO IITO je

jemHOCTaBHA 3a HMMIUIEMEHTAIHM]y jep HE 3aXTeBa KOMIUJIEKCHE MaTeMaTH4Ke IpopadyHe.
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Konuent pemema

3. KoHuenT pewema

Tema oBoT pajia je peanu3almja Kojaepa 3a IPeHOC PEHICPUHT KoeHIlijeHaTa.
[ub je na ce Koe(HUIMjEHTH KOjU C€ KOPHCTE 3a peHACpPHHTr (3aBpIIHY 00pamy) ayauo
CUTHAJIa MOMIaJby OJIOKY 32 00paay 3ajeTHO ca THM CHUTHAJIOM, TAaYHHje YHyTap mera. [la 6u
ce TO MOCTHUIJIO NpHUMEHmEHa je jenHa oj creraHorpadckux merona. Koeduuujentu cy
YTUCHYTH y ayJU0 CUTHAaJ Ha TaKaB HAYMH Jla CC HUKAKBE 3HAYajHE MPOMEHE y CUTHAIY HE

npuMehyjy. OCMUIIIBEH je TPOTOKOJ 3a MPEHOC MolaTaKa KOjU Ce YTUCKY]Y Y CUTHAJL.

3.1 Kopep - pekogep cucrem

VYTuckuBame IMojaTaka ce BPUIIM Yy KOAEPCKOM MOAYTy, a 3a morpede TecTHpama
UCTIPaBHOCTH paja KOJepa peaqn3oBaH j€é M JCKOAEPCKH MOAYJI Y KOM Ce€ BpIIU
PEKOHCTPYKIIMja yTUCHYTHUX IoJlaTaka U o0paja 1aTor CUTHaA.

Kao yna3 y kogep umamo .wav 1atoteky. ¥ By c€ y 0BOM MOJYJy HOJaly NoTpeOHu 3a
o0Opajy ayauo CUrHajla YTHCKYjy NMpHUMEHOM ayauo creraHorpaduje. Ha mznasy ce nobuja
JlaTOTEKa ca M3MEHaMa JI0OBOJPHO MAJIMM Ja JbYJCKO yXO HE NMPHMETH PA3INKy H3Mely m\me u
yhaa3He maroreke. V3ma3 W3 Komepa mpeacTaBiba yima3 y JeKkodep. Y HeMy ce BpIIN
PEKOHCTPYKIIMja MoJaTaka KOju Cy y KoJepy YTHCHYTH Yy JnaToTeky. Takole ce Bpmu u

06pa;[a YJIa3HOTI' CUTHAaJIa Ha OCHOBY PCKOHCTPYUCAHUX IMOAATAKaA.
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rendering
configurations

encoded processed
.wav .wav .wav

— ENCODER }—— DECODER }—m—

Cnuka 3.1 Eakozep u aexoaep
OO0pana kojy JAEKOJACPCKU MOIYJ BPIIM HaJl CUTHAJIOM je MCTa 3a 00a ayJauo KaHaja |
nojpa3zymeBa (punTpupame (GUITPOM MPOMYCHUKOM OICera Koju je JI0OHjeH Be3WBameM Ha
pen muckomnpomycHor (enri. Low-Pass Filter, LPF) u Bucokonpomycuor (enri. High-Pass
Filter, HPF) FIR (Finite Impulse Response) ¢untpa apyror pena. Jletaban npukas cucreMa

3a 00pany je nat Ha cinui| 3.2.

Input gain Output gain

(L > wF —f HPF — > L)

CO—>—f wr | — wr = >—CO

Input gain Output gain

Crnuka 3.2 bnok aujarpam cuctema 3a oopaay

[TapameTpu Koje KOPUCHHUK MOXKE Jla ME€Ha, OJTHOCHO HAllll PEHJEPUHT KOe(PUIIM]eHTH,
Cy jauMHa YyJa3HOI II0jayama, jaylMHa M3JIa3HOT II0jadyara, TIpaHU4YHa (pPEeKBEeHLHja
HUCKOIIPOIYCHOT (puiTpa U rpaHuyHa (PpeKBeHIMja BUCOKOMPOIYCHOT (miITpa. 3a MpeHoC
OBHX IapaMeTapa OCMHIIUBEH je Mmoce0aH MPOTOKOJ, 0 KoM he BHIle peur OMTH Y HapeTHOM

MOTJIaBJbY.

3.2 Onuc npotokona u chopMmaTt nakerta

[TakeT je Hu3 OuTCKUX moJba enkomoBanux y little-endian dopmary. CBaku maker ce
CacToju Of YeTUPH 1oba. To Cy:
e payload ID - mosee KOje caapku HISHTU(PHUKALMOHHN OpOj MaKeTa,
e payload length - mosbe koje caapku BeIMUMHY TTaKeTa,
e variable data - mosee Koje campiKu MoAaTKe, Tj. PEHACPUHT KOCPHIIUjEHTE U

e CRC - mosbe Koje campkul KOJI 32 KOHTPOIY TAYHOCTH
13
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[Tospa payload ID, payload length u CRC 3a cBaky BpcTy makera Mmajy HCTH Opoj

0ajToBa, JOK ce BeNWYMHA 1oJba Variable data mema y 3aBHCHOCTH 0] BPCTE TTaKeTa.

FIELD:

LENGTH (Bytes):

PAYLOAD
ID

PAYLOAD
LENGTH

VARIABLE DATA

CRC

{2, 4}

Cinuka 3.3 dopmar nakera

VY peanr3oBaHOM IPOTOKOIY mmocToju 3 Bpere makera: payload 0, payload 1 u payload

[Maker ca waentudukarmonum Opojem 0 (payload 0) y csom variable data mossy
canpxu 32-OMTHY CHHXpOHH3AIMOHY ped. OHa CIyXH 3a O3Ha4aBame MOYEeTKAa HU3a MaKeTa.
Ako pnexonep He mnpoHalle CHHXPOHH3AIMOHY ped IIe0 HHU3 Takera ce oxdaiyje u
PEKOHCTPYKIIHja MoiaTaKa Koje Cy TH MMaKeTH caapxaiu Hehe Mohu 11a ce u3BpIIy.

[MTaker payload 1 campku mojatke o rpaHUYHAM (PEKBEHIMjaMa HUCKOIPOIYCHOT M
BHCOKOTIPOMYCHOT (hUATpa U BenuurHe je 2 6ajra — 1 6ajT 3a Ko/ Koju mpecTaBiba oapeheny
dpexBennujy LP duntpa u 1 6ajT 3a xox koju mpeacraBiba oapeheny ¢pexseniujy HP
¢untpa. ['pannune ppexBeHnuje koje MoxxeMo 3anatu 3a LP ¢unrap cy 12 kHz, 14 kHz, 16
kHz, 18 kHz u 20 kHz, a 3a HP ¢unrap cy 2 kHz, 4 kHz, 6 kHz, 8 kHz u 10 kHz u xonyjy ce
penom OpojeBuma ox 0 mo 4. [akie, ako cy rpaHudHe (pEKBEHIIMje MPOIYCHUKA OTCcera
Bpeanoctd 4 kHz u 18 kHz, onma he ce y variable data mospy makera payload 1 namasutu

BpeaHoctu 1 u 3.

HPF cutoff LPF cutoff Code
frequency [kHz] frequency [kHz]
2 12 0
14 1
6 16 2
8 18 3
10 20 4

Tabena 3.1 I'pannune ppexpermnmje Guarpa
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[Maker payload 2 campku BpemHOCTH YJIa3HOT M HW3JIa3HOT MOjavyama. BenuduHa

variable data mosra oBor makera je 4 Oajta — 2 0Oajra 3a yjga3HO W 2 0ajTa 3a HM3JIa3HO

rojavame.
PAYLOAD | PAYLOAD N
0 LENGTH SYNC WORD CRC
PAYLOAD O
1 1 4 1
PAYLOAD | PAYLOAD LP i HP cRC
1 LENGTH CUTOFF ! CUTOFF
PAYLOAD 1 H
1 1 2 1
PAYLOAD PAYLOAD INPUT E OUTPUT CRG
2 LENGTH GAIN E GAIN
PAYLOAD 2 :
1 1 4 1

Cnuka 3.4 Bpcre nakera
[Maketu ce mamy peaom payload 0, payload 1, payload 2. ¥V cBaku okBUp ayauo TOKa
ce YTHCKyje 1o jeman OuT makera. Tako je 3a yTuckuBame nakera payload 0 morpedHo 56
OKBHpa ayJau0 TOKa 3aTo IITO CE€ Y CBaKM OKBUp yTHCKyje mo 1 6uT, a maker payload O ce
cactoju o1 7 6ajroBa (7 * 8 6uta). 3a yruckuBame nakera payload 1 morpebro je 40 okBupa,
a 3a yTHCKHBame makera payload 2 morpebHo je 56 oxBupa. Jlakie, Ha cBaka 152 okBupa y

ayJIuo TOK he ce yTUCHYTH 11€0 HU3 MaKeTa.

FRAME 1 FRAME 2 FRAME 56

I I |

[ 158 Lsg | 1B 158 | [ 158 158

0 0 'R 0 0 ']
T E— ——
0(0y0j0j0j0f0f0 ofofof1f1j0]1]0

PAYLOAD |PAYLOAD O
)] LENGTH

SYNC WORD CRC

Crnuxka 3.5 YTHCKUBamwe jeHOT MaKeTa y ayAuo0 TOK
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300r yera je 3a YTUCKHBaWbE jeTHOT OUTa moaaTka rnmorpedan 1 okBHp ayauo TOKa, a HE
camo jemaH oxbupak, Ouhe 00jalIkbeHO y HApETHOM TOIJIABJbY Y KOM C€ ONHCYje HAauyumH

YTUCKUBaAmaA I1oAaTaKa.

3.3 YTuckusBamwe buTta

Kao mro je paHuje CioMeHyTO, 32 YTUCKHUBAKE MOJIaTaKa y ayJIio TOK y OBOM pany je
uckopuitheHa creraHorpadcka MeToja KoOJOBama OWTa HajMamer 3Hayaja, KOHKPETHO
MIpUMEHa JIOTUYKE Olepaliije eKCKIIy3UBHO WJIM Ha/l OMTHMa HajMamer 3Havaja. 3a CBaku OUT
MOJIaTKa KOJH JKEIMMO Jla YTUCHEMO TMOoTpedaH je jelaH ayauo OKBUpP, OJHOCHO MO jelaH

0JIOMpaK JIEBOT U JICCHOT KaHala, TAYHHje lUX0oBU LSB OutH.

Reconstructed

Crnuka 3.6 PexoncTpykiigja jegHor 6ajta mojaarka

Kako Ou ce nakiie pazymeo METOJ YTUCKHBamWba MoJaTaka y ayAauo JaToTeKy Oobe je
OpBO 00jaCHUTM Ha KOjU HAUYMH C€ CKpUBEHM Mojanmy pekoHcTpyumy. Iloganm ce
pekoHcTpyuily 0ajT mo 0ajT, a peKOHCTpyUMCaHU 0ajTOBU ce Kpeupajy o]l OMTOBa KOJjU ce
nobujajy kao pesyarat cabupama LSB Outa ogbupaka neBor u necHor kaHaia. To ce paau
TaKo IITO CE€ Y CBAKOj UTEPALlUjU OUT KOjU ce oOHje THM cabUpameM MOCTaBba Ha HajHIKY
no3uuyjy y 0ajTy, a 3aTUM ce CBe MoMepa 3a jelHO MecTo y jeBo. IlocTynak ce moHasba 8
myTa, JOK Ce HEe PEKOHCTpywuIle 1meo 6ajt. Jlakie, ako BpeJHOCT HEKOT OHuTa y 0ajTy KEITuMO
Jla TIOCTaBUMO Ha | OHJa Ha KOJIEPCKO] cTpaHW Mopamo na obe3deammo na LSB Outu
0JI0MpKa JIEBOT U JIECHOT KaHajla UMajy pa3jIMuuTe BPeIHOCTH, a aKO JKeIUMO Hyly oHia LSB
OWTH JIEBOT U JIECHOT KaHaia MOpajy OUTH UCTH.

Kao mTo ce W3 mpeTxoJHO ONMMCAHOT IMOCTYIKa MOXXE 3aKJbYYWTH, OHO mTo he Hac
3aHMMAaTU NpU YTHCKUBaWky MOJaTaka y ayJuo CHTHajl Cy BPEIHOCTH OuToBa 0OajTa KOjU

yTuckyjemo u ogHoc LSB Gurta neBor m necHor kaHana. Ha ocHOBY BUX ce Ha KOAEPCKO]
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CTpaHM padyHa rpelika yTUCKHBamka KOja HaM TOBOPH J1a JIM j€ OJTHOC OWTa oJroBapajyhu wim
je motpebHo npomeHuTH ra. OBlIe MOKEMO Pa3IUKOBATH 4 CiTy4aja:
1) MSB 6ajra koju xenumo na yrucHemo je 1, a LSB oxbupka jeBor u ecHor

KaHaJIa Cy jeIHaKU

MSB LSB

Left

Right

Data

Cnuka 3.7 PauyHame Tpelnike yTUCKUBamWba, IPBH CIIy4aj
Y oBoMm ciryuajy cMmarpamo na omgHoc LSB Outa Huje oaromapajyhm jep cy
OHM jeHaKW, Na OMCMO TpPHU PEKOHCTPYKIHUjU HHUXOBUM caOupameM JT00uiH
pesyntat 0, a OUT KOju >kenumo Ja ytucHemo je 1. I'pemika yruckuBama he Outu

jeIHaka jeIMHUIIY, IITO 3HAYHU Jia ce OJIHOC OMTa MOpa MEHAaTH.

2) MSB 6ajra xoju xeaumo na yrucHemo je 0, a LSB onbupaka jeBor u aecHor
KaHaJla Cy jeJHaKH

MSB LSB

Left

Right

Data

Cnuka 3.8 PauyHame rpelike yTuCKUBamba, APYyrH ciaydaj
OBo je ciy4aj y KoM je ogHoc Outa onroapajyhu. LSB 6utu cy jeqnakw,
mro cabupameM naje pesyarar 0, a OUT KOju xemumo ja yTucHeMmo jecte 0.

I'pemika yruckuBama je 0.

17
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3) MSB 6ajra koju *xeaumo aa yrucHemo je 1, a LSB oxbupaka jeBor u aecHOr

KaHaJla HUCY jeTHAK!

MSB LSB

Left

Right

Data

Crnuka 3.9 PauyHame rpemke yTuckuBama, Tpehu ciydaj
Hu y oBom cnyuajy HHje moTpeOHO Mewatu onHoc LSB Owurta. Pazmuuntu

outu y 36upy najy pesyarart 1, a Out koju yruckyjemo je 1. I'pemika je 0.

4) MSB 6ajra koju xenumo na yrucHemo je 0, a LSB oxOupaka JieBor u jaecHor

KaHaJla HUCY jeTHaKU

MSB LSB

Left

Right

Data

Cnuka 3.10 PauyHame rpemike yTuCKUBama, YeTBPTH CITY4Ya]

VY nocneameM ciiydajy je MOTpeOHO MEWaTH OJHOC OMTa jep KeIuMo Ja

YTUCHEMO HYIY, a BbUXOB OHOC y 30upy aaje 1. I'pemika yTuckuBama je 1.

Ha ocHoBy rpemnike yTuckuBama ce ojpelyje uHaeKc u3 tadese nperpare Koja caapxiu
nap BpenHocty koje mory outm O, 1 wim -1. Te BpemHOCTH ce J0Aajy Ha OJOUpPKE JICBOT U
JIlecHOT KaHajia. Ha mapHuUM mHAEKcHMa ce Hajla3e MapoBH BPEIHOCTH KOje Kaja ce JA07ajy Ha
KaHase He yTudy Ha onHoc LSB Ourta onbupaka, a a Ha HemapHUM HHAEKCHMa Ce Hajlaze

MapoBU KOJU MEHa]y Taj OJJHOC.
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4. T[porpaMcko peuliemwe

OBo mormaBbe caapxku omuc (aza pasBoja DSP amnukanmje xomepa 3a mpeHOC
peHAepUHT KoedHIMjeHaTa W TPOIeC MMIUIEMEHTAIje M onTuMu3anuje pemema y C u

aceMOJIEPCKOM MTPOTrPaMCKOM jE3HKY.

4.1 MeTtopnosnoruja passoja DSP annukaumja

Ha nururanauM curHai mporuecopuma ce pealiniyje IMPOK CIIeKTap aruinKaluja: ayano
U BHJIEO KOJEPH, AITOPUTMH 3aIITUTE TOBOPA, MOJIEMH, €IMMHUHALIM]a IIyMa, IPENO3HaBabe
roBopa UTA. AJIrOpuTMHU ce Hajuemthe pa3BHjajy Ha MpPOLIECOPUMA OMIITE HAMEHE Y HEKOM OJ1
Buinux mnporpamckux jesuka (C wmm C++) wim y popmu maremaruukor mozena. Ha Taj
Ha4MH ce Jo0uja pedepeHTHH KOJ alropuTMa, Koju HHUje 3aBUcaH oj (u3nuke miargopme u
npejcTaB/ba OCHOBY 3a pa3Boj amumkanuja 3a DSP mpouecope. Jla 6u Tako pa3BujeHH
IrOpUTaM MOrao Jia ce IMpeBelie 3a LMJbHY MiaardopMy MoTpeOHO je Ja ce UTepaTUBHUM
noctynkom mnpuiaroau. Ha Oaceky 3a pauyHapcKy TEXHUKY U padyHapcKe KOMyHUKaIje Ha
®dakyntery TexHnukux Hayka y HoBom Cany je pa3BujeHa METOAOJIOTH]ja 3a pa3Boj copTBEpa
3a TUTHTAJIHE CHUTHAJI MpoIlecope, Koja MPOIHUCyje KOpake KOju OJlaKilaBajy W yOp3aBajy
pa3Boj U oJpxkaBame Kojaa. IIpBu Kopak je aHanM3a yla3HUX MCHMTHUX BEKTOpA, aHajIu3a
3aaTOr AITOPUTMA U, YKOJIMKO je moTpebHo, popmupame pedepentor C xona. Pesynrat
OBOT KOpaka jecte pedepeHTHH Ko, OAHOCHO Mogen 0 u ckynm u3ma3HuX pedepeHTHHX
BEKTOpa KOJU CIIYKE 3a MPOBEPY MCIPABHOCTH cBake HapeaHe (aze. Crnenehn kopak, Moaen
1, yBoau ¢pyHkumonanse ontumusanuje y C koa. Mozen 2 noapasymeBa npuiaroheme koja
apUTMETHULIM [TUJbHE apXUTEKType, 1ok Mojen 3 mpezacraBiba NoTHyHO NpeBoauB C kox 3a

HaMeHCKY maatdopmy. [15]
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Referentni kod
Idodel O
MModel 1 Horak 1:

Werzija keda Optimizacije referentnog C

koda
IIodel 2 Korak 2:

WVerzija koda Modifikacija algotitma i C
koda za tipove podataka sa
netokretnim zarezom

IIodel 3 Korak 3

WVerzija koda Izmene vezane za ciljnu
athiteltng

Finalni kod Korak 4:

Eodizvriiv na ciljnog Integracija u okrmiZenje, dalje
platformi optimizacije, verifikacija

Crnuka 4.1 Tok uMIuieMeHTanuje copTBepa Ha JUTUTATHUM
CHTHAJI IPOLIECOPUMa Ca APUTMETUKOM Y HEITOKPETHOM 3ape3y [15]

Kox pa3Boja kojepcke armkaigje Koja je 3aaarak oBOT pajia MPUMEHhCHA j¢ OnucaHa
METOJIOJIOTH]a, ca jeTHOM U3MEHOM: M3pajaa Mojelna 3 je H30CTaBJbeHa jep HUje OmIo morpede
3a KpeupameM caMOCTalHOr mpojekta y C je3uky, Beh je OH UMIUIEeMEHTHpaH JUPEKTHO Y
aceMmOuiepckoM je3uky. [letasban onuc peanuzaiyje cBake oj (aza pa3Boja Jart je y HapeJHUM

IOTIIOrjiaBJbuMa.

4.2 ®Pdazal

VY oBoj }asu je y C mporpamMcKoM je3uKy UMILUIEMEHTHPAH alrOPUTaM 33 YTHCKUBAHHE
nojilaTaka y ayJauo TOK KopulihemeM creraHorpadcke Merojae Koja MojpasyMeBa NPUMEHY
JIOTMYKE omepalyje eKCKIy3UBHO WM HajJ OMTHMMa HajMamer 3Hauaja. Pa3BojHO OKpykeme
koje je kopumheHo je Microsoft Visual Studio 2022. OBo oxpyxkeme omoryhasa
KOHTPOJIUCAHO W3BpIIABamke Iporpama, MpPHKa3 MEMOpHje M MHOTE Jpyre OIIHje KOje
OJIaKIIaBajy pa3Boj arIuKamuje. Y JajbeM TEeKCTY CIeAd OMUC OCHOBHUX IMPOTPAMCKHX

CTpPYKTypa U GyHKIIHja KOje Cy KOpHUITheHe 3a peann3aliyjy MIOMEeHYTOT alropuTMa.

4.2.1 CrpykTtypa Payloadl_t

OBa crpykTypa mpencraBiba variable data mosse makera payload 1. Caapxu mosba
nLPCutoffFreq u nHPCutoffFreq, uuje BpenHocTH mpencraBibajy rpaHu4He (PpeKBeHIHje

¢buITpa IpoImyCHHUKa OIicera Koje KOpUCHUK 3aJ1aje.
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4.2.2 CrpykTtypa Payload2_t

OBa cTpykTypa mpezcraBiba variable data mosbe makera payload 2. Caapxu mosba

ninputGain u nOutputGain, yrje BpeIHOCTH MPEICTaBIba]y YIa3HO U M3JIA3HO 10javyambe.

4.2.3 CtpykTtypa Packet

OBa cTpykTypa caapxu mosba mCapacity, p_mbData u mBytePosition koja omucyjy
jenaH makeT OCMHIBbEHOr HpoTokoia. [losbe mCapacity caapku MakCHMalHy BEITUYUHY
nakera, mosbe p_mData je mokasuBay Ha HU3 KOJU CAJIPXKH MOAATKE jeJHOr MaKeTa, a MoJbe

mBytePosition cagp:;xu uHGOpMaIKjy 0 TOME KOju 0ajT IMakeTa je Ha peay 3a YTHCKHBAE.

4.2.4 Crpykrtypa AudioAdj
Osa ctpykTypa caapxu nojba IAdj u rAdj, koja mpeacraBibajy KoedHUIHjeHTE KOjU ce
J0/1ajy Ha OAOHMpKE JICBOT M JICCHOT KaHaja ca IHJbeM Jo0HWjama oaroBapajyher omHoca

wuxoBux LSB oura.

4.2.5 CrpykTypa Burier

Osga ctpykrypa caapku nosba adjLookup u ditherSource. ITosbe adjLookup npencrasba
nokasuBad Ha Hu3 crpykrypa AudioAdj, koju mpencraBiba Tabeny mpeTrpare, a I0Jbe
ditherSource mpezacraBiba mceyno ciayvajHu Opoj Ha OCHOBY KO ce padyHa HMHIEKC Tadene

npetpare Ha kojy adjLookup nokasyje.

4.2.6 CrpykTypa Bitstack

OsBa crpykTypa caapxku nosba mPayloadl u mPayload2 koja npencraBsbajy variable

data mospa makera payload 1 u payload 2 u cagpxe peHaepuHr koeduIpjeHTe.

4.2.7 Crpykrtypa BitstackWriter

Osga cTpykTypa caapu mossa WritePacket, bitstack, burier, pendingBits u pendingData.
[Tospa writePacket, bitstack u burier mpencrasspajy crpykrype Packet, Bitstack u u Burier,
KOje cy o0jamrmeHe y npeTxoHuM noriasibrmMa. [losse pendingBits caapxu nundpopmanmjy o
TOME KOJHMKO OuTa mojaraka Tpeba mpenatd (QYHKUUJU Koja BpIIM YTUCKUBAMkE, a

pendingData caap»wu mogaTke KOju Cy Ha pely 3a YTHCKHBAE.

4.2.8 ®dyHKuuja main

VY riaBHOj Main QyHKIM]H Ce BPIIA HEKOJIUKO jeTHOCTABHUX CTBAPH:
e yYuTaBame .WaV NaTOTEKe Koja CaApXu ayJuo CUTHAI y KOjU je MOTpeOHO

YTUCHYTH PEHJEPUHT KoePHIHjeHTe,
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® yYHTaBaWmE PEHICPUHT Koe(HIlMjeHaTa KOjeé KOPUCHUK 3aJaje MyTeM KOMaHIHE
JUHU]E U
e no3uBame (QyHkiuje BitstackWriter_write() y ko0joj ce BpIIHM YTHCKHUBambE

peHAepUHT KoeduiujeHara.

4.2.9 ®dyHkumja BitstackWriter_write

Oga ¢yHKIHja y3uMa peaoM 0ajToBe MmakeTa u npeaaje ux Gpyukuuju Burier_buryBits y
KOjOj Ce 0/IBMja OCHOBHA JIOTMKa YTHCKHBama mojaraka. Takole mpoBepaBa Jia U Cy CBHU
0ajToBM  jeqHOr  MakeTa IociaTh, M  aKo jecy OHAa 1o3uBa  (QYHKIHjY

BitstackWriter_nextWritePacket() y k0joj ce mocTtaBiba HapeIHHU MMAKET 3a ClIakbe.

4.2.10 dyHkumja BitstackWriter _nextWritePacket

Osa ¢yHkuuja ce nmo3usa ynyrap ¢pynkuuje BitstackWriter_write() u, xao wro je Beh
HAIlOMEHYTO, CIY)KH 3a IOCTaBJhalhe HAPEAHOr MakeTa 3a ciame. [IpoBepaBa Koju je maker
HOCJIEAH MOCIaT W HAa OCHOBY TOra MO3MBa OAroBapajyhy (yHKIHMjy 3a momeniaBame

cieneher nmakera.

4.2.11 dyHkuunja Burier_buryBits

VY 0Bo0j (yHKIMjU je UMITIEMEHTHpaHa JOTMKa cTeraHorpa)cke MeToje 3aCHOBaHE Ha
M3MEHU OWTa HajMamer 3Hayaja, KOHKPETHO METOJIe MpPUMEHE OIlepalije eKCKIY3UBHO WU
HaJ OWTHUMa HajMamer 3Hayaja Koja je MpeAcTaB/beHa y moriaBby 2.3.3.2 y OkBHpPY

TEOPH]CKUX OCHOBA, a IeTaJbHUj€ 00jallllbeHa y MOorIaBby 3.3 y OKBUPY KOHIENTA pelieHha.

4.2.12 dyHkuunja Packet_setPayloadO

VY oBoj dyHKIHjU ce TojelIaBajy mosba maketa payload 0, xoju Tpeba ma caapixu

CUHXPOHM3AIMOHY peu.

4.2.13 dyHkumnja Packet_setPayloadi

VY oBoj GyHKUMjH ce TojemaBajy mosba makera payload 1, xoju Tpeba ma campku

rpaHnyHe (PppekBeHuje puaTpa mpormycHUKa orcera.

4.2.14 dyHkumnja Packet_setPayload2

VY oBoj GyHKIMjH ce TojemaBajy mojba makera payload 2, xoju Tpeba ma caapku

JauMHYy yJIa3HOT U U3JIa3HOT 0javyamba.
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4.3 ®a3a 2

Hakon ycremto 3aBpineHe npBe ¢ase u kpeupaHor pedepeHtHor mojaena (moaen 0)
MPENUIo Ce Ha peanu3anujy Mojaena 1, y KoM cy u3BpiieHe (yHKIIMOHATHE ONTHUMH3AIN]e
KOJ1a IMIUIEMEHTUPAHOT y pedepeHTHOM Mozery. OBe onTHMHU3aIHje Mopa3yMeBajy U3MEHE
y pedepeHTHOM KOIy Yy CKIaZy ca XapJABEpCKUM MpOIIMpemHMa Ipolecopa: Opojy
perucrapa, BEIMYMHH MEMOpHje, BEIMYMHU CTEKa, paay aJpecHOr TeHepaTtopa M
xapABepcKuM nersbaMa. OBe M3MEHE Ce CBOJE Ha OPraHM3allMjy KoJa M MojaTaka, Tako Ja
HAaKOH TIpeBOljema YTPOLIAK IPOIECOPCKUX pecypca Oyae onTUMajlaH W y CKIagy ca
3axTeBuMa [15]. ¥ majbeM TekcTy Cy HaBeleHEe ONTHMH3AIIN]jE KOje Cy U3BpIIIEHE.

[Tpumukom mnpeBohema C koma, JOKAJHE MPOMEHJEUBE CE€ CMCIITAjy y PErucTpe
npoIecopa WiH Ha JIOKAJIHU CTEK, a TII00alHe MPOMEHJBUBE C€ CMEINTAjy Y PagHy MEMOpPH]Y.
C o03upoMm Ha TO Ja nuJbHA IUIaTGopMa MMa orpaHudeH Opoj perucrapa U Mauy BETHYHHY
CTeKa, TMOJalyl Cy OPraHW30BaHU TAaKO Ja Cy, Ile TOJ je TO OWIO NPUXBATIBUBO, YMECTO
JIOKAJTHUX MPOMEHJBUBUX KopuIiTheHe riio0aiHe MpOMEHIbUBE.

Ocum Tora, 3a CMEIITamke MoJaTaka Ha CTEK MOTPEOHO je BHIE MHCTPYKIHja HETO 3a
CMEITalke y MPOrpaMcKy MeMopHjy, ma je To mocebHo u3beraBaHo. ['ne rox je To Omio
Mmoryhe, cMameH je Opoj aprymenata yHkuuje jep ako Opoj aprymenara ¢yHkIHje npehe
0poj co0OTHUX perucTapa OHJa ce MapaMeTpu CMEITajy Ha cTeK. To ce moceGHO OJHOCHIIO
Ha (yHKIM]e o0pane, Koje ce y TOKY M3BpIllaBamka porpaMa rmo3uBajy BeIUKU Opoj myTa.

Jomr jenHa on onTMMHM3alMja Koja je IPHUMEHEHA, a KOja HajBUILIE yTUYEe HAa Op3UHY
U3BpIIaBamka KOJa, je M3MEHa HauyWHa MpUCTyHama mnoaanuma. Omepanyje MpucTymna cy
npuiaroleHe pajy agpecHOr TeHepaTopa, IITO 3HA4YM Ja je€ MPUCTYN eJlIeMEHTHMMa Hu3a
KopuithemeM HHIEKCHpamka 3aMemhEeH IPUCTYIIOM IIPEKO TMMOKa3uBavya Ha €JIEMEHT.

OnTumMu3oBaHe Cy M MpOrpaMcKe IMeT/be. YOUeHHU Cy JENIOBU KoJa 3a Koje HHje OWIIo
norpede Ja ce Hajaze yHyTap MeTJbM W Tako OecrnorpeOHO mosehaBajy Opoj M3BpIIEHUX

I/IHCprKI_[I/Ija, a 3aTUM Cy U3MCIITCHU BaH HBHUX.

4.4 ®daza3

VY oBoj ¢a3zu peanmusoBan je mozen 2. Kox je mpunaroh)eH apuTMETHIM LUIJbHE
apxutekrype. To je moapa3ymeBaao 3aMeHy CBHX THIIOBa IojaTaka TumoM Int32_t koju
MpeACTaB/ba HAJMamky aJpecHBy JeAMHHIy IIaTdhopMme, OJHOCHO jenaH 0ajT Ha ToOj
wiatopmu. LlwbHa mmaTdopma He mojpkaBa ONepalujy Jebema, Ma Cy CBH H3pasu y
KOojuMa je KopuitheHa oBa olepanuja, a Ydju je pe3yaraT Ouina KOHCTaHTHA BPEIHOCT,

yHarmpes u3paduyHaT U 3aMemheHU KoHCTaHTaMma. Ha ninatgopmu HuUje moap:kaH HU TEpHAPHU
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oreparop, ma je ymecrto mera kopuirhen if-else ycmos. Switch-case napenbde cy Takohe

3amemeHe if-else yciosuma.

4.5 ®aza 4

UYerpra (haza je moapazymeBaia Mucame aceMOIepcKkor Kofa Ha ocHoBy C Koja Koju je
npuiaarohen apxurexktypu ImsbHe tmiatdopme. Kopumheno je CLIDE (Cirrus Logic
Integrated Development Environment) uaTerprucano pa3BojHO OKpPYKECH-¢ KOje¢ je Pa3sBHjEHO
ox crpane Cirrus Logic kommanuje, a 3acHoBaHo je Ha Eclipse mmardopmu. OBo OKpyKeme
HyId BEIMKM Opoj amara KOju OJIaKIIaBajy pa3Boj mporpamckor koma. Omoryhasa
KOHTPOJIMCAHO M3BPIIABAKE IPOrpaMa, PUKa3 MEMOPHje U NIPUKa3 CTama perucrapa. Takohe
omoryhaBa mpeBoljerme NPOrpaMCKOr KOJa M TpyXKa MOAPIIKY 3a wu3BpliaBame DSP
aruIMKaIje y CUMYJIaTopy, Kao ¥ Ha IHJbHO] tuiatdopmu. [IpuirkoM nucama aceMOIepcKor
Koja eKkBHBaJIeHTHOr pedepeHtHoM C  Komy, BpIIeHA je W ONTUMH3alMja Koja je
nojpasymMeBajia KopuIIhele MOTYhHOCTH TMapajelHOT H3BpIIaBakba HWHCTPYKIMjA H

Kopuirheme XapABePCKUX MeTJbU Tie je To 6uio Moryhe.

4.6 ®azas5

Haxon 3aBpHICHC YCTBPTC (1)2136 U YCICIIHO PpCaJIM30BaAHOI KOACPCKOI MoAyJa Yy
aCCM6HepCKOM jCSI/IKy, yciaeaunia je I/IHTeraHI/Ija Ca paJHUM OKPYKCHEM U OICPATUBHUM

CHUCTEMOM ITUJbHE TIaThopMme.
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5. Pesyntatu

Y O0BOM MOINIaBJbY Cy NPEACTaBJBEHH METOAOJOTHja M PE3yIATaTH TeCTHpama
UMIUIEMEHTHPAHOT pelnera. Takohe cy mpeactaBibeHH pe3ynTaTtd npoduincama Koaa, Tj.
nare cy uHpopmaije o yrpouieHuM pecypcuma. Tectupame ce, Kao M pa3Boj aluIMKaluje,
onBujano 1o ¢azama. [IpBo je U3BPIIEHO UCTIUTUBAKEC UCTIPABHOCTH peepeHTHOT MOAENa, a
3aTHM Cy Ha OCHOBY HM3JIa3HUX BEKTOpa PeepeHTHOT MOJIENA UCITUTAHN CBH OCTAJI MOJICIIH.

Pahenu cy ciyiinu, crieKTpaiaHu U OUT-UIEHTUYHU TECTOBU.

5.1 WUcnutmuBame pedepeHTHOr Moaesna

Hakon mTo je pedepeHTHH MOAEN Kojepa 3a NPEHOC PEHAEPHHI KoedHIMjeHaTa
umiuiemeHtupad 'y Visual Studio pas3Bojom okpyxkewmy y C mporpamMcKkoM je3uKy,
NPUCTYITUIIO C€ NCITUTHBAKY FEroBe UCTIPABHOCTH. VIcTIpaBHO (YHKIIMOHUCAKHE OBOT MOYJIA
NOJIpa3yMeBa JIBE CTBAPH:

e Jla HE TIOCTOJU pa3liuKa y Cy0jeKTHBHO] NIEPIIEMINjU CUTHAIA KOjU ce 1o0uja Kao
n3J1a3 U3 KoJiepa M CUTHANIA KOjH Ce JIOBOJIU Ha HETOB yIia3 U

e Ja ce MoJaly KOju Cy Y KOJAepY YTUCHYTH y ayluO CHUTHaJl MOTY HCIPaBHO
PEKOHCTPYHCATH Ha JEKOAEPCKO] CTpaHH, Tj. 1a c€ Ha M3Ja3y JeKojaepa ao0uja
ucnpaBHo oOpaheH (punTpupan) curHan

Jla Ou ce ucnuTano Ja JM je IPBU YCIIOB 33JJ0BOJbEH paljeHU Cy CIYHUIHH TECTOBH 3a
HEKOJIMKO ayAMO TOKOBa Yy KOJ€é Cy YTHCHYTH pa3JIMYUTH MOJAalH, Tj. PEHAECPUHT
KoehuujeHTH. 3aKk/by4eHO je Ja HeMa pa3jiMKe y CyOjJeKTHBHO] MEpLENIUjH YIa3HOT U
u3Ja3HOr curHaja. Takole je ycTaHOBJbEHO M Ja HeMa BHJUBMBUX pas3luka u3Mehy
CHEKTPAIHUX KapaKTEepUCTHKa YJNa3HOT W U3JNa3HOr curHana. [locimenuie yTHCKUBama
nH(popMaIrja y ayaro TOK c€ MOTY YOUHUTH CaMO aKo BPIIUMO Topelerme Ha OUTCKOM HHUBOY.
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Cnuke 5.1 u 5.2 npuka3syjy nopeheme ynaza 1 u3jiaza Kojepa Ha OUTCKOM HUBOY U Mopeheme

IbUXOBUX CIIEKTPAJTHUX KapakTepucTuka. 3a mopeheme naroreka Ha OUTCKOM HHBOY

kopuither je amar Compare By Content y okBupy nporpama Total Commander, a 3a npukas

CIIEKTPAJHUX KapaKTepucTuKa KopuiiheH je mporpam Audacity.

[ Co

D:svntrunk \bitstack _encodertstreams'enc_out_WhiteNoise_16b (2 2 0 6).wav

| > ‘ D:svn'trunk ‘bitstack_encoder'streams \WhiteMoise_16b.wav

Next difference Previous difference Font Binary 16 ~ | bytes

Edit mode [ 5how only differences, with extra lines: 2 O/ | ANSI<>ANSI
000000: 52 43 4€ 4€ SC AD 3 00157 41 5¢€ 45 €€ €D 74 20 |RIFFe-:.WAVESm: A |[000000: 52 45 4€ 46 SC AD 3R 00157 41 S€ 45 €6 €D 74 20 |RIFFe—: WAVEfmo ~
000010: 10 00 00 40 01 @0 02 00|80 BB 00 00 00 EE 02 000010: 10 00 @9 00 01 00 02 00180 BB 00 00 00 EE 1 S
000020: 04 00 10 00 €4 €1 74 €100 58 3& 00 B3 1C CD 000020: 04 00 10 00 €4 €1 74 €1100 98 3A 00 B4 1C 1
000030: B7 05 C5 15 €5 17 27 BA|37 EB BB F5 4C 15 56 000030: BE 05 C5 19 €5 17 26 BA|37 EB BC F5 4C 15 1.
000040: EE F3 D3 F2 21 C7 3B 1BI7A E8 7¢ FF 45 1F D3 000040: BA F3 D9 F2 80 C7 3¢ 1BI7A E8 77 FF 45 1F 1= 608EC _ zéwyI . OF
000050: 57 E€ OF 16 33 34 D1 EA|SB 36 07 ES FF DB 03 000050: 57 E€ OF 1€ 33 34 D1 EAISB 36 07 9 00 DC 04 00 |-=._34ffé>6. & 01 _
0000€0: B2 EA Bl 03 FE F8 F¢ 24|Cl GE 9B EA Gl C7 E8 0000€0: B2 EA Bl 03 FE F8 F5 24ICl CE 9C EZA Cl €7 E3 OF |*&+ podsilesice.
000070: EE 0D EF F8 8B D3 75 03|BE Fé AC 14 22 ES ED 000070: EF 0D EE F8 8B D3 74 03|BE F& AB 14 25 ES ED 50 |i_ iscOt %b«_)aiP
000080: 75 04 46 06 7E FD 4C 05|5F D8 1B CD Cl F€ 09 F€ |y.F.~yL.@.1dis.a 000080: 7& 04 45 06 7 FD 4D 05150 DS 1B GD G2 F€ 09 Fé Ix.E.~§M. 0 Tho. b
000050: €7 DD 2& E0 75 4F 74 OA|AZ 1€ 21 F8 05 E4 000050: & DD 2B E0 75 4F 73 OAIA3 16 22 F8 OR E4 34 E8 |h¥+auls £ "= &4
0000R0: 21 2F 15 17 2C F2 53 ECI4A D€ 58 BA ER 1B 00Q0RO0: 21 2F 15 17 2C F2 53 ECI45 D 55 BA ER 1B 30 32
0000BO: SB EB 18 0B B2 11 DS EA|SE ES 05 12 20 FA 0000BO: SB EB 15 OB B3 11 DA EA|SE ES 05 12 20 FA 21 0B
0000C0: 8F 33 1C 13 &C FO C4 F5|A0 EF D7 F1 €0 E€ 0000CO: BE 33 1C 13 €B FO C4 FSIAL EF D7 FL €0 EE€ 7B D€
0000D0: 2C 27 BE F5 15 EC C2 16|44 EC E1 F2 22 32 0000DO: 2C 27 BE F5 1A EC C2 16144 EC E1 F2 A5 32 BF ES
0000EQ: €2 EE D4 F5 ES E§ C2 OR|SF 3C BA 35 3C DE 0000E0: €3 EE D3 F5 E5 ES C2 ORISF 3C BA 3§ 3C DE cC2 12
0000F0: 3B 14 Al FF CE OB 40 3C|1C CR 42 08 27 22 0000F0: 3B 14 Bl FF C5 OB 40 3C|1B CA 42 08 RS 22 BE EE
000100: CC OB D2 F€ 87 1F BF 14]41 03 74 18 AR BE 000100: CBE OB D4 FE 87 1F CO 14/41 03 74 18 AR BE €l Eg
000110: 1C EB 8C 0B 18 01 00 FE|FC OB FC E2 25 1€ 000110: 1B EB 8C 0B 18 01 01 FE|FB 0B FC E2 AR 1€ F4 CC
000120: B3 04 35 EE AE 07 CO D3|CS F§ 52 F1 OC 07 000120: B3 04 34 EE AF 07 CO D3ICA F§ 33 FL OC 07 3€ 00
000130: EF FA 55 01 71 EE 57 BE|BC OR D2 EC 2E 05 48 D5 |iul. giWds i BO 000130: FO FA 55 01 71 EE 57 BE|EB OA Dl EC 2E 05 48 DS
000140: 07 F3 FF FE E1 E2 AA 235|EE 2C B3 10 42 FF DE 07 |.8yba&3%&, 3 J9E. 000140: 07 F3 FF FE E0 E2 235 25IEC 2C B2 10 4B FF DE 07
000150: E2 33 BC 11 E§ CF 72 21|2F ED 3F F3 36 C3 EE 1€ |&3n.&lrt/i%6€ki. 000150: E1 33 BD 11 E8 CF 71 21|30 ED 3F F3 36 C3 EF 16 |a3%. &lql0oifcedi.
0001€0: 7F 10 93 FC A2 DE C3 10|5F FE 89 17 73 08 8% DO |)."G¢BE.bh.5.%D 0001€0: 80 10 53 FC A2 DE CA 10150 FE 89 17 74 08 8% DO €. ueBE. ph.c.3D
000170: AB 1F 15 ES 1E DB €A 45|23 08 51 CE E3 C8 i.0jE2. *iago. 000170: AB 1F 15 ES 1 DB €A 45|AZ 08 52 CE E3 C3 4F 14 |«..&.0jEc.’faso.
000180: B7 10 SF AE 04 F 73 3F|AR 1B FO FA €5 12 18 BR | -.¥@.ps23 aug. .= 000180: B7 10 SF AE 04 F8 74 3FIAR 1B FO FA G5 12 18 BA | -.¥®.pu22_aus
000180: SE 11 3A F8 10 05 €C 1B|27 CC AE E4 CA EB 7D 18 |~. 1.0 000150: SF 11 3B F§ 10 05 &C 1B|26 CC AE 4 CA EB 7C 18 |_.;e..1_(leade|.
0001A0: CR 19 44 D4 54 13 C5 DDI3F 02 BE EB 04 CC F2 F§ |E.DOT.A¥2.%e._1a8 D0O1AD: CE 15 44 D4 53 13 C5 DDISF 02 EF EB 04 CC FL F5 |£.DO5.A¥?.:&.I88
0001BO: 1C 3E 50 E€ SE 48 42 EE|22 E€ AE EE 3D 08 5B 23 |.>=*HB="=8i._>f 0001BO: 1B 3E 51 E€ SE 48 41 E€|23 E€ AE EE 8D 08 SB 23 |.>'=-HA=f=0i_ >}
0001C0: 8E F7 24 FF 3¢ 1€ 0D 1B|A€ 27 G4 06 2B 05 81 F0 |Z=sye.._!'A .3 0001C0: SF F7 25 FF 35 1€ OE 1BIAS 27 C4 06 84 0% 81 FO
0001D0: 22 0B 02 1D 71 12 85 14|21 DE &F 05 25 05 ES 0001D0: 23 0B 07 1D 72 12 2A 14|21 DE E 05 25 05 E6 DC
0001EQ: FE OR E1 FB EF 1D E3 DFIFD FB 15 1F 7F EB 47 0001EQ: FD OR E0 FB EF 1D E3 DFIFE FB 14 1F 7F EB 47 F€
0001F0: 72 07 7E FD 2F DC 03 21|C4 FA 04 06 76 EB 0§ 0D0LFO: 72 07 7F FD 8E DC 02 21|C4 FA 04 0€ 7€ EB 07 03 |e.lgifi tAa. ve. .
000200: 38 1A 74 1% 7D 12 A7 06130 ES 72 00 SE F2 54 000200: 59 1A 74 19 7D 12 A7 06150 ES 72 00 8E F2 54 10 |™.v_.}.§_ér Za~.
000210: 8C FO 2C OD B 28 58 12|DC FF 88 FF €E DB B2 000210: 8C FO 2D OD B7 28 58 12|DB FF 88 FF €E DB Bl 2C |@3-_ - (0" ynlz,
000220: CD FB D OC 01 1F C3 ODIOC F4 98 DS EL Fg Fl 000220: 01 1F C2 0DIOD F4 98 DS E0 F8 Fo 2B |fai_. A &iea+
000230: F3 31 FA FE 26 E7 8A FB|BF DE D 04 0E DC 78 000230 2¢ E7 8 FB|BF DE 2E 04 OF DC 77 F& |elibegla:Bi. Tue
000240: 4C OE 23 D§ FE FQ 51 50135 FS BS EC 18 OF 2€ 000240 FD FO 52 50156 F9 B4 EC 17 OF 25 F9 |IL.30farRp-4-i. .32
000250: SC F7 FO DS OC E8 4E E8|07 E2 BF Fl 73 0€ AS 000250+ OB E8 4D E8|05 E2 BF FL 72 0€ A5 E2 | [+30.&Me.3:Ar.@8
0002€0: 04 1F A0 1B D2 E8 E0 1530 OA 22 D§ SB 01 3D 0002€0: 03 1F 5F 1B D3 E@ E0 15130 OA 22 D5 5B 01 5C 10 J0&d_ 0.0
000270: $7 DA E5 EC 7E F€ Dé 11|37 0§ 75 02 EE EE F4 - . 000270: 57 DA ES EC 72 FE DE 11137 06 75 02 EE EE F5 05 .
000280: 1E OE 90 24 EB GC 78 27IC7 E7 2F FS 8E FC 56 08 |..seix"Goréiuv. 000280: 1D O &F 24 EC ©C 78 271C7 E7 2F F§ 8E FC 56 08 |.. $ilx"goréiuv.
000250: E4 C5 12 E7 FB EO DS 30|EQ C8 4C 1€ Bl 18 25 2D |&E.¢ual0EL . %- 000250: E3 €5 12 E7 FB EO DS 30|DF C8 4C 1€ Bl 18 25 2D |3E.guaU0REL . %-
0002R0: 79 EE FE 3C 37 01 CF 30|F5 B2 BD E2 2F FC 17 1F |yite—.Tousud/a. . v |0002R0: 79 EE FA 3C 97 01 DO 30|F% B2 BD E2 30 FC 17 1F |yid=— DOf=:40f. . v
‘521 differences found

Cnuxka 5.1 Topeheme ynaza u u3nasza kojepa Ha OUTCKOM HHUBOY

20Hz 38Hz

100Hz

300Hz

1000Hz 3000Hz

Cursor:|

Algorithm: | Spectrum

Function:

|Peak:| Grids
~ | Size: | 4096 ~ Export...
Hann window ~ | Axis: | Logfrequency  ~ Replot...

=10

Curso

Function:

20Hz 38Hz

100Hz

300Hz

1000Hz 3000Hz 10000Hz

23517 Hz (F#10) = -36 c|Pea

23498 Hz (F#10) = -37.€

Grids

Algorithm: | Spectrum

Hann window

£

Size:

~ | Axis:

4096

Log frequency

~ Export...

Replot...

Close 0

Cnuka 5.2 [Topeheme yna3za u u3nasa Kogepa y ClIeKTPaJIHOM JOMEHY

26



3akibydak

Ca cnuke 5.1 ce MoXke BUICTH Jia j€ MaKCUMaJIHA pa3iinka u3Mel)y cBakor oj ogdupaka
OCHOBHOT' U €HKOJIOBAHOT' ayIuo Toka | OMT, Ha OCHOBY 4era ce W 0e3 CIYIIHHX TECTOBa
MOTJIO 3aKJbYYUTH J1a JbYJICKO YXO Ty pa3iuky Hehe mohu 11a oceTu.

Kana je ycTaHOBJ/BEHO Ja je NMPBU YCJIOB 3aJ0BOJBEH, Tj. Ja HE IMOCTOJH pa3jHKa Y
Cy0jeKTHUBHO] TEPIENIHjH OPUTHHATHOT 3BYYHOI CHTHAJa M 3BYYHOI CUTHAJIA KOJU CaIPiKH
pPEeHIEPUHT Koe(UIMjeHTe, MPELUIo Ce Ha HCIIUTHBAkE Jpyror yciosa. To je moxpa3symeBaio
IpoBEpY MOKJIANamka U3Jiaza u3 JeKoepa Koju ce 100uja Kaaa ce Ha yiaa3 J0BeIe SHKOIOBaHU
CHUTHAJI ca Wu3Ja30M U3 MOAU(DUKOBAHOT JIEKOJepa KOjU HE BPIIM PEKOHCTPYKIH]Y
€HKOJIOBaHUX Tojaraka, Beh camo o0Opany, Koja mojapasymena ¢uirpupame. Ouiarupuparme
ce, y MOJU(PHUKOBAHOM JIEKOJIEPY, YMECTO Ha OCHOBY PEKOHCTPYHCAHHX TOAATaKa M3 yJIa3He
JATOTEKe, BPIIM Ha OCHOBY IPETXOMHO OApeheHWX BpPEAHOCTH Koje Tpeba 1a oaromapajy
KoeuIMjeHTIMa KOjU Cy YTHUCHYTH y cuUTHan y koaepy. [Ipeaedunucan je ckyn TectoBa 3a
nopeheme U reHepucanu Cy W3Ja3u U3 MOJAU(PHUKOBAHOT JIEKOJEPa, a 3aTUM CY TH M3JIa3H Ha
OuTCKOM HUBOY mopeheHu ca HM3ja3uMa M3 OCHOBHOT JeKojaepa W YTBpheHo je na Hema

paznuke uzmehy mwux.

The twa files have the same content!
Dosvnitrunk\BitStacker\BitStacker\streams'dec_out_file_esxample_WAV_5
MG (01 -30 0).wav
Dosvnitrunk\Bitstacker\BitStacker\streams\hardcoded_dec_out_file_exa
mple WAV _SMG (01 -30 0).wav

Cruka 5.3 Topeheme n3na3a u3 OCHOBHOT U MOJTU(HUKOBAHOT
nekojaepa kopuithemem anata Compare By Content

Tectupana je u moryhHoct npomene kondurypamnuja. Ha ciumum ucnox (cinuka 5.3) je
nprKa3aH QWITPUPAHHW CHTHAJ y BPEMEHCKOM jaoMeHy. [IpBa moiioBWHA ayaWo CHUTHaja je
¢dunrpupana ca koHdurypamnujama 4, 3, -3, -3, MTO 3HAYM Ja Cy TpaHUYHE (PEKBEHIH]E
npomycHuka orncera 8 kHz u 20 kHz, a ynasHo u m3nasHo nojadame cy no -3 dB. JIpyra
noJjioBUHA je ¢uirpupana ca KoHurypauujama 0, 0, -3, -3, mTo 3HaYM Aa Ccy TrpaHUYHE
dbpekBennuje npomycuuka ormcera 2 KHz u 12 kHz, a ynasno u u3ina3Ho mojadame Cy 1mo -3
dB.
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=Y dec_out_Freq_Sweep_16b (43-3-3,00-3-3) — O X

File Edit Select View Transport Tracks Generate Effect Analyze Tools Help

X - + - +
W > = W ow e o 1T H.:I_ o) .
ajk| XOOww -~ ajaqQ
&F s &8 o cicktoStatMontorng 18 <2 & 0 M) L84 43 4o 3% 30 B4 -z 42 5 0
B |: +
MME ~ \!; Microphone (Logi USB Headset) ~ | 2 (Stereo) Recording Chann ‘D Speakers (Realtek High Definiti ~
v 0 5 10 15 20 25 30
L ! ! L L I L
%[ dec_out_Frew dec_out_Freq_Sweep_160 (43 33,003 -3) 2

Mute | solo | 1.0
= T

L@ 1|05
L R
ey 0.0+

Stereo, 48000Hz
32-bit float 05

-1.0
1.0
05

e

-0.5

a| seect | |10

<

Project Rate (Hz) ‘ Snap-To | Start and End of Selection ~

[200  ]io#  ~||[oo0h00mo0o0C00s” [00Rh00m30000s7 00hOO0OmOO0s-

Stopped.

Cnuka 5.4 [lpuka3 cursana y Bp€MEHCKOM JOMEHY

5.2 WMcnutuBamwe oCTanimx Moaesia u CMMysiaTopcke

arimkauyuje

[Ipema npununuma passoja DSP amnukanuja, o kojuma je Ouio peuu y nornasspy 4.1,
Ha OCHOBY pe(depeHTHOr Mojena peaym3oBaHor y C IporpaMcKoOM je3WKy KpEUpaHH Cy
ocTany MoJenu. buio je o4ekMBaHO Ja M3JIa3W W3 OBHX MOJeNia OJroBapajy M3ja3uMma u3
pedepenTHor Mozena. 300r Tora je y oBoj ¢a3u OMIO JOBOJHHO CaMO H3BPIIUTH OWT-
unentuyHe tecrope. OabpaH je CKym yla3HHX TeCT BEKTOpa U Kpeupana je .bat ckpumnra koja
nokpehe pedepeHTHY W TECTHE aluIMKalMje W Kao yJia3e UM TIpelaje TeCT BEKTOpE U3
MMOMEHYTOT' CKyIla, a 3aTUM CHUMJbeHe noOujeHe m3naze npemaje PCMCompare amaty 3a

nopeheme, T/ie ce BPIIU MPOBepa BUXOBOT MOyAapaba.
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lzvriavanje referentne Snimanje
aplikacije za zadati rezultata u
ulazni test vektor datoteku
Poredenj
Odabir ulaznog N én!‘e
st valkiora rezultujucih
datoteka
lzvriavanje testirane Snimanje
aplikacije za zadati rezultata u
ulazni test vektor datoteku

Cnuka 5.5 Tunu4an creHapuo ucnuTtrbama [15]

TecTupame cUMyIaTOpCKe aluIMKaIMje je BPIICHO HAa MCTU HAYMH KAa0 M TECTUPAE
MoJiena U3 mpeTxoannx (aza — xopumhemeM OUT-MASHTHYHUX TecToBa. Y TBphEeHO je na ce

no0Mja OYeKUBaHU Pe3yJITarT.

5.3 MoTpowra pecypca

Hakon mrto je BepuduKkoBaHA HCHPABHOCT pajga Kojaepa 3a MPEHOC PEHICPHHT
KoeuIMjeHaTa M3BpIICHA je MPOICHA yTPOIIKa pecypca. V3BpiieHa je NpoIleHa YTpOIIKa
MEMOpHje AMTUTAIHOT CUTHAJ MPOLEcopa, Kao U MPOIeHa yTPOIIKa MPOLECOPCKOI BpeMeHa
noTpeOHOT 3a 00paay y KOJAEPCKOM MOJYITY.

Mepeme NOTpOIIkhe MEMOpHje IHUJbHE IIaTdopMe ce BPIIM aHAJIM30M JIaTOTEKE ca
excTeH3njoM .MAP koja ce 1o0HMja NMPUIIMKOM reHepucama u3BpIuHe aatoreke. [loceOHo ce
nocMmarpajy Memopuja 3a mogatke (X u Y MeMopujcka 30HA) U MIporpamMcka MeMopwuja.
3ay3zehe memopuje ce uzpaxana y opojy 32-6utHux peun. [lorpomma MmemMopuje je mpuka3aHa

y Tabenu ucnox (Tabena 5.1).

X memopuja Y memopuja IIporpamcka Mmemopuja

684 232 853

Tab6ena 5.1 [ToTpomma Memopuje

VYTpouak Mmpouecopckor BpeMeHa ce Mepu Yy MUJIMOHHMa MHCTPYKIMja MO CEKYHIU
(errn. Million Instructions Per Second, MIPS) u u3pauyHnaga ce o ciienehoj popmysin:

o Fs
broj_ciklusa * BLOCK SIZE

1000000

MIPS =
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[Tapamerap FS npencraBiba ppekBeHIH]y 01a0upama yiIa3HOT CUTHANA, KOja OBJIe
usnocu 48 kHz, a mapamerap BLOCK_SIZE npencraBiba BenmnuuHy 0J10ka 00paje, Koja je y
OBOM city4ajy 16 omdoupaka. @yHKIIMOHATHOCT KOja ce€ OJTHOCH Ha Opojare MUKITyca je
WHTErpHcaHa y cumynarop. MaMmepen je 6poj 1ukiryca mnoTpeOHuX 3a o0paay jeaHor 0oka o
16 onbupaka. Kaga cy cBu mapameTpu MOo3HATH H3pavdyHAT j€ YTPOIIaK MPOIeCOPCKOT

BpeMeHa, 0IHOCHO Opoj MIPS-a.

®dpekBeHIja ogadupama 48 kHz
Bbpoj nuxiryca 867
MIPS 2.601

TaGena 5.2 [Torponima mpoIecopCcKor BpeMeHa
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6. 3aksbyuyak

3amatak oBOT paja je Ouna peanusaiyja Kojaepa 3a IPeHOC PeHACPUHT KoedulyjeHaTa
3aCHOBAHOI Ha YTHUCKHMBamWy MeTanojataka y ayamo mnojgatke Ha DSP. Kako O6u ce To
MOCTUIJIO OWJIO je MOTpeOHO YIO3HATH C€ Ca OCHOBHUM MPUHIUINMA H PA3IAYUTHM
MeTojiama ayauo creranorpaguje. Takole je 6mro moTpeOHO OCMUCITHTH MTPOTOKOIT 33 IPSHOC
nojiaTaka koje je Tpebayio, IpUMEHOM HEKe OJf MeTofa cTeraHorpaduje, yTUCHYTH Yy ayJIuo
CHUTHAJL

Mertonga aynuo creraHorpaduje Koja je NpPUMEHEHA je METo/a KOoJIoBama OuTa
HajMamer 3Hadaja. 3abpana je 300r Tora mro HUje MaTEMAaTUYKHU KOMIUIEKCHa a omoryhasa
YTUCKHBakE BEJIMKE KOJMUMHE HH(popMaIMja y ayJuo. MaHa OBe METOJIe je OCETJbUBOCT Ha
U3MEHe KOje MOT'y HacTaTH NMPHIMKOM oOpane curHaia. Mehytum, y oBoM paay ce obpazaa
CHTHAJIa BPIIM T€K HAKOH JIEKOJIOBaba 11a TO HE MPEICTaBsbha MPOoOIIeM.

Peanu3anuja xomepa ce oaBHjasia Kpo3 HeKoJIWKoO ¢a3za. [IpBo je kpeupan pedepentau C
MOJIEJ KOjU Ce M3BpIlaBa Ha pauyHapy OIMILTE HaMeHe. 3a pa3Boj OBOT Mojiena je KopuurheHo
MHTETPUCAHO pa3BojHO okpyxkeme Visual Studio. 3atum je, y HapenHum dazama, peepeHTHH
MoJIeN ipuiiaroh)aBaH Tako /1a MOXe Jia ce TpeBejie 3a nnipHy iatdopmy. Ha ocHoBy C koma
je, v pa3BojuoM okpyxemy CLIDE, mMmnemenTpan aceMOJIepcKH KOj KOjU je TOTITYHO
NIPEBOJIMB 32 IMJBbHY MIaT(opmy.

3a notpebe BepUKOBama peliemha, Iopel OCHOBHOT KOJEPCKOT MOIYNa, KPEUupaH je u
JIEKOJIEPCKU MOy KOjH je umIuieMeHTupan y C nporpamckoM je3uky. TecTupame je BpIIeHO
IPUMEHOM CITYITHHUX, OUT-UJICHTUYHUX U CTIEKTPATHUX TECTOBA.

OBo pemieme Ou ce MOTJIO YHAIIPEIUTH Tako mTo O0m ce moBehao O6poj LSB Outa xoju ce
KOPUCTH 3a KOJIOBame€ M THMe moBehaja KoJM4YMHA IojaTaka Koje je Moryhe yTHCHYTH Y

aynuo. IIpe Tora Om OMJI0O HEONMXOAHO UCIMUTATH KOJIMKO OWTa c€ MOKE M3MEHHUTH a Ja He

31



3akibydak

nohe 1o nmerpananuje ayauo curHana. Pememe 6w ce MOTJIo MOAM(UKOBATH M HA Ta] HAYWH
Ja ce n30erne MUKJINYHO Camkhe HU3a MakeTa Kpo3 11eo ayauo ToK. HoBu HU3 makeTa Ou Morao

Jla ce Iajbe caMo YKOJIHMKO C€ JeCH MPOMEHa KOH(PUTYpalrja Koje KOPHUCHUK 3a/1aje.
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