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VBon

1.¥YBOA

Kyhuu 6uockonu (enr. Home-Theater) mpezacrarsbajy KOHGHUTYpanujy ayauo ¥ BUIEO
ompeme y KyhHMM ycioBHMa KOja ONOHAIa MCKYCTBO NpaBUX OWMOCKONA, YMME TJIEamhe
TeNeBU3Mje U PIIMOBA KOJ Kyhe 1mocTaje 3aHUMIBHBH]jE U Y30y IUbUBHjE. YTOha] KOjU TIpyXajy
kyhHu Onockonu He Ou Ounu MOTHMyHH Oe3 moceOHMX 3BYYHHX edekara Koju Joja3e ca
3BYYHHKa KOJU C€ LIMpe LIeJIOM IpocTopujoM. MehyTtuMm, na 6u ce AOILIO JO CaBpLICHOT
yrohaja kox ciymiaona HHUje JOBOJbHO CaMO MPHUKJBYYUTH 3BYYHHKE Ha CHCTEM 3a
penpoAyKIH]Yy ayaro/BUACO cajapikaja W mojadyatu ux. OpekBeHIMje CBUX HHBOA 3aXTEBajy
yCMepaBame Ha Ta4uHO ofipel)eHe n31a3He KaHae Kao 1 MOBE3MBamke Ha 0/IroBapajyhe 3By4HHKE
Kako OM aynuo cajpkaj OMO IITO BEpHHUjE penpoayKoBaH. JegaH o]l MOTPEOHUX MOIyja
3aBpIIHE 00pajie ayAuo CUTHala 3a peliaBambe OBOTr MpobdiemMa Y HUCKO(PEKBEHTHOM JIOMEHY
je Momyn 3a ympaBibamke HUCKOQpekBeHTHUM (eHr. bass — 6ac) campkajem (enr. Bass

Management).

Aynuo cucremu 3a kyhHe Onockone Mel)ycoOHO ce pa3nukyjy no 0pojy 3ByYyHHKa KOjU
Bapupajy o]l OOMYHHX CTEpeo cucTeMa (JIeBU M JIECHU NPEAU 3BYYHHK) 10 CIOXKCHUjUX
cuctema (HIp. cuctem 5.1 ce cactoju o/ 5 TJIaBHUX 3BYYHHUKA ITyHOT Orcera U 1 orpaHuueHor
orcera). Jla Ou ce caapkaj ONTHMAIHO PEMPOAYKOBAO HAa CBAKOM CHCTEMY MOTPEOHO je
U3BPIINTH pa3jIMyUTe BpCTE 3aBpIIHE oOpane. Jeman on mpoOriema Koju Tpeda pemuTH je
yhpaBJbakbe HUCKOPPEKBEHTHUM CaJlp)KajeM Yyciel KapaKTepUCTUKa CaMHX 3BYYHHMKA

JOCTYITHUX 3BYYHUKA Y CUCTEMY, Ka0 M KapaKTepUCTHUKa caMe MPOCTOpHje y KOjoj Ce calipiKaj
pENPOayKYje.
3amaTak OBOT JUIUIOMCKOI paja jecTe pa3Boj CIIOKEHOI MOJyja 3a YIpaBJbarbe

HHUCKOppekBeHTHUM caapkajem (ednr. LFE — Low Frequency Effect) na xpajmem ypebhajy

10



VBon

(aymmo mururtanHu curaan mporecop ¢upme Cirrus Logic) koju Bpmu oOpaay Ha OCHOBY
nojgataka (KoHQHrypanuja 3BYYHHKA, KoepHUHUjeHTH QuaTapa WTH.) JOOHjEHUX O
KOPHCHHYKE aIuTHKAIlHje 3a KaauOpalujy ayimo cucTeMa, Ociamajyhl ce Ha METOI0JIOTH]Y 3a
paszoj JICII ammkanuja u jesmuka npommuperma C mporpamckor jesumka 3a nucame JCII

aruIMKaImja.

aynuo/Buneo npujeMHuK ca CS49844 nururajaHuM
CHT'HaJI IpOLeCoOpoM

Be3a ay[JHO/BHEO0 IIpHjeMHUKa
Ca padyyHapoM IIPeKO Mpexe

Be3a KajubpauuoHor
MUKpOdOHa ca ayguo/BULEO
IPUjEeMHUKOM

Crnuka 1.1 ITpumMep mocTaBke CUCTEMa 32 KAIUOPAIH]jy

Koedunujentn n1o6ujeHn y nporecy kanudpaiyje ayauo cucTeMa IoMohy KOpUCHHUKE
aluIMKaluje Ha paudyHapy Owhe wuckopuirheHu 3a ToJelIaBambe MOAyJda 3a YIpaBJbambe

HUCKO(ppEeKBEeHTHUM ayauo caapkajem Ha JICII-y (Cnuka 1.1).

11



Penponyxkiuja HICKOQPEKBEHTHOT capikaja y CI0KEHHUM ayJIi0 CUCTeMa

2. Penpoaykumja HUCKO(PPEKBEHTHOI caapiKaja y

CNOoXEeHUM ayaAno cucremMma

2.1 Pa3Boj ayamo cucrema y kyhHum 6uockonmma

Jo kacHux '70-ux roanHa, KyhHr OMOCKOIH MMOPKABAIN CYy CaMO MOHO (jeTHOKaHAITHH)
3Byk. Ilpencraspamwem Dolby Stereo 3Byka 1975. roamHe, mpeTxogHa TEXHOJIOTHja je
npeBasul)eHa, JOK je CTepeo 3BYK Kpo3 2 TOAHMHE IMOCTA0 OMITENnpuxBaheH NMpHKa3uBambeM
¢dunma “ParoBu 3Be3ma” 1977. ronuse.

Ha mpoctopy npensuheHOM 3a KOHBEHIIMjaJIHy MOHO TPaKy HaIUIe Cy CE JBE 3ByYHE
Tpake Koje, nope uHpopMalija o JIEBOM U JI€CHOM KaHaly, Takohe Mory nmomohy MarpuyHor
npolieca eHKOJI0Bamwa Jia cajpxke U Tpehu, OTHOCHO LEHTPAJIHU, U YETBPTU NMPOCTOPHU (EHT.
surround) kanan 3a crernujanHe epekte W amMOWjeHTaTHM 3BYK. Mako je Tajga w3amrao Ha
tpxkuiute, Dolby Surround je Tex nernenujy kacHuje nmpuiaroheH 3a penpoaykuujy y kyhHum
OuockomuMa. Y MOHYIH je OCT0jao caMo jefaH ayauo Buaeo npujemHuk (edr. Audio Video
Receiver — AVR) ca yrpaljerum Dolby Surround aexonepom u koju je umao camoctaine Dolby
mporiecope Koju cy MOorii OuTn yoaueHnu y noctojehe cucreme kako 6u cTBapaivd MpOCTOPHU
3ByK. Dolby Surround je Tama 6mo cucTem 4eTHpu KaHaa: IECHH | JICBH MPEIHbU, IEHTPATHI
KaHaJl 32 JIMjaJiorT U jeJJaH MPOCTOPHM KaHal KOju je OMO MOoJIeJbeH U pacriopel)eH Ha jefaH map
IPOCTOPHUX 3BYYHHUKA.

Ca apyre ctpane, Dolby Pro Logic, mpeacraBwen 1987. rogune, Huje 6uo npyradujer
dbopwmara, anu je umao yHanpeheny meromy obpane mocrojehux 3BydHuX Tpaka. Jlexkoaep oBe
TEXHOJIOTHj€ KOPUCTHO je JIOTHKY YIIpaBJbamba 3a NoBehame U CMambehe jaunHe CBAKOT KaHajia
HE3aBUCHO, U TUME oMoryhaBajyhu npenusHuje nocraBibame AUjaora, My3HuKe 1 edekara.

N Dolby Surround u Dolby Pro Logic Gune cy aHajorHe ayamo TEXHOJIOTH]E KOje CY

IMOKyIIajJI€ MaKCHUMAaJIHO Ja HMCKOPHUCTE ABOJMMCH3MOHAIIHM 3BYK KaHajla, TaKO IITO Cy C€
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Penponyxkiuja HICKOQPEKBEHTHOT capikaja y CI0KEHHUM ayJIi0 CUCTeMa

YEeTUPH KaHaJla 3ByKa Cllajajia y JBa TOKOM E€HKOJIOBama, /a OW ce Ha KpajibeMm ypehajy
OTIIAaKOBAJIa Y YETHPHU M TAKO PETPOyKOBaIa.

[IpBa mururamHa TeXHOJOTHja Koja ce 3atuM pas3Bmwia O6wuna je Dolby Digital, koja je
KOPUCTHJIA JIMTUTAIHU ayJHo Kako OW CTBOpWJIA MPOCTOPHH 3BYK Ca IIECT OJIBOjEHHX, Tj.
,,JJUCKPETHUX” KaHalla: JIeBU U JIeCHU mpedmu (eHr. front), meHTpanHu, HE3aBUCHH JICBU U
JIECHU TPOCTOPHU KaHaiH, U nojnaTHu kKaHai — LFE 3a npeHoc HUCKO()PEKBEHTHUX 3BYYHHX
edekara. OBakaB cucTeM 00€30€10 je BEIMKO yHarpeheme y MeIOKyITHOM KBAIUTETY 3BYKa,
ca HampeTKOM Yy H3J/IBajarby YHCTOT 3BYKa OJI IIyMa, KA0 U MHOTO IMPEIH3HUjE MPOCTOPHO
pacriopehuBame camor 3Byka. Ayauo cucteM 5.1 je W ajbe HajIoMyJIapHHja IOCTaBKa
HPOCTOPHOT 3ByKa [1].

JlasbuM pa3BojeM, TEXHOJIOTH]e TIPOCTOPHOT 3BYKa Cy, OCUM JBOAMMEH3UOHATHOT (2/]])
MPOCTOPHOT Cajip)kaja — e cayliajall mepIrimupa u3Bope 3ByKa caMo Y XOPH30HTAIHO] paBHH,

omoyhuite u Tpomumensunonanny (3J1) penpoaykimjy ayauo caapxaja [2].

M3Bop (Source) Pa3BogHuk (Hub)

° ?F\‘}-)top Box @ mojauano Oppepuite (Sink)
. @ A/V IpujeMHUK @ TeJleBU3Uja
@ Blu-ray ninejep (AVR) (expaHn)
@ DVD Hﬂejep 9 CaYHJI6ap * ] HpOjeKTop
@ KOH30J1a @ KOHBEpTEP @ PC moHuTOpD
o Apple TV CUTHaJIa @ 3BYYHHUILIM
@ pas3gesiHuK

Cnuka 2.1 OcaoBuu enement kyhuor A/V cucrema [3]

Tunuaan cucteM 3a KyhHe OMOCKOIIE CacToju ce OJ1 M3BOPa, PA3BOJHUKA M OJIPSIHINTA
(Cnuxka 2.1). U3Bop je ypehaj koju uMa CIIOCOOHOCT J1a TPUMH ayano/BuaIe0 CUrHad (IIPeKo
Mpexke, ca PU3NIKOT MeIMja) U MPOCTIEIN Ta 10 pa3BOAHMKA o/ipeheHOM ayTno/BUIE0 CIIPETOM
(HDMI, S/PDIF). Pa3zBonnuk uma yiory jaa jaekoxayje (u mo MmoryhHocTtH 0oOpaan) curHaia u
MIPOCIIEN Ta OATOBapajyhoM ayaro/BUIEO CIIPEroM JI0 OJPEANINTA (3BYUHHUIIN, EKPaH).

Cucremu 3a xkyhHe 6uockone oOMYHO MOJAPKABajy PENPOAYKIIM]Yy 3aCHOBaHY Ha BHIIIE

komruiekcHUX ayauno texnosoruja (Dolby Digital, Dolby Atmos, DTS:X, MPEG-H, AAC,

13



Penponyxkiuja HICKOQPEKBEHTHOT capikaja y CI0KEHHUM ayJIi0 CUCTeMa

PCM), ykmyuyjyhu u momaTHe 3aBpiinHe o0Opaje paad IITO BEPHHjE PENPOAYKIHUjE ayaHo

canpkaja (Crnuka 2.2, Cnuka 2.3).

D_’_PCM data — up to 12 chant ’ ’
Encoded Uplo Upto Upto |2eh- — —2eh || Upto Upto [ __________
data Bch  8ch Beh ) | 32en 32ch Upto | | Upto
PCM with deemphasis Down byd i BXR | Crossbar 32 32ch | Smart Mixer 32¢h
|

mixing

|
1
1| upt Upto | Cust i |
Band Expander | Upto p ustom mixer
AAC Down by2 | ponma ] T e pi2z 10¢h || Used for any additional custom ||
| _srsamaony _, | |

Signal Generator

DSD decoder

L Upto Neural:X Upto_|
8ch (standalone mode) 16ch
Upto Atmos CAR Upto
Ben (standalone mode) 16¢h
—{ DTS:X E1MR-| with support for legacy decoders (MA, HRA, LBR, DTS-ES, DTS, DTS 96/24) and IMAX |—g§£—
Dolby Atmos includes decoders DDPlus (decodes Dolby Atmos Object Audio Dolby Atmos Object Audio | Upto
AC3), Dolby TrueHD, Dolby MAT Renderer Renderer 32eh’

Cnuka 2.2 IIpumep naHia aekoaepcke oopaje y cuctemy 3a kyhHe 6uockorne [4]

Upto

g S
[ | - Paramelric !

14ch IRC : 1 Tone C¥l Bass Mg a Delay Audio Mgr ! 1dch:
\ [ Calibration | |

|
| CinemaEQ
4 2ch ; { ‘chP; H Delay H Audio Mgr }—“—14ch
|
|
|
|
S J
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, N
14dchr

-
! Paramelic |
14ch—y—| PP_Remap H Tone Cir H Bass Mgr H DES Bass Mar H H Dela Budio Mg
| Ea ] udi
|
. l

Custom Postprocessing Modules I

Crnuka 2.3 Ipumep 3aBpiiHe ayano oopaje y cuctemy 3a kyhae ouockorne [4]

[Mpema ucrpaxuBamy Kommanuje Technavio, 3a Tpxkuiirte cucrtema 3a kKyhHe Ouockore
npensubeH je pact oa 7.4 Munujapau aMmepuukux aonapa usmelhy 2022. u 2027. ronune, rae ce
Kao TJaBHM (pakTOp HABOAM INPHUCTYMAyHOCT OBHUX ypehaja ycien Behe kymoBHe mohu (M
OUYeKHBama) mnorpomaya. OBakaB pacT MOXKE OCTAaTH OJIP)KUB CaMO YKOJIMKO CE€ CMambHu
NOTPOIIkA IPOU3BOHE caMux ypehaja, jep kynoBHa Moh nmoTpoiiaya He mpaTu pactyhe 1eHe
oBux ypehaja [5].

VY ypehajuma moTpomiauke eIeKTPOHMKE, Kao MITO Cy cUcTeMu 3a KyhHe Ouockore,
NOTPeOHO je y3eTH y 003Up U 1IeHy KOMIIOHEHTH KOje YMHE Taj ypehaj v MOoTpoIlkby eHepruje.
JluruTamHu CUTHAN TPOIIECOPH 3a 00pay IUTHTAIHOT ayAHO CHUTHAajJa ce OBJE MOKa3yjy Kao
3asoBoJbaBajyhe pememe. OHu omoryhaBajy pemiewme Ha jeanoM ummy (eHr. single-chip
solution) 3a 00paay KOMILIEKCHUX ayJHO TEXHOJIOTHja, TJIe je ayAno oOpajaa M30JI0BaHa O]
ocraTka cuctema. JlogaTHo, 300T BUXOBE BUCOKE IpuiIaro)eHocTu oOpaan ayauo CUTHaNa y
BUy TIPOTPaMCKe IMOJIPIIKE, apXUTEKTYpe M CKylla MHCTPYKIHja, OMOTryhaBajy M3BpIIaBame

KOMIUIEKCHUX aJropuTama JeKOJ0Bama M ayAuo olpaje, y3 MamU yTPOIIaK MPOrpaMCKHUX
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Penponyxkiuja HICKOQPEKBEHTHOT capikaja y CI0KEHHUM ayJIi0 CUCTeMa

pecypca, mTo omoryhaBa MpOM3BOAKY AWTMTAIHUX CHTHAN IPOLEcOpa ca BeoMa MalluM

YTPOILIKOM €HEPruje, a CAMUM TUM M HUKOM LIEHOM.

2.2 Ayavo/Buaeo npnjeMHMK

[IpujemHUK ayMo U BHIEO Cajprkaja MMa yJIOTy Ja MPUMHU CUTHAJ HA yJa3y, KOjU MOXKe
OWTH aHAJIOTHYU WJIM AUTUTATIHH, IeKoayje ra (1o moTpedbu oopaaun), u Tako odbpahen curuai na
NPETBOPHU Y aHAJIOTHY BEIMYMHY, KOja CE Jajbe BOJM HA aynuo rojadaBad. M3ma3 w3 ayauo
rojayaBava pecTaBiba CUTHAN 3a OOy ly 3ByYHHKA. Je/1aH IpUMep ayaro/BUIe0 IPHjeMHHUKA

3acnoBanor Ha JICII pemewy npukasyje Cnuka 2.4.

HDMUMHL Input! s HOMI Video Audio
11, >
HDMUMHL Input2 s HOM w HOMI ARC HDMI Output
HDMUMHL NpUL3 st
RCUINTRST T
x| MCUT MCU MUTE
i e ooy | [T |
g 1L Lm Q';
¢t (B ande | > e H
— » DA | I 1 71
¥ DSP | DAO1 2 Line Outputs
g —{3<——{ DA |(CS408XE) 8
5| o — 5 scP2 =
5| & g E
"] z;-mc »
MCLX
MIC IN (cssaL21) [* '
\
[ l leA ] 3
: | OMCLK RMCLX X
Gonn SPDIF 4 Luﬁ =3 -
Coaxial ——+ | Receiver ternsl_PLL ot Line Outputs
Intornal _MCLK 8ch DAC
UNEIN L & 2chADC (Cs42528)
1
CRD49834 board 4

Cnuka 2.4 Ilpukas nusriena u 6J0K ujarpaM npujeMHHUKa ayIno/BUI€0 CUTHAJIA 3aCHOBAHOT

Ha JICIT mporiecopy CS49x

JCII komynummpa ca nepudepanm ypehajuma npeko SPI mwu 12C maructpana. Y oBom
cuctemy, JICII je SPl maructpanom moBe3aH ca eKCTepHOM (uielll MEMOPH]OM, y KOjoj je
cMmemteH T3B. Image oajn ca uenokymauMm JICII ¢upmBepom (mexonmepuma, ImoCT-
mporiecopuMa) U CBUM TojemaBamuma notpedbnnm 3a paa JACII-a. Kibyuny ynory y AVR
CHCTEMY UMa MUKPOKOHTPOJIEP KOjH je OTOBOpaH 3a KOH(MUTYPAIUjy U MpaBHiIa paj CUCTeMa

(HDMI npumonpenajuuk, S/PDIF npujemuuk), mymrame y pax JCII-a, kao u ynpaBsbamem

IEJIOKYITHUM PaJIOM CUCTEMa, pearoBame Ha rpeiike, uty [6].
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Penponyxkiuja HICKOQPEKBEHTHOT capikaja y CI0KEHHUM ayJIi0 CUCTeMa

Jenan TunuaH mpuMep cucteMa 3a Kyhne 6uockorne aar je Ha Ciuka 2.5.

X-Box €KpPaH

KOH3O0JIa ‘

—r

e N
nu

BUIEO l

AVR

Blu-ray
rejep

3BYYHHUIIA

Cnuka 2.5 Tunnynau cucrem kyhHor 6uockomna [3]

2.3 Soundbar

IIpee caynabapose (enr. soundbar) yeena je Altec Lansing Corp. 1998. roausne [7] ca
IJbeM HCKOpHINerma BUIlIE 3ByYHUKA IIYHOT OICera U 3BYYHHKA OTPAHUYEHOT OIICera, T3B.
»MalluX™ 3ByYHHKA 3ajelHO ca TEXHOJOTHjOM KOja ycMepaBa 3BYK pajJud KOHTpPOJIMCAHE
peduekcuje 3ByKa 3a CUMYJalLUjy U penpoayKIMjy IpocTOpHUX edekata. /laHac ckopo cBH
Bosiehn mpou3Bohaum ay Mo crucTeMa HyAe pa3inyuTe BPCTE CayHI0apoBa O/ BHIIE 3BYYHHKA
y jelHO] KyTHju cayHmbapa 10 pelera ca Bulle Kytuja cayuadapa [8][9]. Hajuanpenuuju
ypebhaju xopucre npefme, 3ambe, IPOCTOPHE U FOpHE 3BYUHHUKE 3aj€JHO ca oJAroBapajyhum
JICII nporiecopoM ca TEXHOJIOTHjoOM ycMepeHor cHoma (eHr. beamforming) — nomohy koje ce
3BYYHHU CHUTHAJI yCMepaBa Ka 3uJ0BUMa IPOCTOPHje pajd KOHTPOIMCaHe pedeKrcuje 3ByIHIX
curnana [10].

JenaH o TTaBHUX aKyCTUYHUX MPHUHIIUIA Y OCHOBU CayHI0ap TEXHOJIOTHja je TO3HIIHja
3ByYHHKA KOja MOMOhy TEXHOJIOTHje yCMEpPEHOT cHoma (GopMHUpa aKyCTHUHY peqIIeKCH]y O

3ua0Be (KOJI HalIpeIHUX crcTeMa U miadoH) y mpocTtopuju ao cayiraona (Civka 2.6).
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Penponyxkiuja HICKOQPEKBEHTHOT capikaja y CI0KEHHUM ayJIi0 CUCTeMa

. Front Speakers

. Top Speakers

Crnuka 2.6 Uitycrpanuja mponaruparma JUPEKTHOT 3ByKa C PeABUX 3BYYHHKA U pediieKcuje

3ByKa TOp-UX 3By4YHHKA y cayHa0ap cucremy [11]

2.4 Ynpas/bare HUCKO(PpPEKBEHTHUM caapikajeM — Bass
Management

CabOBydep (enr. subwoofer) 3yunuin (3BYYHHIIM pE3ECPBHCAHU 3a PEIPOLYKIIH]Y
HUCKUX (DpEKBEHIMja) MMajy CHOCOOHOCT Ja PEempoayKyjy caapkaj OWio KOr KaHajia y
cucreMy. M300p kaHama umju he HUCKOPPEKBEHTHH cajpkaj OUTH PpENpoaAyKOBaH Ha
caOBydepy BpIIM MOAYJ 32 YIpaBJbalkbe HUCKOPPEKBEHTHUM caapxkajeM. Ha nmpumep, nopen
HUCKO(pekBeHTHOT caapxkaja w3 LFE kanama, caOBydep Moke penpoaykoBaTH U
HUCKO(DPEKBEHTHH cajpXaj M3 LEHTPAIHOT W MPOCTOPHOT KaHaja, y CiIy4ajy Ja BHhMa
KOPECIOHICHTHH 3BYYHMIIM HHUCY Y CTamy Jia afleKBaTHO PENPOAYKY]Y HUCKe (hpeKBEHIIH]E.

TepMuH yIpaBibatkbe HUCKO(PPEKBEHTHHM CaJpKajeM II0jaBUO ce cpeAuHoM '90-ux
roguHa mponuior Beka. MckopumiheH je kako OM OmMmucao HU3 KOMIUIEKCHUX M HAIpPeIHUX
dynkumrja y AVR-y, Koje moMaxy KOpUCHHKY TOKOM KOH(UTypHUCamha ayJu0-BUIEO CUCTEMA,
ca aKkIEHTOM Ha IITO 00JbY PENPOAYKIIN]y HUICKO(DPEKBEHTHOT CajpiKaja.

Konnenr ynpasibamkba HICKOQPEKBEHTHUM CaJpKajeM TEMEJbH Ce Ha TIOCTOjamby:

» cuctema 3a oapehuBame (PPEKBEHIIHN]CKOT OIICera CBaKOT 3BYYHHKA Y CUCTEMY,

» (PEKBEHINjCKH TMPWIATOAJBUBUX (HIITapa 3a CBAKHM 3BYYHHK Y CHCTEMY, KaKO
61 ce 06e30ea1II0 1a ce Ha 3BYYHHK ILIaJbe CaMo JIe0 CIIEKTPa CUT'HajIa KOjH je
moryhe penpoyKkoBaTH,

» CHCTeMa 3a OrpaHHYaBaE aAMILTUTY]IC HUCKO(PPEKBEHTHOT cajpikaja, Kako Ou

ce crpeuriio npeontepeheme 3ByuHNKa,
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Penponyxkiuja HICKOQPEKBEHTHOT capikaja y CI0KEHHUM ayJIi0 CUCTeMa

» CIIOKEHOT CHCTeMa 3a MpeycMepaBame HUCKOPPEKBEHTHOT CaapiKaja M3 CBHUX
KaHaua,

» cucrema 3a MpoIleHY O3MBa IPOCTOPHUjE U EBEHTYaIHY KOPEKIIH]y TIOMEHYTHUX
dunTapa.

Melytum, 0Baj IPUCTYII c€ HE KOPHUCTH Y KOMEpPIHjaTHUM ypehajuma jep U Mame
coducTUIpaHa peniemka 1ajy 3a/10B0JbaBajyhe KapaKTepUCTHKE.

Kon cBux mopepuux ayaumo-Buieo ypehaja mopa ma moctoju oapeheHu oOIUK
yIpaBJbatba HUCKOPPEKBEHTHUM CaJIpXKajeM KOjH YKJbydyje BHCOKOIPOMYyCHE (riTpe 3a
YKJIalkamke HUICKO(QPEKBEHTHOT CcajipKaja U CJIamhe caMo BUCOKUX (PPEKBEHIIM]a Ha CBE TJIaBHE
KaHasle, Ka0 U HUCKONPOITyCHE (DUIITpE 3a M3BJIAUCHHE JIeIa HUCKUX (DPEKBEHIIM]jA yIa3HOT
CHTHAJIa ¥ BBUXO0BO cripoBol)eme 10 cadBydepa. OBu punrpu Tpeda na Oyy KOHPHUTYpHCAHU
Ha OCHOBY JBa (pakTopa:

» CIOCOOHOCTH  TJIAaBHUX  3BYYHHMKA Ja  PENpONyKyjy  caipxaj u3
HUCKO(PEKBEHTHOT OTICEra U

» o0iamKa nmpocropuje y Kojoj he cucrem 3By4YHUKA OMTH MOCTABJBCH.

Signal flow in Small Front, Center, and
Surround / Subwoofer Yes

AV Controller Bass Management
iy 7 o el
* C b / HF ey C
Outputs [y / ol 3 g 350
SL = /W7 e SL
SR =P /~ WF PSR
LFE "8 T\ PF e Sub

Cnuxa 2.7 CucteM ca cabByepuma
[Topen Tora, Tpeba pazmaTpaTH U IpeycMepaBambe HUCKO(PPEKBEHTHOT caipkaja Koju Ou
Tpebasio Aa je Moryhe, y HACaIHUM YCJIOBHUMA, TPEYCMEPUTH 13 OMIIO KOT KaHaya y OMJI0 KOjH
JIPYTH KaHajl, Ha TPOM3BOJFHOM HHMBOY M MPOW3BOJbHO] (PEKBEHINJU. Y 3aBUCHOCTH O] TOTa
Jla i cajapke cabBydepe MM He, CUCTEeMHU pa3IMYMTO IpeycMepaBajy CBoOj caapxaj. Ha
cieaehum ciaMkama npecTaBJbeHu ¢y mpuMepH oba cucreMa. Cinka 2.7 npuka3zyje CUCTeM ca

cabBydepuma, rie ce caB HUCKO(PPEKBEHTHHU CaApIKaj U3 IPEABHX, IICHTPATHOT U MPOCTOPHUX

18



Penponyxkiuja HICKOQPEKBEHTHOT capikaja y CI0KEHHUM ayJIi0 CUCTeMa

KaHaJa 3ajeiHo ca caapxkajeM LFE kanana mame y cabBydepe. [lonekaa cuctem Hyau OIIIH]Y

Jla ce HUCKO(QPEKBEHTHU Ca/pKaj U3 ,,MINX~ 3BYYHHKA, KOjH Ta HE MOTY PENpOIyKOBaTH,

Iajbe U Ha ,,BeNIMKe” 3ByYHUKE W Ha cabBydepe. To HUje MOXKEIbHO, U3 pa3iiora IITO MOXKE

nohu no untepdepenuuje. Cnuka 2.8 je mpeacraBa cucrema 0e3 cabBydepa, y Kojem ce

HUCKO(GPEKBEHTHHU cajpikaj U3 LeHTpaiaHor, npoctopHor u LFE kanana masbe y mpenme

3ByuHuke [12].

Ha kpajy, kaga cy BHCOKONPOIYCHH M HHUCKOIPONYCHH (DUATPH KOH(PHUTYpUCAHU H

KOMIUIETaH HUCKO(DPEKBEHTHHU caJip:kaj pacriopelheH Ha oarosapajyhe 3By4yHHUKE, y CUCTEM CE

YKJby4dyje OrpaHuYaBame HUBOA TOT caJpikaja. Yiora oBe 00paje je 1a Cripedr MpeBUCOK HUBO

M3JIA3HOT HAIlOHA KOjU OM MOTa0 MPEONTEePETHTH 3BYUYHUKE WK caObBydepe.

Signal flow in Large Front / Small Center and
Surrounds / No Subwoofer

Crnuxka 2.8 Cuctem 06e3 cabBydepa

The bass summation can yield 115dB SPL (too much for most subwoofers).

Bass Peak Level Limiter with all speakers “Small”

The peak limiter keeps the drive level within the subwoofers’ capabilities.

Cutputn

AN Controler

L

sL
SR

LFE

Birsa Managemen!

oo

)

20 r

Il

!

St
/- Y PSR [Ou

oo T h— I/‘ “.‘t':‘.a:m [

Cnuxka 2.9 Cuctem ca orpaHnuaBameM HUBOA CcajpiKaja
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2.5 LFE kaHan 1 beroBe Kapaktepucrmke

3a pasnuky ox riaBHMX KaHana, LFE kanan Hocu jequHO HHUCKO(PEKBEHTHE
uHdopmaimje koje cy mMame ox 120Hz . [IpBobutHo je ocmunuben 3a Dolby Stereo 70mm
buIMCKe Tpake Kako OM PenpoyKOBao OJBOjeHHW HUCKO(DPEKBEHTHW CUTHAJ HA jellaH WM
BuIIe cabBydepa cMemTeHnx u3a ekpana. To je omoryhaBano jacHe HUCKOPPEKBEHTHE e(heKTe
y ¢unmoBuMa 6e3 morpede 3a 10aTHUM YCIOXKIbaBambeM MocTojehrx 3BydHHKA U IOjadana
ko rnaBHUX KaHanma. Cpeamnom '90-ux u '00-mx moctao je yoOuuajeHa mojaBa y KyhHHUM
o6uockonuma [13].

LFE kaHan HoOCM J0AaTHE HUCKO(PEKBEHTHE CajAp)kKaje KOJju MOTy JIOIyHHUTH
HUCKO(pEKBEHTHH cajpxaj rinaBHuX kaHana. Curnan y LFE kanamy je xanmuOpucan TOKOM
cHuMama u omoryhyje 10dB Buim HuBO 3By4HOTr niputrcka (enr. Sound Pressure Level — SPL)
HEro MCTU HUCKO(QPEKBEHTHH CUTHAJI Y HEKOM OJ] OCHOBHMX KaHajia. YIpaBo O0Ba 0coOMHA
oMmoryhuna je ¢uiaMckuM cTBapaolyMa Ja MHTEH3UBHE HUCKO(PEKBEHTHE CUTHAJE IOIYT
3ByKa €KCIUIO3Hje, 3eMiboTpeca, uta. cmecre y LFE kanan [12].

Canpxaj LFE kanana ce Hajuenthe masbe Ha 3ByYHHUKE KOjU Cy HAMEHCKH JHM3ajHUPAHU
3a PernpoAyKLHUjy OBaKBUX cajpxkaja, T3B. cabBydepe. CabBydepu Koa jepTUHUJUX CHCTEMA
00MYHO TIpey3uMajy calpkaj Huckux ¢pexBeniyja 10 200Hz 360r orpaHMueHOCTH TTIAaBHUX
3BYYHHMKAa, JOK je KOJ IPO(PeCHOHATHUX CUCTEMA Ta TPaHUIIa HIKA U 00MYHO U3HOCH 0KO 80Hz.
[TpBu cabBydepu cy pazBujeHu y '60-um ronrHama 3a KyhHe crepeo cucrteme, ajii Cy MocTaiu
HApOUYMTO TOMyJIApPHU Ca T0jaBOM (PUIMOBA KOJU Cy CaapKajd HUCKOQPEKBEHTHE e(deKTe
HaMEmEHE 3a PeNnpoayKIHjy Ha caOBydep 3ByunuruMma. CabBydep Moxe OUTH A€0 cucTeMa
3BYYHMKA KOJU CaJip’Ku MaJle 3ByUHHUKE ,,caTeNuTe” Wik Moxke 6utu yrpalheH y ucro kyhuire
ca OCHOBHMM 3BY4YHMIIMMa (HIp. ,,tower” 3Byununu). Koa kxomrmuiera 3ByuHuKa 3a KyhHe
OMOCKOTIE MOMYJIAPHU]JU CY CUCTEMH KOjH cajprke GU3NUKHU O7[BOjeHe cadBydepe u ,,carenure’”.
Kako cBaku ay/1uo cucTeM TeXH Ja UMa ITo 601 (PPEeKBEHIIN]CKH OA3UB KOju Hehe OuTH 1ako
IPOMEHJbUB ca MPOMEHOM MO3MIIMje CIIyIIaola y MPOCTOPHjH, BXKHO je HATOMEHYTH J1a Opoj
aKTHBHUX caOBydepa urpa BakHy yJory y oBoM ciydajy. OapeleHe HempaBUIHOCTH CE€ MOTY
MOjaBUTH YKOJMKO TIJIABHM 3BYLIM JOMMHHpPAJy HaJ HHUCKUM (peKBeHIjama Tako [a
(dpekBeHLrje paMaTHYHO Bapupajy y OJHOCY Ha MO3UIHjy ciymaona y npoctopuju. Ciuka
2.10Cnuka 2.10 mpukasyje npumep (GpeKBEeHLH]CKOT 0A31Ba Ha caOBydepy u3mepeHor Ha 21
MO3UIIMjH Yy IPOCTOPH]U KOJ CUCTeMa KOjU CaApKu camo jenan cabBydep. Mako je Bua/BuBO 11a
ce y IpoceKy cBe (hpekBeHIje M00po MoHammajy (IpHa JUHU]ja), UTIaK CE jaBJba]y U OpojHE
HEMpaBWJIHOCTU ca MpoMeHaMa Mo3unMja koje Bapupajy oa 20dB no 30dB y onmpehenum

TadyKaMa.
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Magnitude [dB]

Frequency [Hz]

Crnuka 2.10 U3na3 mepema (hpeKBEHIIM]CKOT 0/13HBa ca jeqHIM cabByhepom

Ha ocHoBy Mepema, 3akJbydeHo je 1a kopuitheme Bule cabBydepa moMaxe y CMambemy
HETPABUIHOCTH, IIOTOTOBO YKOJIMKO C€ MO3MIIMja U OHOC (a3a MakJbUBO W3a0depy Tako Jia Ha
ONTUMAIIHOM HHBOY KOMYHHUIHpPajy MehycoOHO, a 1 ca camoM mpoctopujoM. [Ipyra cTBap Kojy
nojctuye Kopunheme Buiie cabBydepa jecte nmosehame jaunHe HICKOQPEKBEHTHOT caapiKaja
¢ 003upoM 11a ce moTpedHa eNeKTpHUYHA M MEXaHWYKa CHara Taja pacropelyje mpeko BHIIe
3ByuHuX enemeHara. Cnuka 2.11 mnpukazyje pesynrare Mepewma (QpPEeKBEHTHOT OJ3UBa
aKyCTHYHE CyMe Tpu akThBHa caOBydepa Ha 21 mosunuju y mpocropuju. Ilopehemem ca
IPETXOHUM MEPEHEM, 3aKJbyUyjeMO J1a j€ 32 CMambEhe HeMPaBIIIHOCTH BIIHO 3Ha4YajaH Opoj
caOBydepa, any J1a WMaK HE MOXXEMO y TIOTIYHOCTH TPEIBUICTH pPE3yJTaT Tako Jia ce CBE

HEMPaBIJIHOCTH Y MOTIYHOCTH pere [14].
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Cnuxka 2.11 U3na3 mepema (hpekBEHIIM]CKOT 0/131Ba ca BHIIe cabBydepa

Yecro ce LFE kanan nouctoBehyje ca cabBydepom, mehytum tepmunu LFE xanan u
cabBydep Hucy cuHonnmu. Moryhe je na mporpam canpxu LFE kanan, anu ga nexonep He
reHepuie cabBydep n3ia3 MolITo ce caB HUCKO(PEKBEHTHHU Ca/ipKaj OCHOBHUX KaHaja Kao U
canpxkaj LFE kanana moxe penpoaykoBaTu ca nocrojehum 3pyununuma. M o6pHyTOo Takohe

MOKEC J1a C€ ACCU, 1a EMUTOBAHU IIPOrpaM HEC CaAPKU LFE KaHaJl, aJid J1a ACKOACP I'CHCPHUIIIC
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Penponyxkiuja HICKOQPEKBEHTHOT capikaja y CI0KEHHUM ayJIi0 CUCTeMa

cabBydep u3iia3 MOITO IMOJeIWHA WJIA YaK CBH 3BYYHHUIIM Y CHCTEMY HHCY CIIOCOOHHM 1a
PENpOyKyjy HUCKO(DPEKBEHTHH CAIPXKaj.

Pasnuka wm3mely LFE kanama u cabBydepa je Ta mro LFE mnpenocu pomathe
HUCKO(DPEKBEHTHE CcaJipKaje EeMUTOBAHOT Iporpama, a cabBy(dep 3ByYHHUK MPECTaBIba HAYMH,
Tj. KOMIIOHEHTY Ha KO0jO] c€ HHCKO(QPEKBEHTHH CaJpikaj PENnpoayKyje W 3aTo UX HEe Tpeda
MEIIATH.

VY clloKeHUM ayJ 0 CUCTeMHUMa OOUYHO je HEKOJIHMKO 3BydYHHKa myHor orcera (exr. full
range) u jeJaH Wid BUIIE 3ByYHUKA orpaHndeHor omcera (exr. band-limited). OBaksu cucremu
ce 03HauyaBajy HOTAIMjOM X.y, TJIe X MpeAcTaB/ba Opoj KaHaja MmyHOr omcera, a y 6poj LFE
kaHana. HajmomynapHuju ayauo cuctem 5.1 caapu met KaHaja myHor oricera u jenan LFE

kanait. Ciuka 2.12 npukasyje npumep 5.1 cucrema 3a pernpoaykoBarmba Dolby Digital cagpixaja.

; i Center

Cnuxa 2.12 IIpumep 5.1 koHuUrypanrje 3By4HUKa

Right

i Right
surround

Dolby Digital Audio electronics with
program source (DVD Dolby Digital decoding
player, DTV receiver.

digital cable box,

etc.)
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Pa3BojHO OKpYKEHE U KOHLENT Pelieha

3. Pa3B0OjHO OKpY)Xete U KOHLENT peluera

VY oBoMm mnornaBiby Ouhe ommcanu miuatdopma, pa3BOJHO OKPYKEHE M TOK H3paze

HpOj CKTHOTI 3aJaTKa.

3.1 KapakTtepucTtuke aMrutasiHor CUrHan npowecopa

T

T EEEE

:

L]
i

Cruka 3.1 biok mujarpam nporecopa CS49844
Pa3Boj crnoxxenor momyna 3a ynpasibatbe LFE campikajem m3BpinaBa ce Ha KpajibeM
ypebhajy ACII (enr. DSP — Digital Signal Processor) mpouecopa ¢pamunmje CS498xx kommnanuje
Cirrus Logic, koju je HaMembeH 00paju ayTuo CUrHalia y ypehajuma norpomniauke elneKTpoOHUKeE.
[TpBenctBeHo ce yrpalyyjy y AVR u akTuBHE 3ByUHUKE, a1l UMajy U IPUMEHY Y TEJIEBU30pUMa,
ayTOMOOMJICKMM ayJIM0 CUCTEMHUMA U MPEHOCHUM ypehajuma. 3aCHOBaHU Cy Ha apXUTEKTypU
JCII jesrpa nmox umenom Crystal 32, a paznuke uzmel)y mozaena ynyrap ¢pamuimje ce oaHoce

npe cBera Ha Opoj je3rapa, paJJHU TaKT U KOJUYMHY UHTEPHE MEMOpH]E.
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JCII CS49844 npouecop caapxu detupu 32-6utHa JICII jesrpa koju 300r pama ca
ApPUTMETHKOM HEIOKPETHOT 3ape3a Moxe na u3spuiu ase MAC (enr. Multiply and Accumulate)
omnepanuje o Takry (Ciuka 3.1).

Yerupu 32-6utHa JICII jesrpa 3acHuBajy ce Ha yHanpelheHoj XapBapa apXuTEeKTypH, IITO
3HAYH Ja [OoCeyjy moceOHy MEMOPH]Y 3a IMOoJaTKe U MoceOHy MEMOpPH]y 3a HHCTpyKIuje [15].

Memopuja 3a oJaTKe je J0JaTHO MojiesbeHa y aBe moceone nenune (Tadena 3.1).

Tun memopuje Jearpo A Jesrpo b Jearpo 1] Jesrpo /1

X, Y,P 60k Word SRAM | 60k Word SRAM | 60k Word SRAM | 60k Word SRAM

Tabena 3.1 PacnionosxuBa Mmemopuja mporecopa CS49844

CBako je3rpo ce cacToju U3 jJeIMHUIIE 32 KOHTPOJIy TOKA IPOrpaMa, JABa mapaieiiHa ToKa
nofaraka (A u B) u mapanenHux jeauHuIa 3a reaepucame ampeca (enr. AGU — Address
Generation Unit) koja pacnosnaxe ca aBaHaecT umHAeKCHuUX peructapa (i0-i11) u aBaHaecT
oarosapajyhux moyso perucrapa (Mn0-mnll) koju omoryhapajy pa3induTe apecHe pexxuMe
[16]. Jesrpo campsku ocam 72-0MTHHX akyMmyJaTopckux perucrapa (a0-a3, b0-b3) namemennx
3a yyBame Kpajibux u Mehy pesynarara MAC HHCTPYKIIHje U IPYTHX apUTMETHYKUX OIepallyja.
AXyMyIiaTopH ce cacToje oJ1 TP HaJ0Be3aHa peructpa o3navenux kao Guard (8b), High (32b),
Low (32b), mpu uemy ce cBakOM ey MOXe MpUcTynuTu 3aceOHo. [lopen akyMmymnaropckux, y
jesrpy ce jomr Haymasu U ocaMm 32-OuTHuX perucrapa omre HameHe (X0-x3, y0-y3). Cpaku
nojatak Mopa jia mpole kpo3 cBe jeaunuiie Toka nmogataka: MAC, ALU (enr. Arithmetic-Logic
Unit — apummemuuko-nocuurka jeounuya), Koja je OIrOBOPHA 3a CBE JIOTHYKE OIEpalldje
u3BpiieHe Hajg akymyiaropuma u SRS (enr. Shifter/Rounder/Saturator — mnomepame,

3a0KpYXKHBambe, 3acineme).
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X Data Bus

Y Data Busss

2bit 32-bit

32-bit

32-bit Data Registers

32-bit

(Identical Bus Widths for
A and B Data paths)

4 32-bit

4 Y

A J

P 72-bit Accumulators

MAC B

r s

72-bit

o 325t

ALUB \

v

v

Cnuka 3.2 brok aujarpam DSP jesrpa Crystal 32

3.2 Mertononoruja passoja ACIN annmkauyuja

I[Tporec pa3zBoja copTBEpCKUX arIMKalMja MpeicTaBba CTPYKTYHUPAHU CKYTl aKTUBHOCTH

KOJU 3a IIUJb UMa pa3Boj codTBepckor mpousBoja. CodpTBEpCKH MPOU3ZBOJA CE CACTOJU Off

pa3BHjeHHX Mporpama U JoKyMeHTauuje. JJokyMeHTanuja nojapa3yMmeBa CIMcak 3axTeBa Koje

codTBepcka aruiMKanuja Tpeda a UCIyHH, ONKC AU3ajHa aluIMKallije 1 KOpUCHUYKA YTy TCTBA.

OBaj mpoliec HEMOCPEAHO YTHUYE Ha KBAIUTET U LEHY Kpajmer npoussoja. Ilon epuxacHum

pa3BojeM co(TBepa Moapa3syMeBaMo Ja ce ca KOHAuHO Je(UHHCAHUM OOMMOM pecypca, y

npenBuheHOM pOKy, IMOCTHTHE NPOM3BOJA BHUCOKOT KBanuTeTa. [lpu Tome, Kputepujym

KBaJIMTETA KOju oJipelyjy mo0po pa3BujeH cohTBEPCKU IPOU3BOJI CY:

>

Y V V VY

(YHKIIMOHAIHOCT,

NI0Yy3/1aHOCT,

ynoTpeOJbUBOCT,

e(ukacHoCT,

OJIp)KaBambe,
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» TIOKPETJHHBOCT.

YommteHo, MOAETU pa3Boja coTBEpa Cy AamncCTpakIije KOje TMOMaxy y TMpOIECy
pa3Boja codTBepa. Moaen npencraBiba (opmanan omuc (aza y pa3Bojy codTBepa u
MOCTYTIaKa KapaKTePUCTUIHUX 3a CBaKy o (aza.

[Ipomec pasBoja codTBepckux aruMKanuja 3a cucTtemMe 3acHoBane Ha J[CII
mporecopumMa Ccaapxu oxapeheHe crenuUIHOCTH y OJHOCY Ha TPOIece pa3Boja Ha
ONMIITEHaMEHCKUM Iu1arpopmama. DuU3MUKa apXUTEKTypa IMJBHOT IIpolecopa 3HauYajHO
NeQUHHIIE KPUTHYHE 3aXTEBE: MEMOpPHjCKa OTpaHHUYCHa, TAYHOCT HW3JIa3HUX OJI0MpaKa,
IYXXHHY Tporpama U BpeMe u3Bpuiewkha. OBH 3aXT€BU HHCY HE3aBHUCHH, 1A C€ TOKOM pa3Boja
MOpa BOJAMTH padyHa O CBUM pecypcuma miardopme. Ha mpumep, modospiiame TAYHOCTH IPU
oOpamu oxbupaka noBoau a0 Beher Opoja MHCTPYKIHjA, WM CMAkbCHEe BPEMEHA W3BPIICHA
MOYE JIa ce U3Be/IC Ha pavyH rnoBehama MEMOPHjCKUX 3aXTeBa.

Mertomosioruja 3a pa3Boj alulMKaiyja Ha OBAaKBUM CUCTEMHUMA j€¢ IPUMapHO pa3BUjeHa 3a
IpoIecope ca apUTMETUKOM y HEMTOKPETHOM 3ape3y u ocnama ce Ha C npeBogmnan 3a JCII,
QM je BEJIMKKUM JIJIOM TIPUMEHBA M Kajla Ce MPUCTYIA Pa3BOjy 3aCHOBAHOM HCKJbYYHBO Ha
acembnepckoM je3uky. llpommcanu cy Kopauu KOju OJNakiiaBajy M yOp3aBajy pa3Boj U
OJIp)KaBame KOJa.

[IpBu Kopak je aHaimM3a yJIa3HUX HCIHUTHUX BEKTOpa, aHAIM3a 3a7aTor aJTOpPHTMa M
YKOJIUKO je moTpebHO ¢opMmupame pedepentHor C konma. PesynraT oBor kopaka jecte
pedepeHTHH KOJ, 0HOCHO Mozen 0 u ckyn n3nasHUX pedepeHTHUX BEKTOpa KOjU CITyKe 3a
NpoBEpYy UCIPABHOCTHU cBake HapeaHe (aze. Cienehu kopak, Mozen 1, yBonu ¢pyHKIHOHATHE
ontumuzanuje y C kox. Mogmen 2 moapasyMmeBa mnpuiiaroheme KoJa apuTMETHUIN [UJbHE
apxutektype. Mozen 3 mpeacTtaBiba MoTIyHO NpeBoauB C KO 3a HAMEHCKY Iutatgopmy.
Hakon ycnemHo ¢opmupanor Moxena 3 cienu JerajbHa MNpoOIeHa YTPOIIKa pecypca
(mpodunrcame). YKOJIUKO Cy pe3yaTaTtu npoduircama 3a10BoJbaBajyhu, ciieu noBe3nBame
KOJla ca IMPOrpaMCKUM OKpykemeM IuibHe iatdopme. Mozaen 0, Monen 1 u Mognen 2 ce
NIPEBOJIC ONMITEHAMEHCKIM MPEBOINOIEM, TOK ce Mosen 3 mpeBo I MPEeBOIUOIIEM 32 IIHJBHY
miatdopmy (Cruxka 3.3).

Tpeba HamomMeHyTHM Ja pa3Boj alIMKalWje 3a [WbHY IUIATPOPMY TIPEICTaBIba
UTEPATHBHU MIOCTYIaK. AKO C€ Ha OCHOBY TPOIICHE YTPOIIKA Pecypca 3aKJby4H Jla peliekhe He
3aJI0BOJbaBa YHAIIPE] TIO3HATE KPUTEPHjyMe, IPUCTYIIA ce MOIN(UKOBAkY pelietha mojazehn

ox Mopena 1 [18].
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Referentni kod
(Model 0)
Model 1 Korak 1:

Verzija koda Optimizacije referenthogC
koda

Model 2 Korak 2:

Verzija koda Modifikacija algontma i C
koda za tipove podataka sa
nepokretnim zarezom

Model 3 Korak 3:

Verzija koda Izmene vezane za ciljnu
arhitektum

Finalni kod Korak 4.

Kodizvriiv na ciljnoj Integracija u okruZenje, dalje
platformi optimizacije, verifikacija

Cnuxka 3.3 Tok ummemenranuje codpraepa Ha JICII mpouiecopuma ca apuTMETHKOM

HCIIOKPCTHOTI 3ape3a

3.2.1 Mopaen O - pechepeHTHU KO

VY OKBHpY H3JI0KEHE METOJI0JIOTHje MOJpa3syMEeBaHO je Ja je MOoYeTHa Tayka pas3Boja
pedepentHu anroputaM peannzoBaH kao C nporpamcku koj. OBo je u Hajuemrha peanusaiyja
aJIrOpuUTMa, Jep je MHOTO JIaKIle ¥ Oprke HamucaTy alrOPUTAaMCKH KOJ1 KaJla ce He BOJIU padyHa
0 orpaHuyemUMa pusndke miargopme. Ao je anropuraM AepUHUCAH y HEKO] Ipyroj GopmMu
(HHp. y OONMKY CTaHAapAa, HEKOT APYror MPOrpaMCKOr je3uKa WM MaTeMaTHYKOT MOJeNna),
OBa METOJI0JIOTHja 3axTeBa Ja ce npBo HampaBu C pedepeHTHH KO, KOJU Ce€ TIOTOM MOXKE
npwiaroautu pazmuuutuM J[CII miardpopmama. Hamena pedepeHTHOT KoJia j€ UCTIUTUBAKE U
Bepu(uUKalyja anropuT™Ma, Tako Ja c€ KOJ Mucama pePepeHTHOI KoJa BOJAU paydyHa
UCKJbYYHBO O HCIIPAaBHOCTH pElLICHa, KBAIUTETY U TAYHOCTH W3JA3HUX BPEAHOCTH, JOK Ce
npoOJeMHu KOjU ce€ TUYy HMIUIEMEHTaluje 3aHemapyjy. Pesymrar Mogema 0 ciyxu 3a
HCTIUTHBamke cBake cienehe m3Mene y koxay. Ilopehemem pedepeHTHUX pesynrara ca
pesyaTratumMa MOJM(UKOBAHOI KOJa MOXEMO IPOBEPUTH Ja JIM HM3MEHa JIOBEIO [0
HapyllaBamba CEeMaHTHKE KO/, 1a CAMUM TUM YOUHUTH U OTKPUTH I'pelIKe y paHoj ¢a3u pa3Boja
codrBepa. M3na3 cBake HapenHe Qaze ce cMarpa MCIpPaBHUM ako OAroBapa pepepeHTHUM

BpeaHoctuma Mogena 0. Mogen 0 ce He cMe MeBmaTH Y JJaJbeM TOKY M3pajie aruihKaIyje.
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3.2.2 Mogaen 1 - dpyHkumoHanHa ontuMusaumja C koaa

Oyuknuonanaa ontummsanuja C xoma mpunarohena [JICIT mpomecopy monpa3ymeBa
u3MeHe y pedepeHTHOM KOAy y CKIaay ca XapABEpCKUM MpOIIMpemUMa IMporecopa: Opojy
perucrpa, BeIMYHMHA MeMopHje, utl. OBe H3MEHE ce CBOJIC Ha OpraHM3allrjy KOoja U Mo/1aTaKa,
TaKO Jia HAKOH MpeBOhema yTPOIIaK MPOIECOPCKUX pecypca Oyie ONTHMalaH H y CKIay ca
3axTeBuMa. Heke o1 M3MeHa Cy 3aMeHa MHJICKCHOT aJ[pecupama HU30Ba aJIpECUPABEM MPEKO
MOKa3WBaya, CMameme Opoja aprymenara y (yHKIMjU W mpuiarohaBame METIbU KacHUjE
KopuirheHnM XapIBepcKuM Netjbama. Tpeba HarnacuTu aa cy GpyHKImoHanHe MoaupuKanyje,
y 0BOj ¢ha3u pa3Boja, TakBe na ce Mozen | nmpeBoau ONIITEeHaAMEHCKHM TMpeBoaunoneM. Hakon
NpUMEHE ONTHMHU3AIMOHUX TEXHHUKA PE3yJITaT u3BpiiaBama Mojena 1 Mopa OUTH HICHTUYaH
Ha HUBOY OWTa pesynrary m3BpmaBama Moxena 0, 3atum ce moxe npehu y cnenehy gasy

pasBoja.

3.2.3 Mogen 2 - npunarohemwe koaa aputmeruum [1ClM-a

PedepentHu kon anropurma je Hajuenihe 3aCHOBaH Ha APUTMETHIM Ca TOKPETHUM
3ape3oM, Koja ce 0e3 MomuuKaiuje HE MOXKE MPEBECTH IMPEBOAMOIIEM 3a IPOIECcope ca
apUTMETUKOM Y HEMOKPETHOM 3ape3y. Y 0Boj ¢a3zu pas3Boja moTpeOHO je (PyHKIHOHAIHO
ONTUMHU30BAaH KOJ TMPHJIAroJUTH apUTMETUIM NUJbHE TUIATGOpMe, ald Tako Ja je W Jajbe
MIPEBOIMB OMIITEHAMEHCKUM MPEBOIUOIIEM. 300T TOTa C€ YeCTO YBOJIE KJlace KOje CIyKe 3a
eMyJIallnjy THIIOBa y HETOKpeTHOM 3ape3y. Ha oBaj HauuH ce 00e36elyje ko urja apuTMeTuKa
y HOTHYHOCTH IpaTd apUTMETHKY LMJBHOT MPOLECcOpa, a U Jlajbe Ce MOXKE MPEBOJUTH U
KOHTPOJIMCAHO U3BPILIaBaTH UCTUM IpeBoanoleM kao u Mozaen 0 u Mognen 1.

VY okBupy ckymna anara 3a pa3Boj codprrepa 3a mathopmy CS498xx gare cy C++ kiace
KOje CITy)Ke 3a eMyJlallijy THIIOBa y HemokKpeTHoM 3apesy: fract m accum. IlpenmsHocT oBUX
TUIIOBA OJroBapa MPEeL3HOCTH TUIIOBA y HEMOKpeTHOM 3ape3y kog CCC2 npeBoauona.

Hajsehn mnpobnem mnpumukom ¢dopmupama Mogena 2 je TOCHenuia pa3iuduTe
NPEIU3HOCTH KOJ apUTMETHKE Ca HETMOKPETHUM 3ape30M Yy OTHOCY Ha apUTMETHKY ca

IMMOKPETHUM 3apC30M.

3.2.4 Mogen 3 - npeBoherbe Kofa KOMMNajiepoM 3a LUU/bHY apXUTEKTYpy

VY oBoj ¢a3u pa3Boja kona yBoau ce HameHcku JICII mpeBoaunar, ma moaudukaimje
noapasymeBajy npuiaroheme koaa cnenuduuHoctuma C mpeBoanona 3a HUJBHHU MPOLECOp.
[TpBo ce nanpaBu cumynatopcku npojekar kopucrehu CLIDE pa3BojHO Okpyxeme, na ce y
era J10/1a]y JaToTeKe ca M3BOPHUM Koj0M Mojena 2. /leo ko/ia 3a1y’KeH 3a YUTAkE U MHCAhE

BPEIHOCTH y JIaTOTEKy MOTPEOHO je M3MEHHTH TaKO Ja ce KOpPHUCTe (PYHKIMje KOje Cy IO

28



Pa3BojHO OKpYKEHE U KOHLENT Pelieha

CTaHJapIHe OMOIMOTEKE 3a IUJBHY MIaTGOpMy. 3aTUM Ce MMPUCTYIA OTKIIAkalky IperraKa Koje
npujaBbyje CCC2 mpeBoamnan. To cy Hajuemhe rpemke 300r pasznuke y noapxkanum C
cragmapauma  wu3mehy CCC2 wu  ommreHaMeHCKOr mpeBoguona. CBUM  TII0OATHUM
NPOMEHJbMBaMa MOTPEOHO je MPUIPYKUTH KBaTH(PHUKATOP MEMOPHjCKE 30HE, a YKOIHUKO Ce
30Ha jacHO He JeUHHMIIE, CMATpa Ce JIa MPOMEHJbUBA MpHIaaa X MEMOPH]jCKOj 30HH.

Haxkon miTo je koj ycrenHo npeseieH U Aaje UCIpaBHe pe3ysTare Kajia ce 3BpIIaBa Ha
JICII cumynaropy, IpUCTYIIA CE MPOLIEHU YTPOIIIKA PeCypca — MeperbY YTPOIIKa IPOTPaMCKHUX
U MEMOPHjCKHX pecypca W ONTUMH3alMju Koja. [IpBUM KOpak je NpUMEHa TEXHUKa
ontumusanuje Ha C KOJl, a HAKOH Tora Ce JICIOBH KOJia KOjU Cy U JlaJbe Hee(UKACHHU, TPOIIIS

HajBHUIIIE pecypca, ONTUMH3Y]y Ha HUBOY aceMOJIepCKOT KOJia.

3.2.5 ®uHanHu Moaen — Ko U3BPLUMB Ha LWbHOJ niatchopMmn

VY oxBupy Mognena 3 ce nobuja ucripaBaH U (HyHKIIMOHAJIAH aJITOPUTAM, ajlk caM KOJI He
moxke Outu mymreH npeko JCII mmardopme. I[lorpeObHO je jomr yrpaauTé HEKOJIUKO
elleMeHaTa, KOju 3aBHce o] IuaTGopMe M KOjU PYKyjy HEOIXOJHHM pecypcuMma u Mpyxajy
OKpY)XEHe 3a MylITame Ha miuardopmu. 3a jeaHy IuiarpopMmy je Te eleMeHTe HOTpeOHO
HAIPABHUTH jeTHOM U Moryhe uX je TOHOBO KacHU]je KOPUCTHTH. Y (PHHATHOM MOJIEITy ce Takohe
MOTY YpaJIuTH jOIIl HEKE ONTUMH3AIIM]je Be3aHe 3a OrpaHuuema pecypca. Kana ce 3aBpuram kon

ycnenHo cryctu Ha JICII mnardopmy, Bpiu ce mporec Bepudukanuje.

3.3 Pa3B0OjHO OKpYyxeme

Monen 0, Mozen 1 u Mogen 2 pa3sujanu cy y Microsoft Visual Studio okpyxemy koje
omoryhaBa KOHTPOJIMCAHO U3BpIIABAKE MPOTrpaMa M paj ca OMIITEHAMEHCKUM IMPEBOAHOIEM.

3a pa3zBoj C koma Tokom u3pame Mogena 3, kopumheHO je MHTETPHCAHO Pa3BOjHO
OKPYXEHhe HAMEHCHO TUTHUTATHUM CHUTHAI mporecopuma mpoussohada Cirrus Logic, CLIDE
(enr. Cirrus Logic Integrated Development Enviroment) y3 je3uuka mpoipema Koja Hye
Cirrus Logic npouecop u CCC2 npeoawnar (enr. Cirrus Logic C Compiler). 3acHoBaHo je Ha
Eclipse pa3BojHOM OKpYKEHY KOj€ j€ IMUPOKO PACTIPOCTPAHEHO Ka0 OCHOBA MHOTHX Pa3BOJHUX
OKpy’Kema 300T CBOT OTBOPEHOT KOJa M MHOINTBA KOPHCHHUX ajlaTa 3a Pa3BOj MPOTpaMcKe
noapuike. Pa3Boj nporpamcke noapuke 3a JICII miardopme y Benmkoj MepH ce OJakilaBa
ynotpedom CLIDE-a 360r Tora mro TakBa OKpy»ema oMoryhyjy KOHTpOJIMCAHO U3BPILABAHE
nporpaMa y3 Omiuje Kao ITO Cy Mperyie[l MEMOpHje M CTama perucrapa kao u MoryhHoct
e(uKacHe IeTeKIM]e 1 OTKJIamama rpemnraka. BaxkHa kapakTeprCTHKa OBOT OKPYKeHha JecTe Aa
naje MoryhHOCT mpeBohema aruiMkaluje W MOAPIIKY 3a cMemTtame u chymTame JCII

aruTMKanyje Ha pa3Bojuy miouy (Crnuka 3.4).
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Cmuka 3.4 Konrponucano u3Bpmasame rnporpama y CLIDE okpyxemy

3.3.1 MNMporpamcku npesoaunay CCC2

AaTOTCKa
H3BOPHOT

MIPEBO/THIALL
C koga

00jeKTHA JaToTeKa MOBE3HBAY

JIaTOTeKa
aceMGIepPCKOT
KOJa

aceMGep

A4aTOTCKa Ca
MAIMHHCKHM

HHCTPYKITHjaMa

Cnuka 3.5 Jlujarpam Toka rnpeBolema H3BOPHOT KoJia

Mogen 3 y oBoM 3a1aTKy paheH je HCKIbYyunuBO mmomohy je3nukux mpomupema C je3nka
3a JICII arumkanuje u CCC2 npeBoauona.

[Iporpamcku jesuk C He moJpkaBa apUTMETUKY y HEMOKPETHOM 3ape3y U MEMOpPHjCKe
30He, 300T yera ce yBoau npoumpeme C ctannapaa 3a HameHcke nporecope. CCC2, pa3BujeH
y 1iesiocTy Ha IHCTUTYTY 3a pauyHapCcKy TEXHHMKY U pauyyHapcke koMmyHukanuje y Hosom Cany,

noaprkaBa oBaj cranaapa. Tok mpeBohema kog CCC2 mpeBoauoIia cacToju ce U3 HEKOIHKO
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kopaka (Cnuka 3.5). CCC2 npeBogu C kKo M Kao pe3ysTaT mpeBohema Jaje AaToTeke ca
aceMOJIEpCKUM KOJIOM 3a LIMJbHY apXWUTeKTypy. HakoH Tora mnpeBoamiai mosmBa acemoiep
KOji Ha OCHOBY aceMOJICpCKOT Koja reHepuiie o0jekTHe aaroTeke. [locmeamu Kopak jecte
N03HMBambE MOBE3MBAYa KOJH Kao M3J1a3 Jiaje COPTBEPCKY OMOIMOTEKY MIIM U3BPIIHY JaTOTEKY.
M3BpmHa natoreka ce ymucyje y Memopujy JCII ypehaja HakoH yera cieaud HHEHO

U3BpLIABAE.

3.4 [porpamMmcko okpyxeme Cirrus Logic Framework

Cirrus Logic Framework (pagHu OKBHp) MPOrpaMCKO OKPYKEHE IMPEACTaBIba
MPOrpaMCKy MOJIPIIKY Mpoiiecopa Koja ckpahyje BpemMe U YI0KEHHU paJl 32 pa3Boj aruIHKaIje
yBojehu Heke o]l ujeja U MeTOJ0JI0ruja U3 00JeKTHO OpjeHTUCAHOI Mporpamupama. Jesrpo
MPOrPaMCKOT OKPY>K€Ha Ce CacTOju OJ JeIHOCTaBHOT omepaTuBHOr cuctema (eur. OS —
Operating System) koju paau kao pacrnopehuBau 3a oapehen Opoj npomecHux errutera. OC
npecTaBba MOHUTOPCKY TETJby KOja TMO3MBa PyTHHE OAroBapajyhux momyina mo yHarmpen
Ne(pUHUCAHOM PEIOCIICTY.

CBakud MOIyJ MMa CBOj jeAMHCTBEHH crnpekHu moacucreM (enr. MIF — Module
Interface) kojum je moayn moBesan ca OC-om. bbera uymam MIF Ttabena koja caapku
MoKa3uBaye Ha Tabelie ca ocTaauM CipexHuM nHpopmarrjama. Tabene on HajBeher 3Ha4aja
cy MCT (enr. Module Call Table) rabena u MCV (enr. Module Control Vector) ta6ena. OC je
noBe3an ca momxynuma mpeko ODT (enr. Overlay Definition Table) tabene koja caapxu
nokaszuBaue Ha MIF tabese cBux yuntanux moayna [17].

YV 3aBUCHOCTH 0]1 KOHKpETHE Tabene pasiukyje ce u caapxkaj. MCV tabena canpxu HU3
jaBHO JOCTYNHHMX KOH(HIYypalMOHMX Tlapamerapa JaTor MoOIyjJa W Tako omoryhasa
KOH(UTypHUCame MOJlyJIa 0/1 CTpaHe IJIaBHOT KoHTpouiepa ypehaja. Hema ynanpen nepunucany
CTPYKTYypy, Beh mporpamep ¢dopMynuiie BeH caapikaj U CTPYKTypy. 3a pasnuky ong MCV
tabene, MCT Tabena je ynampen oapehena u cacraBjbeHa o/ MMOKa3uBaya Ha jaBHE PyTHHE.
Penocnen enemenata y tabenu je yHampen nedHHHMCAH, a YKOIMKO johe 1o cuTyaruje aa
pyTHHa HHje AeduHUCaHa, HA MECTO HEHOI MOoKa3uBauya ce Haiasu Hyna. OBe pyrtune OC
Mo3MBa Kao OJIrOBOP Ha TOjaBy oAroBapajyhux morahaja y cucremy W TO Cy jeUHE PYTHUHE
monyna kojuma OC moxe npuctynutd. CBaka o4 BUX HMa NpeAepUHHCAHY HaMEeHY U

BUXOBUM No3uBameM o]l ctpaHe OC-a, Moayn oarosapa Ha oxapehene norahaje y cucremy

(Cruka 3.6).
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Module
MIE Public subroutines:
oDT Moldu;e -PreKiqk
N Interface = S
dOveﬂay table -l
eﬁ nltlon M CT 'F ra rne
table -Block
-AFAP
-Decoder
-PostMalloc
-PreMalloc

Public module controls:
- Module enable/disable
- Gains

- Coefficients

Mmcy | - Number of speakers

- etc.

Crnuka 3.6 Cripera mojyna ca OC-om
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4. MporpaMcKo pelieme

AJIFOpI/ITaM 34 yIIpaBJbake HI/ICKO(bpeKBeHTHI/IM canp;xajeM TCHCPHUIIC ay A0 TOKOBC O/

JEAHOCTAaBHUX CTEPEO 0 CIIOKEHUX ayAauo cucrema opmata 5.1 Ha yna3y u 5.2 Ha u3nasy.

Cacroju ce u3 ememeHata oOpame QuiuTpupama Kackagama ¢uirapa ca OCCKOHAYHUM

umiysicauM oa3uBoM (eHr. IR — Infinite Impulse Response) u enemenara o0pajie Kanimbema ca

npoMeHOM HHTeH3uTeTa curnana (edr. Delay and Gain) Ha OCHOBY KOjUX Ce IOCTENEHO Ipajn

IeJIMHA KOja MCITyhaBa 3ajaTak yrpaBibamba HUCKUM (pekseninjama (Crrka 4.1).

Ls

Rs

LFE

IR HighPass
Filker

IR HighPass
Filker

IR HighPass
Filter

IR HighPass
Filter

(?

R LowPass

Filter, 3 =1

IR LowPass

IR HighPass
Filter

R LowPass

Filter, G =1

Filter, G=1

Ls

Rs

&P, Sub1

—»  Sub2

Crnuka 4.1 biok mema anropuTMa 3a yrpaBJ/balkbe HUICKOQPEKBEHTHUM CaIpkKajeM
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[IpBH KOpak WMILIEMEHTAIMje ATOPUTMA j€ peMamupame yJa3HOT pacropena KaHaia
cnenuUIHOT 3a MIJBHY M1aTGopMy Ha oAroBapajyhu pemocien kaHana norpedaH MPHINKOM
BpIICHa 00paje Haj YyJasHUM curHajoM. HakoH Tora je moTpeOHO HMHMIIM]AIU30BaTH
BpPEIHOCTH eJIeMeHaTa o0pajie 3a cBaky a3y oOpaje, KOju ce 3aTUM IM03UBajy Kao MmapaMeTpu
dbyHKIMja. 3aTUM ClIeIUd BpIICHE came oOpaje curHama 1o ertanama ((QUATpUpame WIN
Kallllbelhe ca MPOMEHOM MHTeH3uTeTa). Kpajibu 3a1arak jecte BpaTUTH KaHalle y TpaBUIaH U

OYCKHMBAHU pacCIiope€a Ha U3Jjia3dy KpO3 IOHOBHO pCMalpamEe KaHala.

4.1 OntnMusauyuje TokoMm uspaae Mopena 3

Toxom m3pane Mopena 3 uckopunihene cy oapehene rexanke ontumusanuje C komaa 3a

npesoheme CCC2 mpeBoUOLIEM.

4.1.1 OnTMMM3aumja NpPorpaMcKux neTsbm

[TpenHoCT XapABEpCKUX METJbH JeCTe YIITEAa MPOLIECOPCKUX LUKITyca KOjU Ce TPOIle Ha
UMHCTpYKLM]je 3a yBehamwe MHAEKca, IpoBepy ycioBa U HMHCTpykuuje ckoka. la 6u CCC2
IPEBOIMJIALl TEHEPHCA0 KOJI KOjHU CE OCJIamba Ha XapIBEPCKY MeTJbY, HOTPEOHO je 1a metiba Oyae
Harnucana y ¢popmu for metsbe koja ucnymana cieache ycnose:

1. ycnoB kpaja nerjbe Mopa OUTH MPHUCYTaH,

2. CBe BPEIHOCTH y OKBUPY YCJIOBA, U3y3€B MH/EKCA, MOPajy OUTH KOHCTAHTE U

3. Monmu¢uKanuja HHAEKCa MOopa OUTH KOHCTAHTA.
VYHyTap neribe y QyHKIMjH 3a peManupame KaHaja Ha yJia3y, TOKOM ITpoJiacka Kpo3 CBe yiase,
YKOJIMKO Jiohe /10 3aMeHe LIEHTPAIHOT U JECHOT KaHaja Opojau mnersbe Tpeba JBa ImyTa jia ce
yBeha jep ce 3ameHa u3BpmaBa y ucrtoMm mponazy nerbe. Kako 6u CCC2 npeBoauiarg
TeHEPHCa0 Xap/ABEPCKY NETJbY U THME CE€ CMAmbHIIO HEMOTPEOHO TPOIICHE pecypca, YBeeHa je
npomensbuBa flag koja ce mocraBba Ha 1 kama jmohe 10 MOMEHyTe CHUTyaldje INTO HE
noJpa3yMeBa U3MEHY BPEIHOCTH Opojaya Ha ojpelheHy BpelHOCT yHyTap came mnetsbe Beh je
yBehaBa y ckiagy ca OpojeM mpoiasza Kpo3 nerjby. Ha oBaj HauMH, HAMEHCKH NPEBOIUIIAL]
MOYE JIa HCKOPHCTH TPETHOCTH XapIBEPCKE MeTIhe, YMMe Ce YTPOIIECHH UKIYCH TIPU 00paan

3HAaTHO CMamY]y.

4.1.2 OnTMMM3auMja YCIOBHUX UCKa3a

VYc10BHU HCKa3u KOjU calipke nopeheme qBe MpOMeHJbUBE, IPEBOIMIIALl TOTOBO YBEK
NPEeBOAU y MHCTPYKUHU]Yy OJy3uMama, KOpUcTehH apuTMETHUYKO JIOTHYKY JeIWHUIY U
MHCTPYKILIM]y TpaHama Ha OCHOBY perucrpa crama. HeedukacHocT mpuiamkoM mnpeBohema
MOTHYE 0/1 TOTa IITO MPUIIMNKOM U3BPIICHA OIlepaliije Oay3uMama Moke JohH 10 mpeKopadema

oficera THIa MPOMEHJBUBHX KOje ce Imopee. YIpaBo U3 TOT Pasiiora, U3pa3 y yCIOBHOM HCKa3y
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3aMEH-CH j€ JeTHOM MOMONHOM ITPOMEHJBHMBOM Y KOJY j€ MPETXOIHO CMEIITEH U3pa3 KOju CMO

HKEJIETH J1a YIIOPEIUMO.

4.1.3 OnTMMM3aumja npmcTtyna MeMopujm

[Topen onTuMu3aIyje NOTPOILIHE MPOrpaMCcKe MEMOpPH]jE, OBa ONITUMH3AIMOHA TEXHUKA
JONIPUHOCH U 1TOO0JbIIAY Op3MHE U3BpIIaBamba Koaa. VICTOBpeMeHU MPUCTYII IoIaliuMa y JBe
pa3nuuute Memopujcke 3oHe ca acmnekta CCC2 mpeBoauwona omoryhaBa ce yBohemweMm
KBaJIM(UKATOpa MEMOPHJCKUX 30HA KOjU TONPHUHOCE MPEIU3HOM 3ay3uMamy pecypca obe
Memopujcke 30He. OBakaB MpUCTyIl oMoryhaBa mpeBOaMOIy 1a TEHEPHILE TAPAJICITHO YUTAbE
WIA YIUC TI0JaTaka, YuMe Ce CMamyje KOpHIIheme MporpaMcke MEMOpPHje M M3BpIIaBa ce

MamC NUKITyCa MPUJIMKOM HU3BpIIaABakba KOAA.

4.1.4 Kopuwhemwe kpyxHor 6adepa

Kopumihemem kpysxHor 6adepa mpare ce ynucaHa v 3aKacHella BpeIHOCT 0JI0MpKa. 3a
UMILIEMEHTAIU]y KPY)KHOT Oadepa MCKOPUCTHIIO C€ MOJIYJIO ajpecupame Koje omoryhasa
kommajiaepcko mnpommpere CIRC_INC. Mopyno anpecupame ce MOCTHXKE J0JaBambeM
JTUPEKTUBE 32 TIOpPaBHAKE NPWIMKOM 3ay3uMama MEMOPH]CKOT HH3a. [Ipunukom
WHKPEMEHTHpamha WHACKCHOT PErrcTpa ca oJroBapajyhum nm peructpom, BpeIHOCT aapece y
MH/IEKCHOM peructpy he ce BpaTuT Ha mouetak 6adepa kajga Oyae JOCTUTHYTa Kpajiba ajipeca
Oadepa. YMecTo cTaimHe MPOBEpPE J1a JU Cy MOKa3UBa4M 3a YUTAHE M YIHC CTUTIU J0 Kpaja
Oadepa 1 y 3aBUCHOCTH OJ] CUTyallije BpahaHu Ha MOYETaK WM caMo Tpesia3uin Ha caeachu

€JIEMEHT HU3a, 0Ba U3MeHa y Mojeny 3 je JocTa yTHliaia Ha CMamkehe yTPOIIKa pecypca.

4.2 CneuuncdunuHocTu paga ca komnajnepom CCC2

YKOJIMKO ONITUMHU30BaH KO/l HUj€ HAallMCaH CIIeU(pUUYHOM CUHTAKCOM KOjy MPEeBOIHIIAL]

Moxke Aa mpeno3Ha u ontummsyje 3a JCII, kao pe3dynrtar npoussemthe ce cyOONTUMATHO
pelIeHkhe Koje TPOITH MHOTO BHUIIIE pecypca Hero mTo 0u Tpebdaro.

[TpumukoM m3pane Mopnerna 3, kox je y ogHOCy Ha Mojen 2 Mopao JIocTa Jia ce

Mo uduKyje 1a Ou ce cMambHo Opoj U3BPIICHUX HHCTPYKILIMja U MEMOpPH]je 300T KOMIIajIepcKor

npeBohema MHCTPYKIIMje Ha MHOTO CJIOXEHMJU HAYMH HEro MTo uX je Moryhe Hamucatu y

acemOuiepckoM koay. IIpo0iemMu Koju Cy ce y TOM CMHCITY jaBJballl jeCy CTaJHO Mpey3uMame

1oJlaTaka ca CTeka yMecTo Jla ce TTaMTe Y HEKOM PETHCTPY, IITO j€ pemeHo yBohemeM moMmohHe

NPOMEHJBHMBE KOja je TaMTHJIa TPEHYTHHU MoJarak. 3aTuM, 3a MpoMeHy Opojaua for metsbe

YHyTap caMe IeTJbe MPEeBOAMIIAIl HUje MpOHAIao MOTYNHOCT Jja MCKOPUCTUTH XapJBEPCKY

NEeTJbY y3 HEKEe JOJaTHE YCIIOBE, ILTO je AaJbe YCIOBHIIO J0AATHUM MOJU(HKaIMjaMa Koaa y
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BH]ly YBOhema moMohHe MpOMEHJBbMBE Ha OCHOBY Koje OM Opojad Morao ajgieKBaTHO Jia ce yBeha

HAa JKEJbCHU WHJCKC KOjU HUjE YHYTap caMe MeTJbE.

4.3 ®dyHkumja remap_input

e void remap_inputs();

Oyuknuja remap_inputs() 3aayKeHa je 3a TOUYETHU KOpaK MpOMEHE pacrope/ia KaHaua.
VYHyTap Bbe ce Ha OCHOBY MacKe IpepadyHaBajy 1moctojehn kanamm Ha yna3y U 10 HoTpeOr UM
ce MEmajy MecTa paJu Jakmier kacHujer ooOpahuBama. Macka koja y OMHApHOM 3ammcy
OJIrOBapa aKTHBHMM KaHAJIMMa Ha yiasy, mpociehyje ce kao apryMeHT KOMaHIHE JIMHU]E
npwiIukoM mpeBohema. [lpema 3axTeBHMa alropuTMa, KaHaIW WAy PEIOM: JICBH U JICCHU
NP1, IICHTPAIHH, JICBU U JIECHH POCTOPHH 1 Ha camoM Kpajy LFE kaHan ykonmko mocroju.
OBakBUM peloclieJOM KaHajla OJIaKIIaH je HauyuH oOpajZe mapoBa KaHanua (J€BU U JIECHU
NpeIby, JIEBU U JIECHU TPOCTOPHHM), Kao u noceban npuctyn LFE kanamy xoju je u3 Tor

pasiora CMEITeH Ha caM Kpaj.

4.4 ®dyHkumja module_init

e void module_init();

CtpyKType Koje YMHEe eJIeMEHTH 00pajie ce MHUIMjaIu3yjy Ha oAronapajyhe BpeaHOCTH
3a cBaKy (pa3y oOpajsie He3aBUCHO M J10/1€Jby]y UM C€ MOCIaTH Koe(hUIMjeHTH, HAYMH o0paje:
IIR ¢unrap N-Tor pera uiau Kalllkbewme y3 337aTO MOjayamhe/CMambemhe Uy 3aBHUCHOCTH O
n3abpaHor HauMHA 00pajie J0JaTHU mapameTpu. Jloaena BpeJHOCTH elleMeHTHMa 00paie BPIITN
ce y ¢yukuuju module init(). MHunujanuzoBaHe CTPyKType cajpike CBe TNOTpeOHe
uH(opMalyje 3a cBaky 0]l 00pasia U U3 TOT pazjora ce npocielyjy kao napamerap ¢pyHKIHje
o0Opajie onrcane y HacTaBKy. YKymaH Opoj yJa3HHUX KaHalna, Opoj cabupHuIla u Opoj u3nasza ce
takole nmpepauyHaBa y oBoj pynkiuju. CaOupHuiie (Maructpaie) y OJ0K IIEeMH MPeCTaBbajy
u3ja3 U3 HUCKOIPIOMYCHOT (WITpa KOJU CaApKU 30Up yNa3HMX KaHaja IYHOr OIcera u

ynasnor LFE kanana.

4.5 ®yHKuuja processing

e void processing();
Processing() ¢pynkiuja caapsxu nmo3use GyHKIHMja MOTPEOHUX 00paja, Koju y3 ojpehenn

penocnes mpare cekiuje oopane.
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4.5.1 ®dyHkuuja processing_iir
e void processing_iir (lIR_cell* cell, double [J[BLOCK_SIZE], double [J[BLOCK SIZE] , int
cells_num);
Processing_iir() dbynknuja ciaysxu 3a 00paay 3Byka npumeroM IIR ¢urrpa N-tor pena.
OBa ¢QyHknMja Tpona3u Kpo3 HHU3 elneMeHara oOpane 3a 3amary |IR cexuujy m mosuBa
dbynakujy Nth_order_IIR() ca onroBapajyhum mapamerpuma.
e double Nth_order_IIR (lIR_cell* iir_cell, double input);
Y oBoj ¢yHKuMju BpmK ce (QUATpUpaE yIa3HOT OAOMpPKA YJIAa3HOT CHUTHaja,
kopuinhemeM Hu3a (kackaje) ouksan (enr. biquad) dunrapa. Komiko ¢unrapa y ausy he 6uru
NPUCYTHO, 3aBHCH OJI TOTa Ja JIM CE KOPUCTU HUCKOMPOIYCHH (PHITAp, BUCOKOIPOITYCHH

dbuntap uim cBenponycHu (GuaTap, MITO je JaTO y CTPYKTYPH CBAKOT €JIeMeHTa o0pa/ie.

4.5.2 dyHkumja processing_delay_gain

e void processing_delay (delay _gain* delay _gain cell, double [][BLOCK SIZE], double
[1[BLOCK_SIZE] );

Processing_delay o6paljyje kammeme CUrHaia y3 3a1aTo mojavyame.

4.6 ®dyHkumja remap_outputs

e void remap_outputs (double out_buff[][BLOCK_SIZE]);

Kaga cy cBu kaHanmu mpouutn kpo3 cBe (aze oOpaje, moTpeOHO UX je BpaTHTH Y
NpBOOUTAH pacropen, ITO ce BPLIM MO3UBOM (PyHKIMje remap outputs() Koja Kao mapamerap
npociehyje 6adep y kojem ce Hamase TpeHyTHH u3naszu. IIpoBepoM H31a3He Macke Koja je
Takole 1ara Kao apryMeHT KOMaH/IHe JIMHH]E, a KOja MPEICTaBJba aKTHBHE KaHAJIe Ha U3J1a3y y
OuHapHOM (opMary, KaHaJlM Ce TMOCTaBJba]y y PEIOCIE]: JIEBU MpelbH, LIEHTPATHH, JECHU
Opeby, JeBH MPOCTOPHHU, JECHU NPOCTOpPHU U cabBydep u3ma3u Ha 7. U 14. mHAEKC

yna3Ho/usnazaux 6adepa, mo yHarmpea yrBpheHOM pacnopey u3ja3a Ha MmiaTdopMH.
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5. UicnutuBame U pesyaTtatm

Ha kpajy cBakor mojena je HEOIXOJIHO MPOBEPUTH UCIPABHOCT pPEIICHa, TAKO IITO Ce
W3NIa3HU BEKTOPH MOjelia opesie ca u3liasHuM Bektopuma Mogena 0. Ckyn yla3HUX BEKTOpa
je Beoma dyecto jaeo pedepeHTHOr codrTBepckor makera (Momena 0). OBu BekTopHw ce
dbopMupajy Tako Jla ce UCIUTA CBAaKa rpaHa o0pajie, 1a je BaKHO UCIIUTHBAKE U3BPIIUTH HAT
[IEJIUM CKYTIOM yJa3HuX BekTopa. [lopeheme m3nasHux pesysirarta MOJU(PHUKOBAHOT KOjaa ca
pedepeHTHUM, MOXKE J1a ce M3Be/Ie Ha HEKOJIMKO HauWHA: CIYIIHUM TECTOBHMA, TopehemeM

AaTOTCKa HAa HUBOY OuTa U aHAJIN30M CIICKTPA U3JIa3HUX CUTHAJIA.

Yaa3uu kaHan ®pekBeHUNja CHHYCHOT TOHA
L 500Hz
C 800Hz
R 1500Hz
Ls 2000Hz
Rs 3000Hz
LFE 50Hz

Ta6ena 5.1 Caapikaj TectHor Bekropa input_0x00009f.wav

Kako He nocToje yHarnpen 3ajaTi TECTHH BEKTOPH, TOMONY KOjuX OM ce MOrjia HCTIUTaT!
UCIPAaBHOCT aIrOPUTMa, MOMONY CKpHUNTE NMucaHe y python mporpamMckoMm je3uky, reHepucan
je Behu 6poj TecT BekTopa Koju cy ce MelycoOHO pasnukoBaiu mo O6pojy kanana. TectoBu cy
dbopMHUpaHH TaKo J1a CapKe U HUCKE M BUCOKE (PpEeKBEHIM]e KaKo O C€ UCTIMTHBAKE MOTJIO

NPaBUJIHO U3BPIIUTH M TaKO YTBPAUTH UcmpaBHOCT anroput™a (Tabena 5.1). YTBpheno je na
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MMILJIEMEHTAaIlMja UCTIPABHO Payd TaKO IITO j€ CHEKTPaJTHOM aHAJIW30M IOTBPHEHO Aa MMa
oJrosapajyhin My ITUTOH cHrHasI Hacrpam ieme oopaje (Cauka 4.1).

['maBHM HauWH nopehema Koju je KopuiheH 3a MPojeKTHH pajl jecte nopehermne Ha HUBOY
OuTa Koje ce BPIIU TaKo LITO Ce UCMUTHA U pedepeHTHa AaTOTeKa opeie Ha HUBOY OMHApHOT
3amca. nenTuaHocT pesyinrara ouekyje ce uamehy Mogaena 0 u Moaena 1, u usmelhy Moaena
2 u Mopaena 3. [Ipomena apuTMeTuKe NPUIMKOM npenacka u3 Mogena 1 y Mogaen 2 noBoau 110
IPOMEHE MPEUU3HOCTH (HIIP. Kao MOCIEIUIA 3a0KPYKHIBamka). Y CKIaly ca alfOPUTMOM KOjU
ce UMIUIEMEHTHUPAO, YBEJIEHE Cy ojipeleHe ToepaHIije rPelIke jep je 3aK/byueHo Ja OHE He
yTUUY 3HA4YajHO Ha Kpajibu pe3yJiTaT paja cucTema.

Jenan ox HaumnHa mopehema garoreka Ha HHBOY OuTa je amat PCMCompare, xoju ce
N03MBa U3 KOMaHHE JHUHH]e, ca cieaehum nmapamerpuma:

e PCMCompare.exe -b32 <pmarorekal> <maToTekazl>

IJIe JIojIaTHa OMIHja ,,-b32” o3Ha4yaBa Opoj OuTa 1Mo 0OMPKY (y HaIIeM ciiydajy 32b)

Pesynrat nopehema nat je y popmu tabene. YKoaMKoO je jeaHa naToreka kpaha oa apyre,
nopehemwe he ce MpekUHYTH Kalla ce CTUTHE 0 Kpaja kpahe maroreke u o Tome he OuTH
ucnHcaHo obaBemrTeme. Y Tabenu ce Hamaze peaom: Opoj Outa pasnuke, 6poj ogdupaka Koju
caJip’ke TPEIIKy, IPOoIeHaT 0J0upaKa y 0OIHOCY Ha CBE OI0MPKE y JaToTeKaMa U aJipecy IpBe

nojase rpemke. Ha nuy Tabene Hamasu ce ykymnad Opoj og0upaka ca rpenrkoM.

5.1 AyromaTu3saumja npoueca MCnMTuBakba

VcnuTuBame animkalyje, Tako IITO e CEKBEHIMjaIHO U3BPILIAaBa BETUKU OPOj UCTUTHUX
BEKTOpa, JyroTpajaH je mocao. Takole, HAKOH CBake U3MEHE y KOy, UCHpPaBKe I'peIliKe WIN
ONTUMU3AIIM]j€, HEOIXOAHO j€ MOHOBUTH UCIUTUBAKE HAJ LEJIUM CKYNOM YJIa3HHUX BEKTODA.
OBaj npotiec je Beoma CIop YKOJIMKO C€ CBaKH TECT KOH(UTYpHILIE, ITYIITa U IPOBEPaBA PyUHO,
300T Yera ce TeXH ayTOMaTH3allljy Tpolieca UCIUTHBAMkA. 32 ayTOMaTH3aIN]y UCTIMTHBAbA
Hajuemhe ce KOpHCTE CKPMIT je3WIM: 3a IOKpeTame (aza HCIHUTHBAMKA, I0/CHIABAKE
napamerapa M yJa3HUX BEKTOpa, Kao M 3a 3alMc pe3ysitaTa y oAronapajyhy IaToTeky Koja
NpeJICTaBJba U3BEINTAj O YCIEeXy UCITUTHBAMKA.

[TpBr KOpak ayTOMaTH30BAHOT HMCIHUTHBAMKA jECTE€ NMpPaBJbeHhe KOMOWHAIM]a yla3HE U
u3Na3He Macke koje oapelyjy Opoj KaHaa, Ha OCHOBY KOjUX c€ Jlajbe BPIIU (popMHUpame TECT
JUPEKTOpUjyMa 3a CBaKy OJf KOMOMHanMja. 3aTUM ce T'eHEpHINy yJa3He .WaV JaToTeKe U
cMemTajy y oaroapajyhe mupekrtopujyme cripam yia3He Macke. 3a no0ujeHe KOMOWHAIM]je
nokpehe ce u3BpmaBame peaomM Mogenal, Moxenal u Mogena2 koju Kao apryMeHTe
KOMaHJIHe IuHHUje mnpocielyjy myTamy A0 yhlazHe .Wav JaroTeke, Koja je MpPeTXOJHO

IeHepHcCaHa, IyTamy [0 H3Ja3He .WaV JaTOoTEKe, KOja Tpe6a Ja C€ TreHCpullC, Kao U
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oaroBapajyhy ynasHy u u3la3Hy MacKy CpaM JHPEKTOpHjyMa y KOjeM Ce Hajla3e JaTOTeKe
(Cnuka 5.1). Ilytame 10 motpeOHHX garoreka (GOopMHpaHE Cy Kao HHU3 CTPHHIOBA KOjH CE
criajajy 3ajeHo u unHe myTamy. Kana ce cBe dgaze (Monen0, Moxenl, Moaen?2) u3Bpiie, Bpiiu
ce nopeheme n3nazuux Bexkropa nmomohy PCMCompare.exe u3BpIiHe 1aToTeke, a pe3yaTaTH
nopehema Oenexe ce y TeKCTyalTHUM JIaTOTEKaMa 3a CBHIICHTHPAamhe aKTHBHOCTH TOKOM pajia
arkanuje (edr. logging) compare_log_mOm1l_mOm2.txt (Ciuka 5.2). Ilopehewme usmely

Mognena 3 u Mogaena 2 paheno je pyuno (Cnuka 5.3, Crivka 5.4).

enerate_test_configs

mask_6x000005

Cnuka 5.1 Mcnuc ayroMaTH30BaHOT UCIIUTHBAaba y KOH30 M Python ckpurte

| compare_log_m0m1_m0m2 - Notepad - o X
file Edit Format View Help
“D: \bass_management_code\PCHCompare. exe” -b32 "D: \bass_management_code\mask_€x00809%_to_0x08009F\output_BxB0009F_md.uay” "D:\bass_management_code\mask_8x009037_to_Ox00009F\output_0xeeeest_ml.wav"
No differences encountered!
Mo differences encountered!
"D: \bass_ ment_code\PCHConpare. exe” -b32 "D:\bass_management_code\mask_8x@B0097_to_0x00009F\output_BxBB0BSF_nd.wau” "D:\bass_management_code\mask_0x00809F_to_Bx0OBOOF\output_0xBBB0SF_m2. way"
Max diff is 173 (8 bits, -99.73dB)
1152000 samples
Dif(bits) | Samples | PERCENT |  First dif
1 | 121692 | 1e.56% | exeesee2rs
2 | 2369 | 9.21% | ©x000933ad
3 | 2272 | 0.20% | BxDDOO3794
4 | 3362 | 2.29% | exeeee3ps2
5 | 6685 | 8.58% | ©x0009416C
6 | 5916 | 0.51% | exp00ldarl
7 2936 | o.s% | exooozcear
8 | 2268 | 0.20% | ©x8802e58C
& | aarsee | 12.80%
Max difference is 173 (8 bits, -99.73d8)
B C:\Windows\System32\cmd.exe - O X

Crnuxka 5.3 Ilpumep pyunor nopehema uznasza 5.1 ayano cucrema
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2 output_0x00489f m2.wav output_86x8e489f m3.wav
el
eference filel

Error

:\bass_management_code‘\mask_8x@8809_to_©x08489f>»_

Crnuxka 5.4 Tlpumep pyunor nopehema uznasza 5.2 ayauo cuctrema

30or mocrojehux pasnuka u3Mmely apuTMeTHKa MOKPETHOT M HEMOKPETHOT 3apesa,
KBaHTH3aIMje KoedummjeHara ¢uirapa u Gopme umruiemMeHtanuje puntpa (kopumiheHa je
npBa aupekTHa ¢Gopma) oapeheHn u3nasu uMajy Behy pasiauky Ha HUBOy Outa. Mehyrtum,
pasnuka Huje 6ua Beha ox -96 dBFS (enr. Decibels relative to full scale — neun6ena nyne
CKaJie), IITO MPHIKKOM CITYIITHUX TECTOBA HE Jlaje MPUMETHY PasjiuKy y OJHOCY Ha pehepeHTHH

n3Jjas.

5.2 YTpouwlak pecypca y MoAy/ly 3a ynpaB/bakbe
HUCKO(PpPEKBEHTHMUM cagpiKajeM

HakoH 3aBpiieTka MMIUIEMEHTAIMje aJropuTMa 3a YIpaBJbakbe HUCKOPPEKBEHTHUM
caapikajeM, ypaheHO je Meperme OTPOIlke pecypea (mpoduiucame) Koje naje nHhopmarmje
0 YTPOILIEHUM pecypcruMa, OJHOCHO, TOBOPH JIa JIM C€ TIPOTpaM MOKE U3BPIIABATH HA UJBHO)
iaThopMu, Kao ¥ Aa i Opoj yTPOIIEHNX UKITyCca UCITyhaBa 3a/1aTa BPeMEHCKa OTpaHHYeHhA.
YTporak MeMopHje je u3paxeH Kpo3 0poj 3ay3eTHX pedu, OAHOCHO 32-OUTHUX MEMOPH])CKUX
JoKanuja. Y pasHOM OKpyskemy je Moryhe 1o6uTu camo 6poj yTpoIIeHUX HUKITyca, TaKo Ja ce
yTporak mporecopckor Bpemenay MIPS-uma (enr. Million Instructions Per Second — mumnron
UHCTPYKIIHM]ja 110 CEKYH/H) paduyHa M0 GOpMYJIH:

Fs
BLOCK SIZE
1000000

VYnopeanom ananuzoM C pemniema U aceMOIEpCKOr pellierma, YHju je pa3Boj TeKao

broj_ciklusa *

MIPS =

napayenHo, yrepheno je aa je C xoa moTpeOHO MpoduIrcaTH y CKJIAIy ca OrpaHHYCHHMa
aceMOuiepcke uMILIeMeHTanyje. HUIMjanHo, UMIUIEMEeHTaIija alropuT™Ma je OrpaHuveHa 3a

11.2 aymnmo cucreme (Tabena 5.2). Mepewem norpomme nukinyca (Tadema 5.3) 3a TakaB
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CHUCTEM, 3aKJbyU€HO je Jla He WuCIymaBa orpannuema tiarpopme. C o63mpoMm [1a
UMIUIEMEHTAIMja He 33]J0BOJbaBa YCIIOBE OrpaHHueHa rmiardopme HU HaKoH ontumusanuje C
kona (Tabena 5.4), omtydeHo je a ce MMIICMEHTAIlMja CBejie Ha 5.2 u31a3Hy KoHpUrypamujy
3Byunuka (Tabena 5.6).

Mepeme 3ay3eha memopuje Bpiu ce aHaau3oM renepucane .MAP wau ISt qaroreke
HaKoH npeBohema. Jlaroreka .MAP ce HakoH nipeBol)ema Halla3u yHyTap U3Ja3He AaTOTEKe U
caapxu nH(pOpMAaIIFje 0 3ay3€TOj] MEMOPH]H OJ1 CTPaHE 1eJIe alUTUKAIIH]je, Kao U Ha3HBE, aipece
U WHULHjAJIHE BPEIHOCTH CBUX cuMmbOoina. Tabenma 5.7 mpukasyje HOTPOIIBY MEMOpPH]jE
kopunthene miatdopme, Moje/beHa Ha 3ay3eTy MPOrpaMCcKy MEMOPH]Y TpU 30HE: X MEMOpH]a,

Y memopuja u P Mmemopuja Koja rnpenctaBiba MporpaMcKy MEMOpPH]Y.

Bpoj yaa3uux kanana mysor omcera (Nch_full) 11

Bpoj LFE kanana ua ynazy (Nch_LFE) 1

Yxkynan Opoj kaHayia Ha yJja3y 12

Bpoj cadupuuua = Nch_full/2 + N_center + Nch_LFE 7

Beauuuna 610xa oopane (BLOCK_SIZE) 16

Bpoj MaJIuX WIH BCJIMKUX 3BYYHUKA HA U3Ja3y 11

Bpoj cadBydepa Ha u3aazy 2

Ykynan O0poj 3By4HUKA HA U3JIa3y 13

®pexBennuja ogadupama (Fs) 48000

TaGena 5.2 Kapakrepuctuke nmruieMeHTanuje 3a 11.2 aynmo cucrem
ymicuuja oopae Honeras (o Honeras (o i | mips

processing() 3412489 3811173 398684 1196.05
processing_iir_stagel 3412516 3534563 122047 366.141
processing_iir_stage2 3534595 3613144 78549 235.647
proceesing_delay stage3 3613176 3683103 69927 209.781
processing_iir_stage4 3683135 3794736 111601 334.803
processing delay stage5 3794768 3811135 16367 49.101
Nth_order_IIR 1961156 1961540 384 1.152
remap_inputs() 3412516 3534563 122047 366.141
remap_outputs() 3534595 3613144 78549 235.647
YkynHo (00pana): 1797.84
module_init() 3412489 3811173 398684 1196.05

Tabena 5.3 Yrpomrak MIPS-a ipe onTummu3anyje koaa 3a ayano cucreM 11.2
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®ynkunja odpane H":;li‘;c(g;’ 0] Ifllp’ljﬂ(yﬁcpa‘;j :ﬂ“}f;y“c‘; MIPS
processing() 135405 342088 206683 619.677
processing_iir_stagel 135427 201248 65821 197.463
processing_iir_stage2 201268 243527 42259 126.777
proceesing_delay stage3 243547 274743 31196 93.588
processing _iir_stage4 274763 334906 60143 180.429
processing_delay stage5 334926 342066 7140 21.42
Nth_order_IIR 135508 135722 214 0.642
remap_inputs() 134391 135385 994 2.982
remap_outputs() 342088 343363 1275 3.825
YxkynHo (00pana): 626.484
module_init() 4636 129227 124591 373.773

Tabena 5.4 Yrpomrak MIPS-a nakon ontumu3zanyje koaa 3a ayauo cucreme 11.2

Bpoj yaa3uux kanana nysor omcera (Nch_full) 5

Bpoj LFE kanana ua ynasy (Nch_LFE) 1

Yxkynan Opoj kaHaJia Ha yJja3y 6

Bpoj caéupuuua = Nch_full/2 + N_center + Nch_LFE 4

Beanunna 6;10ka oopage (BLOCK_SIZE) 16

BpOJ MaJIuX WIH BCJIMKUX 3BYYHHKA Ha U3J1a3y 5

Bpoj cadBydepa Ha uzaazy 2

Ykynan 0poj 3By4HUKA HA U3J1a3y 7

®pexBennuja onadupama (Fs) 48000

TaGena 5.5 KapakTepucTtuke uMIuieMeHTanuje 3a 5.2 cucreMm
o4yerak (Opoj Kpaj (0poj Ykynno
®ynkuuja obpane HHKJTyca) HHKJTyca) HMKIyca MIPS

processing() 53506 150275 96769 289.935
processing_iir_stagel 53528 85110 31582 94.746
processing_iir_stage2 85130 106890 21760 65.28
proceesing_delay_stage3 106910 116725 9815 29.445
processing_iir_stage4 116745 146696 29951 89.853
processing_delay_stage5 146716 150253 3537 10.611
Nth_order IR 135508 135722 214 0.642
remap_inputs() 52756 53486 730 2.19
remap_outputs() 150295 151287 992 2.976
VYxynHo (00pana): 295.101
module_init() 3385 48808 45423 136.269

Tabena 5.6 Yrpomrak MIPS-a HakoH onTUMHU3aIdje KoJ/Ia 3a ayIno CHCTeM 5.2
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X memopuja Y memopnuja L memopuja P Mmemopnuja
12532 2475 - 1608

Ta6ena 5.7 [Torpomma Mmemopuje (0poj peun) 3a 5.2 cucreM

5.3 Bepudukauuja paga Ha AUrMTaJIHOM CUrHaJ npouecopy

Kaxko y pa3BojuoMm okpyxemy CLIDE mocroju nmoapmika 3a npouecop CS48L20 y Buny
ayTOMAaTCKOT TeHepucama xapasepckor npojexrta u JICII annukanuje, pag Moayna je momohy
CIIyIIHUX TecToBa JojaTHO mnoTBphen wu3BpmaBamem u Ha CS48L20 yumy. Beh
UMIUIEMEHTHPAHO PEILICHEe MOXKE J1a C€ KOPUCTU M Ha OBOM YHILY 3aTO IITO Cy 3aCHOBAaHH Ha
uctoj apxutektypu JCII jesrpa, mpu ueMy cy pasiuke camo y Opojy jesrapa U BEIMYUHU
MeMopHuje.

CS48L20 npormecop ce cactoju o nBa jesrpa (A u b) ca nBe ofBojeHE MEMOpHje 3a
nogatke, X u Y, ¥ IpOrpaMcKe MeMopHje. YHyTap CBaKOT je3rpa BEIUMYHMHA MEMOPH]jE U3HOCH

15k.

5.3.1 CnywHo Tectupamwe

W3BpmaBame je mpuiarol)eHo orpaHndemuma KopumiheHe muiatdopme, Tako Oa je
uckopuirhena crepeo koHdurypanuja. CLIDE oxpyxkeme omoryhaBa wusBpiieme koja
nupexktHo Ha CDB49X pa3BojHOj m10uM U3 pa3BOjHOT OKPY’KEeHba, YUME CKpUBa 0J] KOPHUCHUKA,
Koju pa3Buja codTBep, Aetasbe o mnporecy cnymrama JCII ammmkanuje Ha 1104y U
koH(purypucama miode. CLIDE okpyxkeme 06e30ehyje na ce momohy rpaduuke crpere nako

H3a6epe KOH(bHpraLII/IOHa AATOTCKAa U NOKPCHEC HU3BPIIABAKC aHJII/IKaL[I/Ije Ha 1J104Hn (CHI/IKa
5.5).

e /hw_app/.appproj &3

Slave Boot | |Disconnect| [] Start debugging during boot

MName Board Config all al al
- test_db(ViDi:cfgl) asio_1fs.groovy os_mobile_a (latest] hw_ovly (latest) hw_ovly (latest)

os_mobile_a/os | os_mobile_a/medule_pcm_decoder | hw_ovly/example_module

Application editor | test_db +
Cnuka 5.5 Ipumep kordurypanuje moayia u nokperamwa JJCII annnkanuje
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VY ckiaay ca HaUMHOM TeCTHparma u3abpana je asio_1fs.groovy komgurypaimja, Koja
KoH(UrypHIIe MIOYy Ja ay[uo yja3 HpUMHM ca 3BydHe kapTuile nomohy I12S cnpere. Yiasuu
TECT BEKTOp je MyIITEeH Ha yna3 mporecopa nomohy RT-AG 3Byune kaptuie [19]. OC, y3
nexkonep PCM ynasznor toka m moxayn cy pacmnopehernn Ha JICIT A jesrpo. JlomatHe
KoH(uUrypaiuje, y BUAy yja3He U U3jia3He Macke, koje oapelyjy Opoj kaHana, 1ajy ce Kao Jeo
KoHpurypanuje moayna. Ha mpumep, macka 0X5 Ha macky 0x85 3naunm na he ce ox crepeo ynas
(JleBM M JecHU KaHai) TOOUTH CTepeo u3inas, rae he HUCKO(PEKBEHTHU Caapikaj ca Ta JiBa
KaHaja outu npocieheH Ha mocebaH kaHai 3a u3ja3 Ha cabBydep 3ByuHUK. Pesynrar ciymHor
TECTHpamba Ce MOXKE CITyLIaTH MPEKO aHAJIOTHOT U3Ja3a, wik cHUMUTH nomohy RT-AG 3ByuHe

kaprure (Ciuka 5.6).

k. |

-42124 L
IxaEE4

REU @

" Cr4Sx

(o}

Cnuka 5.6 Okpyxeme KopuIIheHO TOKOM H3BOhera CIYITHUX TeCTOBa

5.4 Tlopehemwe pe3synrtata ca aceMbnepckomM MMIJiIeMeHTaymjomM
Moayna

HctoBpemeno ca pas3BojeM C-3aCHOBAaHOr pellema OBOI MOAyida (y3 KOMIIajiepcka
MpoIIMpeka 3a MUbHY MmIatgopmy), ypalheHa je UMIUIEMEHTAIja OBOT MOAYJa JIUPEKTHO Y
aceMOJIepcKoM je3uKy, 0e3 kopuimhema pedepeHTHor C koma, caMo Ha OCHOBY OJIOK IIeMe

obpane.
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VY Toky pa3Boja aceMOJIepCKOT peliemha, MMIUIEMEHTHPAHO peiekhe y C-y je kopumrheHo
Kao noaatHa nposepa. Moaemu 0, 1 u 2 cy kopumrtheHr TOKOM pa3Boja 3a yTBphuBame pasiora
HEHCIIPABHOT pajia aceMOJIEPCKOT peliemha:

» pasnuKe Koje HacTajy MpH Tpenady ca apuTMETUKE y TOKPETHOM Ha apUTMETHKY Y

HETIOKPETHOM 3ape3y,

» TpeKopavei-e oIcera MPUIMKOM akKyMmyJjainuje OpojeBa y apUTMETHIM HEHOKPETHOT
3apesa,

» onpehuBame noroaHor hpopMara 3a KOHCTAHTE U KOCPHUIUjECHTE

» mnopeheme pagy HCIUTHBAaKa MNPHUPOJEC IIyMa y H3JIA3HOM CUTHaNy (HIp. MIyM

KBaHTH3AIIH]C).

Ha camom kpajy m3pane, ypaheno je mopeheme C u acemOuepckor pemiema. HMako je
MHUIMjaIHO BpeMme 3a u3pany C pemema (Mogen 0, 1, u 2) kpahe ox BpemeHa 3a uzpany
aceMOJIepCKOr peliema, u3paga Monena 3 3axTeBa J00pO MO3HABAKE pajia MPEBOAUOIA 33
WBHY TUIaTopMy, OIHOCHO HayMH mucama C kojga xako Ou omoryhmo mpeBoauoiny aa
UCKOPUCTH JIOCTYIIHE OINTHUMH3alMje. YIO3HAaBamke Ca pajoM IPEBOJUONA H HETOBHUM
cnenu(UYHOCTHMA 3axTeBa JOCTa BUIIE BPEMEHA, HEr0 HMMIUICMEHTAIlMja JUPEKTHO Y
acemOyiepy, rae je Moryhe oaMax HMCKOPHCTUTH MPEIHOCTH apXUTEKTYpe IMpOIEecopa.
[TpeBoammalr 3a C 4ecTo reHepuIle CyOONnTHUMATHO peliekhe ca BehuM OpojeM HHCTPYKIHja Y
OJTHOCY Ha aceMOJIEpCKO pelierme, IITO Ce OJpakaBa Ha YTPOIIAK MPOTPAMCKHX pecypca
(uukiyca), kao u came nporpamcke memopuje (Tadena 5.8). JlonatHo, C mpeBoauial; Moxe J1a
reHepHIle M JOKaJHEe MPOMEHJbUBE Ha CTeKy, JOK je y acemOiepy oo Moryhe n36ehu

KopuihemeM IPUBPEMEHE MEMOpHj€ WM N300pOM HEUCKOPHUITNEHUX perucrapa.

Pememe X Memopuja Y memopuja P memopuja MIPS
C 12532 2475 1608 295.101
AcembOiep 3046 1497 572 37.041

Tabena 5.8 [Topeheme yTpormika pecypca C u acemOiepckor peniemna 3a 5.1 koHpuryparmjy
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6. 3aksbyuak

VY 0oBOM pady pa3BHjEH je alrOpuTaM 3a ylpaBibalkhe HUCKO(PEKBEHTHUM cajpikKajeM
CJIOKEHUX ayJnuo cucteMa 5.1 v M3BpIICHA je HheroBa MMIUIEMEHTaNrja u ontumusanmja. [lpe
MoYeTKa pajga, OWio je MoTpeOHO YIO3HATH Ce ca IMHUJBHOM IDaTdopMoM Ha Kojoj he ce
IropuTaM M3BpILIABaTH, Kao0 M MpoyduTH Mertonoiorujy passoja JICII amnukanuja kpo3s
Mo/ielie M HauMHe 00pajie CUrHaia.

Tokom u3paje npojasuiio ce Kpo3 HeKoMKo ¢aza. Hakon nmorpeGHOr yno3HaBama ca
[IMJBHOM TIATQOPMOM, pa3IMyuTe HAuWHE 00paje 3BykKa M (opMHparma TECTHHX CIy4ajeBa,
OCMHUIIJBEH je& oJiroBapajyhu aaropuram mro npencrasiba npBy (dasy.

VY npyroj ¢a3u, uMIIIEMEHTUPaH je peepeHTHH KOl alTOpUTMa y3 oAroBapajyhe oopaze
y C mporpamMckoM je3uky u pa3BojHoM okpyxewy Microsoft Visual Studio. Kana ce Ha Taj
HAYWH YTBPJIWJIA UCTIPABHOCT aJrOPUTMa, HACTABJbEH j€ JJaJbH TOK U3pajie.

VY HapenHuM (azama UMIIEMEHTHPAHE Cy ONTUMHU30BaHE BEP3Hj€ TIOYETHOT aJlfOpUTMa
kpo3 Mogen 0, Monen 1, Monen 2 u Monen 3. Kaza je npoBepeHa HCIIPaBHOCT CBUX M3JIa3HUX
BEKTOpa Y OJIHOCY Ha MOYETHU pedepeHTHH M3I51a3, BPIIEHO je MEpeme YTPOIIKa pecypca u
J0JlaTHa ONTUMH3alMja Ko/ia Jja Ou ce OHU HaJla3WiIu y TpaHullama rjaaTgopmMe.

AnropuTaM 3a ynpaBJbamke HUICKOQPEKBEHTHUM CaAprKajeM MPOBEpeH je mopehemeM Ha
HUBOY OMTa CBHX TECTHUX M3JIa3HUX CHUTHAJA, KOja Cy IMpoluia oyekuBaHo. OBOM METOIOM
npoBepe BepU(HUKOBAHO j€ Ja je M3JIa3HU CHUTHAJ MCIpaBaH M Ja ce oOpaheHu caapixkaj
(dbuHATHOT MOJIeNa Moy 1apa 10 oapeheHe rpaHuiie ca pepepeHTHUM H3JIa30M.

Hako ytpomak pecypca omoryhaBa edukacHo u3BpmaBame aiaroputma Ha JICII
w1aThopMH 3a CUCTEM ca KOH(UTYpalijoM 3ByuHHKa 5.2, Moryhe je yHanpeautu nocrojehy
UMIUIEMEHTAIUjy Kako OM anropuraM OMO ymoTpeOJbUB U 3a CIOXKEHHjE ayJHu0 CUCTEME OJ1

cucreMa 5.2. To 6 ce MPBEHCTBEHO MOTJIO MOCTHhM JAOJATHUM M3MEHaMa Yy CaMoOj JIOTHIU
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3axspydax

aJToOpUTMa oIl y TOKY mU3pazae pedepeHTHOT KOoJa, a 3aTUM W JOJaTHUM ONTHMH3AIdjaMa y
BuAy OoJpe pacmojene mojaTaka IO MEMOPHjCKMM 30HamMa Kako He OM JONUIo 10
npe3acuheHoCTH jeiHe 30He, JOK je Apyra MHHMMAaTHO UcKopuiiheHa. JlonatHo, mopehemem
ca MMIUIEMEHTHpPAHUM aceMOJICPCKUM pelliekheM, YTBphEeHO je na je mucameM IUPEKTHO y
aceMOJIepCKOM je3uKy, 0e3 ocimamama Ha CCC2 npeBoamiall, Mmoryhe HampaBuTH peliemhe Koje
noapkaBa Behu Opoj kaHana u 3Byunuka. OBuM ce 100Hja Behu crenen ontumusanmje Koaa,
IITO JIOTPUHOCH MambeM YTPOIIKY pecypca U caMUM THM OM MpHUMEHa ajropuTMa Ha CUCTEME

ciloXeHuje o7 5.2 mocrana moryha.
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