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1. YBoa

VY pany je peaqn30BaHO jeHO pelleHe BUIIEKAaHATHOT ayIruo Koepa, Kao CacTaBHOT Jera
TpaHCKO/Iepa, Ha jelHOj KIJIacu Mpollecopa 3a AUTUTANHy o0paxy curHana (edr. Digital Signal
Processor, DSP), y3 xopuiihembe MUHIMAITHUX pecypca. Onucana je cTpyKTypa Kojepa, Berona
yiora y TpaHckonepy, kao u peanusanuja Ha J(CII mpouecopy ¢upme Zoran. Tpanckomep ce
KOPHCTH Yy KOPHCHHUYKOM NPHUjEMHHKY 32 JUTHTAIHY TEJIEBH3H]y, KOjH MMa 3a/JaTak Ja ayauo
CUTHAaJIe ca pa3jIMunuTUX U3BOpa KOMOMHYje U MpuiarolhaBa TeIeBU30DY.

Jurutanaa tenesmsuja (DTV) je HOBa TeNEeBH3WjCKa yCIyra Koja MpencTaBiba HajBehn
MOMaK y UCTOPHjH TEJIEBU3H]E JOIII O] MeIECETUX rOAMHA MPOILIOT BeKa U yBohemwa TeneBusuje y
00ju. KopucCHHKY Cy IOCTYITHU TIPOTpaMU ca JaJeKO OIITPHjOM CIHKOM, 00JbOM Je(UHUIIN]OM
60ja, 3BykoM kBanutera kao Ha CD memujuma (5.1), npenoc HDTV (eur. High Definition TV,
pesonymmje 1920x1080, acriekra 16x9) u apyra yHanpehema koje TUTHTAIHA TEJIEBU3Hja HOCH
ca cobom. OcuMm mpujema KBamuTeTHHjer curHana, DTV omoryhaBa u paloHaiIHH]je
uckopumiheme crekTpa (10 YEeTBOPOCTPYKOT CMamema IMUPHUHE OIcera), OTBapa JIOJIaTHU
MPOCTOp 3a OeKUYHE arIMKaIlfje ¥ HyId YATaB CIIeKTap JO0JAaTHUX yCIyra oJ CTpaHe orneparepa,
HAJIMK OHMMa KOje JaHac NpyXKajy CaTeIMTCKU M KaOJIOBCKM omeparepu (HIp. CEpBUCH THUIIA
PayTV, Pay-per-view TV, unTepakTuBHa TeleBU3Mja u apyru) [1].

Jla Ou ce oBe yciyre KOpPUCTHIIE, IOTpeOaH je KOPHCHUYKH NPUjEMHHK 32 JUTUTAIHY
teneBusujy (eHr. Set-top box, STB). STB je ypehaj koju moBe3yje TeneBU30p U HEKU O] CIIOJbHHUX
M3BOpa CHUTHAJa, IpeTBapajyhul cuTHaAN y cajipikaje KOju ce MpHKasyjy Ha eKpaHy, Ipu dYeMy
M3BOpP CUTHaja MOXKe OMTH caTeNMTCKa aHTeHa, kabmoscka TB Mpexa, Tenedoncka nunuja, DSL
(ewr. Digital Subscriber Line) n npyru, cse 1o oonanux VHF (enr. Very High Frequency) n UHF
(enr. Ultra High Frequency) antena. OcuM yoOHW4ajeHOT BHJEO cajpikaja Mpyxa M JOJATHH
OrpoMaH CreKkTap MOTyhHOCTH TpHjeMa ayJuo CHUTHalla, UHTEPHET CTPaHUIlA, UHTCPAKTUBHE H
KOMeEpIIHjaJiHe TeJIeBU3H]je, BUIEO Urapa u Apyror [2].

KopucHUYKY TIpUjeMHUK 3a JUTHTATHY TEJICBU3H]y, TPHIMKOM I[IOBE3WBama Cca
TeNeBU30poM, A00Hja nHpopmalmje o yrpaeHUM JexojepuMa, U Ha OCHOBY BHX ofpehyje y
koje opmare he KomoBaTH yaa3HM CUTHAN KOJU HHUjE€ MO3HAT TEJIEBU30PY. Y HEKUM CIIydajeBUMa
je moTpeOHO U TPAaHCKOAOBAKk-E CUTHAJA Y CTapujy BEp3Hjy.

[Ipenmer ananmuse OBOr paja je KOpHCHUYKH mpHjeMHUK (STB) ca yrpaheHum
TPaHCKOAEPOM, KOju aynuo ¢opMaT HOBE TeHepalyje npuiarohaBa cTapujoj BEp3UjU HCTOT
crangapaa. Hanme, npommprBameM ayauo cTaHAapaa A0Ja3u 0 HEKOMITATHOMITHOCTH CTapUjuX
Bep3Wja ca HOBUJUM, Ma j€ MOTpeOHO TPAHCKOAOBATH CHTHAlEe Kako OW ce ocTBapuia
KOMIATHOMIHOCT. Y OKBUPY OBOT pajia je peajn30BaH BHUIIEKAHAIHHU ayluo Kolep, Kao JIeo
TpaHcKozepa, MpuKa3aH Ha cineaehoj caumy:
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Cnuxka 1.1. briok nujarpam TpaHckozaepa

ITponiecopu 3a murutanHy obpaay CUrHaja, KOjU C€ KOPUCTE Y HAMEHCKUM CHCTEMHMA,
MOpajy Ja TpPeNCTaBibajy jeTHHO peUICHE M0 NHUTamky BEIMYHWHE IPOIECcopa, MOTPOIIHE
eHepruje u eHe u3paje, Tako J1a lUXO0BU pecypcu (MeMopuja, 6poj perucrapa, Opoj U3BpIICHUX
MHCTPYKLHja y CEKYHAH) MOpajy OUTH CBEIEHU HA MUHUMYM.

Peanuzanmja konepa ypahena je Ha ocHoBY pedepeHTHOr C KoJa y apUTMETHULM ca
nokpeTHUM 3ape3oM. [IpBo je kox mpuiiaroheH apuTMETHIIN ca HETIOKPETHUM 3ape30M, a TIOTOM
je HamucaH u y acemOuepy. Llusbna mardopma je aymuo JICII mpomecop ZDSP5, uspaencke
KOMITaHuje Zoran.

JlokyMeHTaI#ja je caunbeHa O] ceJiaM MOTJIaBIba.

Y npyroMm morjaBjby HM3JIOKEHE Cy TEOPH]CKE OCHOBE paja, Kpo3 00jallkbehe OCHOBHUX
MIPHUHIIAIIA KOMIIPECHje ayquo curHaia. /lat je kparak mpersies; OCHOBHUX Kilaca ajiropurama 3a
KOMITPECH]y TIOfaTaka M HAYMH FHXOBOT paja. JlaT je KpaTak ONWC JUTHUTAIHUX CHUTHATHHX
Mpolecopa U HUXOBE OCHOBHE KapaKTEPUCTUKE, Ka0 M OMUC KOPHUCHUYKUX NPHUjEeMHHUKA 3a
JTUTHTAIIHY TEJICBU3U]Y.

Y Ttpehem mornaBby je mpeAcTaB/beHA aHalW3a MpobdiemMa peanu3alje BUIICKAHATHOT
aymuo konepa Ha JICII urardhopmu ca orpannueHuM pecypcuma. Jlat je nmerajban omnmmc Koaepa u
aHAIM3WpaH je TOCTyMaK KOHBEPTOBamba AapPUTMETHUKE IOKPETHOT 3ape3a y apUTMETHKY
HEMOKPETHOT 3ape3a. AHAIM3UPAHU Cy KPUTEPHjYMHU 3a OICHY KBIHTETa MOAM(DHKOBAHOT
ITOPUTMA U TIPOOJIEMH TIPU MHCakY aceMOIEPCKOr KoJa.

VY yeTBpTOM MOIJIaBJbY je OMMCcaHa peanusanrja kogepa Ha ZDSPS5 nnardopmu. [Ipukasana
j€ TOoTpolImka pecypca Ha HAMEHCKO] IUIaThOpMU KpO3 TIperjiesl yTPOIIeHE MEMOpHUje H
MOTPOLLIHE IPOLECOPCKOr BPEMEHA.

Y mneroMm mnornaBjby Cy JaTd pe3yiATaTd HUCHHUTHBAaWka M BepUPUKALMje pearru30BaHOT
BUILIEKAHAJIIHOT ayauo KOZepa.

VY miecToM mormiaBiby je, y OKBUPY 3aKJbydKa, JIaT Mpervie/l cBera mro je ypaheHo y pany,
aHAJM3UPAHU Cy pe3yITaTH UCIUTHBAKka U MIPECTABJbEHH J1aJbH MPABIM Pa3Boja.

Canprkaj ceMOr TIOTJIaBjba j€ JINCTA JIUTEpPAType Koja je KopuilheHa MPUIMKOM H3Pajie
OBOT paja.
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2. Teopujcke ocHoBe paaa

Kommpecnja 3ByuHor curHaiia uma ynory naa o0e30eau KOMIPECOBaHY JUTUTAIHY
penpe3eHTalrjy 3By4HOI CUTHaJa Y Wby €(UKAaCHOT CKJIQAMIITEma U mpeHoca. OCHOBHA Hjeja
je a ce OpUTHMHAJIHM CHTHAJI MpeACTaBH IITO je Moryhe mMamuM OpojeM OHTa, y3 OuyBame
TPAHCHIAPEHTHOCTH Ca OPUTHUHAJIOM.

VYeohewe ontuukux nuckosa (eHr. Compact Disc, CD) y paHuM ocamMeceTHUM ToJuHama
NPOILJIOr BeKa JIOBENO je Y NPBU IUIaH CBE MPEJHOCTH JAWTHTAJIHE pemnpe3eHTaluje 3BYUHUX
CUTHaja: BHUCOKM KBAJIMTET penpojayKiuje, poOycHOCT, peanu3anujy (GyHKIHMja 3a o0panxy
curHana (puiaTpupame, ykilamame exa, ...). Ca apyre cTpaHe, oBe NPEIHOCTU Cy ca coboMm
JIOHEJIe 3aXTeB 3a BEIIMKAM NPOIYCHHM OIICETOM MYJTHMEAMjaTHUX cuctema. Hawmme, Ha
TUIIMYHOM ay/Mo JIMCKY Halla3u Ce CUTHAJ oaMepeH (pekBeHLrjoM oxabupama 44.1/48 KHz ca
pe3onynujoM onMepka on 16 6ut-a. Pesynrar oBora je mpotok momataka ox 705.6/768 Kbit/sec
3a jemaH kaHai, omHocHOo 1.41/1.54 Mbit/sec 3a aBa kaHama, pecnekTUBHO. Jlajbu pa3Boj
MYyJATUMEIUjaTHUX aljiukanyja ¥ OeKMYHMX CHUCTeMa IpeHoca IMojaTaka 3axTeBao j€ INTO
KBAJUTETHHU]Y pENpe3eHTalujy 3BY4YHOI curHana (Behum Opoj kaHama, Beha QpekBeHIMja
omabupama, Beha pe3onynuja oaMepka), IITO JTOBOAU J0 3HATHOT IIMPEHA MPOITYCHOT OTICeTa
cucTeMa 3a MPEHOC M 3axTeBa 3a noBehameM KamanuTeTa MeAMja Ha KOjU €€ 3BYYHM CHTHAJI
ckinaaumTi. Kako pa3Boj Meauja 3a CKIaJuIITeHE U MoBehame MPOITyCHOT OIcera cucremMa He
MOTY Jla Ipare 3aXTeBe 3a LITO 00JbOM PENpoIyKLHUjOM, jaBHJa ce MoTpeda 3a KOMIIPECH]jOM
CHUTHAJIA.

OcHOBHa Wjeja KOMIIpECHj€ je Ja ce M3 CUTHala YKIOHE CyBMIIHE HH(OpMaIuje Hu
MPOM3BE/Ie MHOTO KOMITAKTHHja PENpe3eHTaIfja CUTHAJA, Y by €(UKACHOT CKIQJNIITCHA U
npeHoca. AJTOpUTMH KOjUMa c€ KOMIIpecHja TOCTH)KE MOTY ce€ TOAEIMTH Yy JBE TpyIe:
ITOPUTMH KOJI KOJUX C€ CHTHAJI MOYKE KOMIUIETHO PEKOHCTPYHCATH W aJTOPUTMH KO KOjUX
JI0J1a34 10 TpajHOT TyouTka nHpopmaiyja. Cama Ynb-EHHIA J1a AITOPUTMH KOJ KOJUX CE€ CUTHAJ
MOXKE KOMIUIETHO PEKOHCTPYHCATH HAaKOH DPEKOHCTPYKIMje [ajy TayHy KOIMH]y OpPUTHHAIHOT
CHTHaJIa, pe3ynTyje caabuM cTerneHoM Kommpecuje, oa 2 1o 4. Ca apyre cTpaHe alropuTMH KOJ
KOJUX JI0Jla3u J0 TpajHOr T'yOouTka nHpopmaiuja ce O[IMKY]y BUCOKHUM CTEIIEHOM KOMIIpecHje,
o 8 1o 40. Ynorpeba anropurama kojuMma ce J1eo uH(popmalrja TpajHo TyOu je TpeHYTHO BeoMa
3acTyrsbeHa. OHa TIOKpHBA IUPOK CHEKTap aruTMKalMja Kao IITO Cy Ha MpHUMEp MPEHOC 3ByKa
IyTeM MHTEpHEeTa y BUY Paauo CTaHMLA, 3BYYHHM 3anmuc DVD ¢uiamoBa, penpoayKiyja 3ByKa Ha
MEePCOHAIIHUM padyHapuMa, MOOWJIHHUM TenedoHMMa W pa3HUM NPEeHOCUBUM Yypehajuma.
AnroputMu koju omoryhaBajy MOTIyHY PEKOHCTPYKIH]Y 3ByKa HpPEACTaBIbajy HOBHUjU TPEHI Y
KOMIIPECHjU CHTHAJ]a W YIJIABHOM C€ KOPHCTE 3a CTYOMjCKO apXWBUpame CHHUMaka |
npezcTaBibajy aeo cneuudukamje DVD popmara cienehe renepanuje.
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2.1 JIuckpern3anuja KOHTHHYAJIHUX CUTHAJIA

Kako je 3ByuHHM cuTHan 1O CBOjOj MPHUPOIM KOHTHHYyalaH, Aa Ou ce morao oOpahuBatu
KopHIIhemeM TpoIecopa 3a TUTUTAIHY O0paay CUTHaia, OH c€ Mopa NpPBO KOHBEPTOBATHU y
IUTUTATHU OONWK, TO jecT y HuU3 OpojeBa. [Ipm Tome ce o0aBba mpoIEeC IBOCTpPYKE
TUCKPETHU3ANH]je: OUCKpemu3ayuja no epemeHy (odabuparse) u OUCKpemu3ayuja no amniunmyou
(xeanmosarve).

[Tpouec omabupama [3] [4] mpencTaB/ba KOHBEP3Hjy KOHTHHYAJTHOT CHUTHAlla y CHUTHAI
JTUCKPETaH y BPEMEHY, OTHOCHO:
xln] = x,[nT],

rae je Xq.(nl) BpemIHOCT KOHTHHYaJIHOT CHUTHajga y TpEeHYTKy ofalOupama, I je mnepuona
omabupama, A0k je F,=I1/T ydecranoct onabupama. Jlpyrum pednma, y TOCTYIKY
JMCKPETH30Bakba KOHTHHYAJTHOT CHTHAJIA MO0 BPEMEHY MEPHUMO HETOBE TPEHYTHE BPETHOCTH y
TauyHO Je(MHUCAaHUM BPEMEHCKUM MHTEpBAJIMMa, KA0 IITO j€ MPUKa3aHO Ha cauuu 2.1.

wo] aco]

x(nT)

e nT t

=]

(&) (k)

Cruka 2.2 Jluckperu3anyja cur{aia rno BpeMeny (oxMepaBame): (a) KOHTHHYaaH curHad, (0) curHan
JMCKPETU30BaH M0 BPEMEHY

[Tpunukom omabupama KOHTHHYaTHOT CHUTHAJa, OCHOBHH Wb Koju Tpeba na Oyme
OCTBapeH je Aa ce cBe mHopMallyje U3 OPUTHHAIHOT CUTHaNa 3aJpKe y oadupuuMa. AKo je
Moryhe TauHO PEKOHCTPYHCATH OPUTHHAIHH CUTHAJ M3 OJ0MpaKa, cMarpa ce Ja HHje HACTYITHO
ryoutak uHbpopmanuja. [la Ou pexoHCTpyKiuja Ouiia ycremHa Mopa OWTH 33J0BOJbEHA
Huxeucmosa (Nyquist) Teopema wiu meopema ooabupara [4] koja rmiacu: Bpemencku
KOHMUHYAIHU CUSHATL MOJICE Ce NOMNYHO PEKOHCMPYUCAMU U3 CBOJUX 000UpaKa ako je, u camo
ako je, yuecmanocm ooabuparwa 6ap 0ea nyma eeha 00 Hajéuuie yyecmanocmu y cnexmpy
cueHana.

IToctymak kBanTOBama [3] [4] mpencTaB/ba JUCKPETU3ANM]Y TPEHYTHUX BPEIHOCTH
KOHTHUHYaJHUX CHUTHaJla y aMIUIUTYACKOM JoMeHy. KBaHToBameM ce€ TpeHyTHa BpPEIHOCT
CUTHaja, Koja y OMNIITeM cliyyajy Npumaja Heu30pOjUBOM CKYIy Tayaka U3 KOHTHHYaJIHOT
orcera, TpaHCOpMHUIIE Yy HajOMMKY JO3BOJBEHY BPETHOCT M3 KOHAYHOT, JUCKPETHOT CKyma
aMILTUTY/IA.
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Cnuka 2.3 MnycTpaiiyja KBAaHTOBarha KOHTHHYATHOT CHTHAJIa

Cam mpoliec KBaHTOBama OJIBHja C€ OHAKO KaKo je TO MpHKa3aHo Ha ciauiu 2.2. BepoBaTHu
OTICeT TPEHYTHHUX BPEIOCTH YJIA3HOT CHUTHAJIA MOJEJbEH je Ha ¢ 30Ha. Pa3nuka uzmely nBa HuBOa
KBaHTOBama Ha3MBa CE NHTEPBaJl KBAHTOBAMA:

(AV), =V, =V, (i=1,2,3,...q-1)

VYna3Hu, KOHTHHYaJIHU CUTHAJ (TaHKO U3By4YeHa KpHBa), X(?), TOKOM BpEMEHa Mpoja3u Kpo3
30HC pa3IMYMTUX AaMIUIMTYJCKUX KBaHTa. [paHuWIle 30HAa Ha3HAYCHE Cy MCIPEKUIAHUM
XOpU30HTAIHUM JUHHWjama. JIOK ce CHUTHAll Hajla3W YHYTap 30HE jeJHOT KBaHTAa, HA HW3Ja3y
KBaHTH3epa OJp)KaBa CE€ KOHCTAHTHH HHUBO KOJU OOMYHO OJrOBapa CPEImbOj apUTMETHUYKO]
BPEIHOCTH TPAHMIIA 30HA. Y TPEHYTKY KaJa yJIa3HU CUTHAJ Tpejia3u y 30Hy CyCeIHOT KBaHTa, Ha
n3Ja3y KBaHTH3Epa HUBO CE CKOKOBHTO MEH-a U y3MMa BPEIHOCT clieneher T03BOJbEHOT HHBOA.
Tako, TokoOM BpeMeHa Ha W3/1a3y KBaHTH3Epa HACTaje KBAHTOBAHW CHTHAN, X, (1), KOJH je
NPEeCTaBIbEH CTENICHUMYACTOM KPHBOM. Bpoj KBaHTH3aIlMOHMX HHMBOA c€ Hajuelihe y3uma Kao
cTereH Opoja 2, 1a Ou ce y TIOTIYHOCTH UCKOPHCTHO Opoj OMTa KOjuMa ce OHU MPEJICTaBIba]y.

Jlurutanau mojany noOvjeHu ofadupameM U KBAaHTOBAamkEM, KOjU C€ cacToje Off Hu3a
OMHApPHUX BPETHOCTH KOje MPEICTaBIbajy Op0j KBAHTU3AMOHOT HUBOA Y jeTHAKUM BPEMEHCKUM
WHTEepBaIuMa, Ipyraumje ce Hazupajy PCM curnamu.

2.2 OcCHOBHM NPUHIUIIM KOMIIPECHje ayIH0 CUTHAJIA

ANTOPUTMH 32 KOMITPECH]Y ay[MO CHUTHAJla MOTY Ce€ TOJCIUTH y JBE OCHOBHE (haMHIIHje:
KoMmpecuja 0e3 ryOuMTaka W KOMIIpecHja ca ryOHIIMMa, OIHOCHO KOMITpEeCHja 3acHOBaHa Ha
TPOMOCTH JbYACKOr yxa. JIpyruM peunMa, pPEKOHCTPYKLHMjOM CHTHaja, KOMIIPECOBAHOT
QJIITOPUTMOM KOjUM ce TyOu jeo uHpopmaiija, noduja ce MomupruKoBaHa Bep3rja OPUTHHATHOT
CHT'HaJa, JOK JITOPUTMHU KOjU KOMIIpecyjy Oe3 ryOuTaka MOmTyjy HWHTETPUTET OPUTHHATHOT
CHTHAJIa, © HAKOH PEKOHCTPYKIIM]E /1ajy CUTHAJ KOjH j€ jeIHaK OPUTHHATHOM CHTHAITY.

2.2.1 Kommnpecuja ayqno CMrHajia 3aCHOBaHAa HA TPOMOCTH JbYJICKOT yXa

OcHOBHA HJigja OBE KOMIIPECH]j€ 3aCHOBaHa je Ha TPOMOCTH JbYJCKOr yxa. Uyno ciyxa je
BeOMa CJIOJKEH arapar, Ydju ce paj 3aCHUBa Ha MOTYNHOCTH Ja OCETH M Pa3JIHKyje OrpoMaH Opoj
KapaKTepUCTHKA 3ByKa KOj€ MOTUYY O] M3BOpA, CUCTEMa MPEHOCAa M aKyCTUYHOT aMOMjeHTa Ha
MECTy TeHepHCama U MECTy TIpeHoca.

Jla Ou 9yio ciyxa perucTpoBalio aKyCTHUHE BHOpaluje (MpoMeHe 3BYYHOT IPUTHCKA) Kao
3BYK NMOTpPeOHO je nma oHe Oyday JOBOJBHOT MHTEH3UTETa W J]a C€ MEHajy y YyjHOM OIICery
¢dpexBennyrja. OCHOBHE KapaKTEPHCTHKE 3ByKa KOj€ yXO pa3luKyje cy:

1. jaunHa 3ByKa,
11
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2. BHCHHA TOHA U
3. 0o0ja 3ByKa.

Ocehaj jaunHe 3ByKa TUPEKTHO 3aBUCHU Off jaunHe (uU3MYKe MOOyJae Koja CTHXKE 0 yXa.
Jbyncko yxo pearyje Ha MpOMEHE jauyrHE 3BYYHOT MPHUTHCKA. J[OWa TpaHMIla 33 jaudHy 3BYIHOT
CHTHAJIa Ha3WBa C€ Ipar YyjHOCTH U U3HOCU po=2-107Pa na (1000 Hz) [5]. opmwa rpanuna je
onpehena mojaBoM 0oja 10 Koje JI0JIa3H yCIie | BEIMKUX TToMepaja y oprany uyia ciryxa. [ panuma
6oma (ra 1000 Hz) oarosapa nmpeko MIJIMOH ITyTa BeheM IPHUTHCKY OJ1 Ipara 4yjHOCTH:

20log 2m = 2010g10° =120dB

o

300r BENMKOT JAMHAMHUYKOT OITICeTa dyjia ClIyXa HHUje TMOXKE/BHO Y3€TH TPHUTHUCAK Kao
MEPUIIO jaunHe 3ByKa — OpOjHE BPEIHOCTH 3a MMOjEJMHE YyjHE 3BYKOBE pasjinkoBaie 6u ce 3a 10°
myTa. 3aTo je yBeleH IojaM HHBOa 3ByKa [5], umja je jemunHuima aenuden (dB). Bbume ce nmaje
JIOTAPUTAMCKH OJIHOC JIBE BEJIMUMHE, a Kao peepeHTHA BEIIMYMHA Y3UMa Ce€ Tpar 4yjHOCTH py U
Y O/IHOCY Ha FeTa Ce MOCMaTpa HUBO 3BYKa:
L|dB| = 2010g£ .

0

ATICOTyTHa TpaHHIa YyjHOCTU [5] mpenacTaBiba MUHHMAJIHY KOJIMYMHY €HEpruje, Kojy
Tpeba ma caiapkdM 3BYK, Ja OM Ta CIymiajall MOTao PEruCTPOBAaTH y THXOM OKPYXKEHY.
@DpeKBeHIMjCKY 3aBUCHOCT ariCoNlyTHE TpaHULE 4yjHOCTH YTBpauo je Fletcher 1940. rogune u
WbeHa QyHKIIH]ja ce MoXe T0OpO ampOKCUMHUPATH HETMHEAPHOM (PYHKIIH]OM:

T,(f) =3.64( £ /1000) " — 6.5/ /1000321 1 107 ( £/1000)*[dB]

Kama ce mpuMeHu Ha KOMIIpecHjy 3BYYHOI CUTHaNa, T,(f) ce MOXe MocMmarpard Kao
MaKCUMAaJHH J03BOJbEHH HUBO CHEPrHje 3a KOJOBamke CHrHaja y (DPEKBEHIMjCKOM JIOMEHY,
ciuka 2.3. JlpyruM peuuMMa CBaKd CUTHAJI YHUjH je HUBO 3BYKa UCIOJA KpHBe, 1,(f), ce Moxe
OZICTPAHMTH, jep HE CaJip>KH JOBOJbHY KOIMYMHY €HEprHje Aa Ou ra gyIo ciryxa Mperno3Hao.

20
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Cruka 2.4 AniconryTHa IpaHUIla YyjJHOCTH Y TUXOM OKPYKEHY
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VYrotpeba arncoigyTHe TpaHMIE YYJHOCTH HMa OTpPaHWYEHY YNoTpeOy NPHINKOM
KOMIIpECHje, M3 pa3jiora ITO je 3a KeHY alpoKCHMallMjy Kao W3BOp y3eT 4ucT ToH. Haumme,
JeTeKIMja TPaHUIE YYjHOCTH CIEKTPAaTHO KOMIUIEKCHjeT W3BOpa MpeAcTaBjba MOA(PHUKOBaHY
BEp3Hjy arcoylyTHEe TpaHUIle YYJHOCTH, YHjU je OONUK oapeheH M3BOpOM y OMIIO KOM TPEHYTKY
BpemeHa. Kako u3BOp 3ByKa, reHepaiHy IJIeaHo, 3aBUCH O]l BpEMEHa, CJIeIH Ja je U JETEKIHja
TpaHMIIe YyjHOCTH BPEMEHCKH 3aBHCHA QyHKIUja. [la Ou ce oBaKBa rpaHHIIA YyjHOCTH TPABUITHO
MPOIIEHMIIA, IPBO Tpeba aHaTM3UPATH KAaKO JbYACKO YXO BPIIH CHEKTPAIHY aHAIH3Y .

Tpanchopmanmja ppexBeHnMje y OT0XKa] BPIIU CE Y YHYTpallmheM yxy [6]. 3ByuHu Tanac,
KpO3 CIOJBAIIHE U CPENEHE YXO, J0JNa3H Y YHYTPAIIHhE YXO0, TIe ¢ MPOCTUPE YK MeMOpaHe Ha
KO0jOj c€ HaJla3e HEPBHU 3aBPIICTIH. Y 3aBUCHOCTH Of] (PEKBEHIIH]E Tanaca, MaKCUMaTHH OJ[3UB
noroguhe ce Ha MecTy crneuu(pUYHOM 3a JaTy (PPEeKBEHIH]Y, TO jeCT Pa3IuYUTH HEPBHU
3apuieTiii he Outu moOyheHn pasznmuuutuM (pekBeHIHjaMa, y 3aBHUCHOCTH OJ HHXOBOT
MoJIOKaja. YKOIMKO je HM3BOP 3BYKa CHHYCOWJATHOT OONMKa, Tajac he Aa mposasu Kpo3s
YHYTpallllbeé yXO CBE JOK He Hale pEeruoH ca pe30HAaHTHOM (DPEKBEHIMJOM HAajOIMKOM
pe30oHaHTHO] (pekBeHLMju Tanmaca. OBa MojaBa ce y AWTCUTANIHO) OOpau CHTHajIa MOXKe
MPEJICTABUTH Kao Tpyma MojacHUX (uiaTepa, 4Mju ce ONCe3u NpeKiianajy. AMIUIHTYIa OA3uBa
rpyrmie nojacHuX uirepa je HeCUMETPUYHA M HEelIMHeapHa, a MIMPUHA MPOIYCHOT OTicera pacrte
ca nopactoM ¢pekBeHuuje. OBako neduHUCaHa rpyna nmojacHUX Guirepa, Koja je y QyHKIHUjH
(bpexBeHIMje CUTHANA, HA3KBa C€ Jolll U KpUTU4YHU orcer (eHr. Critical bandwidth). Ha nmpumep,
3a IMIyM ca YCKHUM (PPEKBEHTHHM OICETOM M KOHCTAHTHUM HHBOOM 3BYKa, jauMHA OMa)KEHOT
3ByKa OCTaje KOHCTaHTHA YaK W Kaja ce (PPEKBEHTHHW OICer IIyMa IMOMEpH Ha caMmy TPaHHUILy
KPUTUYHOT OIICera. YKOJHMKO Ce OIcer nryma rnoBehasa jasbe jaunHa onakeHor 3Byka pacrte. OBo
MOke 00jacHUTH Ha cieAehu HauWH: jayMHa OMa)KEHOT 3BYKa OCTaje KOHCTAHTHA CBE JIOK je
(pEeKBEeHTHH OIICEr IIyMa Yy TpaHMIaMa jJeIHOT KPUTUYHOT orcera, a noBehaBa ce kama ce
(bpeKkBeHTHH oOICcer IiymMa oBeha TONMHMKO Jla eHeprija mryma npehe y cyceqHr KpUTHYHH OTICET.

Mupuna kputnuHux omcera 1o ¢ppexsenurje S00Hz uznocu 100Hz, nok 3a dpexBeH1nje
npexo S00Hz pacte. 3a mpoceyHor ciymaona MyUpHHAa KPUTHYHKX OTicera, ciuka 2.40, ce Moxe

anpoKcUMHpaTH GopmysoMm [7]:
Y
BW =25+75/1+1.4
C(f) M |: M (1000) :|

0.69

WneanuzoBana rpyna ¢uirepa, Koja oAroBapa TaykaMa Ha3HAYeHUM Ha KpHBaMa Ha civid 2.4,
nata je y tTabenu 2.1. YaasbeHOCT KpUTHYHOT OeHfla ce Ha3uBa Bark [7], u dynkumja:

f 2
=13arctan(0.00076 ') +3.5arctan| | ——
2 f) (0.00076 /) (7255

ce Hajuenrthe kopucTH 3a TpaHchopmaiujy u3 ppexkBentHe y Bark ckainy, cnuka 2.4a.
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Tabena 2.1 Uneanu3oBana rpyma QuiTepa 3a Tauke Ha3HaueHE Ha cauny 2.4

Bbpoj LenTpanna [upuna Bpoj enTpanna Iupuna Bpoj IlenTpanna [Mupuna
orcera | ¢pekBeHIMja | orcera orcera | ¢gpekBeHnMja | orcera omcera | ¢pekseniuja | omncera (Hz)
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)

1 50 -100 10 1175 1080- 19 4800 4400-5300
1270

2 150 100-200 11 1370 1270- 20 5800 5300-6400
1480

3 250 200-300 12 1600 1480- 21 7000 6400-7700
1720

4 350 300-400 13 1850 1720- 22 8500 7700-9500
2000

5 450 400-510 14 2150 2000- 23 10500 9500-12000
2320

6 570 510-630 15 2500 2320- 24 13500 12000-
2700 15500

7 700 630-770 16 2900 2700- 25 19500 15500-
3150

8 840 770-920 17 3400 3150-
3700

9 1000 920-1080 | 18 4000 3700-
4400

dpekBeHTHA pe3onynuja Tpyrne (uiarepa, OMHOCHO KPUTHYHH OICE3H, Y BEIUKO] MEpH
onpel)yjy KOju Cy JIeJIOBH CUTHAaja 3aHEMAapJbUBH, OJHOCHO KOjU JICJIOBU CHTHAlAa CE U3 hera
MOTY OJICTPAHHTH, a Jia ce To He oceTH. CrieKTpaaHa aHaIM3a KOjy BpIIU Tpyma GuiTepa J0BOIH
710 TI0jaBe MacKupama. Mackupame MpecTaBba MpoIlec Kaja jelaH 3ByK IMOCTaje HedyjaH 300r
npucycTBa apyror. [TocToje aBa THIa MaCKHpama, PPEKBEHTHO H BPEMEHCKO.
2

—————————————— y s0m0 . .
=l sona-
[
(1]
m N
i T 4o00F
=15F —
M [
[] [}
w ) 3000
[« (=
Ot [s]
,5 :5 2000
= , =
X ~ 1000
1 3 5
N SDUIIJ IIJDICID ISIJIUIZI 20600 0I SDI:'ID IIJDIIZID ISDIIZID 20600 v 10-‘
Frekvencija, f(Hz) Frekvencija, f(Hz)
(a) (b}

Cnuka 2.5 Kputnunu orncesu: (a) npukasanu y Bark ckaiu, (0) nprkazanu y (PpeKBEHTHO] CKalu

®peKkBEHTHO MaCKHpame HacTaje y MPUCYCTBY JIBa WM BUIIIE U3Bopa y cuctemy. OHO ce
jaBJjba Kao TMOCIENWIla YMI-CHHIIE Ja HakoH NoOyhuBama dYyna ciyxa TOHOM ojpeleHe
bpexBenyje, nodyhuBame TOHOM HcTe (pEeKBEHIMjE alld Mame aMIUINTyle, Hehe n3a3BaTtu
HUKaKBE peaKilfje y opraHy 4yna ciyxa. Flako mpon3BosbaH CIEKTap 3ByYHOT CHUTHAJIA MOXE Ja
CaJlpki MHOTO KOMIUICKCHUX CIleHapuja (DPEKBEHTHOT MaCKUpPama, 3a CBPXY KOMIIPECH]E
JIOBOJBHO j€ PA3IMKOBATH TPH:

1. urym mackupa TOH,
2. TOH Mackupa IIyM U
3. IIyMm Mackupa IIyM.

[IpBu cueHapuo mpecTaBiba cioy4aj Kajaa IIyM, YCKOT ()peKBEHTHOT OIIcera, MacKupa TOH
y rpaHHIlaMa HCTOT KpUTHUYHOT oricera [8]. bpojHe cTymuje koje omucyjy oBaj ciyyaj, U3BeleHe
14




Teopujcke ocHOBE pana

3a ciTydajaH IIyM M YHCT TOH, JIOBEJIE Cy JIO Ca3Hama Jia Ha Mpary JAEeTeKIrje 3a MaCKHpaHH TOH,
MUHUMAJHA OJIHOC CHUTHalla W IllyMa KOjUM ce curHan mackupa (SMR), Hactaje kaaa je
(dpekBeHIja MAaCKUPAHOT TOHA ONM3y IEHTpaHOj (pekBeHIMju 1ryma. OBa ce BPEIHOCT, 3a
BehuHy ciydajeBa, Hana3u usmely —5 u +5 dB. Ha cnunu 2.5 nat je npumep rie mrym neHTpupaH
Ha 410KHz ca auBooM 3ByKa o 80dB Mackupa ToH Takomje nentpupan Ha 410KHz, ca ogHOCOM
curHaia u myma (SMR) Ha rpanuny uyjaoctu oa 4dB.

A
%0 Sum koji
T Tror— ] maskira
167 -~ T - LR - - - - - Prag
m
=
=t
D
-
E _—
a & Maskirani ton
= o
= =
o al
e @
: 2
5]
o 5
= o
2 -
410 1 Frekvencija (Hz)
+ Kriticni .
' opseg !

Crnka 2.6 [Ipumep Koju WIIycTpyje citydaj Kaja IIyM MacKupa TOH

Jlpyru crieHapro, OJHOCHO CIIydYaj KaJa TOH MacKMpa IIyM, HacTaje Kajga YHCT TOH,
[EHTPUPAH Y jeTHOM KPUTUIHOM OIICETY, MacKupa IyM Omiio KakBor oonuka [9]. Mackupame he
ce JIOTOJMTH caMo y ciy4ajy Kaja je CIeKTap IIymMa MCIOJ| OYeKHMBaHOT mpara nerteknuje. Ha
TpaHMIM JCTEKIUje, 32 IIyM MacKHpaH YHUCTUM TOHOM, HajMama pa3ivka usmel)y nHTeH3uTeTa
TOHAa KOJU MacKWpa M IIymMa KOJU C€ MacKHpa, HacTaje Kajaa je (peKBeHIHMja ToHA OJm3y
LEHTpanHo] (peKBeHIUju IIyma. Taja ce OJHOC CUTHAlla KOjU MacKupa U CHTHajia KOju ce
Mackupa (SMR) nanazu usmely 21-28dB. Ha crumu 2.6 gar je mpumMep e ce IIyM IeHTpUpaH
Ha 1KHz mackupa Tonom umja je dpexBenija 1KHz, a auo 3Byka 80dB. Pesyntyjyhu SMR, na
rpaHuny 9yjHOCTH je 24dB.
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Cnuka 2.7 TIpumep Koju WITyCTpYje ciydaj Kajga TOH MacKupa mym

Tpehu cruenapmo, Tj. ciydaj Kaja ce IIyM YCKOT OIICcera MacKkupa Takohe mIrymMoMm ycKor
orcera [5], je Teke ONMUCaTH HETO MPETXOJHA JIBa CIICHapHWja. Pa3ior 3a To je BEIMKH yTHIIA]
MOBE3aHOCTH IITyMa KOjU MacKvpa W IIyma KOju ce MacKupa. 3ampaBo, pa3iIHuyuTe Be3e u3Mely
BUX, PE3YNITYjy Pa3IMYUTAM BPEJIHOCTHMA OJHOCA CHTHAJIa KOjH MacKHpa M CHTHajla KOjH Ce
Mmackupa (SMR) Ha TpaHULM YYJHOCTH.

Cursazi Koju MacKupa, LEHTPUPAH Y jJeJHOM KPUTUYHOM OIICETY, UMa NPEABUIUB yTHILIA]
Ha TIOYETaK JETEKIHje Yy OCTaUM KPUTUYHUM orce3nMa. OBa 1ojaBa, Mmo3HaTa M Kao MIHPEHE
MacKupama, ce y alidkalidjaMa Hajuemhe mozenyje kao (yHkiuja ca HaruoboM on +25dB u —
10dB no jenqaom Barku. AHaTUTHYKH, OHAa c€ MOKe 3amucary Ha cieachu Hauwma [10]:

SF,,(x) =15.81+7.5(x+0.474) —17.5\/1+(x+0.474)2dB,

T7Ie je X JeIuHUIa u3pakeHa Kao Bark. AKO y jeJTHOM KpUTHYHOM OIICETY IOCTOJU TOH, HETOBO
Mackupame he ce MpoayKuTH U Ha CyCeJHH KpUTHYAH OIICET, cIHKa 2.6. YKOIHMKO ce y CyCeTHOM
KPUTUYHOM OIICEry Hala3W TOH, YMjU jé HMBO 3ByKa HCIIOJ Ipara MacKupama, OH he Outh
MacKHpaH M Kao TaKkaB ce MOXKE M30aIMTH U3 CUTHAJIA, a Ja TO JbYACKO yXO HE IPUMETH.

Bpemencko mackupame NpOHM3WIA3W M3 YHIbEHHUIlE, Ja HAKOH IITO JBYACKO yXO Yyje
rjlacaH 3ByK, TpeOa aa mpohe oapeheHo Bpeme na Ou MOIJO Ja 4yje TUX 3ByK. Hamme, HepBHH
3aBpIIEIM y YHYTpalllbeM YXy BUOpHpaAjy HHTEH3UTETOM KOjU 3aBHCH OFf jauMHE TMOOye.
VYkonmuko je moOyna jaka, HEPBHU 3aBpiiend he OWTH y CTamy Beluke modyne u Ouhe um
noTpeGHO BpeMe /1a CE CMUPE.
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Cnuka 2.8 Illupeme Mackupama Ha CyceHe KpUTUYHE OTIcere

2.2.2 Kommnpecuja ayqno curaajia oe3 ryouraka

3a pasiuKy o KOMIIpecHja 3aCHOBaHE Ha TPOMOCTH JBbYJICKOT yXa, TJIe C€ KOMIIPECOBABEM
YKJIaka]y KOMIIOHEHTE YHjU C€ HelocTaTak Hehe mpuMeTHTH, 0Baj THUI KOMIIPECH]e HE yKiamba
HU jelaH JIe0 OPUTMHAIHOI CUTHANA, OJHOCHO PEKOHCTPYKLHUjOM ce J00Mja CUTHAJ KOjU je
UJCHTUYAH ca OPUTHMHAIIHUM CUTHaJoM. [lakie, oBakaB HAYMH KOMIPECH]e C€ MOXKE IMOCMaTpaTH
Kao MpPEINpaBJbeHN HAYMH 3alMCHBaba CTAHIAPIHOT 3allica UMITYJICHE KOJIHE MOyNaluje (eHT.
Pulse Code Modulation, PCM), ca inJbeM J1a c€ CMambU 3aXTeBaHU MPOTOK IMO/IaTaKa 3a MPEHOC
curHasna. tbome ce MUHUMH3MPAjy MojaBe CyBUIIHUX HH(popManmja y PCM 3anucy U TUME ce
CTBapa HOBHM (OpPMAT AUTUTAIHOT 3alKca 3BYYHHUX CUTHaIA.

OcHOBHa MaHa OBHMX aJropuramMa IpeJICTaB/ba HHU3aK CTENEH KOMIIpecHje, 4uuja ce
yoOnJajeHa BpeTHOCT Hajaszu m3Mmehy 2 u 3, mTo je BeoMa Majo y mopehemy ca CTerneHOM
KOMIIpecHja KOjU OJIMKY]y aJTOPUTME 3aCHOBAHE HAa TPOMOCTHU JBYACKOT yXa, KOjU ce Kpehy
m3melhy 2.7 u 24. Ouuro je ma mpoTOK IMojaaTaka Koju je moTpedaH 3a MPeHoC 3ammca, 1001jeHOT
KoMIIpecujoM 0Oe3 TyOuTaka, HHUje KOHCTaHTaH, Beh 3aBUCU OJf KOIWYHHE CYBHUIIHUX
nHpopmarmja koje ce Hamaze y PCM 3amumcy. JIpyrum peunma pasiuduTH CUTHaIU he OuTh
KOMIIPECOBAHU PA3TUYUTUM CTEIICHOM KOMIIpECH]e, IIITO 32 COOOM MOBNIAaYM YMHCHUITY Ja he oBa
KOMIIpecHja TPOU3BECTH 3alC 3a YHjU j€ TPEHOC MOTpebaH MPOTOK IojaaTaka Koju HHje
KOHCTAHTaH.

Nnak, y nmocnenme BpeMe, pa3BUjeHH Cy allTOPTMH 3a KOMIIpecHjy 0e3 ryOuTaka Koju 3a
IIPEHOC 3aXTeBajy KOHCTAHTAaH IMPOTOK Mojaraka. OBUM alroputMuma, Ha mpumep, 16-OuTHU
onMepIH ca ¢ppekBeHIujom ogadbupama 96KHz, Mory OuTH KOMIpEeCOBaHM TaKO Ja CE 3a lbUXOBY
npeacTaBy KOpucTH 8 Oura, JOK ce, Ha npumep, 16-OuTHH oxmepun ca (peKBEHLHjOM
omabupama 48KHz Mory kommpecoBaTi Tako /a ce 3a HBUXOBY NMPEACTaBY MOXKE KOPHUCTHTH 12
6ura. Kao pesynrar 1o06HMjeHOr KOHCTAHTHOT MPOTOKA MOJIaTaKka, CMAmbEH j€ CTENEH KOMIIpECH]e.
W3 HaBepeHUX NpuMepa MOXe €€ 3aKJbYYUTH Ja j€ CTENeH KOMIIpecHje ajlropuTMuma 3a
KoMnpecujy 0e3 ryouraka 00Jpu Kaja je ¢ppekBeHnyrja oqaduparma Beha, mro 3Ha4n 1a ynorpeba
OBUX ajropurama Jo0HWja OIpaBaaH pas3Jior 3a ymoTpedy ca TopacToM pe30iylHje
NpeCTaB/bamkba CUTHAJA Y IUTUTAITHOM OOJIHKY.
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TpeHyTHO pa3BHjeHU ANTOPUTMHU 3a KOMIIpECcHjy 0e3 ryOuTaka MOry ce IOJCIHUTH Y JIBE
rpyne [11]:

1. ajnropuTMM KOjU KOPHUCTE KOMOWHAIIM]y KOMIpEcHje ca TryOunmMa u
KoMmpecuje 0e3 ryouTaka, ciauka 2.8 u

2. aITOpPUTMH KOjU 3a KOMIIPECH]y CHUTHAJa KOPUCTE CaMO aJropuram 3a
KoMmpecHjy 6e3 ryouraka, ciuka 2.9.

az PCOTW
signal
I:aDmefchi;_Lﬂ& Eompresovani
= sighal
. -  Pakovarge -
Eompresovard signal
Dekodowange
iDekl:- dovvani PCM signal
A— Genetisanie Kompresija
i L .
azlik bez gubitaka
e Cite dka izmedu &
otiginalnog i
dekodovanog
signala

Crmka 2.9 Kommpecuja curnana 6e3 ryoruraka y KOMOMHAIN]jH ca KOMIIPECHjOM ca IyOumnma

lazni PCTW Kompresowand
signal signal

Kompresija bez
S — : e
guhitaka

Cruka 2.10 Komnpecuja curnana 6e3 ryouraka

2.3 JIMruTaJIH{ CHTHAJ MPOIECopH

Jurutanau curHasau niporecopu — JICIT ¢y cnenmjamHa BpCcTa mporecopa KOju HMajy
MHOI'€ CIMYHOCTH ca mporecopuma omnmre HameHe. Kao u mpouecopu ommre Hamene [ICII
cajipke IEHTpaJIHy Tporecopcky jemuuunly (eur. Cental Processor Unit, CPU), meMmopHjy,
MHCTPYKLHUJCKU ceT, cabupHuue, uta. OCHOBHA pasivka je y TOME LITO Cy CBE HaBeJCHE
KOMITOHCHTE JICJTUMHYHO MOJIU(PHUKOBAHE, y OJHOCY Ha MPOIECOp OIIITe HAaMEHE, KaKo Ou
olpeheHe oneparnuje Morie Aa ce o0aBibajy 3HaTHO edukacHuje. I'enepanno, JICII npouecopu
Cy ONTHUMM30BaHM 3a Op3€ HyMEpHUKe MpopadyHe U Op3y oOpady IUIMTAIHUX CHUTHalIa y
peasHOM BpEMEHY.

Jlanac cy airopuTMHM 3a JUTHTaIHY oOOpajly IoJaTaka CBENPUCYTHH, O MOOMIIHUX
TesnedoHa, Ipeko AUruTaIHuX kamepa, 1o [ABJI ypehaja. Kon JICII npouecopa je Beoma BaxHO
OKpYKEHE y KOM pajie, a He caMo aJITOPUTMHU KOjU Cy Ha lbrMa nMinieMeHTupanu. Behuna JICIT
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aruTMKallija 3aXxTeBa MHTEPAKIU]y ca CIOJEHUM CBETOM, YV peasHoM BpeMmeny, 30or uera JICII
MpoLecOpy MOpajy OMTH JU3ajHUPAHU TaKo Ja IITO OpkKe pearyjy Ha CroJbHE YTUIlaje, 1a Op30
MpUXBaTajy yia3He TojaTke, Op30 Bpmie oOpady W Jajy W3lla3He mojatke. bp3u cepujcku
yIa3Ho/M31a3Hu MOPTOBU U jApyre nepudepuje cneuuduune 3a JCIT mporecope omoryhasajy
NPUXBaTamke M MPEHOC BEJHMKE KOJMYMHE IMOJaTaka y peaJHOM BpeMeHy. 3a oOpaay curaaia, y
nuipy uzberaBama Beher Opoja yMTama W yIUcCa Y CHOJbHY MEMOPH]Y Kao M CEKBEHIIH]aIHOT
YUTamka MHCTPYKIHMja U Mo/IaTaka yBeJeHa je apXUTEeKTypa Koja pa3Baja MEMOPHjY Ha MEMOPHU]Y
3a TO/IaTKe U MEMOPH]Y 3a MHCTpYyKIHje. Ta apXuTeKTypa Ha3BaHa je Xapeapo apXUTEKTypOM H
npukasana je Ha ciuim 2.10 [12]:

JEDINICA OPERANDI | MEMORIJA
OBRADE PODATAKA
|
PODACI
" ADRESE
=
Q) [}
= =
[TH] =
n_ _
o M
[m]
2
PROGRAMSKA
. INSTRUKCIJE MEMORIJA
UPRAVLJAGKA I
JEDINICA ADRESE INSTRUKCIJE

Crnuka 2.11 XapBapa apxutekrypa

2.3.1IIpexHocTH IUTUTAJHUX CHTHAJI POLECOPa Y 06PN ayino CUTHAJIA Y OJHOCY HA
Apyra peuiema

AnropuT™Mu 3a aurHTanHy oOpaamy curHanma, cem Ha JICII mpouecopuma, mory na ce
UMIUIEMEHTUPA]y U Ha cienehum miatdopmama (cimka 2.11):

o ASIC (enr. Application-Specific Integrated Circuit)

e FPGA (enr. Field-Programmable Gate Arrays)

e Mukxpornpouecopu (eHr. Microprocessors)

A

Power
Consumption

Application Flexibility

Cruka 2.12 Ynopenuu npukas mardpopmu 3a ummeMenranujy JACIT anropurama [13]
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ASIC je xapaBepcka MMIUIEMEHTanuja 0e3 kopuiihema mporpamcke mozapiike. OBakBe
BpPCTE UMILIEMEHTAIH]a pajie Beoma Op30 y nopehemy ca nmporpaMckum pemiemuma. [Ipodiem je
IITO je OBakBa HMIUIEMEHTalllja BeoMa KOMIUTMKOBAHA jep je cBaka pealu3alfja HEKOr
aJITOpUTMa y CYIITHHH Tpoliecop 3a cebe. JlogaTtHa moTemnkoha je mTo ce 0OBakBa pelemha BeoMa
TENIKo MOTUGUKY]Y, @ UECT CiIy4aj Y MpaKcu cy nmoTpede 3a uecTuM Moaudukairjama oapeheHnx
anropuTama M morpeda 3a nonaBameM oapelere moapiike Ha Beh mocrojehn anropuram, 3a mra
je Yy OBOj cHUTyalldju MOTpeOHO MHOTO TpyJa U BPEMEHa, IITO je BeoMa CKYIMO. YKOIUKO je
noTpeOHO J]a ce HEeKM alropuTaM H3BpIIaBa BeoMa Op30 M YKOJIHMKO jé CHUTYPHO Jla C€ HEKH
anroputaMm Hehe y OymyhHOCTH MemaTH, IITO jé BEeOMa pelaak cliydaj, Taja ce€ KOPUCTH OBO
pereme.

FPGA wmnneMeHTanyja je Takohe XapJBepcka HMMILIEMEHTalHja, ca BehuM cTeneHoMm
¢nexcubunnocT ox ASIC pemema, jep ce FPGA Moxe penporpaMmuparti 3a pa3nuky on ASIC-
a. FPGA ce cacToju o]l BEIUKOT Opoja JTOTHYKUX KOJa, Koja ce ,,[porpaMupameM’ MOBE3yjy Ha
onpeheHn HauMH M TUME A00HjamMo onpeheHy (yHKIHMOHATHOCT. PemporpamabuiHocT je Beha
Hero kon ASIC pememwa, amum Mama Hero kon JICII pemema. JlogaTHO, BENHMK je CTEICH
HEUCKOPUCTUBOCTH JIOTUYKUX KOJIa, 1A C€ M [IeHA M3PaJhe OBAKBOT Pellieha JI0IaTHO moBehasa
ycien HeJIOBOJbHOT uckopuiihema camor FPGA dura.

W3 rope HaBeneHOT ce BHJIE MPEAHOCTH MPOrPAMCKOT y OJHOCY Ha XapJBepcKa peliema.
Kopuniheme mMukpomnporiecopa omnmre HaMeHe 3a UMIUIEMEHTAIN]y allfOpuTaMa 3a JUTHTAIHY
oOpany curHama 300T CBOjeé HEONTHMMH30BaHOCTH 3a mocrtojehy mnpoOnemaruky, Takohe He
npeacTaBba A00po pemiewme. M3 cBera ce jJako MOTy YOUUTH TPETHOCTH peln3aliije OBUX
anroputama Ha JICII matdopmama.

2.3.2 Oco6uHe IMrUTATHUX CHTHAJI IpoIecopa

30or kommuiekcHotu JICII arumkanuja u morpeOe 3a W3BpIIaBameM BEIHMKOT Opoja

omepanuja, ocHoBHu 1uib JICII nuzajHa je ma ce apXUTEKTypu oMoryhu W3BpIIaBame jeqHe
apUTMETUYKE OIepanuje y jeIHOM MamuHCcKoM mukinycy. [la 6u ce oo mocturio, JICII
ApPXUTEKTYpe C€ MaXJBbHBO JW33aJHHPAJy TaKO Jla HWHCTPYKIUJCKH IUKIyc Oyme jemHak ca
MAIIMHCKUM [UKIYCOM XapiaBepa 3a BehuHy WHCTpyknuja. Y WIIEalHOM ClIy4ajy, OBO
nonpasymena na JICIT mpomecop obaBiba cienehe wetupu omepanmje y CBAaKOM MAITHHCKOM
ITUKITYCY:

= 3axBarame UHCTpPYyKIWje (eHr. Instruction Fetch)

» H3pauyHaBame ajapece onepaHaia HHCTPYKIIUje

= 3axBarame OlepaHaia MHCTPYKIIHUje

= li3BpiiaBamHe onepaiuje

OBO MOXe J]a ce TOCTUTHE yBOhEHmEeM IMapalielin3Ma Ha HUBOY HM3BpIIIaBamka HHCTPYKIHja
(eHr. Pipelining) y KOMOMHALIMjU Cca CHELUjATU30BaHUM XapBEPCKUM jeUHHIIaMa U TTOCEOHOM
OpraHu3aIjoM MEMOpH]eE.

JICII apxuTekType ce MOry MoJeIUTH IIpeMa TUITy [ojaTaka Koju oopalyjy Ha:

= JICII ca apuTMETUKOM y HEIIOKPETHOM 3ape3y (eHr. Fixed point)
= JICII ca apuTMETHKOM Y IOKpETHOM 3ape3y (eHr. Floating point)

Kox apxuTexTypa ca apuTMETHKOM Y HENOKPETHOM 3ape3y, MOpa c€ BOJWTH padyHa O
CKalHMpamy pesyarara 1enoopojHux omeparuja. Kom mporecopa ca MOKPEeTHUM 3ape30M OBO Ce
ayTOMaTCKM W3BpIIaBa. JeTMHMIIE 32 pall ca MOKPETHUM 3ape30M Cy HM3y3eTHO 3aXTeBHE ITO
MUTaky BEIUYMHE CHIMKOHA U Op3WHE, Ma c€ y CHCTEMUMa KOjU 3aXTeBajy Majy MOTPOIIHY
eHepruje u Bucoke mnepdopmance uemhe kopucte JCII mpomecopu ca apuTMETHKOM Y
HEMOKPETHOM 3ape3y [14].
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2.4 KopucHUYKM NPHjeMHHUK 32 JUTUTAJHY TeJIeBU3H]Y

Satellite  IFTV DME
G LD ll 'l’ lz WVarions
\ / Luput

Crvka 2.13 KOpUCHUYKY NPHjEMHHUK 32 TUTUTAIHY TEJICBH3H]Y

KopHcHHUYKYM NpHjeMHUK 3a IUTUTAIHY TeJeBU3U]Y je ypehaj Koju moBesyje TeleBUu3op U
HEKH OJI CIIOJAHHMX HW3BOpa CHUTHAJNIA, TIpeTBapajyhul CHTHaN y caapkaje KOju ce NpHKa3yjy Ha
eKpaHy, IIpM YeMy H3BOp CHTHaJla MO)Xe OUTH caTeIMTCKa aHTeHa, kabioBcka TB Mmpexa,
tenedoncka ymauja, DSL (enr. Digital Subscriber Line) w npyru, cBe no oowdnux VHF (eHr.
Very High Frequency) n UHF (enr. Ultra High Frequency) anteHa. OcuM yoOu4ajeHor BUIEO
cazpskaja Tpy’ka M OJaTHH OIPOMaH CIIeKTap MOTYhHOCTH mpHjeMa ayauo CHUTHaja, HHTEPHET
CTpaHMIIa, MHTEPAKTUBHE U KOMEpLMjaJIHe TeJIeBU3H]je, BUAEO urapa u apyror [2].

KopucHHYKM TpUjeMHUK 3a JUTUTAJIHY TEJNEBU3Wjy, TPHIMKOM IIOBE3MBama ca
TeJIeBU30pOM, A00Hja nH(popMalje o yrpaleHUM JexojepuMa, U Ha OCHOBY BHX ozapehyje y
koje (opmare he KomoBaTH yJa3HU CUIHAJ KOJU HHUj€ MO3HAT TEJIEBU30pY. Y HEKUM CilydajeBUMa
je moTpeOHO M TPAHCKOAOBAKkE CUTHAJIA Y CTapHjy BEp3H]y.

Ha cnumm 2. je mpukaszaH Tako3BaHU [ow-cost Mozen peepeHTHOT IH3ajHa KOPUCHUIKOT
NpUjeMHHUKa 3a JUTUTANIHy TeneBusnjy MDE 95158, mpou3BeAE€HOr Of CTpaHE KOMIIaHUuje
Micronas. Peanmu3oBaH je y TexHui 2-cioja PCB nHa mioun BemuumHe 100mm x 160mm
(eBporicku (popmart), re cy Ha jenHO] CTpaHu cMmeriTeHe kommoHeHte: DRX 8872C (DVB-T

nemoxynarop), MDE 9515B (CPU, ananorau Buneo, MPEG-2, 32Mbit SDRAM) u DAC 35504
(aymio D/A xonBeptop). [27]

T -

| esvzecoiety lensso

I l*.-_

Cnuka 2.14 Pedepentru muszaja FTA / PayTV KopuCHHYKOT IIpHjEMHHKA 32 JUTHTAIHY TEJIEBU3U]Y
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2.5 Kputepujymu 3a oueHy KBAIUTETa MOTU(PUKOBAHOT aJrOPUTMA

U1 nopex Tora mTO KBaJIUTET ayAdO CUTHAJIA MPEACTaBsba (PyHAAMEHTAIHN KOHIETIT ayHo
KOZIOBarma, TEUIKO ra je Ha OOjeKTHMBaH HAYWH ONHCATH. JeIHOCTaBHE OO0jeKTHBHE Mepe
KBAJIINTETA ayJ0 CUTHAJIA Kao IITO Cy OJHOC CHTHaja M mryma - SNR U BPIIHH OIHOC CHTHAaja
myma - PSNR, nepunucane cy Ha cinenehu HaumH:

Y (30~ ()’ o
P — n
N
PSNR = 101og[2::)d31 (2.2)
Y rln)?
SNR =101log ":'T dB] (2.3)

e je » peepeHTHH CUTHAI, X CUTHAJ KOjU ce UCTIHTYje, N BEeIMYMHA OKBHpA Y oA0upLuMa, a b
Opoj 6uTa Mo OOUPKY.

OBe Mepe KBaJIUTETa y MOTIYHOCTH 3aHEMapyjy NMCUX0AKyCTHUKE eeKTe ayIro KOA0Bamba.
HeanexkBaTHOoCT KOpHuithewa 0BUX Mepa KOJ EPIENTYATHIX Kojepa 00jaCHIIIA Cy UCTPaKHUBAUN
Johnston n Branderburg kpajem ocamieceTux roauHa mnpouuior Beka. OHu cy u3Benu cienehu
ekcriepumeHT [19]:

VY OpUTHHATHY CUTHAJ YHEIU CY JBE BPCTE IIyMa:

a) IMyM KOjU je mpuiaroheH, OJTHOCHO OOJMKOBaH, MpeMa IMCHXOAKYCTHYHOM MOJICITY
MacKHpama | HaJa3u Ce MCIOJ Ipara MacKupama,

0) Oenu IIyM KOjU je paBHOMEpHO pacmopeheH y (peKkBEeHTOM IOMEHY, 3Haud YTIIaBHOM
W3HAJ TIpara MacKupama.

Ob6a curnana cy umama uctd SNR on 13 dB, anm npyraumju mepuentyatHd ayauo
KBAJMTET: CUTHAJI ca MEPLENTYAHO PUIaroHehuM yMoM MMao je jeaBa dyjHa U300/IMdena 3a
pas3MKy OJf CHTHaja ca OelMM IIyMOM KOJ KOora Cy uyjHa m3o0imuema Ouna Benuka. OBaj
edekar je Ha3BaH ‘uymo on 13 meumbena‘ (enr. ‘13 dB miracle’) [20]. Mehytum, SNR u PSNR
najy n00py KBaHTUTaTHMBHY MeEpy Ia C€ 4YeCTO KOPUCTE Yy OLIEHM KBaJUTETa ayluo CUTHaja
HApOuuTO Yy (ha3u pa3Boja ayauo TEXHOJIOTH]e.

Tabena 2.2 Cy6jextuBHa ckana 3acHoBaHa Ha ITU-R BS.1284 cramnmapay y omcery ox 1.0 mo 5.0

Cybjexmuenu Keanumem cuznana Ouyena SDG H3o6nuuerme
Beowma no6ap 5.0 0 Heuyjuo
Hobap 4.0 -1.0 YyjHO aiu He cMeTa
Cpenmwu 3.0 -2.0 Maro cmeta
Cnab 2.0 -3.0 Cwmera
Jlom 1.0 -4.0 Beoma cmera

[Tomrro 06jekTHBHE Mepe HE /1ajy 3a/l0BoJbaBajyhe pesynraTe y MOTIYHOCTH, YOOMUYajeHO
ce IpucTyna Cy0jeKTUBHO] IpoleHH KBanuTeTa. OBa BpCTa MCHUTHBAaKAa Ha3uBa CE€ U CIIYIIHO
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Teopujcke ocHOBE pana

ucnuTuBame (eHr. Listening Tests) M moapa3yMeBa BETUKHA Opoj oOydeHWX criymanana y
KOHTPOJIMCAaHOM OKpyXkemy. Ckalia onemHBama KopumiheHa y BS./116 cIylnIiHOM HCIIUTHBABY,
nedunucana y [21] nmpukaszana je y Tadenu 3.1. YV OKBHpY OBaKBOT HCIIMTHBAMA, YyjHA pa3idKa
u3Mel)y OpUTHHAIHOT CHUTHalla ¥ CHUTHalla KOjU C€ MCIUTYyje MmocMmarpa ce Kao omreheme u
OLIEIbYyje CE Yy CKJIQAy ca CKaJloM MNpHKa3aHoMm y Tabemu. Yecto ce, paau TOjeTHOCTABIbEHE
aHallM3e pe3ynTara, YBOJIU CyOjeKTHBHA OlleHa ojacTymamwa (eHr. Subjective Difference Grade -
SDG) nedunucana Ha cneaehu HauuH:

SDG = Ocena Ispitanog Signala — Ocena Referentnog Signala (2.4)
HeraruBna BpemnocT SGD 3Ha4M Ja Ciymianal yCHENIHO PA3JIUKyje OPUTHHAIIHU CHUTHAI

o ucruTHOT curHaia. SDG je Hyna Kajia je KBaIUTET TPAHCIAPEHTaH M Kaja Cy M300IHuYeHa
HEedyjHa.
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3. AHaJsu3a npoodJiema

[Tona3zHa ocHOBa 3a peanu3anyjy Kojepa Ha HAMEHCKO] apxurektypu Ouo je C xom y
aApPUTMETHUIN ca MOKpeTHUM 3ape3oM. C 003upoM Ha TO Jia IHJbHA IUIaTGopMa MoapKaBa CaMo
ApPUTMETUKY HETIOKPETHOT 3ape3a, OWIIo je MOTpeOHO MOAM(UKOBATH IMOJIA3HU AJTOPUTAM TaKO
Ja TOAp)KaBa apUTMETHKY HEMOKPETHOT 3ape3a. YClIeAd OrpaHHueHHX pecypca IHJbHE
1atopMe, HEOMXOIHO je OMIIO U3BPILIUTH ONITUMU3ALIN]Y MEMOpPHje U Op3MHE U3BPILIABAbA.

Kao u BehmnHa cnuyHMX anropuTama KOjH ce KOpHCTE 3a KOMIIpecujy 3Byka momyT DTS i
Dolby Digital Bumiekananuux koneka, MPEG-2 Advanced Audio Coding (AAC), Windows Media
Audio (WMA) m npyrux, Tako je M ONHCaHU KOAEpP BeoMa CJIOXKEH, MMIUIEMEHTHpaH je Y
ApPUTMETHUIIM TIOKPETHOT 3ape3a W 3axTeBa 3HavajaH Opoj m3padyHaBama. [Ipormecopcka cHara
(eHr. Processing power) motpeOHa ga OU ce KOMIIPECOBAO 3BYK je BEOMa Ba)KHA, IIOTOTOBO KOJI
aIUTMKaIMja 3a paj y pealHoM BpeMeHy. Y MHOTHM aruTUKalijaMa, U3BpIIaBamke aJropuT™Ma Ha
JCIT mporiecoprMa, MOXe MpeACcTaBhaTh e(hUKACHO pelieHkhe Koje oMoryhaBa Op30 U3BpIIaBamke
ca cMmameHOM IIeHOM. MehyruMm, kako Behmna [ICII mpomecopa moap)kaBa apUTMETHKY Y
HETIOKPETHOM 3ape3y NOTPeOHO je KOHBEPTOBATH OPUTHMHAIHHU aJITOPHTaM Y ApPUTMETHKY C
HETIOKPETHUM 3ape30M y3 YHOIICHE NPUXBATJbUBE TPEIIKEe KOja je MOoCIeNuIla OrpaHUueHEe
ayxuHe omepananga. Ilopen Momudukanuje camor aiaropuma, MOoTpeOHO je M IPUIIArOAUTH
MEMOPH]jCKE 3aXTEBE pECypCcHMa KOjUMa pacioiiake IHJbHA Tuiatdopma.

Peanu3zamja BumIekaHATHOT Kojiepa HAa NWJbHO] miaTGopmu mojapa3dymeBana je cienehe
KOpaKe:

® Amnanu3zy nonassor C Kofa y apuTMETHLIM ca IOKPETHUM 3apE30M

¢ Moaudpukanyjy OpPUTHHAIHOI aJropuTMa TaKO Ja C€ KOPUCTH apUTMETHKa
HETOKPETHOT 3ape3a

e Peanuzanujy acembaepckor kona 3a musbHU JICII mponecop

3.1 Onuc konepa

Konep je peanuzoBan y ckiaay ca cneaehum 3axTeBuMa:
®  M3J1a3HU OUTCKH MPOTOK MMa PukcHy OUTCKy Op3uny ox 1.5 Mbps
= 512 onbupaka (eHr. sample) o OKBUpPY (EHT. frame)
* MakcuMasiaH O0poj kaHana 6 (5.1 — 5 mpumapHuX ayauo kaHana (ppeKBEHIIH]e 10
24KHz) u jenan kaHal 32 HUCKE ()PEKBEHITH]EC)
* (pekBeHuyja ongabupama, Fs = 48KHz
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» 7 — OWTHU JIMHEapHH (PaKTOPH CKaTHparba

Amnanuzom pedepeHTHOr C KOIa U3BOJEHH Cy OCHOBHHU (DYHKI[MOHAJIN OJIOKOBU KoAepa

KOjU Cy TIpUKa3aHH Ha ciieiehoj cruim:

b)

d)

e)
f)

32 band Transient ADPCM Bit
uniform »| analysis | Ly Allocation
PC'\IA decimation
samples filter bank
DTS
encoded Data Scalar
Output <4—| packer |4 quantization |
stream

Optional
information

Cnuka 3.15 brok aujarpam komepa

@untep OaHKa (ca HECABPIIEHOM PEKOHCTPYKLHMJOM) — YJIa3HH OKBHp y Quuitep OaHKY
npezacraBibajy 512 PCM opbupaka cBakor Off NMPUMapHUX KaHaua, KOJU Ce JIeNu
BumedazHom ¢unrep O6ankom Ha 32 moponcera. HakoH Tora ce onaOupiu cBakor
nojioricera rpynuily y aHanusupajyhe mposope.

AHanm3a TPEHYTHHX AaMIUTMTYJIHUX IPOMEHa, OJHOCHO Op30NMPOMEHJBUBHX CHUTHAJA
(eHr. Transient analysis) — oBaj OJOK BpUIM OTKPUBAKE M JIOKAJIU3ALH]y
Op30npOMEHJBPMBUX CHTHala y TekyheM mpo3opy oxaroBapajyher mopomncera (€Hr.
Subband analysis window).

ADPCM — y oAcycTBy I0jaBe TPEHYTHUX aMIUTUTYIHUX MpOMeHa y TekyheM mpo3opy
(jenaH MOJIOKBHP), OTHOCHO Y CTaIllMOHAPHOM CTamy, OAOMPIH MOOIICEra ce KOPUCTE 3a
ontuMu3anujy ckyna on uetupu ADPCM xoedunujerta mo moxpomncery. ADPCM
KOZIOBamk€ CE JMHAMMYKU YKJby4yje Kaja je Moryhe mpenctaBuUTH of0HpKe y Tekyhem
IIPO30py ca 3HauajHO MamkUM Opojem OuTa.

Honena 6uta (eHr. Bit allocation) — pyHkuuje 3a noneny 6uta oapelyjy Ha KOju HaUMH
ce MyHU W37a3HU OWUTCKU TOK (€HT. Bit stream) M KOIWKO OWTa MOTY Jla KOPHCTE
byHKIHje 3a Koaupame.

CkanapHa kBaHTH3aInMja (eHr. Scalar quantization) — yna3Hu TOJAIH, TO jE€CT, OAOUPITN
ce KBaHTHU3Y]y KopulThemeM cKajlapHe KBaHTU3aIHje.

CJIIMKOM:

[TakoBame momaTaka — KOJUPAHU CUTHAJ CE TIaKyje y u3na3Hu okBup [15].
Ha ocHOBy 3axTeBa, yla3HU CHTHAJ Yy TPAHCKOIEp C€ MOXKe TpeacTaBuTH cienchom
S . LFE
vy | H| 5-Ch Primary and
N | D Audio (<24 kHz) | gptional
c| R data
v
CORE

Crmka 3.16 [Ipumep yna3HOT CHTHaNA Y TPAHCKOIEP
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CrpykTypa yna3HOT ¥ U3JIa3HOT OKBHpA je aTa Ha cienehoj cimmu:

Synchronization

word (4 bytes) ! Mext frame
] ' T ‘ 1 ovns
v i
Core Subframes N
Oplional
Frama Header infarmaticn

Cnuxka 3.17 CrpykTypa yiaa3HO/H3Ia3HOT OKBUpa

CuHXpOHU3AIHMjCKa ped — MOMaXe JCKOIepy Ja ce CHHXPOHH3Yje YHyTap OUTCKOT
TOKa

3arnmaBjbe  OKBUpa — caapxku uHbOpMamHje O
KOHCTPYKIIMjH OKBUPA U CITUYHO

[TomoxBUpH — cafpke MOAATKE ay[yio CUTHAlIa. Y OBOM paidy, CBaKM OKBUpP MMa 2
MOJTIOKBHUPA.

KOHpUTYpaIju  Koaepa,

Omnucanu Kozep je cacTaBHU Je0 TPAaHCKOIEepa, IITO ce MOXKe BUAETH Ha cieaehoj cnuim.

encoded | core
bitstream >| decoder \
| - 1.5M encoded output stream.
mixer > encoder / »1.5 Mbps,
repacker 512 words frame size,
low bitrate low / <=5.1 channels, Fs
encoded bitrate =48kHz
bitstream decoder
Transcoder

Crnuka 3.18 G510k 111IeMa TpaHcKonepa

Ha cimuum 3.4 cy npuka3zanu OJ0KOBH TpaHCKojepa, npu demy 1.5M koxep mpencraBiba
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nocnenmwy ¢aszy odpane curHana. KomoBan Tok mojaTaka ce IOBOIM Ha yla3 TpaHCKoaepa (HIIp.
ca JIB/I-a) u kao TakaB ce neKkoayje y core decoder Gioky. KomoBaH TOK mmojmaTaka HWKHX
outckux Op3uHa no cekyHau (eHr. Low bit rate, LBR) ce Takole TOBOJM HA yla3 TpaHCKOAEpa ca
JpyTOT U3BOpa (HIIP. MPEKO HHTEPHETA) U Kao TakaB ce Jekonyje y LBR nexonep Oyoky. OBa nBa
JIeKOZIOBaHa TOKa MoJaTaka ce 3aTUM KOMOHHY]Y Yy CarilaCHOCTH ca MoJielIaBambUMa Tpackoaepa u
JIOCTaBJBEHUM METa-TIoAaluMa, W J00WjeHn KOMOWHOBAHM CHUTHAJ C€ TOBOAM Ha yma3 1.5M
konepa. Jlobujenu uznasz je 3anucad y SPDIF gopmaTy 1 Kao TakaB ce AoBoau Ha SPDIF yna3
ypehaja 3a 1ekomoBame.
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3.1.1 ®uarep 6anka

VYnazau PCM onbupiu nIpuMapHUX KaHaja ce nese, BumiedasHoM uirep 6aHkoM, Ha 32
nojoricera jenHake mupuse. LllupuHa cBakor mojorcera ce u3padyHaBa 1o (HopMyIiu:

bandwidth = Fs / (32*%2) [Hz],

rae je Fs dpexkBeHnuja omabupama U oHa y oBoM pany u3Hocu 48KHz, ma ce 3a mmpuny
nojorcera noouja nuudpa ox 750Hz.

Onxbupiy cBaKkor MOZOIICETa Ce TPYMHILY Y TOAOTICEKHE MPO30pe 3a aHAIN3Y, Ol KOjUX
CBaKH CaJip’kKu J1Ba MOAIPO30pa (KOju ce Ha3uBajy W MOIINOAOKBUPHU (€HT. subsubframes)) ca 1o
0CaM TOJIONICEKHUX OJIONpaKa y CBAaKOM OJ FhHX.

ITocroje nBa Tuna ¢untep O6aHku, nepdextHa (eHI. perfect, PR), xoja UMa caBpIIEHY
PEKOHCTPYKIIM]y, u HemepdektHa (eHr. Nom-perfect, NPR) xoja Hema caBplIeHYy
pexoHCcTpyKiKjy. C 003upoM Ha TO Ja je OBO KoAep ca TryOulMMa U Ja je MeplenTyaTHu
KBAJMTET BKHHUJH OJl CaBpIICHE DPEKOHCTPYKIMje CHUTHala, KOpHcTH ce ¢(uirep OaHka ca
HECaBPILICHOM PEKOHCTPYKIIH)OM.

3.1.2 Anaju3a TPpeHYTHUX AMIUTUTYIHHX IPOMEHA

TpeHyTHa aMIUIUTyIHa NpoMeHa (eHr. Transient) ce AeduHUIIEe Kao omTap U Op3 mpemnas
m3Mmel)y HuCke W BHCOKe amIuuTyaHe ¢aze. Y ciydajy Kopuiihema caMmo jemaHor (akTtopa
CKaJlupama y TeKyhem mpo3opy, OH MOXKe OMTH MPEBENMK Yy OAHOCY Ha OJ0MpKEe HMXKET HHBOA,
KOJH MPETX0/I€ TPEHYTHO] AMIUTUTY/IHO] IPOMEHHU U Ha Taj HAUMH MPOY3POKOBATH MPEI-OIjeK.

VY mmspy yonakaBama OBOI Ipobiema, anropuraM je yHanpehen. Kaga ce npena3s nouupa,
OHJIa ce pauyHajy nBa (axkTopa CKalupama, jelaH 3a OJOHUPKE KOJH TMPETXO/Ae TPEHYTHO]
aMIUTUTYJHO] IPOMEHU U JPYTU 3a of0MpKe Koju ciene. IIperusHocT jJokanu3anuje TpeHyTHe
aMIUTUTYZHE TMPOMEHE j€ Ha HUBOY MOANOAOKBUpPA (CHT. subframe), KOJu Ce€ CacTOJH OJ Ocam
on0upaka, Tako Ja je 3a JiBa MOJNOA0KBUpa Moryha jenHa aMIUIMTyIHa IPOMEHa (Ha mpuMep, y
JIpyroM MoAanonokBupy). Hakon anamusze TpeHyTHe mnpomene amiuiuryne, TMODE noGuja
BpenHocT 0 miam 1, U makyje ce y €HKOJOBaHM TOK mojaraka (eHr. bitstream). Bpennoct 0
O3HayaBa Jla HeMa TPEHYTHE aMIUIUTYHE TPOMEHE Y IOJIOKBUPY, a 1 aKo je mpoMeHa JIoIHpaHa.

3.1.3 ADPCM

Ha ocHoBy pesynrata AoOMjeHMX aHAIM30M TPEHYTHUX aMIUIUTYIHUX MPOMEHa 3aBHUCU
xohe nmu ce u3BpmiaBaru npeapuhame ondoupaka nomohy 4ADPCM-a wnu ve. Haume, ADPCM ce
MpUMEYje caMo y CclIyuajy Jla He MOCTOjU TPEHYTHA aMIUTUTYAHA IPOMEHA.

Y uneannom ciy4ajy, ADPCM xopuctu Kopenanujy umel)y onbupaka momorcera Kako ou
HampaBuo paznmuuute, MehycoOHO HemoBe3aHe, o0MpKe KOoju he mMaTH Mama Bapupama HEro
OPUTMHAIHU OIOMPIM. YMECTO TpE/ACTaBbamba CBAKOI OAOMpKAa HE3aBHCHO, kKao y PCM
dbopmary, ADPCM padyHa pasnuky u3Mel)y CBakor ayauo OA0MpKa W HETOBE MpeaBUlCHE
BpeIHOCTH U Tpou3Boau ADPCM BpemHocTH. 3a CBaKd MPO30p HAJl KOJUM CE BPIIHM aHAIIN3A
(mOIOKBHUP), OMOUPIIM MOAOIICETa C€ KOPUCTE 32 ONTHUMH3AIIN]y CKyIa O YeTHPU KOe(HUIIHjeHTa
3a npensuhame. OBU KOe(DUIIMjEHTH ce ONTHUMHU3Y]Y 110 OKBUPY, TAKO Ja je Tpelka mnpeasuhama
MUHUMHU3MpaHa 10 KPUTEpUjyMy HajMamUX KBajapara 1no okBupy. CKyn off YeTHUpU IeHephcaHa
Koe(uIMjeHTa ce 3aTHM KBaHTU3Yyje Kao BEKTOp O]l YETHPHU eleMeHTa Kopuctehu crparerujy
npeTpare cradya Bektopcke kBantuzanuje (VQ). Konna kmura VQ ce cacroju ox 4096 Bexropa u
CBaKH oj1 enieMeHara je 16-outHu, Tako na je BenuuuHa VQ xonHe kmbure 32KB.

OBe BEKTOpCKM KBaHMTOBaHe TIpyne on 4 koeuiMjeHTa 3a NpeiBuhame ce KacHUje
KOpUCTE 3a Jo0Wjamke CHTHAa pa3jiuKe OI0Mpaka TMOJOIcera y aHamu3upajyhem mposopy.
Hecnarama oBuX curHasa pasjidke ce mopeze ca HeclaramiMa of0upaka mojorncera Kako ou ce
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oJlpenniia KOpUCT mpenBuhama. YKOIUKO je KOpUCT npensulama Beha on yHanpen nedhuHUCaHOT
mpara, CUTHaJ pasjiMKe Cce 4YyBa 3a KacHHUje KOJOBame. Y CYNpPOTHOM, CHTHAII pa3jiuKe ce
onbairyje, a 3a KaCHUje KOJ0Bamke he OUTH KopHuITheHn OIOUPITH TIOJI0TICeTa.

VYnorpeba ADPCM xopoBama je Ha3Haue€Ha MHIUKATOpoM Metoje npeasuhama (PMODE)
y KOMIIPECOBAaHOM TOKY moparaka. Ha oBaj Haunn, ADPCM ce TMHaMWYKU YKJbYdyje KaJ TOJI je
Moryhe mpe3eHToBaTH o0upake TeKyher mpo3opa ca 3HauyajHO MambUM Opojem OuTa.

[Tpouienypa npenpubhama je ciaeneha:

1.

2.

O6e36equtu mMemopujy (sample/m]) 3a cmemrtamwe 4 oalOupka, H3padyHaTta y
MIPETXOHOM IIPOJIa3y, U CBUX of0upaka u3 Tekyher nmomoxsupa (16 onbupaka)
HampaBut 5 ayTokopenalioOHMX ycJoOBa OJf OJ0HMpaka IOJOoIcera W oj0upaka

I/I3pa‘-IYHaTI/IX y HpeTXO,Z[HOM HpOJIa3y, HpCMa q)OpMy.TH/I:
N+4—i

AC, = Y (sample[m]* sample[m +i]),i = 0,1,2,3,4

m=0

rae je N Opoj omdbupaka mookBupa y Tekyhem mogocery (y oBoM ciryuajy 20)

Kopuctehu ose ycnose, y3 momoh Durbin-oBor aiaroputma HampaBUTH YETHPU
koeduujenta 3a npeaubhame Alpha; no Alpha,.

rE(0) = AC(0)

;= AC(1)
rE(0)
i—1
AC(i)- Y Alpha ,(i-1)x AC(i - j)}
rk, = = i=230p

rE(@i-1)
Alpha (i)=r1k,,i=12,.,p
i=23,..p

Alphaj (l) = Alphaj (l - 1) - I’kiAlpha,‘_j (l _1)7 {] = 192,,..,1' -1

rE(i) = (-rk)XrE(i-1),i=12,..,p

rne je Aplha(i) i-tm xoedunujeHT mnpeaBuhama 3a ONTHMAIHU TpenBubad.
PesynraTu ce padyHajy peKyp3uBHO Ha OCHOBY Irope HaBeJCHHX jeTHAYMHA.
Alpha;(i-1) (y xomy o3HadeHa kao arOld)) je Bep3uja Alpha-e w3 mnpeTxomHe
uTepallije jeTHaYnHa.

AC[i] je i-Tu ayTOKOpeIalMOHW KOC(HUIMjEHT H3padyHaT mpema Qopmyiama w3
Kopaka 2.

rE[i] je mehypesynraT rpemike Koju ce KOpUCTH 3a MOAU(UKALN]y KoedHulldjeHaTa
y cneaehoj urepanuju jeJHAYMHA.

Kopumhemem komHe kmuure V(Q mnpoHamasd ce BEKTOpP YHjU KoeHUIUjeHTH
HajBUILIE oroBapajy Alpha xoepuuujentuma, Alpha’, 1 =1, 2, 3, 4, rne je Alpha’;
HajcuuHuju Alpha xoeduijeHTHMa W3 PacHoONIOKUBE KOmHE Kmure. Hajoosbe
MOKJIaname KoepuimjeHata ce 1gobuja aBodasHOM TMpeTparoM cradia, u

u3padyHaBa ce KopumhemeM MHHUMAaIHE KBaIpaTHe Tpenke ( €vo ).
4
Epp = Z(Alphai —VQelement)*
i=1
[Tpensuba ce ondbupax nmomohy 4 xoeduryjenta u3 KoaHe Kmwure, Alpha’; 1 =1, 2,
3,4
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4
samplée’[n] = Z Alpha; x sample[n —i]
i=1

rae je sample’[n] noBu npensulienu ondupak, Alpha’ HajOoosbe noknanawmwe Alpha
KoeHUIIMjeHaTa U3 PACIOIOKUBE KoaHe Kbure VQ u sample[n-1] je au3 ogbupaka
KOjU ce pauyHajy, kojuma nperxone ADPCM oalupuu u3padyHaTd y HpOLLIOM
poJiasy.
6. BpenmHoct rpemke ce no0uja Kao pasiMKa OPUTMHAIHOT OAOUpKa U HEeMy
onrosapajyher npensuhenor ogoupka.
g, = sample’[n]— sample[n]
7. Cabupajy ce KBaJpaTHE BpPEIHOCTH TpelIaka W padyyHa Ce Cpelba KBaJgpaTHa
rpeuka (eHr. mean square error, MSE)
N
J=-L £
2N o=
8. VYkonmmko ce moroaM Na je cpelma KBaJpaHa BPEIHOCT IOJOKBHpa Beha of
POU3BOIA Pogin ireshoid-a M CPEIEbE KBaPaTHE TPEIIKE, OHJIA je:

Pflag/ch] [sb] [subfrm] = I o3Ha4yaBa &1a je MeTona NpeBUl)aba akTUBUPaHA

SubfrmMSV/[ch] [sb] [subfrm] = cpenma KBaapaTHA TpelIKa MOAOKBHPA, OJHOCHO
KOPHCTH CE BPEITHOCT TPEIIKE.

Subfrmrms[ch] [sb] [subfrm] = KopeH cpelmme KBaJpaTHE I'PElIKe MOIOKBHPA,
OJTHOCHO KOPHCTH C€ 7'MiS BPEIHOCT TPEIIIKeE.

N
Z sample[n]’
YKOIHKO je = N > Pgain_threshold xJ OHZa CJICOu,
P lchlleb][subfrm] =1 mito 03Ha4aBa akTUBUPAH METOJ IpeaBuhama;
SubfirmMSV[ch][sb][subfrm]=J
Subfirmrms[ch][sbl[subfim] = \[J

CrtBapHH OOMPIU C€ 3aTHM 3aMEmbY]jy ca CUTHAJIOM Tpelike n3Mely OpuruHaiaIHoOr
U nipeBul)eHor 0A0MpKa, CIIPEMHOT 32 J1aJbe KOIOBAE.

sample[n] = sample[n] — sample’[n] =€,

3.1.4 daxropu cKaaupama H HOpMAJIHU3AIKja oq0upaKa

VYkonmuko je curHan pasnuke (pesynratr ADPCM-a) npenoapeheH 3a KomoBame, KOpPEH
cpenmer kBaaparta (eHT. Root mean square, RMS) BpemqHOCTH oa0Mpaka CUTHAlIa pasiiuKe Ce
KOPHCTH Kao (hakTop CKajJupama 3a MOJOKBHp. AKO je CHUTHal pasiuke Ouo oxbayeH, oHza ce
KOIY]y OJOMpLM MOAOKBHpA U Kao (QakTop CKalupama ce Kopuctu RMS BpenHocTu ondupaka
nojoncera. [Ipe came kBaHTH3aluje, OXOMPIM MMOJOICETa WM TpelIKe NpeaBuhamba CBaKor
MOJIOKBHPA ce Jiesie ca (aKTOpOM CKaJuparma KOJH OAroBapa TOM MOJAOKBHUPY.

HaxoH Tora, ¢axTopu ckanupama ce JMHEapHO KBAaHTU3Y]y 7-OMTHOM JIMHEAPHOM TaberoM
ca 128 nHuBoa ca xopakom on 1.1 dB, koja no3BosbaBa nuHamuuku orcer on npeko 140 dB 3a
KoZloBame oj0upaka mojorncera. OBaj n300p KBaHTH3aLKMOHE Talene (HOp. MHAEKC Tabene) ce
Takole ynucyje y u3na3Hu TOK IoJjaTaka 3a CBaKM aHaIu3upajyhu mposop.

3.1.5 lonena 6ura
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[{usp anropuT™a 3a o€y OuTa je pacroena OMTa Ha OCHOBY pe3yiTaTa ICUX0aKyCTHUKE
aHaJIM3e CUTHaJa, OJHOCHO 3aJipiKaBame elieMeHaTa MOTpeOHHMX 3a ouyBame HajBehe moryhe
BEPHOCTH ay[li0 CHTHAJA Ha JIEKOJepCKoj cTrpanu. Meron nmonene Oura kopuitheH y 1.5Mbps
KOZIEpY j€ METOJI MUHMMAJTHE CPE/Ibe KBaJpaTHE TPEIIKe, YHMjH je PUHIIMI paja cienchu :

Ha moueTky ce cBakoM TOJOIICETY, Ha OCHOBY KOH(HTypaIruje koiepa U Opoja Oura y
ceKyHnu (eHr. Bit rate), nomenu MuHHMMaiaH Opoj Outa. CBu Hepacmopehenu Outu ce nene
nu3mMely mojoricera momohy TeXHHKE MOMymaBama (eHr. waterfill). OBa TexHuka (QyHKIIMOHHIIIE
TaKo IITO UTEPATUBHO J0JeJbYje CI1000JHe OuTe ornce3nma ca Behom RMS eneprujom.

Haunn nozgene 6ura ce ynucyje y H3J1a3HU TOK IOAaTaka Kao 5-OuTHa ped.

3.1.6 CkanapHa KBaHTH3alUja

Hakon opapehuBama BelIMYMHE KBAHTHU3AllMOHOT KOpaka M JoJesbMBawma Oura, PCM
onoupim moxponicera wm ADPCM curHan pas3inke MOTYy OWTH KBAaHTH30BaHW KOpHIThemem
jemHor on 26 KBaHTHU3aTOpa cpelmer HuBoa (kBaHTu3atopu 1 10 10 cy konoBaHu y OIIOKOBUMa, a
11 10 26 cy nuHEapHO KOJAOBAaHH).

3.1.7 Kanax 3a penpoaykuujy Huckux ¢ppexsenuuja (LFE)

Kanan 3a penponyknujy HHCKHX (pekBeHIMja (Koju ce Takohe HasmBa u '.1' xaHam) ce
oOpalyyje nmpyrauurje o1 OCHOBHHUX KaHajla IMyHOT (ppekBeHTHOT oricera. LFE KaHaJl MPOUCTHYE U3
IUPEKTHOT TpoIleca MPOMyIITalkha HUCKUX (PpeKBeHIMja W JelHUMAaIje MyHOT (PEKBEHTHOT
onicera PCM Toka nonataka kopuithemeM 64x nerumarimoHor ¢guirepa. luckpernzoBanu PCM
on0upuy ce TPYNUIIy Yy CarjacHOCTH ca aHanu3upajyhum mpo3opoM  mojorcera.
JluckpeTnzoBaHu OAOUPIM ce€ HopMaiu3yjy ¢akropom ckamupama (PCM BpemHocT Tekyher
aHanusupajyher mposopa), a 3aTUM KBaHTHU3Yyjy kKao 8-OuTHe peun. KBaHTH30BaHU on0upiu u
dbaxTop ckanupama LFE KaHala ce 3aTUM YIUCY]y y U3JIa3HU TOK IO/IaTaKa.

3.2 KouBepTroBame apuTMETHKE MOKPETHOT 3ape3a Y apUTMETHKY
HEIOKPEeTHOT 3ape3a

Behuna anropurama 3a oOpaay 3Byka Cy MMIDICMEHTHPAHH y ApPUTMETHIU ITOKPETHOT
3ape3a [16]. ApuTMeTHKa MOKPETHOT 3ape3a ce 3aCHUBA Ha OBOjEHOM H3padyHaBamby MaHTHCE U
eKCcrioHeHTa. Mako ce u3padyHaBama W3BpIIABajy HaJ PA3IMYUTHM TIOAallMMa, OHA HHCY
MOTIYHO HE3aBHCHA. Y ciydajy caOupama y apUTMETHIM IMOKPETHOT 3ape3a, jeJHa MaHTuca
Mopa OWUTH TIoMepeHa Kako Ou ce JoOWMIM WCTH eKnoHeHTH. HakoH cabupama, pesynaTar je
noTpeOHO HOPMAIM30BATH IITO YTHYE W HA MAHTUCY W HAa €KCIIOHEHT pe3yiraTa. ApUTMETHKa
HEMOKPETHOT 3ape3a je ciuyHa 11en100pojHoj aputmetunu. Cabupame 1Ba 6poja y HEMOKPETHOM
3ape3y ce MO)Ke M3BPIIUTH IEIOOPOJHUM caOMpameM, JOK MHOXKEHE 3aXTeBa JEJHO J0JATHO
noMepame pesynarara. OUUIIEHO je J1a CIIOKCHUje W3padyHaBamke y apUTMETHIIM MTOKPETHOT
3ape3a 3axTeBa BHIIE MPOCTOpA Ha MPOIECOPY y OJHOCY HAa apUTMETHKY HEMOKPETHOT 3apes3a
[17].

[TpunrkoM MMIUIEMEHTAIK]je alropuTaMa 3a 00paay 3ByKa HEOIIXOIHO je BOAUTH padyHa O
IIEHH JOOWjeHOr peliema, Ma je ymoTpeda mpolecopa ca apuTMETHKOM IOKPETHOT 3apesa
HencruiatuBa. OBaj mpoOsieM ce pemraBa KOHBEP3MjOM OPUTHHAIHOT alrOPHTMA y apUTMETUKY
HETIOKPETHOT 3ape3a ca MPHUXBATJbUBUM HapylllaBamheM KBAaJIHTETa KOja je pe3yiraT OrpaHuYeHe
Ty’KUHE TT0/IaTaKa.

[Tporiec KOHBEpTOBamka apUTMETHKE MTOKPETHOT 3ape3a y apUTMETHKY HETIOKPETHOT 3ape3a
ce MOoxe mojienuTy y nBe ¢dase [16]:
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I. ®A3A: OnpehuBame 1TMHaAMHUYKOT oncera curiaja (edr. Dynamic range estimation)

[Ipunukom oOpazne curHanga MOTPEOHO je OAPETUTH MAKCUMATHY |Xmq| 1 MUHUMATHY  |Xpmin|
ariCOIyTHY BPETHOCT IPOMEHJBUBHX KOj€ C€ KOPUCTE MPHIIMKOM M3pauyHaBamba IITO MPEACTaBIbha
OTICEeT BPEIHOCTH JaTe MpoMeHsbrBe. Takole je moTpeOHO YTBPAUTH U 32 KOIUKO CE JIBE CYCE/IHE
BPEIHOCTH MPOMEHJEUBE MOPajy Pa3IMKOBATH IITO MPEACTABIbAa PE3OIYIH]Yy KOJOM je TIOTPeOHO
NPEJCTaBUTH JaTH JWHAMHYKU OICET X.. OmHOoCc HajBehe m Hajmame wmoryhe BpemHOCTH
MIPOMEHJBUBE TIPEICTaBIbA HEH JUHAMUYKH OTCeT. J[MHAMUYKU OTICeT ce MOXKE MPEIICTAaBUTH Kao
oHOC ormcera u pesonynuje (hopmyna 3.1), OpojeM O6uta MOTPeOHUX 3a MpEACTaBIbAMmE JaTe
npoMenspuBe (Gopmymna 3.2) unm y aenudenuma [dB] (bopmyna 3.3) [18].

Dynamic Range (Ratio) = Fonax. 3.1

Dynamic Range (Bits) =log, e | N Birs (3.2)

Dynamic Range (dB)=20log,, Ymax | 6.02% N +1.76 (3.3)
X

res

JIMHaMU4YKM OIICer CUrHaja ce onpelyje eKkcrmepuMeHTanaHo, o0pagoM OrpaHudeHor Opoja
UCTIUTHUX curHaia. OBaKaB HAYWH 3aBUCH OJ1 TOTa Ja JIH je 0Ja0paHu CKYIl CHTHaJIa JOBOJHHO
no6ap na npeaBUIU cBe Moryhe yia3zHe curHajie ajaropuTma Koju ce uMmiuieMeHtupa. [Ipobiem
Cce jaBJba KaJla HEKM HEOUCKMBAHU YJIAa3HU CHUTHAI MPOY3POKYje /a MOjeMHE BPETHOCTH YHYTap
aJICOpUTMa MpeKopaye 3a/1aTH OTICET.

II. ®PA3A: Ckanmpame y HemOKpeTHOM 3ape3y (eHr. Fixed point scaling)

Ha ocHoBy mnpensuljeHOr IMHAMUYKOI OICEra, y CBakoj PYTUHU HMIUIEMEHTUPAHOT
anroput™Ma onpelyje ce KOIMKO yla3HU CHTHAJI MOXKE OWTH CKallupaH, ca MPUXBATJbUBOM
TPEIIKOM 3a0KpykuBama (eHT. Rounding error). IloHekaa ce MOXe JECUTH Jla aKyMyJHUpaHe
TpelIKe 3a0KpYKHMBamka JIOBEAY 10 IMPEKopayema OICera Mako C€ TO HUje NECHJIO MPHINKOM
HUCIIUTUBAKba OPUTHHAJIHOT aJIrOpHUTMaA. W3 tor pasjiora, Bpmin €€ 10J4aTHO HCIIMTHUBAKLC KAaKO on
Ce YTBP/MO YTHUIIA] TPEIIKE 3a0KPYKUBakha HA TUHAMHYKH OTICET.
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3.3 IIpo6JemMu npu nucamwy aceMOJIePCKOr Koja

[TpunukoM mmcama acebJIepCKOr Koaa HEOMXOAHO je J00pOo IO3HAaBaTH apXHTEKTYPY,
MHCTPYKLHUJCKA ceT M Memopujcke pecypce umspHor JICII mpomecopa. Ycien orpaHuueHe
MPOIIECOPCKE CHAre W pacIoJIOKMBE MEMOpPHje TMOTPEOHO je KOPHCTUTH PAa3IUUYUTE METOJIE
oNTUMM3alMje 32 yOpa3aBame U3BpIlaBamba U BeIMYNHE Kofa. YecTo cy oBe TEXHHUKE Mel)ycoOHO
UCKJbYUYHMBE, Y CMHUCIY Jia ce yOp3ame H3BpIIaBama MOCTH)KE Ha padyH nobehaBama Koia, U
oOpuyTto. M3 HaBeneHOr pasiiora, METOAE ONTHUMH3AlMje je MOTPEHO NPHIATOIUTH HUBHOM
MIPOIIECOPY M AITOPUTMY KOJHU j€ TOTPeOHO UMIIIICMEHTHPATH.

Heke on MeTona ontuMu3aIyje Koje ce KOpUcTe MPUITMKOM MTUCaka aceMOJIEPCKOT KO/Ia Cy
[22]:

. Onmumanna ynompeba pecucmapa - OBO je edUKacHa METOIa ONTHUMH3AIU]E
Kajla ce MPUBPEMEHHM FJTH JIOKATHUM MTPOMEJbHBaMa J0/ieNe oipl)eHn perucTpy yMecTo Jia ce
KOpHCTE MEMOPHjCKE JOKaIfje 3a HHXOBO cMmemTame. Ha Taj HaumH, Moxe ce m3behu uyecto
MIPUCTYIIalkhbe MEMOPHUJU M YIITENETH 3HadajaH Opoj mukiryca. 300T orpaHudeHor Opoja OITe
HaMEHCKUX peructapa (eHr. General purpose registers) y (pyHkiujama tpeba cMamuTH OpoOj
JIOKAJTHUX MPOMEHJPHBUX HA MUHHMYM.

. Kopuwhere uncmpyrxyuje epanarwa (enr. Branch delay line) - Kon mporounnx
apXHUTEKTypa, 32 MHCTPYKIMje IpaHama MOTPeOHO je jelaH WM JBa LUKIyca Mpe H3BpIIaBama
CKOKa Ha OIpEIUIIHY UHCTPYKIH]Y. 300T TOra, y aceMOIepcKoM KOy MOTPeOHO je MHCTPYKIIH]Y
rpaHama MO3BaTH jeHy WIM JBEe MHCTPYKIMje Mpe Hero mTo je Tpeda M3BpIIUTH cKOoK. Ha Taj
Ha4YMH C€ MOXE CMAamUTH BUIIAK MHCTPYKIH]ja MOTpeOaH 3a CKOK (eHr. Jump overhead).

. Kopuuwiherwe xaposepcke nemsme (eHr. Zero overhead loop) - XapaBepcke neTibe
ca peructpuma Opojada, TMOYETHE W Kpajibe€ ajapece, yKIamajy motpedy 3a kopumrhemem
JOJIATHOT PETUCTpa Kao Opojaya v TOJATHUX MHCTPYKIIHja 3a CMamkbemhe Opojada, IpoBepy ycaoBa
3aBpIIIeTKA MET/he U CKOKA Ha MOYETaK MeTIhe.

o Kopuwhermwe cneyujanuzosarnoe aopecuparba - CHeUUjaIn30BaHO aIpecUpame
yKJIama noTpedy 3a JOJaTHUM HHCTPYKIMjamMa MOTPEOHMM 3a U3pauyHaBame aJpece HapemaHe
MEMOpPH]CKe JIOKallKj€e KOjOj Ce MPUCTYIIA.

. Pacnemmwasarwe nemwu (eHr. Loop unrolling) - Oa merona omoryhaBa aa ce
HCKOPUCTE CI000/IHE MHCTPYKIM]jE YHyTap MET/be KOje Cy IMOCIEANIla BETUKOr Opoja IMUKIyca
NOTPeOHUX Ja pe3ysTaT MHOXEHa IOCTaHe JIOCTYNaH 3a cMellTambe y memopujy (eHr. MAC
delay). OBa TexHHMKa J0BOIM 10 moBehama BeIMYMHE KO/IA, A CE€ HE KOPHUCTU IOTYHO
paneTJbaBame, HEr0 caMo jeTHOT HUBOA.

o Cnajarwe nemmu (eHr. Loop merging) - Y HEKHM Clly4yajeBUMa y aIrOPUTMY KOjU
ce UMIUIEMEHTHUPA, TTOCTOj€ HE3aBHCHE METJhE KOje MMajy UcTu Opoj ureparuja. KomOnHOBameM
TaKBUX NETJBHM Y jeHY JOBOIM 10 YKJIamarma BUIIKA HHCTPYKLHUja MOTPEOHUX 33 MPUIPEMarbe
neTspH (eHr. Loop overhead).

o Kopuwherwe napanennux umcmpykyuja - AKO MHCTPYKLUHJCKH CET TOAp)KaBa
M3BpIABamk-¢ BUIIIE OTEpalfja y mapaieiu, TOTPeOHO je MPUINKOM MHcamba aceMOIepeKor Koua
NoceOHO 0OpaTHTH MaXkY Ha OBY MOTYNHOCT M KOPUCTUTH MOCEOHO Y YTHEKICHUM MeT/baMa U
neT/haMa ca BEJTMKUM OpojeM uTepariyja.
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4. Peanuszanuja

[TonazHa Tauka je OWO KOJ peaan3oBaH y mporpamckoM jesuky C, y apuTMETHI ca
MOKpETHUM 3ape3oM. J[o aceMOnepckor Koja, Mmojla3Hu KOJI je MPOoIao Kpo3 HEKOIHMKO (asa, Kao
IITO j€ MPUKa3aHO Ha CIUIH 1.

referentni C kod
u aritmetici sa
pokretnim
ZArEZom

(model )

promenjeni C kod
u aritmeticl sa
nepokretnim
Zarezom

(model 1)

aemblerski kod

(model 2)

Cnuka 4.19 I'padmukn npukas ¢asza peannzanmje

a) Mopnen 0 mpexncraBiba pedeperTHH C KONy apUTMETHITU Ca TIOKPETHUM 3ape30M

b) Mogen 1 je moaudukoBanu C KO y apUTMETUIIM Ca HEMOKPETHUM 3ape3oM, KOjU
Jlaje 3aHeMapJbMBO JIOMIMje pe3ynarare y omaHocy Ha pedepentHu C xox (300r
BEJIMKUX JIMHAMHYKUAX OTCEeTa W HEMPEIM3HOCTH apUTMETHKE Ca HEMOKPETHHM
3ape3oM [23]).

c) Moguen 2 nipesicTaBiba aceMOJIEPCKU KOJ KOJH J1aje HISHTUYHE pe3yyTare Kao MOJIEI
1.

OCHOBHM 3axTeBH Koje je OWIO TMOTpeOHO WCIYHUTH TNPWIMKOM HUMILIEMEHTAIlH]je
BUIICKaHATHOT ayJIHo KoJziepa Cy:

— TtagHOCT (eHr. fidelity) — moOpo TOKJIamame H3Jia3a y HEMOKPETHOM 3ape3y ca
OPUTHHAITHUM H3JIa3uMa

— poOyctHOCT (€HT. robustness) — 3amoBoJbaBajyhm pesynratu oOpaae 3a CBe
OYCKHMBAHE yase

— Op3uHa W3BpIIaBama (CHT. performance) — UMIUIEMEHTAIIAja Y HETIOKPETHOM 3ape3y
Mopa OUTH JJOBOJBHO Op3a Kako OW OIpaBalia Jerpajalujy TauHOCTH H3J1a3a
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Kako 01 ce uCyHUIIM CBYM rope HaBEIEHU 3aXTEBH, UMIICMEHTAIIH]ja C€ OJ[BUjaa Y HEKOJIHKO
¢aza kao 1mTo je mpuKazaHo Ha ciuiu 4.2.

N o R

Aritmetika u Testiranje
J Asemblerska

optimizacija

)

nepokretnom tacénosti
zarezu

izlaza

Y,

Referentni kod u
aritmetici sa
pokretnim
zarezom

Referentni kod u
aritmetici sa
nepokretnim
zarezom

Asemblerski kod
u aritmetici sa
nepokretnim
zarezom

Promena tanosti Oc¢uvana tacnost

e N /7 N

Optimizacija

Harvard arhitektura
bit-unazad adresiranje
hardverske petlje

Emulacija DSP

R . memorije i
aritmetike J

brzine

N | )

Cnuka 4.20 JleTaspHY IpUKa3 UMILIEMEHTALM]€ BUILEKaHATHOT ayauo Kozepa [24]

[IpBu KOpak y MMIIEMEHTAalMju je OMO Ja ce apuUTMETHKAa y pedepeHTHOM AITOPUTMY
3aMEeHH apUTMETHKOM TMOJPKAHOM O]l CTpaHe IUJbHE TuIaTdopme.

Hakon Ttora, ciequio je UCHPIHO MCIHMTHUBAEH-E MOAM(PHUKOBAHOT alrOpuTMa, Kako Ou ce
3aJJ0BOJBHJIA TIPBa JBAa 3aXTE€Ba: TAYHOCT W POOYCTHOCT. TOKOM HMCIUTHBaKa HHUje CE€ BOAMIO
pauyHa O e(pUKaCHOCTH ainroputMa. McnutuBame je U3BpIIEHO MOMONY CIIyIIHOT UCIIUTHBAmA,
anu je crpoBeneHo u Ha PC mutardhopmu, Koja HyJM BETUKH Opoj aluIMKalrja Koje cy moTpedoHe
TOKOM Tpuiarohema apuTMeTHKe (alaTh 3a oOpaiy 3BYyKa, ajlaTh 3a ayTOMaTcko onpehuBame
Cy0jeKTHUBHOT KBAJIMTETA 3BYKa,...).

Ilopen 3ameHe aput™meTHke, pedepeHTH alropuTam je MOIU(PHUKOBAH TAaKO Ja BEIMYHHA
rmojiaTaka ojaroBapa MeMopujckum pecypcuma muspHOr JICIT mporecopa.

[Tocne mMoau¢ukanuja Mosa3HOr aJIropuTMa M UCHHUTHBAmba JOOWjeH je alropuraM Koju
KOPHUCTH apUTMETUKY IMJBHOT Mporiecopa U obe3dbehyje Tpaxkeny tauHocT. OBaj anropuram
npefcTaB/ba IOJIA3HY TauKy 3a peaiu3aiujy acemOnepckor mporpama. Kako acemOnepku
nporpaM W MOAW(UKOBAaHH aJNTOPUTaM KOPHCTE WCTYy ApUTMETHKY M THUIIOBE TIO/IaTaka, CBU
pe3ynraTtu U Melype3ynTaTtiu ce Mopajy MOKJIAnaTH.

V3 nerasbHO Mo3HaBamwe KapakTtepuctuka usbHOr JICII mpomecopa u onTumuszaiyja Ha
HUBOY aceMOJIepcKor mporpaMa 3aJ0BOJbeH je U TpehH 3axTeB — e(hUKaCHOCT U3BpIIABambA.

4.1 Onuc uusbHe maaTdopme

Bumexananau aymmio konep je peanusoBan Ha ayquo [[CII-y, u3paencke kommnanuje Zoran,
ca KomHUM uMeHoM ZDSPS5. OBaj npoliecop uMa MpOTOUHY CTPYKTYpY (€HT. pipeline) on 7 HUBOA
n 32-OMTHY apuUTMETHKY ca HEMOKPEeTHUM 3ape3oM, TakT mpouecopa je 108 MHz, uma 102
epextuBHa MIPS-a u 14K peun memopuje. [Toap:kasa u 20-OuTHy apUTMETHKY Ca HEMTOKPETHUM
3ape3oM. Komnatubunan je ca ZR38XXX dbamunujom nporecopa.
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Cnuka 4.21 610k iema ZDSP5 nporiecopa

ITponiecop nocenyje neBer 32-OMTHUX perucrapa M Tpu 72-OMTHA aKyMmyyaTopa KoOju ce
MOTY KOPUCTHTH 3a MOAATKe. AJPECHUX perucrapa uma §, ¢ TUM IUTO Y3 CBAaKU Of aJpPECHUX
perucrapa ue 1 ceT MOIyJI0 M MHIEKCHUX perucrapa.
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Debugger (ICE)

1 D-Bus
- e
. ZDSP5 I-Bus Interrupt
PR-Bus Instruction . = Controller
- *=  Fetch Unit
l:”‘:U:I NRESET
CLK
Decode Unit - | EwaIT
(DCU)
Pipeline Peripheral P-Bus
Flow Contral Interface Unit = =
(PFC) (PIU)
Program
Control
Programmable
CRC Checker
Memory (PCC)
Arithmetic Logic Peripherals
Module Unit Programmable
(ALU) Pack/Unpack
Unit
PULY
Data Register Bit Manipulation
Unit
IDRU) S-Bus
y l=——»] (5CaN)
1
X-Bus
- - Memory Address
Interface Unit Generation Unit
Y-Bus . -
2 - (Miu) (AGLY

Cnuxka 4.22 cnpexxsu noacucremu ZDSP5 npouecopa

4.1.1 Onuc pa3BojHHX ajara

Pa3BojHo okpyxeme ZDSP5 mpoliecopa MpencTaBiba CKyIl Pa3BOJHHX anara: acemouep,
noBe3uBad u ADP cumynarop. Pa3Boj amnukaiiyje mponasu kpo3 cienehe kopake:
Pa3Boj anropurma
[Iporpamupame anroputMma y aceMOIEpCKOM je3UKy Y BUAY MOIyIa
Kpeupame nedunuimja HuBoa (eHr. overlay) xoju he y cebu caapkatu HammcaHe

1.
2.
3.

MOJTyJIe

[IpeBoheme Momyna W HUBOA, W FHHUXOBO IMOBE3MBAKE Ca OCTAIIMM MOAYJIUMA U

HHMBOHMMaA

[MTokperame Koa Ha IPOLIECOPY HIIH CHMYJIATOPY
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ADP cumynaTop NpescTaBiba pa3BojHO OKPYKEHme Koje oMoryhaBa Tpaxeme U OTKpUBAbE
rpemraka y acemOiepckoM kony, Ha PC matdopmu. Cactoju ce of jeIHOr mpo3opa, ciuka 4.5,y
KOjEeM Ce ONIIMOHO MOTY Halla3uTH cienaehe KoMmoHeHTe:
1. TIlpuka3s koga
2. Tlpuka3 memopuje
3. Tlpuka3 natoTeka y KojuMa ce Hajla3u U3BOPHH KOJI
4. Ilpuka3 perucrapa
5. Tlpuka3 mpoMeHJbUBUX UHja C€ BPETHOCT MpaTu

Cumynarop nmozapskaBa JjBa pexuMa paja nporpamMa:
1. Kopak mo Kopak pexuM, y KOME CE MOXE IPATHTU IIEJIOKYITHO CTambe
nporecopa, Kpo3 CTamba MEMOPHjE U perucrapa
2. Hopmamnu pexum pana, y KojeM ce IMporpaMm H3BpIIaBa y CBOjOj IyHO]
Op3uHU

3a eukacHHje OTKIIamame Ipellaka U OJIAKIIaHO MPOjEKTOBAE AIUTHKAIHja, CUMYJIATOp
MOJIp>KaBa MOCTaBJbake MPEKUIHUX Tadaka (€Hr. breakpoints) Koje ce MOTY MOCTaBUTH Ha BHIIIE
HaunHa: m300poM ommmje debug/breakpoints M3 TTaBHOT MEHHWja Mporpama WU IBOCTPYKUM
KJIMKOM MHIIIA Ha )KEJBCHY JTMHU]Y KOJia.

+ Debugger (dtsenc_dec_test - dsencd_core_adpem.cpp) =l2ix]

Flle Wiew Debug Help

E : ; E =
B Ponle 4R EEEREREOOE
Source control B Source Tree ps
dummy_common_main.cpp disencd_core_adpem.cep | S e |
262 //Conduet the tree VQ search and search the stem A 1= desencd_core LF:
263 35 move (dtsenc_core_pCodes),al: /ial = scodes =] ]
264 35 move  #863,1c5 | disencd_core_bitallo.cop
265 > clr as #0,wode; /#turn off fractiomal ari 1= desened _core fiter32.cpp
266 3 move #DTEENC_tsLPC_VQ STEM,a0: /fal = LBC_VO_STEN =] desencd _core_frame_pack.cop
267 - - =i | drsencd_rore_normalisation.cpp -
zee v e #16,d6; [5 desencd_core_quantization.cop
z69 3> mave (al) +,dd (al) +,dd: //d0 = srealn] = H 1] disencd_core_transiert_analyse.cep [
270 35 1sh a6, d0; /isrcal0] left aligned L chsencd_core: vas.con
271 3 1sh df,dd  (al)+,d2; //sreall] left aligned |Registers x
ackped 1sh de, dz (al)+,d3; //srealz] lefrt aligned I
273 35 1sh d6,d3 (a0, dé; //srcal3] left aligned Reg | value [ Reg [ value [Reg| value [Reg| value |
274 5 e d6,d0,d11  +(a0),d6: //d6 = srehl1] [fooh _[00000000 §d0m 0000000 $d0I  0O0OODOO | $d0 |OO0D00DO
278 3 sus d6,da, dg +(a0) ,d6; //d6 = srebl2] $dlh 00000000 §dim 00000000 §dil  0OOOOOOD §di 00000000
276 ¥ sub df,dz, d7 +{ab) ,df; //d6 = srchl3] 4d2  00000DOD $d3  0OODDOOD ¢d4  0OOODOOD $d5  DOODOOOD
277 3 E a6, d3, ds as,a8; 4§06 00000000 ¢d7  OOODDDDD §d&  0ODOOOOD §d9 | 00DOOOOQ
272 $d11h 00000000 §d1im 000DODDD $di1l 000OOOOD §pud (0ODD000O
279 %> mul dii,dii,dis 4pdoh 00000000 $pd0l  0O0DDOOD ¢pp0  0OOODO3F  $d10° DOODOOOD
280 3 madd  d9,dg,di; $pnd 00000000
281 3 madd  df,ds,dl #0,a7: //d6 = srob[4+i%*4] i = 0.
282 3 mwadd a7,d7,d1 +(a0) ,d6:
233 3 loop  _DTSENC CORE_ADPCH SurSumtd: Jifor oV o= 0; oV < 64; o Data Registers | Address Registers | Special Registers
284 3 move  di,dd; -
285 tlal = s = tmp[0] *emp[0] + twp[1l] *tmwp[1l] + twp[2] *ewp[2] + twp[3] *twp[3]: | Memary Vievt x
286 3 cmp di,d4 #0,d7; /feave d2 Start: | 0x0 + | - | Format: [Hexadecimal >
287 % jlt_2  _DTSENC_CORE_ADPCHM not_win; //Check for minimum
288 35 sub  d6,d0,dii  +(=0),d6; Fedil S tmBre) orscéaiol 00000000 [fOOCEEED 00000015 00000005 DOOOOOOD -
289 3 sub  df,dS,dd +(a0), dé: //d8 = tmp[1] = srea[1] 00000004 [00000000 | DEADOBAD DEADBAD DEADOEAD
290 3> add da7,d1, d4 av,ds: //ds = n¥, nEleOpt = n¥; 00000008 |PEADOBAD DEADDBAD DEADDBAD DEADOBAD
281 | DTSENC_CORE_ADPCHM not min: 0000000C |DEADOBAD DEADOBAD DEADOBAD DEADOBAD
. o o G L (LT k0 00000010 |DEADDBAD DEACDBAD DEADOBAD DEADCEAD
233 3 e d6,d3, dé; /idé = tmp[3] = sceal3)
o 00000014 |DEADDBAD DEADOBAD DEADOEAD DEADOEAD
295 3 mul a7, d7,d1; /fd1l = temp[2] * temp[2] 00000018 |DEADDBAD DEADOBAD DEADBAD DEADOBAD
286 3 wadd dg,ds, di; //dl += temp[1] * temp[1] 0000001C |DEADOBAD DEADDBAD DEADDBAD DEADOBAD
i 00000020 |DEADOBAD DEADOBAD DEADOBAD DEADOBAD
z38 3 madd  d6,dé,dl +(a0),dé: //d1 4= temp[3] ¥ temp[3]
e madd  dil,dii,di (a7)+r Yidd i emp 0] "+ Lempi0] 00000024 |DEADDBAD DEADOBAD DEADOEAD DEADOEAD
300 | _DTSENC_CORE_ADPCH_SerSumed: 00000028 |DEADDBAD DEADOBAD DEADOBAD DEADOBAD
201 3% cup di,d4; //check last 0000002C |DEADOBAD DEADOEAD DEADOBAD DEADOBAD 1=
e Jitee oD TG CORELADREME O AN 00000030 |DEADOBAD DEADOBAD DEADOBAD DEADOBAD
203 3> move  #8,mode; //turn on fractional arit
i S5 00000034 |DEADDBAD DEADOBAD DEADOEAD DEADOEAD =
ane v wenra a7 aE. fiaT s cnmingin
i | Memory 1 | Memary 2 | Memery 3 | temary 4 |
Debugging Consale X | Disassembly View X | CallStack x
== A ﬁ! Source Fle__[ Line [ Code I
»»> filein{'input.sim', get_addr{ DY workh ZORLN, DTS_ENCY Test_Frame)sim_envidrsenc_c sourcesirese... 113 move #du...
drsenc_test_uTnputWord')]
s> filein('frems cnt.sim', get addr( Disassenbly of section DUMMY BOOT RESET LAVER:
'dtsenc_testi unInputWord')) |
>>> fileout ('output.sim', get_addr| 000£7c00 <DUMMY ResetMains:
'dusenc_test_uduspuciord' )} B f7e00: 3f 80 6z 12 wove #0x6c12, sp =
>>> Tileout (‘outputl.sim', get addr( =l 4 | »
[tdle PC = 0xF7C00, Clack =5

Cnuka 4.23 ADP pa3BojHO OKpYXeHe
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4.2 Meton0Ji0r1uja pa3Boja nporpaMcKe noapuIKe HA HAMEHCKO)]
niarpopmMu

Anroputam je peanm3oBaH y Tpu ¢ase, mpu yeMy cBaka (asza mma oaroBapajyhm mMopen

[25].
o Mogen 0 npencrasiba pegepentHr C KO Yy apUTMETHUIIH ca TOKPETHUM 3ape30M
o Mopmen 1 mnpeacraBra momudpukoBaHu C KOO KOjH TOAp)KaBa apUTMETHUKY
HETMOKPETHOT 3ape3a U J1aje 3aHeMapJbHBO JIOIIHUje pe3yiTaTe y ofHocy Ha mozen 0
o Mogen 2 npencraBiba aceMOJIEPCKH KOJ KOJU J1aj€ UICHTUYHE pe3yTaTe Kao MO
1.
4.2.1Mopen 0

AHanuza yna3HHX TeCT BEKTOpa M aHaiu3a pedepeHTHor koma. Monen Hysa mpeacTaBba
opuruHaiaHu kof (pedepentnu C ko).

4.2.2 Mopnea 1

Kana ce peanusyje HeKM INpojekaT MHOTO je OUTHMje MuUTame caMe (PyHKIMOHATHOCTH
aNITOpUTMA Ha KOM C€ 3aCHMBA IPOjeKaT HEro MUTakEe UMIUIEMEHTAIN]e Ha IUJbHO] TUIaThOPMH.
3a To mocToje ABa pasiora:

e Pedepentan C xox je HammcaH 3a moTpede pasBoja, TECTHpama M BepUpHUKAINHje

aJTropuTMa, y 0BOj (ha3M pa3Boja aIropuT™Ma OBO Cy MHOTO OWTHH]H aCTEKTH Koia y
OJTHOCY Ha caMy e(hukacHOCT
¢ Pedepentnu C xox HUje moceOHO Mpuiarol)eH HU JeAHO] IUIBbHO] MIaT(HOPMHU.

CxomHo Tome pedepenTHr C KO HMjE TOTOAAH 3a MUCAKE Ko/a MpuiaroheHor 1MUJbHO]
wiaTGopMu, Ma MOCTOjU HU3 ONTUMH3AIMja U MOIU(HUKAIMja KOMIUIETHOT pedepeHTHOr Kona
Koje O Tpebaro MpUMEHHUTH Y 0BOj (a3u MMIUIEMEHTAIMje, Kao ITO jé TMOTPeOHO HalMcaTu U
OUOMMOTeKYy MaTeMaTH4YKuX (yHKIMja Koje ce Kopucrte y pedepeHTHOM Koiay, Kopuctehu
HyMmepuuke anroputme. [lpunukoM nucama oBUX (PyHKIMja MOTPEOHO je 0OpaTUTH MaXiky Ha
Ta4HOCT Ka0 M Ha FHHXOBY KOMIUIEKCHOCT (TIOTpeOHO je Aa Oyay IITO jeqHOCTaBHHjE Kako Ou
“Maje MTo Mamky noTpommy). [IpobiemMatnyne maremarnyke GyHKIIM]E€ Y OBOM paay Cy Oure:

= Jlespeme
=  Mmuoxeme 64 Outa ca 32
=  KopeH

Jlememe je pealin30BaHO HAa CaMOM IPOIECOPY, KOPEHOBAamE je M30a4eHO y MOTIYHOCTH
M3MEHOM ajroputMa (0e3 HapyllaBamka TAYHOCTH), 3 MHOXKCHE j€ PEaTM30BaHO Kao CKYIl BUIIC
WHCTPYKITH]a.

4.2.2.1 3amMeHa npucTynama eJIeMeHTHMA HI32a MPEKO HHAEKCA MPHUCTYNAHEeM MPEeKo
NnoKa3uBaya

OBoO je BepoBaTHO TEXHHKA ONTHMH3AIM]E KOja HAJBHINE CMamyje Opoj JIMHHMja Koma y
OZIHOCY Ha OWJIO KOjU JIpyTd TUN onTuMu3auuje. Heke mporeHe ykasyjy Ha TO Aa OBaj THII
ontumu3zanuje noHocu ox 10% mo 30% cmamema Opoja nuHUja Koma, U 4ak 60% moOoJspinama
Kof Op3uHe wu3BplIaBama koma. OBaj TUN oONTUMH3AlMje NpeAcTaBjba TpaHchHopMalujy
CTaHJApJHOT TPHCTyNama eJeMEHTHMa HHu3a Npeko uHuekca y C je3suKy y HHIUPEKTHHO
MPUCTYTIAEM EJIEMEHTHMA HH3A.
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4.2.2.2 CmamuBame 0Opoja aprymenara QyHKIuje

Kaxo 6u ce C xop mro je Mmoryhe BuIle mpuOIMKUO aceMOIepCKOM, apryMeHaT (PyHKIIH]e
ce I[e(bI/IHI/IH_Iy Kao FHO63.JIH€ IMPOMCHJBUBC WJIM YaK KOHCTAHTC, BPCAHOCT IMMPOMCHJBMBC CC Talla
JTUPEKTHO KOPUCTH HA MECTY TJIe je ToTpeOHa.

4.2.2.3 PeaykoBame CTPYKTypa

[Tosbuma ctpyktype y pedepenTtHoM C Kooy ce 0OMYHO MPUCTyHa MPEeKo MoKa3uBaya Ha
CTPYKTYpy 300T MOAYJAPHOCTH KOJA., M Y (PyHKIIMOHAIHOM Jelly KoAa BehrHa moka3uBaya Ha
CTPYKType MOKa3yje caMo Ha jeHO oapelheHO MoJbe CTPYKTYpE.

Nmajyhu y BUIy 11a je MpUCTYI OJbUMa CTPYKTYpe MPEKO NMOKa3KUBa4ya Ha CTPYKTYPY, Mambe
epuKacaH o] JTUPEKTHOI MPUCYTIA, MOKE C€ 3aKJbYUUTH Ja aKO CE€ MPUCTYH MOJbHMa CTPYKType
3aMEHU JUPEKTHUM MPUCTYTIOM, BETMYMHA KOJIa CE MOXKE 3HAUajHO CMambUTH.

4.2.3 Mopean 2

Kako je acemOnmepcku Ko YBPCTO BE3aH 3a apXHUTEKTYpy IUJBHOT MPOIECOpa, OH HHjE
noapxkan C npeBonauoneM Ha PC padyHapy, HUTH MOXKe OUTH €MyJIMpaH Ha JeHOCTaBaH HAYMH.
Kao nocneauna tora koxm y mMojeny 2 ce HE MOXKE M3BpLIaBaTh U HUCIUTUBATH Yy Pa3BOjHOM
okpyxewy Visual C++. YMecTo Tora aceMOJIepcKkr KO c€ MOpa M3BpIIABATH HAa CUMYJATOPy
nubHE MiatgopMe WiIM Ha LWbHO] MIarGopMH HAMEHEHO] 3a pa3BOj M HCHUTHBAHE
aceMOJIepCKOT KO/Ia, ¥ TAaKO CIIMTUBATH y IMJbY OTKJIAmhamka IPellaka y pekuMy KOHTPOJIUCAHOT
W3BpIIaBama Mporpama.

Mopnen 2 npexacraBiba KOA KOJM Jlaje HIEHTH4YHE pesyiarate kao C kox y mozeny l.
AceMOnepcku Kon je peanuszoBaH y ADP pa3BojHOM OKpY>KEHY, OITUCAHOM Yy OBOM IIOTJIABJBY,
KOJH je JlaJbe UCIUTAH U Ha IIUJbHO] MIIaT(hOPMH.

Pa3Boj arummkaruje 3a muspbHY miatdopMy MpeacTaB/ba UTEPATUBHU TOCTyMaK. To 3HauM 1a
aKo ce MPOIICHOM YTPOIIKa pecypca MPOLEHM Ja pellele HE 3aJ0B0JbaBa YHAIpe] IO3HaTe
KpUTepHUjyMe, PUCTyIa ce MoAu(UKOoBamy pellerwa nojazehu ox moaena 1.

Muoxeme 64 Outa ca 32 y acemOiepy je peaau30BaHO Ha cieehy HauuH:

mulsu d4,d3,d1;
ashi #-32.d1;
madd d2,d4,d1;

64-6utHU O0poj je y peructpuma d2 u d3, y d2 cy ropmwa 32 6uta, a 'y d3 cy noma 32 Oura.
Y d4 je 32-6utHu 6poj. d1 je akymymatop on 72 Outa y Koju ce cmemTa 64-OMTHHU pe3ynTaT
MHOXemwa. [lomro cy y d3 momu OuTH 64-OMTHOT MHOXHOIIA, OH CE€ MOpa TMOMHOXHTH Kao
Heo3HaueH Opoj (mHCcTpyKuujoMm mulsu). [IpousBon nomux 32 6uta ca 32-OMTHUM MHOXKHOIIEM
ce CMelTa y JOKH Je0 aKyMyliaTtopa M 3aTO Cc€ HBHUXOB NPOHM3BOJ MoMepa 3a 32 y NECHO
(uHCTpYKIHjOM ashi). HakoH Tora ce MHOXe ropmux 32 Outa u 32-OMTHU MHOXWIIAIL, U FbUXOB
MIPOMBO/I c€ cabmpa ca MPETXOIHUM PE3yITaTOM U TUME ce T00uja 64-OMTHU KOHAYHU TIPOU3BO/T
y akymyinaropy d1.

4.2.4 OnruMu3anuja nporpamMcKe moapiIKe

Peanm3anuja anropuTmMa Ha MpoIECOpy 3a HAMEHCKe ypehaje 3axTeBa: Mayy MOTPOIIbY,
OJIHOCHO IIITO Mamke Mpolecopckor BpeMena (MIPS-a), U Maau yTpollaKk MEMOpHje, OJTHOCHO
IITO Mamky IIeHY Kpajmer ypehaja.
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[Tpomiec komoBama ce oasuja y 8 Gpynknuja, tadbena 4.1. 30or Hepoctatka C IPeBOAUOIIA,
cBe (pyHKIIMje Cy pyYHO HANKMCaHEe ¥ HAKOH TOTa CE JI0JJATHO ONITUMH30BajIe OHE KOje CY TPOIIUIIe
HajBUIIE TpoIecopckor BpeMeHa. [Ipe ontumuzanuje (yHKIHja, MOTpolImka je Ouna oko 130
MIPS -a. Ynorpebsbeno je 8K peun memopuje. 300T Masie yHyTpallmhe MEMOpPH]je, KOJAHA KIbUTa
je Mopana Ja ujie y CrioJbHy MEMOPH]Y U MPHIINKOM EBEHOT J100aBJharmba Cy Ce JIEIIaBalid 3aCTOjH
y paxy mporecopa, JOK C€ YeKallo Ha 3aBpIleTaK mnpedariBamba MEMOpHUje W3 CIIOJbHE Y
yHyTpaumy. 300 Tora cy yoaueHn acuaxponu DMA tpancdepu kako Ou ce mojmamu 1o00aBbain
U3 MEMOpHje 3a BpeMe 00pajie U THME IITO Mamke YEKaIo Ha 3aBpIIETaK MpedaluBama.

KopucTtuie cy ce join Heke TEXHHUKE 3a ONTUMH3AIHjy [26]:
e l3nBajame mMpoBepa MOjEAMHUX YCIOBA U YCIOBHHUX CKOKOBA M3BaH MPOTPAMCKUX
NeTJbH, Kao U
e ckpahuBame MPOrpaMCKUX METJbM BehuM KopulThemeM MapajelHOT W3BpIIaBamba
UHCTPYKIIKja

Hakon ontuMmuzamuje morpomima ce cMmammia Ha oko 70 MIPS-a, 3a 6-xkanamuu (5.1)
ay[Mo CUTHAJ YHjH Cy oa0upuu mupune 24 oura.

Tabena 4.2 [Torpeban 6poj MIPS -a 3a cBaky of (hyHKIHja (TTOCIe ONTHMHU3AIH]C)

dDyHKIHja IloTpomima MIPS -a
LFE 3.18

Sample quantization 7.34

Frame packing 1.22

Sample prediction with ADPCM 7.86

Filter bank 11.04
Pre-echo prevention and transient 0.62

Scale factors and samples normalization 15.12

Bit allocation 21.46

Ogaj nporiecop nMa yrpaheny GyHKIIH]y 3a MaKOBamke OuTa y M31a3Hu OUTCKU TOK, KOja je
BeoMa J00pOo MMIUIEMEHTHPAHA, TAKO Ja j€ MaKOBame OUTa 3ay3esI0 TEK HEIITO BHILE O] jeTHOT
MIPS-a (oxo 1.22).
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S. NcnutuBame u Bepudukanuja

Bepudukanuja ucnpaBHOCTH pajia MPorpaMcKe MOAPIIKE Y€CTO j& BPIIO CIOXKEH MPOOIIeM.
[Tpu mpojexToBamy CKYIOBa MCIIMTHUX CIIydajeBa ce Mopajy y3eTu y o03up cBa moryha crama
nporpaMcKe MOPIIKE IMTO je MpakTHYHO Hemoryhe 300r cioxkeHocTn anroputMma. Kox aymmo
alropuTama, MCIUTHH CIIy4ajeBU C€ YIJIaBHOM 3aCHMBAjy Ha MCIHTHBAY OA3HMBA CHCTEMa Ha
CHHYyCOUWIaHe curHaie. Mnak, HajBa)KHUjU UCITUTHU CIY4ajeBU Cy OHHU KOjU OTIOHAINAjy peaiHy
pUMEHY TPOTpaMcKe TOAPIIKE, TO jeCT UCTIUTHBAE CITYIIAHEM.

Koz ucnuruBama mporpamcke MOAPIIKE IHJb je a aceMOJIePCKU KOIl He YHOCH TPEIIKYy Y
omHocy Ha C KOI y apUTMETHUIIM Ca HEMOKPETHHM 3ape3oM. [lpunmkom wmoaudukammje
pedepeHTHOT KoJIa M 3aMEHE apUTMETHKE, MOTPEOHO je CIPOBECTH HCIUTHBAKE KBAJTHTETA
ayJIMo CUTHAJIA.

Peanu3oBanu koziep je ucnuTHBaH y Hekonmko ¢aza. Moxmen 1(C kox y apuTMETHIM ca
HETIOKPETHUM 3ape30M) ce 300T BeTMKUX JWHAMHUYKUX OTCera KOju Cy moBehaan Henmperu3HoCT
y apUTMETHIM Ca HEMOKPETHUM 3ape30M HHje MOrao TOPEOUTH Ha OWT HISHTHYHOCT ca
mozenioMm 0. Oncrynama y Outuma cy Ouia Benuka (y HEeKUM ciydyajeBuMa 49ak 15 6uta o 24 cy
Ce pa3IMKOBaja 3a TOjeJMHE OAOMPKE), aIh Cy T€ PA3JIUKE WCIOJ HUBOA IIlyMa TMPUCTYHOT y
curHainy (y oBoMm ciydajy ucrnon - 90dB). Ilopeheme je u3BpIeHO Tako MITO C€ WHBEPTOBAHH
UCTIMTHU CUTHAJI J0/a0, ca TpeKianameM, Ha pedepeHTHU curHan (Omy3uMame CHrHalla) U
JI00MjeHn curHal ce aHanu3upao. Ha cimmm 5.1 je mpumep CTaTHCTHYKHX MOAATaKa O CUTHATY.

Waveform Statistics | x|

General | Histogram I

Left Right
Minimum 5 ample Y alue: i 0703125 |__>! ID

Maximuirn 5 ample VW alug: !-07421 &75 |__ZJ IU
Peak Amplitude: i'1 1283 d8 u I-\nf dE
Possibly Clipped 5 amples: iU LI ID
D Offset: [0 % [0z
Minimum FrS Power: i'1 A1dB |__ZJ |-ni dB
Mazimum RS Power: H'1 2359 de u I'\nf dB
Awerage RMS Power: [-125. 24 0B |03 de

Total RS Power: H'1 2529 d8 I'\nf dBt

Actual Bit Depth; [24
Copy D ata to Clipboard |
—FRMS5 Setting:

" 0dB = F5 Sine Wave edindow Width: iSD s

@ 0dB =FS Square ‘Wave
W Account for DT Recalculates RS | Help |
|

EEEE

[ ]
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Cruka 5.24 Crarucrumke nH(opmalyje pasjinke CUurHaia

300r TOTra je CIpoBe/IcHa U CYOjeKTHBHA METO/Ia MEpeHha KBAIMTETa ay/IMo CHrHaNa. JemaHa
ol Hajuemrhe KopuIIheHuX CyOjeKTUBHHMX METOJla MEepeHha KBAIUTETa 0OpaheHor aynmo curHajia
je MeToJia Koja ce 3aCHMBA Ha UCTIMTHUBAKY CIyIIameM, Koj Koje Behu Opoj cinymanamna onemyje
KBAJIMTET NPUKa3aHUX UCIMTHUX CUTHAJa, KopucTehu orieHe Ha ckaimu of 1 1o 5, rae 5 o3HauaBa
O/UTMYaH KBAJIMTET, JOK | O3HauaBa HE3a0BOJbaBajyhu, OIHOCHO JIOII KBAJIUTET HCIHUTHOT
curHaina, Tabena 5.1. Kpajma oreHa kBanureTa 100Hja ce padyyHameM CPEIhe BPEAHOCTH OICHE
cBux ciymanara. OBako moOujeHa oreHa 0OMYHO ce Ha3WBa ,,Cpe/mha OlleHa MHUINLbewma* (Mean
Opinion Score, MOS). Ilpenopyke 3a cupoBoheme MOS ucnutuBama nepuHUCAHE CY Y OKBUPY
crangapaa ITU-R BS 1284-1 [28]. UcnutuBame mozena 1 je cnpoBeneHo Han 26 cyOjekara, u
IIPOCEYHA OIleHA KBAJIUTETA ayquo CUrHaia je 4.923.

Tabena 5.3 Cy6jextuBHa ckana 3acHoBana Ha ITU-R BS.1284 crannapny y oncery oz 1.0 no 5.0 [28]

cy0jeKTHBHU KBAJIUTET CUTHAJIA | OlleHA | M300/IHYeme

Beoma o0ap 5 HEYYyjHO

nobap 4 4yjHO, aJIi HE CMeTa
CpellbU 3 MaJo CMeTa

cinab 2 cMeTa

JIONI 1 BEOMa CMeTa

HcnmtuBame acemOnepckor koma u ucnura€or C kozma ce Bpmmio nopehemem Ha OUT
WUJEHTUYHOCT, Ca J03BOJHEHUM OFCTyNameM oA | Ourta (300T pa3iuuuTOr 3a0KpYKHBamka U
CITMYHOT), jep JbYJCKO YXO HE MOXe J1a PETUCTpyje Ty pa3nuky. McnnTuBame je BPIIEHO U Y TOKY
peanu3zanuje acemonepckux ¢ynkmuja. Ca ucuranum C KOJIOM cy ce TpaBwin Mehypesynratu
Koju Ou acembOnepy OWIIM MpeACTaB/beHH Kao yna3 y ¢yHkuujy. Ha Taj HaumH ce ucnutuBaia
onpehena GpyHKIMja HaMCHA y aceMOiepy. McnuTuBame ce BPIINIO KaKO y CUMYJIATOPy, TAKO U
Y PaJIHOM OKpYXElY Yy KOME Cy Ce MOIJIa IIPAaTUTH CTamka CBHX perucrapa u memopuje. Kana cy
cBe (yHKIMje OWiie HamMCaHe, WCIUTHBAE CE CIPOBEIO HAJ HEKOJIMKO PAa3IMYUTHX YO
curHaia. Pesynaratm cy ce mopeawnm ca pesyaraTiMa Haja MonenoM | U cBu cy Ownm Out
WJICHTHUYHHU, YUME je YCTaHOBJBCHO Ja PEIICHE 3a/I0BOJbaBa 3a/1aTe KpUTepujyme pedepeHTHOr
MojIena, Kao ¥ OrpaHnYeha UJbHE TaThopMe.

5.1 Pe3yaraTu HCIUTHBAKA

Tabena 5.4 Pesynratn ucnutuBama

Ha3zus ucnutHor Bpoj Tectupannx MaxkcumanHa Burcka mupuHa CTI_:IIT) :;lc;?:l?ce Koudurypanuja
CHTHasIa OKBHpa pa3iuka y OuTuma oadupaka KaHajIa
CHIHAJIa
4824-1kHz-15dBClip.wav 93 7 24
4824-1kHz1750Hz-0dB-
120dB.wav 187 6 24
4824-1kHz-30Hz-
20dB.wav %3 4 24
4824-200Hz-1kHz-
20dB.wav i 4 24
4824-200Hz-30Hz-
20dB.wav 23 4 24
4824-200Hz-4kHz-
20dB.wav %3 4 24
4824-200Hz8kHz- 93 5 24
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4kHz8kHz-20dB.wav

4824-24tone.wav

Spectral diff max

23 0 24 is: -92.57 dB
4824-QuadTone-12dB.wav 468 7 24
. ITposepa .
Ha3us ucniutHor Bpoj Tectupannx Maxkcumanna Burcka mupuna CTATHCTHKE Koundurypanuja
CHrHaJjIa OKBHpa pa3ukKa 'y OuTuma oadupaka KaHaJia
CHrHaJa
4824-sw-0dB-20db.wav 6187 7 24
4824-sw-linear-0-
100dB.wav 2812 7 24
4824-1kHz-30Hz- Spectral diff max
120dB0dB.wav 3375 15 4 is: -103.35 dB
4824-24tone-30Hz.wav 93 5 24
4824-30Hz-20dB.wav 93 4 24
4824-32tone.wav 93 7 24
4824-32tone-30Hz.wav 93 5 24
4824-3tone-20dB.wav 93 4 24
4824-3tone-80dB.wav 93 3 24
4824-500Hz-2kHz-
20dB.wav 23 4 24
4824-500Hz-2kHz-
500HzPLUS2kHz- 93 5 24
20dB.wav
4824-512fr-Impulse.wav 93 8 24
4824-8kHz-20dB.wav 93 5 24
4824-MIPS-Intensive- Spectral diff max
FrntSurr.wav 6744 0 4 is: -98.73 dB
4824-MIPS-Intensive.wav 93 5 24 1.0.0
4825-MIPS-Intensive.wav 93 5 24 1.0.1
4826-MIPS-Intensive.wav 93 5 24 2.0.0
4827-MIPS-Intensive.wav 93 5 24 2.0.1
. Spectral diff max
4828-MIPS-Intensive.wav 93 9 24 is: -89 13 dB 3.0.0
. Spectral diff max
4829-MIPS-Intensive.wav 93 9 24 is: -8937 dB 3.0.1
. Spectral diff max
4830-MIPS-Intensive.wav 93 11 24 is: -72.58 dB 2.2.0
. Spectral diff max
4831-MIPS-Intensive.wav 93 11 24 i 7495 dB 2.2.1
. Spectral diff max
4832-MIPS-Intensive.wav 93 13 24 is: -60.59 dB 3.2.0
. Spectral diff max
4833-MIPS-Intensive.wav 93 13 24 is: -62.38 dB 3.2.1
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3axspydax

6. 3ak/byuak

Y okBHpY OBOI' paJa je MpHKa3aHa jeAHa peaju3alija BUIIEKaHAJIHOT Koaepa ca
ryounmma Ha riathopMu ca orpaHuueHuM pecypcuma (ZDSP5, uzpaencke KoMnanuje Zoran) y
cactaBy TpaHCKozepa Koju he Outu yrpahuBaH y KOpPHUCHHYKE TIPHjEMHUKE TUTHUTAIIHE
teneBusnje. Kao momaznu kon kopumther je C KOA Yy apUTMETHIIM Ca TOKPETHUM 3apE30M.
OcHOBHHM 1IMJb je OWMO Ja ce HampaBW KoAep Koju he paguTu y peasHOM BpeMEHy Ha OBOM
HaAMEHCKOM TIporiecopy (TMoTpoiimha u3paxeHa y MIPS-uma v KOTMYMHA 3ay3€Te MEMOpHje Ja He
Oymy Behn on rpaHMYHHMX BPEIHOCTH, 3a LUJBHY IIaTdopMy) O6e3 HapyllaBama KBaJUTETa ayJIHo
CHUTHAJIA.

KBanurer mnpemnoxeHor pemiema je yTBp)eH Ha OCHOBY CIYIIHOT WCIUTHBama M
nopehema Ha OUT UICHTUYHOCT.

Pecypcu moTpeOHM 3a peanuzaiinjy yKIONWIH Cy C€ y OKBUpPE IHJbHE T1atopMe, TO jecT
3aXTEBU 3a pecypcrMa Koje Hamehe pealn30BaHU aITOPUTaM Cy MamU O] OHUX KOj€ HyIH IUJbHA
atgopma, ocTaBibajyhn MecTa 3a peanu3anujy J0JaTHUX KOMIIOHEHTH. YKYIHO IPOILECOPCKO
Bpeme oOpajne je cmameHo Ha oko 70 MIPS-a. UckopuniheHOCT mporpaMcke MEMOpHje je OKO
8000 peun.

Jamu mpaBiu pasBoja u MoryhHocTn yHampehema ce orenajy y ONTUMHU3ALUjU
pearu30BaHOr pellerma, Kako y norieny MIPS moTpollmke, TaKo Uy BEIMYMHH MEMOPH])CKOT
3ay3eha M PeI3HOCTH.
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