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Abstrakt

Tato prace se zabyva systémem na zpracovani audia od firmy Audified. Tento vestavény
systém obsahuje ARM procesor, na kterém bézi operac¢ni systém Linux. V soucasné dobé
je ovlddani parametru (fantom, gain) komplikované — bez zpétné vazby. V této préci je
popsana tvorba webové aplikace, kterda umozni snadné nastaveni zminénych parametri a
rovnou zobrazi jejich efekt.

Abstract

This work deals with Audified Audio Processing System. This embedded system includes an
ARM processor running the Linux operating system. At present, parameter control (phan-
tom, gain) is complicated, without feedback. In this work, the creation of web application,
which will allow easy setting of the mentioned parameters and will show their effect, is
described.
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Kapitola 1

Uvod

Prace se zabyva systémem na zpracovani audia od firmy Audified. Jedna se o ,Cernou
skiinku®, ke které se pripojuji mikrofony a pocita¢ (obrazek 2.1). Zvukovy systém sbira
data z mikrofont a ta posila pocitaci k ulozeni. Tento systém se na Fakulté informacnich
technologii vyuziva naptiklad k méreni impulzni odezvy mistnosti.

Ovladani systému probiha konzolovou C++ aplikaci, nastaveni je slozité a zdlouhavé.
Pro nastaveni slouzi konfigurac¢ni soubor a pro aplikovani zmén je tfeba aplikaci vzdy restar-
tovat. Cilem prace je vytvorit feseni, které ovladani systému a celkovou praci se systémem
zjednodusi.

V kapitole 2 je popsan hardware, jeho jednotlivé soucasti a architektura. Déle je v této
kapitole nastinéna problematika ovladani a je tu uveden soucasny stav hardware a software
se zameérenim na rozdily mezi hardware, ktery je nyni pouzivany a tim, ktery je aktualné
vyvijen firmou Audified.

V kapitole 3 je navrh vylepSeni soucasného stavu. Tato kapitola obsahuje popis dat,
navrh architektury a rozhrani aplikace pro ovladani a porovnani existujicich feseni pro web
server.

V kapitole 4 je popsana implementace serverové ¢asti aplikace, kterd vytizuje vSechny
pozadavky, nastavuje hardware a ziskava z néj data, slouzi jako web server a odesild stream
nahranych dat.

Kapitola 5 se zaméruje na klientskou aplikaci. Jsou tu popsany pouzité technologie, uzi-
vatelské rozhrani. Déle jsou zde uvedeny funkce klientské aplikace a jejich pouziti. Nasleduje
test stability a rychlosti.

Kapitola 6 popisuje vyslednou aplikaci. Popsana je komunikace mezi jednotlivymi ¢astmi,
princip nahravani, prehravani a vysledny format dat.

V kapitole 7 jsou predstaveny nastroje vyuzité pii testovani, jsou zde popsany jednotlivé
faze testovani, prubéh testovani a dosazené vysledky.



Kapitola 2

Popis dodaného HW a SW

Systém se pouziva k porizovani zdznamu z mikrofonti, nahravky slouzi napiiklad k métreni
impulzni odezvy mistnosti. Méfeni probiha tak, ze se do dané mistnosti umisti zdroj zvuku —
reproduktor na kterém se prehravaji pripravené nahravky. Zaroven se po mistnosti rozmisti
mikrofony pripojené do zvukového systému.

K systému se ethernetovym kabelem pripojuje pocitac, ktery slouzi k ovladani systému
a ukladani ziskanych dat. Schéma zapojeni je na obrazku 2.1. Ke komunikaci se systémem
slouzi konzolova aplikace, kterda pri spusténi dostane jako argumenty cestu pro umisténi
nahranych souboru a konfiguracni soubor, ktery obsahuje nastaveni zarizeni. Po spusténi
aplikace probéhne inicializace, nastaveni a ¢ekd se na uzivatelsky vstup, kterym je spusténo
nahravani. Po spusténi uzivatel opusti mistnost a nahravani probiha nékolik hodin.
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Obrazek 2.1: Schéma zapojeni systému k pocitaci a mikrofonim, schematické znazornéni
XLR konektoru.



2.1 Pohled na HW

Zatizeni se skldda z napajeciho zdroje, zakladni desky a modula zvukovych karet. Zakladni
deska obsahuje procesor se dvéma A /D ptevodniky, opera¢ni pamét a porty, jako napiiklad
RJ-45, USB, nebo RCA. K zikladni desce se pomoci MikroBUS ! sbérnic piipojuji dalsi
moduly. Pridédvanim a odebiranim moduld se méni skladba vstupnich a vystupnich portu.
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Obrazek 2.2: Fotografie zvukového systému. V levé spodni ¢asti se nachazi zakladni deska.
Tato konfigurace systému je osazena Ctyfmi zvukovymi kartami, kazda se ¢tyfmi vstupy
XLR. Sedymi kabely jsou do nékterych porttt zapojeny mikrofony. Bilé krabi¢ky v popredi
jsou mikrofony.

/ /

Moduly vstupt/vystupa

Kromé zakladni desky jsou pro funkci zafizeni nezbytné i vstupy pro ptipojeni mikrofonii,
pripadné vystupy k pripojeni reproduktori. Tyto porty se nachizeji na mensich kartach a
protoze jde o modularni zafizeni, mtze byt jejich rozlozeni rtizné. Aktuilné jsou pouzité
vstupni karty s XLR konektory, na kazdé karté jsou ¢tyti vstupy, viz obrazek 2.2. Dalsimi
typy moduld mohou byt napriklad vystupni karty, ke kterym se pripojuji reproduktory,
nebo karty s konektory JACK 6.3.

Boot

Boot probiha po zapnuti napajeni. Pouzivana je metoda, kdy je systém nacten z SD karty do
paméti. Karta muaze byt naformatovand jako ext, nebo FAT souborovy systém. Je ale tfeba,
aby byl format kompatibilni s bootloaderem. Prubéh bootu je mozné sledovat a ovladat v
terminalu pfes UART (Universal asynchronous receiver-transmitter) rozhrani.

"https:/ /www.mikroe.com/mikrobus
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Obrazek 2.3: Fotografie otevieného zarizeni. Ve spodni ¢asti je zdkladni deska, se kterou
jsou ostatni karty propojené ¢ernymi kabely napajeni a bilymi datovymi kabely.

2.2 Pouzity procesor

Na zédkladni desce, se kterou jsem pracoval, je pouzity ¢ip od firmy Analog Devices. Kon-
krétné model ADSP-sc589 [2].

Tento procesor je urc¢en primo pro zpracovani audia, ale vyuziva se i v jinych oblastech.
Hlavnimi sou¢astmi (obrazek 2.4) jsou dvé SHARC jadra a ARM procesor Cortex A5. K
tomuto ¢ipu je pripojena DDR pamét. Dale jsou k nému privedeny slot micro SD karty
(z ni se bootuje Linux) a flash pamét, ve které je nyni ulozen bootloader a program pro
SHARC jadra.

DSP SHARC

SHARC je digitalni signdlovy procesor (DSP), ktery slouzi pro operace s plovouci fadovou
¢arkou. Je pripojen k A/D prevodniku a proudi pres néj veskera audio data. K6d pro DSP
dodala firma Audified. Pro komunikaci s ARM procesorem se nyni vyuzivi MCAPI a v
nové verzi se se k datim z DSP pristupuje pres ALSA ovladac.

Cortex A5 [3]

Cortex A5 je 32 bitovy ARM procesor z fady ARMvT7-A, rozsifeny o operace v plovouci
radové carce a Neon, aby zvlddal zpracoviavat data a zaroven pres rozhrani mohl komuni-
kovat perifernimi zafizenimi. Vyuziva L1 instrukéni a datovou cache (kazdd 32 kB) a 256
kB L2 cache.



7 rozhrani jsou pro projekt nejdulezitéjsi ethernet a slot pro SD kartu. Jsou zde i dalsi,
ale u téch chybi programové podpora.
Na tomto jadie bézi vestavény Linux, vytvoreny a zkompilovany piimo pro dané pouziti.
Veskeré tpravy budou implementovany pravé pro tento operac¢ni systém.

2.2.1 A/D prevodniky

AKB55582 - 32 bitovy, 8 kanalovy A/D pievodnik. Umoziuje vzorkovat az frekvenci 768
kHz. Vyuziva se ale snizena frekvence 48 kHz, ktera se standardné pouziva pro nahravani
slysitelnych zvuki. Je vhodna pro nasledné zpracovani i kompatibilitu s dal$imi systémy.
Dalsi vyhodou je nizsi datovy tok, ktery Setfi pfenosové pasmo a snizuje velikost nahranych

dat.
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Obrazek 2.4: Funkéni schéma pouzitého procesoru Analog Devices adsp-sc589. Prevzato z

[2].

2.3 Soucdasné SW reseni

K software neni existujici dokumentace, veskeré informace jsem byl nucen ¢erpat ze zdro-
jovych kédu a jejich komentara. V feseni, které mé fakulta k dispozici se k predavani
dat pouziva konzolova aplikace. K nastaveni parametru slouzi konfigura¢ni soubor. Prubéh
prace se zarizenim neni pohodlny ani intuitivni. Je tfeba udélat nasledujici:

e spustit aplikaci, nahrat data, zastavit aplikaci

e oteviit nahrana data a zobrazit trovné vybuzeni

Zhttps:/ /www.akm.com/content /dam /documents/products/audio/audio-adc/ak5558vn /ak5558vn-en-

datasheet.pdf


https://www.akm.com/content/dam/documents/products/audio/audio-adc/ak5558vn/ak5558vn-en-

e prepsat konfigurac¢ni soubor — odhadnout vhodné hodnoty gain
e opakovat

Komunikaci tak, jak v tuto chvili funguje jsem znézornil na obrazku 2.5.

e A e N
Serverova ¢ast aplikace Klientska cast
(na vestavéném zafizeni) (pfipojeny pocitac)
\ J N J
é \4 nastavit gain, start, stop é )
)
Cstreamer . Reciever
StreamerController audio data
»)
Ll
. J N J
A nastaveni A
v zvukova data
A
HW 5
Gain file || Nahrane
soubroy

Obrazek 2.5: Schéma komunikace jednotlivych softwarovych ¢asti soucasného systému.

2.3.1 Audio streaming

Aplikace bézici na zafizeni ¢ekd na pripojeni programu Reciever, komunikuje s programem
Recieverer, ¢te audio data z SHARC jadra a odesila audio data. Funkéni schéma SW je na
obrazku 2.6.

AdcCallback T gdresa pripravenaho bloku paméti
A/D prevodnik]| SHARC :

— '

uloZeni dat
‘ ’7 :;{I?/ll(a ce > «ethernet»

cteni dat

pamét

Obrazek 2.6: Schéma komunikace jednotlivych ¢asti soucasného systému.

Streamer

Streamer je tiida slouzici pro ¢teni dat z hardware a jejich odesilani Recieveru. Je pfipravena
na ruzné implementace pro ziskdni dat, k tomu je v soucasnosti pouzita trida Cstreamer,



ktera vyuziva pro komunikaci se SHARC jadrem MCAPI (Multicore Communications APT).
Data jsou ¢tena ze sdilené paméti, implementované jako kruhovy buffer. Buffer je pomoci
MCAPI synchronizovan s ¢innosti SHARC jadra.

Soucasné verze software byla vytvorena pro predchozi generaci hardware. Ten pouzi-
val 24 bitové A/D prevodniky Analog Devices ADAU19793. Pifmo z aplikace je nejdiive
inicializovano SHARC jadro, vytvoii se MCAPI slave spojeni a ¢eka se na master.

SHARC jadro inicializuje A /D prevodnik a spusti ho. Nédsledné se vytvori MCAPI mas-
ter. Dalsi ¢innost probiha v cyklu. Ziskana data a se ukladaji do sdilené paméti, po ulozeni
dat je odeslana MCAPI zprava, s adresou pripraveného bloku dat.

Aplikace ¢ekda na MCAPI zpravu s adresou dat. Po obdrzeni zpravy jsou prislusna data
zpracovana a buffer je opét uvolnén pro dalsi zapis.

Pouziva se 3 bytovy format vzorkd, pro synchronizaci se pouziva prokladani vzorkl viz
obrazek 4.3.

StreamerController

StreamerController slouzi k inicializaci Streameru a sitového pripojeni, vytizuje fidici zpravy.
Implementuje rozhrani pro ptistup ke Streameru.

2.3.2 SitovA komunikace

Dalsi samostatnou tiidou je protokol pro sitovou komunikaci. Tuto tfidu vyuziva Streamer-
Controller i Reciever.

Format paketu

Kazdy paket je uveden oznacenim typu (vyétem). Nejpouzivanéjsi typy jsou datovy paket
(kNetMessageData), konfigura¢ni (kNetMessageCfg) a informac¢ni (kNetMessagelnform)
paket. Déle je a pripraven paket s udaji o RMS (kNetMessageInformRMS), ale aktuélné
neni vyuzity. Vyuziti pameéti se lisi podle typu paketu, viz. tabulka 2.7.

Datovy paket

Pouziva se ke streamovani dat. Kromé vyjadieni typu, ktery obsahuji vSechny pakety, ob-
sahuje c¢asovou zndmku (timestamp), kterd urcéuje potradi paketu ve streamu. Po ¢asové
znamce nasleduje pocet vzorku, ktery vyjadiuje velikost posilanych dat. Zbytek zabiraji
samotna data, viz. tabulka 2.7.

Konfigurac¢ni paket

Timto paketem se naptiklad zahajuje nahravani. Historicky slouzilo k nastavovani parame-
tra.

Obsahuje dvé ¢iselné informace. Kod zpravy a hodnotu. Kéd je opét vyjadieny vyctem.
Hodnota dostava vyznam podle typu zpravy, viz. tabulka 2.7.

3https:/ /www.analog.com/media/en/technical-documentation /data-sheets/ ADAU1979.pdf
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Informacéni paket

Informacni paket obsahuje tidici, ale i dalsi informace, viz. tabulka 2.7. Kéd slouzi k odliseni
jednotlivych druht informaci (napiiklad ,spusténi prehravani, zastaveni prehravani, nézev
prehravaného souboru®), nebo k blizsi identifikaci zprévy.

V ¢asti uvnazev souboru se primarné prenasi jména souboru a to az do velikosti FILENAME _SIZE.
Omezeni délky souboru slouzi k tomu, aby nebylo tfeba posilat informace o délce nazvu.

0B 1B 5B 9B PACKET_SIZE
Typ paketu | | | | | | | | | |
Datovy paket typ c¢asova znamka pocet vzorki data —>
Konfiguraéni paket | typ kod hodnota nedefinovano
Informacni paket typ kod nazev souboru —» FILENAME_SIZE

Obrazek 2.7: Typy paketu s vyuzitim paméti.

Odesilani dat (streaming)

Odesilani dat musi byt rychlejsi, nez jejich nahravani. Vysledna velikost nahranych dat neni
omezena a proto neni pripustné zadné hromadéni dat v bufferech. Za minutu vznikne na
jednom kandalu cca 10 MB dat. Délka nahravani se pocita na hodiny, pripadné dny.

Je tfeba zachovat ¢asové synchronizovand data. Odesilani musi byt spolehlivé. Proto je
kazdy paket oznacen ¢asovou znadmkou a kontroluje se jeho doruceni.

Cim mensi velikost paketil, tim vétsi ndroky na rezii (pfenaseni hlavicek a dalich me-
tadat), vétsi pakety zase zdrzuji a je problém pii jejich znovu zasilani. Je proto nutné najit
vhodny kompromis.

2.3.3 Reciever

Program Reciever se spousti na pocitaci s IP adresou a konfigura¢nim souborem, piipadné
také slozkou pro ukladani dat a nazvem soubort jako argumenty. Po pfipojeni k systému
odesle pfednastavené parametry. Cinnosti Recieveru je ovladat stream (spustit, zastavit),
prijimat data a ukladat je do souboru.

./Reciever -IP 192.168.1.9 -gain-file gains [-out-dir slozka_s_nahravkami
-out-file predpona_nazvu_souboru]

Zde jsou opét vyuzité kruhové buffery. Kvuli rezii je vyhodnéjsi ukladat do souboru az
vétsi mnozstvi dat a zaroven se zde rozdéluje prokladany format dat na jednotlivé kanaly
— pro kazdy kanal je jeden buffer. Soucasné se také méni format vzorkt ze 3 bytovych na
vysledné 4 bytové.

2.4 Vestavény operacni systém

Po pripojeni napajeni se operacni systém zkopiruje z SD karty do operacni paméti. Systém
nema pristup k perzistentni paméti. Kazdé vypnuti je tvrdy restart a po opétovném zapnuti
je systém obnoven z SD karty. Veskera data jsou ztracena.

To prinasi nasledujici omezeni:
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CStreamer

CStreamerController

initStreamer

runStreaming

O—komunikaoe s HWH stopStreaming

idle

enabledSending

isStreaming

*Streamer
*networkConnection

controllerState

CNetworkConnection

—komunikace s recieverem—

init

idle

r
: rozhrani streamu

estabNetConnection
connectToServer
sendPacket
recieveMessage
reconnect

create_packet

sendPacket

Obrazek 2.8: Znazornéni t¥id aplikace bézici na zvukovém systému.

e velikost paméti — celkem 105 MB, systém zabira 22 MB
e embeded systém ma méné funkei a knihoven nez plnohodnotné distribuce
e pro pridani programu je tfeba systém zkompilovat a prenést na sd kartu

e systém bézi v paméti RAM, z ¢ehoz vyplyva, ze nelze provadét perzistentni zmény,
data je tfeba ukladat na externi ulozisté

Velikost paméti v tomto pripadé, kdy se neukladaji zadna data, neni prilis omezujici. Pro
testovani se kopiruji potfebné soubory pomoci vzdaleného pristupu. K systému je mozné se
vzdalené pripojit pomoci LAN portu, pres SSH protokol.

Vestavény systém byl vytvofen pomoci nastroje Buildroot?, ktery dokéze ze vstupni
konfigurace generovat Linuxové jadro, korenovy systém soubort a toolchain kiizové kom-
pilace.

2.5 Nastavované parametry

Pro kazdy kanal (vstup) je mozné nastavit dva parametry — phantom (phantomové napa-
jeni) a gain (zisk).

Phantom

Phantomové napajeni ma polohy zapnuto a vypnuto. Jde o pfidavné napajeni XLR konek-
torem. Velikost napéti zalezi na vyrobci a daném produktu, obvykle byva +48V.

Vyuziva se predevsim pro kondenzatorové mikrofony, ale i jina zafizeni, kterd potiebuji
napajeni. Vyhodou tohoto feseni je, ze se pro data i napajeni pouziva jeden kabel. Nevyho-
dou je potom riziko poniceni pristroja, které napajeni nepotrebuji. Toto riziko je vSak pti
spravném zapojeni velmi malé a pravdépodobnost ponic¢eni pristroje tudiz minimalni.

Potencialni problém plyne z nesymetrického napéajeni, zptisobeného napriklad odpojova-
nim a pripojovanim konektoru, ponicenym kabelem, nebo opotirebovanymi konektory. Nema
cenu spekulovat o tom, jestli by nestacilo mit privedené napdajeni po celou dobu. Dobrou
praxi je zkratka zapindni phantomového napajeni pouze na téch vstupech, kde je potfeba.

“https://buildroot.org/
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Obrazek 2.9: Priklad ,clippingu“ a PCM.

Gain

Gain je upraveni zisku predzesilovace tak, aby troven vstupniho signalu byla optimalni pro
AD prevodnik. Pti nedostatecném vybuzeni je signal nerozlisitelny od sumu. P#i pfebuzeni
dochézi k takzvanému ,clippingu“ (zndzornéno na obrézku 2.9) — zkresleni, kdy nejvétsi
amplitudy jsou orezané, protoze pro kazdou hodnotu vétsi nez maximalni je zpracovana
pravé maximalni{ hodnota. V systému se rozliSuje sedm drovni gainu.
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Kapitola 3

Prenos vizualizac¢nich a ridicich dat
— navrh

Zvukovy systém neni mozné ovladat primo, nema na sobé zadn4 tlac¢itka, ani display. Cilem
je vytvorit aplikaci, ktera usnadni ovladani systému a da uzivateli zpétnou vazbu o tom,
co se zrovna déje. Usnadnéni spociva ve zlepseni prehlednosti — grafické zobrazeni trovni
s nepostiehnutelnym zpozdénim, moznosti okamzité tpravy parametri, prehravani audio
souboril a sprava playlisti.

Aplikace by méla byt integrovana v zarizeni. Nacte se jako webova stranka po zadani
IP adresy do prohlizece. Pro planované vyuziti je tfeba zobrazit v jakém stavu se systém
nachézi, zobrazit irovné vybuzeni jednotlivych kandlt, umoznit zménu gainu, phantomu
a ovladat nahravani zvuku. To vyzaduje vytvoreni http serveru a webové aplikace.

Serverova ¢ast bude mit néasledujici funkce:

e naslouchani na pridélené IP adrese a portu

e prenos klientské aplikace na pripojeny pocitac

e vyTizovani pozadavkl klientské aplikace

e fizeni hardware a ziskani vizualizac¢nich dat
Klientska webova aplikace bude:

e pouzitelna s vétsinou webovych prohlizecu

e mit prehledny vzhled a intuitivni ovlddani

e posilat pozadavky serveru a prijimat odpovédi

Vznika potfeba nékolika komunika¢nich rozhrani. Webové rozhrani je mezi serverem a kli-
entem na pripojeném pocitaci. Pfes toto rozhrani se ziskavaji informace o stavu systému a
nastavuji jeho parametry. Dalsi rozhrani potom slouzi pro samotné ziskani zvukovych dat.

Data jsou ,ziva“. Neustdle pribyvaji nové vzorky, které je tfeba zpracovat. Rychlost
pribyvani dat zavisi na vzorkovaci frekvenci, po¢tu kandla a velikosti vzorku. Pocet kanéla
je proménny, je pouzita vzorkovaci frekvence 48 kHz a velikost vzorku je 4 byty. K ziskani
stavu hardware a jeho ovladani bylo vyuzito rozhrani tfidy StreamerController. To bude
rozsifeno tak, aby bylo mozné ziskat vSechna potrebna data.

Standard pro posilani dat webové aplikaci je format JSON. Jedné se o textovy formét,
ktery je snadno pouzitelny s C++ i Javascriptem.
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[ Serverova Cast aplikace ] [ Pfipojeny pocita¢ ]

Serverova aplikace
192.168.10.9

Aplikace ve webovém

treamerController s
StreamerControlle P prohlizeCi

AlsaStreamer < /getall

/getlevels
/gain?id=val
/phantom?id=val

Pfedavani dat uvnitf
aplikace

Obrazek 3.1: Schéma rozdéleni aplikace s popisem rozhrani http.

3.1 Ridici data

Pro inicializaci a iivodni nastaveni je tfeba ziskat pocet kandli s jejich aktualnim nastave-
nim. Dalsimi potFebnymi informacemi jsou data o stavu pfistroje (zda je aktivni nahravani,
je inicializované sitové pripojeni a jestli je pfipojeny reciever), po rozsiteni také playlisty,
dostupné zvukové soubory a pravé prehravany soubor. V neustdlych aktualizacich je tfeba
ziskavat urovné vybuzeni jednotlivych kandlu i stav pristroje. Zpracovavat a odesilat je
tfeba zmény v parametrech, ovladaci piikazy a ukladani playlisti.

Pocet kanalt je definovan konstantou. Pro nastaveni phantomu je vyuzity jeden bit,
vyjadfuje hodnoty zapnuto, vypnuto. Pro zakdédovani gainu se vyuziva tii bitd, pouzito
je sedm ruznych urovni. Hodnoty parametru jsou uloZzeny v Linuxu v souborech. Z téchto
souboru se ¢te aktualni nastaveni, zapisem do nich se nastaveni zméni.

Uroveni vybuzeni je vyjadfena procenty, presnost je omezend na hodnotu. Hodnota
drovné se musi pripravit ze vzorku, které byly nasbirany od minulé aktualizace, aby pfi
pozadavku mohla byt odeslana aktualni odpovéd a informace byly konkrétni. Stav pristroje
se sklada ze stavu sifového pripojeni a stavu Streameru.

3.1.1 Uroven vybuzeni

Zvukové viny se v A/D prevodnicich kvantifikuji na vzorky. Pro optimalni funkci A/D
prevodniku musi byt privedeny signal ve spravném rozsahu. Sila signalu se nastavuje ziskem
— parametrem gain. Pro informaci uzivatele slouzi zobrazeni trovné vybuzeni signalu. Ke
ziskani hodnoty je mozné pristupovat nékolika zpiisoby. Pii zpracovani zvuku se vyuzivaji
prevazné dva piistupy! a to efektivni hodnota (RMS) a maximalni hodnota (peak).

RMS

RMS ukazuje hodnotu vykonu signalu, jakou by mél odpovidajici stejnosmérny signal. Po-
Cita se z nékolika vzorkt, smysl dava vypocet ze vzorku sesbiranych priblizné za vice nez pul
sekundy. Efektivni hodnota ukazuje silu signalu, tato vlastnost je vyhodna, protoze velikost
signalu pfiblizné odpovida vniméni lidského ucha, nebo potfebnému vykonu zesilovacu ale
nezobrazi napiiklad, zda doslo k ofezani (obrazek 2.9).

Thttps:/ /support.biamp.com/General /Audio/Peak vs_ RMS_ Meters
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Peak

Peak slouzi pro zobrazeni amplitudy. Vyhodou méfeni maxima (peaku) je to, Ze na zobrazeni
téchto hodnot je vidét ofezani. Nazory na to, které méfeni pouzit se rizni, v této aplikaci
bude pravé diky zminéné vlastnosti aplikovan typ méfeni peak.

3.1.2 Zvukové soubory a jejich seznamy - navrh

Zvukové soubory mohou byt ukladany primo na SD kartu, konkrétné na oddil, kde neni
systém. Soubory se daji na kartu kopirovat pfimo fyzicky. Je ale nutné se ke karté dostat.
K tomu je potreba rozebrat zarizeni, to neni praktické reseni.

Nastésti je tu i druhd moznost a to vyuzit SSH, pripadné SFTP. Linuxové systémy
podporuji pfipojeni serveru (v tomto piripadé zvukového zafizeni) pfimo do souborového
systému, potom se s nim d& pracovat podobné jako s jakymkoliv jinym adresarem, lze také
vyuzit protokol SCP. U Windows je treba pouzit program podporujici pripojeni pomoci
zminénych protokold.

Adresarova struktura

Na piislusném oddile SD karty jsou dva adresaie. Audio slouzi pravé pro ulozeni souboru
k pfehrani. Playlist potom pro ulozeni playlisti.

Format souboru

Podporovany budou pouze wav soubory se vzorkovaci frekvenci 48 kHZ. Pocet kanali muze
byt rizny - vyuzije se jich tolik, kolik je maximalné mozné. Format vzorka muze byt témér
libovolny. Nejvhodnéjsi je float, ostatni forméty se museji prevadét, prevadéni je ale au-
tomatické a nemélo by mit vliv na funkci.

Format playlistu

Playlist je textovy soubor formatu csv, ktery obsahuje nazvy zvukovych soubortu oddélené
carkami. Zpracovani souboru bude "rozsekani'podle ¢arek, coz prinasi omezeni, kdy nazev
souboru nemuze obsahovat ¢arku.

3.2 Rozhrani pro komunikaci s front end aplikaci

Tvorba tohoto rozhrani byla primocarejsi, ikdyz z funkéniho hlediska implementuje témeér
totéz. Server tvori http rozhrani, které vola aplikace podle potfeby, nebo interakce s uziva-
telem. Data smérem od uzivatele k serveru jsou predana v GET http pozadavku. Odpovédi
jsou ve formatu JSON, ktery je snadno zpracovatelny JavaScriptem. Rozhrani se sklada
z nasledujicich zdroja, které maji své URI:

/getall

Bez parametru. Vraci nastaveni gain a phantom pro vsechny kanaly. JSON obsahuje dveé
pole — gains a phantoms. Cislo kanalu se shoduje s indexem pole.
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/getlevels

Bez parametrti. Vraci iroven signalu pro vSechny kanaly. JSON obsahuje pole 1levels s hod-
notami tirovni. Cislo kanalu se shoduje s indexem pole. Za polem jsou parametry streaming,
state, playing a connected, urcujici stav systému.

/gain?id=value

Parametr id je ¢islo kanalu, value je nové nastavend hodnota gain. Odpoveéd je shodna
s getall.

/phant?id=value

Parametr id je c¢islo kanalu, value je nové nastavend hodnota phantom pro dany kanal.
Odpoved je shodna s getall.

/getaudiofiles

Vraci nazvy souborit wav v prislusném adresafi.

/getplaylistfiles

Vraci ulozené playlisty.

/getplaylist?name
Vrati detail vybraného playlistu.

/save?name=values

Priradi audio soubory values do playlistu name.

record, /playrecord, /stop
d 1 d, /st

Bez parametri. Spusti, nebo zastavi nahravani dat, pripadné soucasné prehravani vybra-
nych souborti. Neceka se na odpovéd, zména stavu se projevi v aktualizaci getlevels.

3.3 Porovnani existujicich reseni pro embeded web server

Samotné tvorbé serveru predchéazel prizkum moznosti. Soucasné feseni je implementované
jazykem C++4. Pro zachovani kompatibility a jednotného pristupu bude feseni také imple-
mentovano v C++.

C++4+ REST SDK?2

Projekt k tvorbé server-klient aplikaci s nesynchronnimi operacemi od Microsoftu. Obsahuje
nastroje pro pripojeni a komunikaci s REST rozhranimi.
Klady:

e je to komplexni FeSeni

*https:/ /github.com/Microsoft /cpprestsdk
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e Vyvoj Microsoftem s podporou Linuxu
Zapory:
e Stru¢nd dokumentace (prechod z verze pojmenované Casablanca) s minimem prikladi
e Neni prima podpora funkce pro predavani soubortu
e Piilis robustni
e Je urcen na pripojovani se ke sluzbam, ne jejich vytvareni

Minihttp server 3

Minimalisticky http server v C++, popsany v ¢lanku na root.cz .

Klady:
e Pouziva ¢isté C++, bez dalsich knihoven
e Je opravdu miniaturni (pouze jeden soubor)

e Je uréeny pravé pro dany tucel, podporuje zpracovani jednotlivych zadosti pomoci
skriptu.

Zapory:
e Pouziva C+-+17, kiizovy prekladac¢ ho nepodporuje

e Neni prehledny — pouze jeden soubor

Knihovna Boost [1], http server [4]

Boost je velmi rozsahld knihovna, kterd usnadiiuje praci v mnoha oblastech. Radi se mezi
standardni knihovny a jeji soucasti postupné prechizeji do norem C++.
Klady:

e Knihovny jsou soucésti operacniho systému, pouzivaji se v Audified
e Velmi dobrd dokumentace a podpora na férech
e Hotovy http server mezi piiklady
e Piehledné psany, snadno rozsititelny kéd
Zapory:

e Jednotlivé verze knihovny nejsou plné kompatibilni — optiméalni by bylo pracovat s
verzi, kterou vyuzivaji ostatni aplikace a je integrovana v opera¢nim systému.

Zhodnoceni

Jako nejvyhodnéjsi se ukazalo zvolit kompromis mezi psanim v ¢istém C (C++) a obsdh-
lym projektem. Tim je knihovna Boost. Vysledna aplikace vyuziva jeden z poskytnutych
prikladt pro http server.

3https://github.com/ondra-novak/minihttp
“https://blog.root.cz/novacisko/minimalisticky-http-server-v-cpp/
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Kapitola 4

Programova cast pro posilani dat
klientské aplikaci

Tato kapitola popisuje serverovou ¢ast. Jedné se o aplikaci psanou jazykem C++4, uréenou
k béhu na vestavéném systému. Jeji tvorba prinesla nékolik vyzev. Zejména synchronizaci
mnoha vldken, kompilovani pro cilovy systém, bezchybné vycitani a posilani dat z ALSA
zarizeni, funkéni a smysluplné propojeni celého systému pii zachovani kompatibility. To vse
za pouzivani pouze knihoven, které jsou dostupné v systému — toto se nakonec ukazalo jako
slabé omezeni. Vlastnosti C++11 je mozné vyuzivat plnohodnotné.

4.1 Krizova kompilace (cross compilation)

Pro spravnou funkci aplikace je idealni ji zkompilovat pravé na systému, kde ma bézet.
Vestavéné systémy maji velmi omezené prostredky. At uz jde o vykon, pritomnost kompila-
toru, nebo dokonce operacni systém. Proto se pristupuje ke kiizové kompilaci, kde hostitelsky
systém dokaze zkompilovat kéd pro cilovou platformu, coz je zndzornéno na obrazku 4.1.

Krizova kompilace je velmi citlivd na nastaveni. Je mozné stahnout rizné balicky roz-
Situjici gee o preklad pro jiné platformy. Pfi testovani tohoto pristupu se tspésné dafilo
prekladat programy pouze se statickym linkovanim knihoven. To samoziejmé neni idedlni
pristup. Jako vhodné feseni se ukazalo pouzit kiizovy prekladac, ktery poskytuje primo Bu-
ildroot - nastroj pro generovani vestavéného linuxu. Byl nakonfigurovany Audified pro dany
operacni systém. Balicek obsahuje gee (g++), preklada¢ assembleru i hlavickové soubory
knihoven.

4.2 Ukladani dat

Linux se pfi spusténi bootuje z SD karty, nebo flash paméti. Nasledné bézi v nevolatilni
paméti. Omezeni, které to zpusobuje je, Ze veskera ulozend data jsou po restartu ztracena.
To je zaroven velkd vyhoda, protoze timto zpiisobem je systém ochranén pred hrozbou
poskozeni uzivatelskym zasahem.

Pro zlepseni uzivatelské zkuSenosti by pomohlo, kdyby systém umél s nahravanim za-
roven i prehravat soubory. Nedava smysl mit je v pripojeném pocitac¢i. Nahravani muze
probihat pokazdé s jinym pocitacem a prehravana data by bylo tfeba streamovat na zvu-
kovy systém, nebo pokazdé kopirovat. Tim by se ztratila vyhoda integrace této funkce,
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Obrazek 4.1: Schéma klasické a kiizové kompilace.

protoze by bylo mozné pouzit jakoukoliv jinou zvukovou kartu a vse vyftesit jednoduseji,
napriklad prehravanim z pocitace. Bylo tfeba vyresit, jak ukladat audio soubory.

Navrzené feseni vyuziva SD kartu s opera¢nim systémem. Ta byla naforméatovana na
dva oddily. Jeden na operac¢ni systém, druhy pravé na trvalé ulozeni dat. Tato pamét bude
pripojena prikazem mount do souborového systému jiz pti bootovani. Rozdil oproti zbytku
souborového systému bude pouze v tom, ze data zapsand na tomto svazku zustanou do-
stupna i po restartu. Pamét je omezena velikosti SD karty. K audio soubortm pribyly i
playlisty, aby bylo mozné nahravat automaticky nékolik audio soubori po sobé. Playlisty
je také treba ukladat a je nutné pro né vytvorit dalsi programovou podporu.

4.3 Web server

Zvukovy systém obsluhuje jeden pocita¢ pripojeny pres ethernet. Tim odpada potieba
paralelniho vyfizovani pozadavkid. Pri planovaném vyuziti se predpoklada, ze uzivatel ma
fyzicky pristup k zafizeni, proto nemé vyznam server zabezpecCovat. Aplikace potfebuje
pristup k http portu (80), spousti se tedy s préavy root.

Server mé t¥i funkéni bloky:

1. File server — pokud je specifikovan soubor, odesle jeho obsah, nebo zapornou odpoved

2. Prace s daty — pokud neni v URI dotaz na soubor, ale na zdroj, vykona danou ¢innost
a odpovi JSON daty
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3. Predavani dat z, nebo do zbytku systému

Aplikace vychézi z piikladu [4]. Ve kterém byly upraveny tiidy request_handler a
mime_types, které fesi vSechny http pozadavky a byla pfidana nova tfida api_handler,
pro vyftizovani pozadavki aplika¢niho rozhrani. Funkce main byla odstranéna a server za-
komponovan do vysledné aplikace.

Request handler

Do této tridy prichdzi adresa pozadavku, ta je zpracoviana. Pozadavky se déli na zadosti
o soubory a data.

Nejdiive se zkontroluje, zda je cesta validni — aby nebyl ke stazeni pres toto rozhrani
poskytovan cely souborovy systém. Adresa nesmi obsahovat naptiklad ,,..“ pro prechod
do nadrazeného adresére.

Pokud adresa obsahuje , ?“ preposild se pozadavek na api_handler. Pokud se v ad-
rese otaznik nenachazi, zpracuje pozadavek primo request_handler. Podle pripony se urci
typ souboru a prislusny typ internetového média (MIME - Multipurpose Internet Mail Ex-
tensions). Pokud neni dané pfipona nalezena, pouZije se text/plain. Vyjimkou je zakonceni
adresy lomitkem. V tom pripadé se pozadavek pred zpracovanim doplni o index.html.

Pokud je soubor nalezen, jsou naplnény hlavicky, stav zpravy a spolecné s daty je vse
odeslano. Pokud soubor nebyl nalezen, nebo se vyskytla jinad chyba, Je pouzita knihovni
zpréva boost: :asio: :buffer (bad_request).

Api handler

Pro posilani dat do frontendu je vyuzito bezstavové aplikac¢ni rozhrani. Server vyftizuje jed-
notlivé pozadavky klienta a neuklada stav komunikace ani jiné informace. Server Setti pro-
stredky tim, ze pasivné ¢eka a odesila data jen pokud prijde pozadavek. Klientska aplikace
mize byt skalovatelna. Napiiklad kdyz se uzivatel rozhodne, ze chce dostavat aktualizace
o stavu zafizeni Castéji. Stac¢i zménit prislusny kéd JavaScriptu. Protokol je univerzalni a
miize ho vyuzit i jakdkoliv jind aplikace. A to bez jakychkoliv tprav na serveru.

Jsou tu i jisté nevyhody. Tou nejvétsi je, ze pro kazdou ¢ast dat se vytvari nové spojeni.
Na server tak prichazi relativné velké mnozstvi pozadavki i ve chvili, kdy pouze zobrazuje
irovné.

Mime types

Vicetcelova rozsifeni internetové posty (Multipurpose Internet Mail Extensions) je interne-
tovy protokol vytvoreny pro email, ale pouzivany i dalsimi protokoly. Mezi nimi i HTTP.
Slouzil k rozsifeni elektronické posty o specifikaci kddovani textu (diakritika), prenos bi-
narnich dat, priloh a podobné.

Hlavicka obsahuje verzi protokolu, typ obsahu, kédovani a nékolik dalsich parametri.
Nas nejvice zajima pouziti s HT'TP, konkrétné typ obsahu. Bez spravné nastaveného typu
obsahu webovy prohlize¢ interpretuje vsSe jako text. Napriklad CSS soubory bez spravného
priznaku odmita pouzit.

Server rozlisuje typy podle piipony. V zakladni implementace zvlidala pouze text a
JPEG obrazky. Bylo tfeba doplnit typy pro posilani kaskadovych styli, javascriptu, dalsich
typu obrazki.
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4.3.1 Playlisty a soubory - implementace

Seznam playlisti a soubort se odesila pri prvnim pozadavku klienta. Nazvy soubori se
ziskavaji ptimo ze slozky. Jsou omezeny délkou FILENAME_SIZE.

Pri ukladani posle klient nazev playlistu a nazvy souboru, které obsahuje. Vse se ulozi
do souboru. Pokud soubor s prislusnym nazvem existuje, tak se prepise, pokud neexistuje,
je noveé vytvoren.

K prehrani vice souborti nemusi uzivatel vyuzit pojmenovany playlist. Interné je ale
chovani stejné. Aktudlné vybrané soubory se také uklddaji do playlistu. Slouzi k tomu
.actualplaylist, ktery je pred uzivatelem skryty.

192.168.1.9

<

200 OK index.html

Y

192.168.1.9/script.js

200 OK script.js

192.168.1.9/avicon.ico

404 NOT FOUND

‘192.168.1.9/getall g
200 OK JSON data >
192.168.1.9/getlevels
200 OK JSON data >

192.168.1.9/gain?3=80

200 OK JSON data

Y

‘1 92.168.1.9/getlevels

200 OK JSON data

Y

-
1
1
1
]
1
1
1
1
1

Obrazek 4.2: Sekvenéni diagram pribéhu HTTP komunikace.

4.4 ALSA Streamer

Tato ¢ast programu propojuje HW se zbytkem systému, vytvari pakety a odesila je. ALSA
Streamer, stejné jako aktudlné pouzivany CStreamer, rozsiruje tfidu Streamer. Soucasti
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aktualniho software byl i soubor CAlsaStreamer. Ktery podle dostupnych informaci, slouzil
jako ovéreni konceptu. Po jeho prostudovani jsem usoudil, Ze to byl testovaci prototyp,
ktery nebyl funkéni a prevzal jsem jeho strukturu.

4.4.1 Inicializace ovladace a technické parametry

Ke zpristupnéni HW je treba dodrzet protokol, véetné netrividlniho nastaveni struktur a
parametru hardware. Na zacatku je potreba deklarovat handle pro PCM zarizeni. Poté
zvolit smér streamu, a to bud prehravani (playback), nebo nahrédvani (capture). Zaroven se
nakonfiguruji dalsi parametry jako velikost bufferu, vzorkovaci frekvence, forméat vzorkia.

// handle pro PCM

snd_pcm_t *pcm_handle;

// stream - nahravani

snd_pcm_stream_t stream = SND_PCM_STREAM_CAPTURE;
// Struktura s informacemi o hardware

//vyuziva se ke konfiguraci PCM streamu.
snd_pcm_hw_params_t *hwparams;

Vv

Nejdtlezitéjsimi rozhranimi jsou PCM zafizeni plughw a hw. Pfi pouzivani rozhrani
plughw nezalezi tolik na fyzickém stavu hardware. Pokud hardware nepodporuje zadanou
konfiguraci, naptiklad vzorkovaci frekvenci nebo format vzorku, tak je provedena konverze.
Vse funguje a uzivatel nic nepoznéa. Pti pouziti hw se komunikuje primo s jadrem ovladace,
je tfeba pouzit podporované parametry. Je to surova komunikace, bez konverzi. Uzivatel je
bud musi znat, nebo predem zjistit pomoci daného prikazu.

V aplikaci se pro nahravani vyuziva hw. Diky tomuto pfistupu by ovladac pii nespravné
konfiguraci zahlasil chybu a tak je mozné odhalit problém v hardware, nebo neshody v
konfiguraci hardware a software. Je to také doporuceny postup firmou Audified. Naopak
pro prehravani je vyuzit plughw, aby bylo mozné prehrat co nejvétsi spektrum formati,
vzorkovaci frekvence ale musi byt 48 kHz.

Nésleduje otevieni PCM zafizeni. Je dostupny blokujici a neblokujici méd. V nebloku-
jicim mo6du je volani zépisu (¢teni) okamzité vraceno. Zpracovana jsou data dostupnd ve
chvili volani. Blokujici volani blokuje, dokud nezpracuje dany pocet vzorkii. Pfed inicializaci
a pouzitim zafizeni je tieba inicializovat a naplnit strukturu s parametry.

// Nazev zarizeni: hw:0,0

// Prvni cislo oznacuje zvukovou kartu, druhe je cislo zarizeni
char *pcm_name;

// Alokovani struktury snd_pcm_hw_params_t na zasobniku
snd_pcm_hw_params_alloca(&hwparams) ;

//0tevreni zaarizeni v blokujicim modu

if (snd_pcm_open(&pcm_handle, pcm_name, stream, 0) < 0) {
fprintf (stderr, "Error opening PCM device %s\n", pcm_name);
return(-1);

// Init hwparams

if (snd_pcm_hw_params_any(pcm_handle, hwparams) < 0) {
fprintf (stderr, "Can not configure this PCM device.\n");
return(-1);
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}

Parametry se nastavuji sadou funkci snd_pcm_hw_params_set_<parameter>. Kromé
vyse zminénych je dulezity jesté typ pristupu (access type). Urcuje, jakym zpusobem jsou
data z vice kanald ukladéana do bufferu. Bez prokladani (NONINTERLEAVED) se postupné
ukladaji jednotlivé kanaly. V piipadé sterea by to znamenalo, Ze prvni ptlku bufferu zaplni
levy kandal a druhou pravy. V nasem pripadé, u N-kanalového streamu dava vétsi smysl
druhd moznost — prokladani (INTERLEAVED). Nejdiive je ulozen prvni vzorek z kazdého
kandlu, nasleduje dalsi vzorek, viz obrazek 4.3.

if (snd_pcm_hw_params_set_access(pcm_handle, hwparams,
SND_PCM_ACCESS_RW_INTERLEAVED) < 0) {
fprintf (stderr, "Error setting access.\n");
return(-1);

}

// Aplikace nastaveni HW parametru

// PCM zarizeni a priprava zarizeni

if (snd_pcm_hw_params(pcm_handle, hwparams) < 0) {
fprintf (stderr, "Error setting HW params.\n");
return(-1);

}
Nyni je konecné mozné vycitat data ze zafizeni. Vyuziva se ukazatel pcm_handle.
snd_pcm_readi(pcm_handle, data, num_frames);

Pouzivané parametry jsou:

e vzorkovaci frekvence: 48000 Hz

o format vzorka: float little endian — float LE
e pocet vstupnich kanala: 0 — 15

e pocet vystupnich kanala: 0 — 2

4.4.2 Cteni, zptsob uloZeni dat

Thned po inicializaci je zahédjen sbér vzorku a jejich analyza. Vysledky analyzy (peak) jsou
predavany pro zobrazeni. KdyZ nebézi nahravani, nemusi se siti posilat vSechna data. Staci
tyto agregované informace. Proto se ani nevyuziva dalsich bufferi. Data se v cyklu pouze
¢tou a analyzuji. Pro tuto ¢innost dostacuji vestavéné buffery ovladace.

Pri streamovani se vSechna data posilaji do sité. Proto je mezi ¢tenim a odeslanim
kruhovy buffer, ktery muze ulozit nékolik vzorku pred odeslanim, tim vyrovnat postupné
odesilani paket.

Data ziskdvame v proklddaném formatu (obrazek 4.3). To je velmi praktické z hlediska
skalovatelnosti, protoze se nemusi ¢ekat na vétsi bloky. Je viceméné jedno, kolik kanala se
pouzije. Neni vhodné rozdélit data kdekoliv, idealni je zarovnani na nasobek poctu kanalt,
at je mezi odeslanymi daty shodny pocet vzorkiu pro vsechny kandly.

P1i tomto pristupu je diky prokladani zajisténd i casova synchronizace vzorka. Nestane
se, ze by byl néktery kanal zpozdény.
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Obrazek 4.3: Prokladani vzorku.

Kruhovy buffer je tedy plnén zvukovymi daty. Ta éte vldkno pro odesilani. Cinnost
téchto dvou vlaken je tfeba synchronizovat, aby bylo zajiSténo, Ze se neprepisi data ¢ekajici
na odeslani a neodeslou se stara, dfive vyuzitda data.

P1i odvozovani velikosti bufferu je tfeba zvazit nasledujici myslenky:

e Data pribyvaji konstantni rychlosti pro kazdy kandl — rychlost roste linedrné s poctem
kanéla

e Vzorky budou zarovnané, tzn. délitelné poctem kanala

e Buffer by mél byt vytvoren pro obecny typ, ale pocitat s velikosti vzorku — kolik byt
pameéti zabere

Velikost bufferu se skladé ze zvolené konstanty, vynasobené velikosti vzorka a poctem ka-
nalt. Vhodna velikost konstanty byla zkouména béhem testovani. Aby nebylo tieba syn-
chronizovat kazdy vzorek, je buffer rozdélen do bloki. Je implementovan jako 2D pole,
kde prvni dimenze urcuje blok, druhé vzorek v bloku. Velikost bloku je shodna s velikosti
¢tenych dat. Pocet bloku je zminénda konstanta. Kazdy blok mé dva mutexy. Jeden urcuje
zapsand data, druhy prectena. Vldkna si takto vzajemné vylucuji piistup k danym bloktm.

Mutex bloku je uvolnén ihned po odesldni, zaroven je nastaven priznak ,ready“ na
0. Pokud ale odeslani selhalo (nepodafilo se do socketu zapsat vSechna data), ukonéi se
odesilaci vlakno Streameru.

4.4.3 Odesilani dat

Odesilani dat je primocaré. Pri streamovéani se spusti odesilaci vlakno. To kontroluje mutex
na kruhovém bufferu. Pokud se podari uzamknout, znamené to, Ze jsou data pripravena
k odeslani. Zamkne se i druhy mutex na kruhovém bufferu, inkrementuje timestamp a
data jsou odeslana po siti. Prislusna ¢ast bufferu se oznaci se jako odeslana. Mutexy jsou
uvolnény.

Pri dodavani analyzovanych dat nedochézi k odeslani v pravém smyslu. Vypocet pro-
biha bez ustani na vsech prichozich datech. Vysledek se uklada do sdilené paméti. Data se
odesilaji ve chvili, kdy o né nékdo pozada. Odesila se analyza veskerych dat zpracovanych
od minulého pristupu.

Nestane se tedy, ze by napriklad nékteré peaky byly ignorovany. Na druhou stranu do-
chazi k mirnému omezeni uzivatele. Data se zméni kazdym pristupem. Nemél by pristupovat
k dattim ze dvou ruznych mist. Napriklad mit oteviend dvé okna prohlizece. Data v tom
pripadé budou zkreslena a do kazdého pujde piul analyzy.
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Obrazek 4.4: Znazornéni tiid serverové ¢asti aplikace.

4.4.4 Streamer Controller

Touto tfidou se ovlada Streamer. Je to stied celého systému, kde se potkavaji data vsech
soucasti.

Je zde spravovano sifové pripojeni, spoustén hlavni cyklus. Zpracovavaji se pozadavky
Recieveru. Tato tfida zaroven poskytuje informace Webserveru. A to jak o stavu Streameru,
tak o pripojeni.

Vyzvou bylo najit zptusob jak, umoznit ovladani nahravani z Recieveru a Web serveru
zaroven se synchronizaci. Implementované feseni spociva ve vytvoreni handshake. Veskeré
prikazy pro nahravani pujdou pres Reciever, do kterého byla pridana moznost zpracovani
ZPrav.

Prubeéh je nasledujici. Uzivatel zvoli ve webovém prohlize¢i moznost nahravani. Na port
80 se odesle pozadavek pro zahajeni nahravani. Webserver posle zpravu Recieveru ,zacni
nahravat®. Reciever zpravu zpracuje tak, ze posle pozadavek o zac¢atek streamovani dat na
Streamer Controller, zobrazeno v grafu 6.2. Analogicky funguje i zastaveni, s tim rozdilem,
ze ukonceni Recieveru a odpojeni je detekovano a stream zastaven. Neni tfeba ukoncovat
zpravou. Pri vyuziti moznosti piehravani je Controlleru predan playlist. V tomto pripadeé
nahravani spousti i zastavuje Controller (zprdvami pres Reciever).

Prehravani zvuku

Pred zahajenim piehravani je aktualizovan soubor .actualplaylist. V ném je uloZen
seznam soubord. Ukladani v souboru jsem zvolil, aby si systém pamatoval posledni prehrany
playlist. Ten se pouzije pti spusténi prehravani z Recieveru.
Jsou nacteny nazvy souborti. Soubory jsou postupné prehravany piikazem aplay. Je
vynucena vzorkovaci frekvence 48000 Hz. Pokud nédhodou soubor neexistuje, je preskocen.
P1i zahdjeni a ukonceni prehravani je odeslana zprava s ndzvem piehravaného souboru.
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4.4.5 Reciever

Hlavni komplikaci byly s prekladem vlozené knihovny, kterd sice vyzadovala standardni
zavislosti, ale byla vyuzita nestandardni cesta k soubortim. Byla to absolutni cesta z jiného
systému. Instalaci prislusné verze prekladace, prepsanim makefile a preskocenim test bylo
vSe zprovoznéno.

Co se uprav tyce, tak zasadni bylo zbavit se ¢asti kédu, ktera se starala o bitové posuny
a zpracovavala 24 bitové vzorky. Z ALSA ovladace jsou ¢teny vzorky ve formatu float,
ktery ma 32 bitt.

Dalsi odstranovani se tykalo zastaralého nastaveni gaint. Program vyzadoval cestu
k souboru gainfile jako povinny parametr a jeho obsah odesilal ihned po inicializaci. Roz-
hrani pro pfijem nastaveni parametru timto zptisobem uz neni aktudlni, preferuje se nasta-
veni pomoci webové aplikace.

Rozhrani bylo nahrazeno vzdalenym ovladanim, tak aby ptijem dat byl fizen webovou
aplikaci. Ta muze odesilat pokyny ke spusténi a zastaveni nahravani. Také se prenasi nazev
audio souboru pfi spusténi a ukonceni jeho prehravani.

P1i zapnuti zarizeni se nastavi parametry na vychozi hodnoty. Nastaveni se neuklada.
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Kapitola 5

Vizualizacni a ridici aplikace
v internetovém prohlizeci.

Jde o webovou aplikaci, kterd je zpristupnéna pouze lokalné. Aplikace je nactena po zadani
IP adresy do internetového prohlizece. Po pripojeni jsou preneseny vsechny soubory webové
aplikace, o které webovy prohliZze¢ pozada. ve vestavéném serveru jsou ulozeny i veskeré styly
a JavaScript knihovny, pro spravnou funkci nemusi byt pocita¢ pripojeny k internetu.

5.1 Bootstrap, JavaScript, jQuery, JSON

Vyjmenované technologie jsou ve webovych aplikacich standardem a pravdépodobné jsou
vsem znamé. Presto bych rad v kratkosti vysvétlil jejich pouziti v projektu.

Bootstrap

Je zde kvuli vzhledu. Pro rozlozeni vyuzivim mfizkovy systém (grid layout). Pro zobrazeni
darovni jsou pouzité progress bary.

JavaScript

Je vyuzity pro generovani stranky i veskerou funkénost. Cést stranky se sklddd z néko-
lika radki, které se od sebe lisi pouze identifikdtory prvku. Proto jsou vytvoreny cyklem
v JavaScriptu. Je tak mozné vzdy vygenerovat presné pocet audio vstupt, se kterymi se
pracuje.

jQuery
Tato knihovna je pripojena kvili Bootstrapu. Zajistuje ale i zpracovani veskerych uzivatel-

skych vstupu a pomoci setTimeout pravidelné ziskdva nové hodnoty trovni.

JSON

V tomto forméatu posila server data. Je pouzit, protoze je standardni zpusob predavani dat
ve webovych aplikacich a zpracovani dat do proménnych v JavaScriptu je velmi snadné.
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5.2 Vzhled a ovladani

Vzhled (5.2) je inspirovany zvukaiskym mixédznim pultem. Funkénost totiz je velmi po-
dobna. Prevzal jsem myslenku rozdéleni jednotlivych vstupi. Kazdy vstup mé své ovladaci
prvky. To je dobré pro rychlost ovladani a prehlednost. Vizualizace drovni je také znama
z riznych aplikaci pro praci se zvukem.

Zaméril jsem se i na praktickd hlediska s ohledem na tvorbu webovych stranek. Celé
zobrazeni je napiiklad oproti zminénému zvukarskému pultu otocené o devadesat stupni,
aby bylo mozné vyuzit html input range bez transformaci.
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Not playing
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Obrazek 5.1: Ukazka webové aplikace.

Nahote se nachazi stavové informace, ovladani a nastaveni. V informacich se zobrazuje
aktudlni stav zafizeni. Zda je pripojeny prijimac, jestli je aktivni{ streamovani, piipadné jaky
soubor se prehrava. Vedle je prepina¢ pro vybér mezi samotnym nahravanim a nahravanim
vCetné prehravani. Je mozné omezit dobu nahravani. Je zde i tlac¢itko pro nastaveni zpozdéni.
Po kliknuti iteruje pres hodnoty 0, 5, 10, 15 a 20 sekund. Po kliknuti na tlacitko ,show
settings“ se zobrazi sprava playlistt.

Hlavni ¢ast aplikace tvori jednotlivé zvukové vstupy. Kazdy vstup je na jednom radku. Je
vidét ndzev, prepina¢ phantomového napéajeni, zobrazeni irovné s ,,faderem* pro nastaveni
gainu a vybuzeni vstupu. Gain se udava v decibelech, hodnoty jsou 0-6 (0 = 0dB, 1 = 10dB,
... 6 = 60dB).

Ovladani je uzpusobené pro mys a dotyk. Omezené je mozné vyuzit i klavesnici (tabu-
lator pro pohyb, mezernik pro phantom a kurzorovymi Sipkami nastaveni gainu).

5.3 Funkce

Po nacteni stranky je odeslan pozadavek getall. Tim se nacte pocet kandli, seznam playlista
a soubort. Inicializuji hodnoty phantom a gain. Aktualizace trovni je provadéna periodicky
v prednastaveném intervalu. Funkce pro nastaveni hodnot je spusténa vzdy s uzivatelskym
vstupem — kliknuti na phantom, nastaveni gain, nebo ulozeni playlistu.
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Obrazek 5.2: Ukazka webové aplikace — nastaveni.

Interakce uzivatele je zachycena udéalostmi onchange a onclick, které volaji prislusnou
funkci s parametry id a hodnota. Volana funkce odesild hodnoty na server.

5.3.1 Sprava playlistia

Je tu i moznost prohlizet a upravovat playlisty. Po rozkliknuti nastaveni se zobrazi moznost
vybéru playlistu. Zvoleny playlist je zobrazen a je mozné jej upravovat.

Mozné tpravy jsou pridat a odebrat soubor, ménit potadi. Je mozné pouzit jeden zvu-
kovy soubor vicekrat.

Upravy probihaji pfetahovanim polozek. PFetdhnutim ze seznamu soubortt na playlist
je soubor pridan do seznamu. Pfetdhnutim na ikonu kose je odebran.

Playlist je mozné ulozit, ptipadné ulozit jako. Pti zahajeni nahravani neulozeného se-
znamu se prehraji soubory aktudlné prirazené ve webovém rozhrani. Ne ty, které jsou
ulozené v aktudlné otevieném playlistu. Jinymi slovy zvoleny playlist je mozné aktualné
pozménit a zménénou verzi pouzit k prehravani, bez zmén v pouzitém playlistu.
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Obrazek 5.4: Pozadavky webové aplikace.

5.4 Stabilita a rychlost

Ocekava se zobrazeni v realném ¢ase. Definovat redlny ¢as neni snadné a elektronické zpraco-
vani vzdy prinese néjaké zpozdéni. Aplikace by neméla byt nejpomalejsim ¢lankem fetézce.
Rozhodl jsem se porovnavat jeji rychlost s obnovovaci frekvenci monitoru. Zvolil jsem stan-
dardni 60 Hz monitor. Zobrazuje 60 snimkt za sekundu. Snimek potfebuje zhruba kazdych
16 ms. Zpozdéni aplikace méfi snadno vyvojarsky rezim webového prohlizece. Na vypisu
sité 5.3 je vidét, ze vyrizeni pozadavku od odeslini do prijeti trva mezi Sesti a osmi mi-
lisekundami. Casovani primérného pozadavku je vidét na obrazku 5.4. Dvé milisekundy
trva pripojovani. Tento Cas je mozné zkratit navrzenou optimalizaci. Prozatim je vykon do-
stateény a neni treba aplikaci optimalizovat. Pokud se ukaze byt zpracovani dat serverem
naroc¢néjsi a tato doba se neiimérné prodlouzi, bude muset predavani informaci o tirovnich
probihat jinym zptusobem.

Se stabilitou jsem zadné problémy nezaznamenal. Pokud je server odpojen, prestanou
se posilat data. Pfi opétovném pripojeni je tfeba stranku aktualizovat a pokracuje jako by
k vypadku nedoslo.

Po aktualizaci aplikace ziska aktualni stav HW a tak nedojde k zadné inkonzistenci
mezi redlnym stavem a stavem aplikace.
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Kapitola 6

Popis vysledné aplikace a prace se
systémem

V kapitole 2.3 je popsan soucasny stav systému ve chvili, kdy jsem zacinal pracovat. Tato
kapitola se zabyva vyslednym stavem, pouzitim, ovladanim a nékterymi specifickymi vlast-
nostmi FeSeni. Na obrazku 6.1 je znazornénd komunikace jednotlivych ¢asti systému po
upravach.

r N f 2
Serverova ¢ast aplikace Klientska ¢ast
(na vestavéném zafrizeni) (pfipojeny pocitac)
. J . J
s P nastaveni, playlisty, start, stop -
h , v . v 7 7 , 7 1> ~
Soubory > Web server stav, Urovné, playlisty, pfehravani Webovy prohlize¢
naSD |« CAlsaStreamer N {
karté StreamerController  [€
start, stop N Reciever
- \ _ ready to start, audio data, g J
”?(Sta‘,’%” It pfehravany soubor ¢
v zvukova data
Log
HW file

Obrazek 6.1: Schama komunikace po tpravach.

6.1 Inicializace systému

Pri pripojeni napdjeni se nabootuje systém, a ihned se spusti server na IP adrese
192.168.10.9, ktera je napevno urcena v konfiguraci systému. Pocita¢ musi pro pripojeni
mit na daném sitovém rozhrani IP adresu stejné sité.

Systém je v tuto chvili ve stavu pred inicializaci — ta se dokon¢i az po pripojeni recieveru.
V tuto chvili je mozné ve webovém rozhrani spravovat playlisty a nastavovat parametry.
Zbytek funkci je zpristupnén pravé az po pripojeni recieveru. Cely systém slouzi k nahravani,
proto pouzivani bez prijimace nedava smysl. Hodnoty trovni se aktualizuji kazdych 100
milisekund, tedy desetkrat za sekundu.
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6.2 Nastaveni parametri

Po inicializaci jsou parametry nastavené tak, aby s nimi bylo co nejméné prace. Pouzivaji se
mikrofony, které vyuzivaji phantomové napajeni. Phantom je tak aktivovan uz pii zapnuti.
Gain je nastaven na stfedni hodnotu, 30 decibeli.

Tato nastaveni je mozné ménit v redlném case. Zména nastaveni se okamzité projevi na
zobrazené trovni. K tomu je zde jesté master - ten upravuje vsechny kandly. Jeho zména
gainu se relativné projevi na vSech vstupech (napfiklad pokud se master gain zvedl o dva,
ke gainu vsSech kanali se pricte 2 — pokud neprekro¢i maximum. Analogicky funguje i
snizovani.)

6.3 Nahravani a prehravani

Princip nahravani funguje tak, jak je vysvétleno vyse. Spustit i zastavit nahravani je mozné
jak z Recieveru, tak z webového rozhrani. Ve webovém rozhrani je i moznost samospousté
(spusténi s casovym odkladem) a zvolit délku nahravani (¢as, po kterém bude nahravani
zastaveno). Pfi zvoleni funkce nahravani s prehravanim je ¢innost automaticky zastavena
po prehrani posledniho souboru v playlistu. Zaroven jsou do Recieveru posilany informace
o aktudlné prehravaném souboru. Ty jsou ukladdny do souboru zvoleného parametrem
logfile. Kdyz je aktivni nahravani, obnovovaci frekvence aplikace je sniZena, aby nezabirala
prenosové pasmo a vykon serveru. Ty jsou vytizeny pfenosem dat. I po snizeni obnovovaci
frekvence je stale zachovana spravnost zobrazovani trovni vybuzeni. Peak je vzdy vypocitan
ze vSech vzorkti od minulé aktualizace.

Konzolovd Webova
aplikace aplikace

; Streamer "
[ Reciever ] [ controller ] [Webserver] [ Klient ]

. |Web server 1 [Klient posild

audio zafizeni

Spusténo pri zapnuti H

! |ziistuje stav i |periodicky dotazy
| |streameru pfi 1 |na stav serveru.
1 |sestavovani — |Zndzornény jsou
odpovédi na pouze odpovédi
H prichozi dllezité pro tento|
M pozadavek pripad uziti.
pripojit

—reciever pfipojen—»|
[€—zahajit nahravani— [€—zahaiit nahravani— [€Zahdjit nahrévéni—

————OoKk——>

Tdatal
ldatal
datal
ldatal
Tdatal
(datal
datal
ldata]

l€—ukonéit nahravani—{ € —ukongit nahravani—|

L —nahravani ukonéeno»|

Finoiit
Pripoj ——reciever pfipojen—»

—zahajit nahravani—» —nahravani zahajeno»|

Tdatal L
{data] T
Tdatal
(datal
datal
ldatal
Tdatal
data]

[—ukongit nahravani—|

Obrazek 6.2: Diagram komunikace pro spusténi a zastaveni nahravani.
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6.4 Nahrana data — raw format

V pocitaci je tok dat opét rozdélen na jednotlivé kandly. Kazdy kandl se uklada do jednoho
souboru jako surova data (raw formét), vzorky jsou formatu float. Kanély jsou synchroni-
zované, vsechny soubory obsahuji shodny pocet vzorki.

Takto ulozené soubory neobsahuji metadata. Pro spravnou interpretaci chybi informace
o zpusobu uloZeni dat a vzorkovaci frekvenci. Pro rekonstrukci nahravaného signalu je tfeba
tyto informace znat. Pro prevod do audio formatu je mozné vyuzit napriklad software SoX
(Sound eXchange).
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Kapitola 7

Testovani a dosazené vysledky

Aby se vzorky nemusely testovat manualné, je pripraveno nékolik zpusobi, jak zjistit ze
jsou data nahrana korektné. Data jsou kontrolovana ve tiech fazich zpracovani.

1. Ziskana data — faze vycitani dat z ALSA zafizeni, zdkladni ovéfeni funkénosti hard-
ware

2. Odesilané data — ovéruje se spravnost ulozeni do kruhového bufferu, slouzi k testovani
chyb ovlivnénych posilanim dat

3. Prijata data — findlni ovéreni funkénosti.

7.1 Nastroje

Pri testovani se porovnava velké mnozstvi vzorkti a je zasadni, aby pfi nahravani zadné
vzorky nebyly vynechany. Testovalo se nékolika zptisoby a nastroji.

7.1.1 Testovaci skripty v C

Pro testovani byly vytvofeny dva skripty, je mozné nastavit pocet testovanych kanali,
veskerd nastaveni se provadi piimo ve zdrojovém kdédu.

Writer

Prvni ze skripta vytvari vzorky. S témito daty lze kontrolovat spravnost prifazeni kanalu,
poradi vzorkt, piipadné vynechani néjakého vzorku i synchronizace kanali.

Vzorky jsou generovany tak, ze prvni 4 bity (podle MSB) oznacuji ¢islo kandlu. To déva
moznost rozlisit od sebe 16 ruznych kanald. Zbytek ¢isla je vyuzity jako ¢ita¢. Generovana
fada pro kazdy kanal je od vzorku X000, do Xfff, kde X je ¢islo kanalu. Celkem se vytvori
4096 unikatnich vzorki pro kanal. Skript vygenerované vzorky uklada do souboru, ktery je
pri testovani prehravin (obrazek 7.1).

Reader

Reader slouzi ke ¢teni nahranych soubort a kontroluje, jestli obsahuji spravné (oc¢ekévané)
hodnoty. Reader nejdfive nastavi zarovnani, protoze kontrolovany soubor nemusi zac¢inat
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Obrazek 7.1: Zobrazeni vybranych generovanych testovacich dat.

prvnim vzorkem. Potom je kontrolovano, ze kazdy nésledujici vzorek je o jedna vétsi (pri-
padné nula po dosazeni hodnoty max), nez vzorek predchozi. Vystup Writeru pfipojeny
na vstup Readeru musi byt oznacen jako validni.

7.1.2 Audacity

Audacity je editor a nahravaci program pro praci se zvukem. V této praci byl program
vyuzity k vizualni reprezentaci dat, prehravani, vytvareni wav a raw soubort a kontrolu
stop.

Vizualni reprezentace a prehravani

Po otevieni dat je zobrazen jejich ¢asovy prubéh. Je to rychlda metoda jak poznat, jestli je
nahravka podobnd zdroji, nebo vibec neodpovida. Za ¢isly se schovava opravdovy zvuk.
Porovnani poslechem sice nedava zadné objektivni vysledky, velmi dobre jsou ale poznat
problémy, kdy je pri nahrani vynechano nékolik vzorka. Nahravka ,preskoc¢i“, nebo hlasité
lupne. Rozeznatelny byl i problém s buffery, kdy se ¢ast kopirovala stile dokola a z feci se
stalo koktani.

Vytvareni wav a raw soubori

Surova data jsou zminéna v podkapitole 6.4. Format wav na rozdil od rawu obsahuje i
metadata a tak je snadno prenositelny. Audacity® je pii testovani vyuzito pro prevod mezi
zminénymi formaty a vytvareni dalsich testovacich soubort.

Odecitani stop

Kdyz maji dva signaly opacnou fazi, tak se navzajem vyrusi. Tato vlastnost byla vyuzita
na ovéfeni, zda jsou stopy shodné. V Audacity® je funkce pro otoceni fize a seéteni stop.
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Obrazek 7.2: Soucet stop s opac¢nou fazi.

Pokud jsou zdrojova a nahrand stopa Casové synchronizované, tak po otoceni faze jedné z
nich a jejich sou¢tu vznikne nulovy vysledek, viz obrazek 7.2.

7.1.3 Wireshark

Tento program slouzi k analyze siti. Byl pouzivan na kontrolu pripojeni, posilanych pakett
a dat v nich obsazenych. Také slouzil pro kontrolu zahlceni sité a prenosové rychlosti.

7.1.4 Feeder

Feeder je aplikace napsand v C++. Pro ucely ladéni byl redlny vstup ze zvukovych vstupu
nahrazen souborem. Vsechna data zapsand do tohoto souboru funguji v systému stejné,
jako by byla pfimo z hardware vstupu.

Program Feeder simuluje vstupy tak, Ze Cte pripravené audio soubory a ve smycce je
zapisuje do /dev/sharc_0.

Pro ladéni je velmi vhodné, Ze mizeme ovlivnit vstup a poslat na néj presné data, ktera je
potfeba zkoumat. Takovou simulaci vytvarime laboratorni podminky, kde se mohou presné
porovnavat puvodni a nahrana data.

Potencialni problém muze nastat, pokud se vykytuje chyba, kterou by zamaskovalo
pravé periodické opakovani signalu. Tomu lze predejit pouzitim ruzné dlouhych soubort,
aby se chyba projevila alesponn v nékterém. Zradné je v tomto pripadé pouzivani mocnin
dvou, lepsi je vyuzit ndhodnou délku.

7.1.5 Soubory a format dat
Zde je pro prehlednost seznam pouzitych soubort.
1. Feeder pracuje s 16 bit raw soubory. Pro kazdy kanal jeden soubor.

2. 7 Alsy jsou nahrivana data v prokladaném raw formatu. Nejdiive 16 bitovy fixed
point, potom float 32 bit. V tomto forméatu jsou dat odesildna.

36



3. Reciever data rozdéli na jednotlivé kandly. Vysledkem je jeden raw soubor pro kazdy
kanal.

4. Pro prehravani v zafizeni se vyuzivaji wav soubory. PTi prehravani se pouzije konfi-
gurace ulozend v souboru. Je potifeba dodrzet vzorkovaci frekvenci 48 kHz. Kanali se
vyuzije tolik, kolik je v zafizeni aktivnich vystupu.

7.2 Zpusob testovani

Manuélni kontrola neni reilné, proto jsou navrzeny ruzné zpusoby testovani, jak s vytvore-
nymi vzorky, tak s readlnymi daty. Systém data zpracovava od irovné hardware pres odeslani,
k ulozeni do pocitace. Testovani probihalo nejdrive po jednotlivych ¢astech a nasledné byla
kontrolovana funkcénost celého systému jako celku.

7.2.1 Data vyctena z hardware

Prvni kontrolou dat je vypis do souboru ihned po jejich ziskani. Data se ziskavaji pri-
kazem snd_pcm_readi(). Jde pfedevsim o kontrolu konfigurace. Pouzivaji se uméla data
vygenerovana aplikaci Writer, vysledna data jsou porovnana pomoci aplikace Reader.

Test pro synteticka data velikosti 4096 vzorki pro kazdy kandal prochézel spolehlive, ale
jakékoliv jiné testovaci nahravky byly deformované. Problém byl ve velikosti bufferti, ktera
odpovidala velikosti dat, ale buffery se naplnily pouze jednou a potom odesilaly stale stejna
data.

Dale se pri pouziti celé serverové aplikace zacala v souborech objevovat prazdnda mista.
V urcitych chvilich byly zaznamenavany pouze nulové vzorky. Pii zméné velikosti pakett
se méni délka intervalu, kdy se nenahriva, zaroven tato ,hlucha® mista vznikaji ve chvili,
kdy se za¢ne prehravat audio soubor. Problém se projevoval i bez spusténého Recieveru.

Podstatné je, ze byly nahrany nulové vzorky. ALSA nedédvala zadné chybové udaje (pfi
jakékoliv chybé se ukon¢i program, aby se zamezilo chybné nacitdni dat). A tato chyba
se nikdy neobjevila s realnymi vstupy. Z toho usuzuji, Zze byl omezeny vykon programu
Feeder, ktery nestihal doddvat data do souboru, ze kterého se vyc¢itaji, proto byly nahrazeny
nulami. Po mirné optimalizaci, ktera spoc¢ivala ve zméné velikosti paketi, se problém prestal
projevovat.

7.2.2 QOdeslana data

Dalsi testovaci metoda je porovnani velikosti dat a ¢asu nahravani. Do vysledku vstupuje
chyba méreni, ktera se d4 velmi dobfe minimalizovat opakovanym méfenim a delSimi tseky
méfeni. Samoziejmé nikdy nebude metoda piesnd na vzorek. Casové presnost je na mili-
sekundy. Podle velikosti vzorku a vzorkovaci frekvence lze vypocitat presnou ocekavanou
velikost souboru za uréity ¢as. Ze se neztraceji jednotlivé vzorky bylo ovéfeno syntetickymi
testy. Touto metodou se testuje, zda nedochézi ke ztraté paketli, nebo jinym vétsim chybam
pri pfenosu do pocitace.

7.2.3 Prijata data

U prijatych dat se opét kontroluje, zda se nékde neztraceji pakety, dalsimi potencidlnimi
problémy jsou spravné rozdéleni na jednotlivé kandly a bezchybné uklidani do souboru.
Porovnavani dat pred a po odeslani je mozné naptiklad programem diff. Nejdiive je ale
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Obrazek 7.3: Ukazka rizné poskozenych dat.
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tfeba nahrana data zarovnat se zdrojovymi daty. Po zarovnani je mozné rtiznymi zpusoby
porovnat shodnost jednotlivych soubori.

Vysledna pouzita velikost paketu je 128 vzorku z kazdého kanalu. Paketu se sklada ze
128 vzorku, vynasobeno Sestnacti kanaly a ¢tyrmi byty na vzorek, k tomu deset byta pro
metadata (typ zpravy, timestamp, pocet byt vzorku a kandlu). Celkova velikost vychazi
cca 8 MB. Technicky se nejedna o paket, ale o blok dat, ktery je zapisovan do socketu.

7.2.4 Prehravani

Tato ¢ast je otestovana pouze v software. Hardware v poskytnuté konfiguraci neobsahuje
zadné vystupy. Ani ve spoluprici Audified se ndm nepodarilo potfebné moduly vcéas zpro-
voznit. I kdyz neni vyzkouseno na hardware, predchozi testovani ukazalo, ze chovani ALSA
zarizeni je pri simulaci shodné s chovanim hardware. Vse tedy nasvédcuje tomu, ze prehra-
vani funguje.

1. Audified mé otestovano, ze hardware pfi pouziti Alsy zvlada propustnost 16 + 16
kanalt. Vic nebylo testovano.

2. Software se chova, jako by prehraval — posild do ovladace data.

3. Pri testovani s ovladac¢em presmérovanym do souboru vse fungovalo.

7.2.5 Vykon aplikace

Vykon z pohledu webové aplikace je popsany v kapitole 5, testovani bylo zaméreno prede-
v$im na latenci a odezvu. U ¢asti aplikace, ktera bézi na ARM procesoru méa smysl zjistovat,
kolik vyuziva systémovych prostredkii. Souhrn vyuziti paméti a procesoru je v tabulce 7.1.

Vysoké naroky mé streaming také na pamét pripojeného zarizeni. Kazda minuta za-
znamu ma pro 16 kanalt velikost ptiblizné 176 MB. Den zaznamu odpovida zhruba 250 GB
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7.3

Stav zai{zeni vyuziti paméti [%] vyuziti procesoru [%]

Po spusténi 0 5
Reciever pripojen 11 15
Stream 14 85 — 95

Tabulka 7.1: Vyuziti prostiedkti pro 16 kanalt

Shrnuti vysledki

Na obrazku 7.3 je ukéazka nékolika rtizné poskozenych dat.

Vétsina testovani probfhala simulaci na zdkladni desce. Po odladéni bylo vSe otestovano
i s pripojenymi hardwarovymi vstupy. K dispozici bylo zafizeni se Sestnécti vstupy, coz
odpovidda maximalni testované propustnosti deklarované firmou Audifed.

Nejdelsi provedené testovani trvalo cca 2 hodiny, to je zaznam velikosti 22 GB. To
exponencialné prevysuje velikost vyrovnavacich paméti, problémy zpisobené nedostatkem
paméti by se projevily drive. Pouzity byly audio soubory ndhodné velikosti piehravané ve
smycce programem Feeder, upravenym na 32 bitové vzorky. Nejdiive bylo testovano, zda
odpovida velikost souborti o¢ekavani. Nasledné byly jednotlivé kandly zarovnany na zacatek
prehravaného souboru a zkontrolovany na shodnost s predlohou v cyklu.

Testovani potvrdilo, Ze systém funguje témér tak, jak ma.

Z Alsy jsou vzorky vycitany spolehlivé.
Vzorky jsou spravé odesilané po siti.

Pfenosova rychlost se pro 16 kanali pohybuje v rozmezi 2,9 — 2,95 MBs!. To v
priméru odpovida oéekivané hodnoté 2,93 MBs!.

Nahrané soubory jsou kompletni.

Frekvenci aktualizace zobrazovani urovni byla omezena na 10 Hz. Vétsi rychlost je
moznd, ale subjektivné u rychlejsi aktualizace neni rozdil. Neni tedy potfeba vice
zatézovat zdroje.

Nastaveni parametri funguje spolehlivé.

Prehravani je otestovano na zdkladni desce. Pravdépodobné nic nebrani tomu, aby
fungovalo i na hardware.
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Kapitola 8
Zaver

V préaci jsem se seznamil s dostupnym HW a SW, navrhl a implementoval feSeni a ukazal, ze
funguje. Seznamil jsem se SW, ktery je pouzivan, ale neni dokumentovany, ani podporovany
na noveéjsim typu zarizeni. Zaroven nebyl nikdo z autord dostupny pro upravy. Tento kod
jsem dokézal pochopit a aktualizovat pro soucasné pozadavky.

Vysledkem je aplikace, ktera byla vlozena do vestavéného Linuxu a tak integrovana do
zvukového systému. PTi zapnuti zatizeni je aplikace spusténa. PTi spusténi je inicializovan
hardware, zpiistupnén web server a rozhrani pro komunikaci s konzolovou aplikaci.

Tato aplikace umoznuje vycitani dat z hardware, dokaze data analyzovat a vysledek
je zpristupnén na webovém rozhrani. Pfes toto rozhrani je dale mozné ovladat systém,
nastavovat parametry hardware a pracovat s playlisty. Urovné vybuzeni se ziskévaji se
zpozdénim cca 10 milisekund, da se fict, ze jde o zobrazeni v realném case.

Webova aplikace je nactena v internetovém prohlizeci po pripojeni k serveru. Aplikace
dokéaze zobrazovat irovné vybuzeni jednotlivych kanélt, zobrazovat audio soubory ulozené
na zafizeni, prohlizet, vytvaret a ukladat playlisty, ovladat parametry systému a zobrazovat
jeho stav.

Reciever je konzolova aplikace, kterd slouzi k piijmu a ukladani dat. I touto aplikaci je
mozné spustit a zastavit nahravani dat. Casti kédu byly pfevzaty z ptivodniho FeSeni, viude
jsem ale bylo treba upravovat kritické sekce. U Streameru to bylo vycitani dat z ALSY a
jejich baleni do paketii. Reciever bylo tieba upravit pro aktudlni format dat. Cely tento
SW jsem potom upravoval pro prijem konfiguracnich zprav a predavani dat web serveru.
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