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ÚVOD 

Tato práce se věnuje náv rhu a konstrukci konvertoru synchronizačních kódů M T C 

a L T C , k te rý je nezby tný pro synchronizaci digitálních s tudiových zařízení při práci 

s analogově z a z n a m e n a n ý m audio a video mate r iá lem. 

V prvn í části je uveden popis M I D I standardu, rozbor formy jeho zpráv a hard­

warové řešení M I D I po r tů , s amos t a tně je důkladněj i rozebrán typ zpráv pro přenos 

informací o reá lném čase využívaných kódem M T C (Mid i timecode). Ve d ruhé části 

je popsán standard S M P T E , jeho generování a módy, chování při pohybu na časové 

ose, využi t í ve vysílacích studi ích a formy jeho přenosu a záznamu, z nichž jedna je 

kód L T C (Linear/Longitudinal timecode), k te rý je detailněji popsán v část i další. 

Nedílnou součást í problematiky L T C je jeho zakódování do zvukové stopy pomocí 

kódu B M C (Biphase mark code), j emuž je věnována s a m o s t a t n á následující kapitola. 

V části poslední je popsán samotný náv rh konvertoru těchto synchronizačních 

kódů. Tato část je rozdělena na t ř i podkapitoly, z nichž p rvn í se věnuje hardwa­

rové s t ránce návrhu , d r u h á popisuje softwarovou s t r ánku - program pro použi tý 

mikroprocesor. T ře t í část se zabývá ověřením funkčnosti a přesnost i zrealizovaného 

konvertoru. 
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1 TEORIE - ROZBOR POTŘEBNÝCH ČÁSTÍ 
(STANDARDŮ) 

1.1 Midi 

M I D I (Musical Instrument Digi ta l Interface) - Digi tální rozhran í pro hudebn í ná­

stroje je technický standard, k te rý popisuje komunikační protokol, digitální rozhraní 

a konektory pro vzá jemnou komunikaci mezi širokou škálou elektronických hudeb­

ních nás t ro jů , počí tač i a dalšími zvukovými zařízeními. Každý M I D I port dokáže 

přenášet informace v šes tnáct i různých kanálech, kde každý může být př i řazen j i ­

nému zařízení. 

P řes M I D I jsou posí lány zprávy o událostech, k teré znamenaj í změnu některého 

z hudebních p a r a m e t r ů (stisk klávesy, ohýbání tónu , dynamika). Dalšími typy zpráv 

jsou řídící signály pro změnu p a r a m e t r ů jako je hlasitost, panorama, vibrato, signály 

pro odbavování událos t í (např. v divadlech) a řídící hodinové signály pro nas tavení 

a synchronizaci tempa mezi různými zařízeními. Tyto zprávy jsou posí lány M I D I 

kabely do os ta tn ích zařízení, kde mohou ovládat např . generování zvuků či j iné 

funkce. Nej jednodušším př ík ladem použi t í M I D I je propojení M I D I kontroléru, např . 

klaviatury, k te rý ovládá přehrávání zvuků zvukovým modulem. M I D I data mohou 

být také z a z n a m e n á n a ha rdwarovým či softwarovým zařízením zvaným sekvencer, 

k te rý bývá použi t k úpravě zaznamenaných dat a jejich nás lednému přehrávání . 

Výhodami M I D I je m a l á velikost M I D I souborů, jednoduchost jejich změn a 

široký výběr dos tupných syntezá torů a digi tálně nasamplovaných zvuků. P ř e d vý­

vojem M I D I nebylo možné komunikovat mezi e lektronickými hudebn ími nást roj i 

různých výrobců. S př íchodem M I D I všechna MIDI-kompat ib i ln í zařízení mohou 

být př ipojená ke kterémukol iv j inému MIDI-kompat ib i ln ímu zařízení, bez ohledu na 

rozdílného výrobce těchto zařízení. 

M I D I technologie byla s tandard izována v roce 1983 skupinou reprezen tan tů hu­

debního p růmys lu a nyní je udržována Asociací výrobců M I D I zařízení - M M A 

(MIDI Manufacturers Association). Všechny verze M I D I standardu jsou vyvinuty 

M M A v Los Angeles a M I D I výbo rem Asociace průmyslu hudebn í elektroniky -

A M E I (Association of Musical Electronic Industry) v Tokiu. V roce 2016 M M A 

založilo Asociaci M I D I - T M A (The M I D I Association), k t e rá celosvětově sdružuje 

všechny, kdo pracují s M I D I . [1] [2] 

1.1.1 Technická specifikace 

M I D I zprávy sestávají z 8-bitových slov (ba j tů) , k te ré jsou sériově posí lány rych­

lostí 31,25 kbi t /s . Tato rychlost byla zvolena díky rovnosti p řesnému podí lu frek-
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vence 1 M H z , což je frekvence, na níž pracovala větš ina dřívějších mikroprocesorů. 

P r v n í bit každého slova identifikuje, zda jde o s tavový bajt (MSB=1) či da tový bajt 

(MSB=0) , následován je sedmi bity informace. K e každému bajtu je p ř idán starto­

vací a ukončovací bit pro označení j edné zprávy, pro jeden M I D I bajt je tedy po t ř eba 

přenés t 10 b i tů . 

Jeden M I D I port dokáže přenáše t informaci v šes tnáct i nezávislých kanálech. 

Kaná ly jsou číslovány od 1 do 16, ale odpovídaj ící b inárn í vyjádření je 0-15. P ř ipo­

j ená zařízení dokáží „nas louchat" - př i j ímat data pouze z jednoho kaná lu a úplně 

ignorovat data na os ta tn ích kanálech (mód „Omni Off") nebo př i j ímat data ze všech 

kaná lů ignorujíc adresu kaná lu (mód „Omni On") . Zařízení mohou být monofónni 

(současně je možné přehráva t pouze jeden tón) nebo polyfonní (může bý t současně 

přehráváno více tónů až do p o č t u daného l imitem polyfonie, další tóny mohou být 

p řehrány až po přijetí signálu uvolnění některého tónu či jeho doznění) . Při j ímací 

zařízení mohou být obvykle nastavena do všech čtyřech kombinací těch to módů . 

M i d i zpráva je instrukce, kterou je ovládán něk te rý z p a r a m e t r ů při j ímacího 

zařízení. M I D I zpráva se sk ládá ze s tavového bajtu, k t e rý označuje typ zprávy, ná­

sledovaného až dvěma da tovými bajty přenášejícími parametry. M I D I zprávy mohou 

být : 

• Kanálové zprávy - posí lány jsou pouze po jednom ze šes tnáct i kaná lů a mohou 

být př i ja ty pouze zařízeními naslouchajícími na tomto kaná lu 

• Systémové zprávy - jsou př i j ímány všemi zařízeními. 

Všechna data, k t e rá nemaj í vztah k při j ímajícímu zařízení (odlišný kaná l ) , jsou 

zahozena. Existuje pě t t y p ů zpráv: 

• Kanálové hlasové zprávy 

• Kanálové zprávy režimu 

• Společné systémové zprávy 

• Zvláštní systémové zprávy 

• Systémové zprávy reálného času 

Kanálové hlasové zprávy přenáší po jednom kanále hudebn í data v reá lném čase, 

např ík lad zpráva „Note-on" - klávesa stisknuta obsahuje informace, k t e rá klávesa 

byla stisknuta, s jakou dynamikou a číslo kanálu , zpráva „Note-off" - klávesa uvol­

něna obsahuje číslo klávesy a zpráva „control change" - změna kontroléru nese číslo 

kontroléru a jeho hodnotu pro změnu p a r a m e t r ů zařízení. Kanálové zprávy režimu 

obsahují zprávy „Omni on/off", změnu m ó d u na polyfonní či monofónni, resetování 

všech p a r a m e t r ů či vypnu t í všech znějících tónů. Systémové zprávy neobsahují číslo 

kaná lu a jsou př i j ímány všemi zařízeními př ipojenými do systému. M I D I časový kód 

je p ř ík ladem Společných systémových zpráv. Systémové zprávy reálného času jsou 

využívány k synchronizaci, zahrnuj í M I D I clock. 

Zvláštní systémové zprávy - SysEx (System Exclusice) jsou h lavním důvodem 
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flexibility a životnost i M I D I standardu. Dávají tot iž v ý r o b c ů m možnost vytvoř i t 

v las tn í zprávy, k teré př ináší daleko větší možnos t i ovládání jejich zařízení ve srov­

nán í se s t anda rdn ími M I D I zprávami. SysEx zprávy jsou adresovány konkré tn ímu 

zařízení v systému. Každý výrobce m á un iká tn í identifikátor, k te rý je obsažen v Sy­

sEx zprávách a dokáže pomoci, aby zprávu přijalo pouze konkré tn í zařízení, j emuž 

je zpráva určena. [1] [2] 

Po elektrické s t ránce je M I D I specifikováno jako plně izolovaná proudová smyčka. 

M i d i výs tupn í port poskytuje napájení + 5 V přes p ř ed řadný rezistor 220ÍŽ na pin 

4 D I N konektoru. P i n 4 vs tupn ího portu je přes rezistor 220ÍŽ př ipojen na L E D 

diodu optočlenu. P roudová smyčka se uzavírá přes pin 5 a další rezistor 220ÍŽ ve 

vysílacím zařízení, velikost proudu je přibližně 5mA. Navzdory použi t í s t anda rdn ích 

metal ických propojovacích kabe lů není mezi M I D I zařízeními žádné vodivé spojení, 

signálová cesta je galvanicky oddělená optočlenem. Správně navržená M I D I zařízení 

jsou imunní vůči zemním smyčkám a j i ným interferencím. Přenosová rychlost je 

31,25kbit/s, proud p ro téká při logické nule. 

M I D I specifikace definuje na pinu 2 zemnící vodič a s t ínění chránící signálové 

vodiče na pinech 4 a 5 p řed rušením. I když je definováno př ipojení těch to stínících 

vodičů na pin 2 a kovový obal, mělo by toto propojení být provedeno pouze ve 

v ý s t u p n í m konektoru, ve v s t u p n í m konektoru by měl být tedy pin 2 nezapojen a 

izolován. Někteř í velcí výrobci zcela neosazují kovové vodivé část i na piny 1, 2 a 3 

a ponechávají je tak zcela izolované. [2] Př ík lad zapojení M I D I portu je ukázán na 

obrázku 1.1. 

UART 

220R 

Obr. 1.1: Provedení M I D I p o r t ů včetně propojení zařízení. 
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1.2 M T C - Midi timecode 
M I D I časový kód ( M T C ) přenáší stejné časovací informace jako S M P T E časový 

kód pomocí ř ady „quarter-frame - č tv r t sn ímkových" M I D I zpráv. Ve s t anda rdn ích 

M T C zprávách nejsou vyčleněny žádné bity pro uživatelské informace, pro přenos 

těch to informací se využívají SysEx zprávy. Ctvr t sn ímkové zprávy jsou přenášeny 

jako posloupnost osmi zpráv, komple tn í informace o ak tuá ln í hodno tě času je tedy 

získána každé dva snímky. Pokud je da tový proud M I D I blízko max imáln í přeno­

sové kapacity, je možné, že M T C zprávy jsou přeneseny s m í r n ý m zpožděním, což 

způsobí mírný jitter (nestálost frekvence). Abychom se vyvarovali tomuto efektu, je 

velmi vhodné použí t úplně s amos t a tný M I D I port pro přenos M T C dat. Pro přenos 

časové informace, pokud neběží časový kód (např . časová zák ladna v D A W ) , jsou 

posílány delší celosnímkové zprávy, v nichž je obsažena celá časová informace v j edné 

zprávě. [3] 

N a rozdíl od s t anda rdn ího S M P T E časového kódu c tvr tsnímkové i celosnímkové 

zprávy M I D I časového kódu nesou dvoubi tový znak pro indentifikaci snímkové frek­

vence, k t e r á může být : 

• 24 s n í m k ů / s ( s t andardn í hodnota pro film) 

• 25 s n í m k ů / s ( s t andardn í hodnota pro video P A L (používáno v hlavně v Ev­

ropě, Austrál i i , Argent ině a Uruguayi) a S E C A M ) ) 

• 29,97 s n í m k ů / s (video S M P T E s vynechán ím snímku - drop-frame, N T S C (po­

užíváno hlavně v Severní Americe - U S A , Kanada, Mexiko, Kolumbie, atd.), 

A T S C ) ) 

• 30 s n í m k ů / s (video S M P T E bez vynechání sn ímku, A T S C ) 

M T C rozlišuje mezi rychlostí filmu a rychlostí videa pouze rychlostí , s jakou 

časový kód postupuje, nikoliv informací, k t e r á je obsažena v M T C zprávách, tedy 

29,97 s n í m k ů / s je reprezentováno jako 30 s n í m k ů / s s 0,1% p o m ě r e m vynechaných 

snímků. 

M T C umožňuje synchronizovat sekvencer nebo D A W (Digital Audio workstation 

- Zvukové digitální pracoviště) s dalšími zařízeními, k te ré se umí synchronizovat 

podle M T C . D r u h ý m p ř í p a d e m je nutnost synchronizovat sekvencer nebo D A W 

( D A W či sekvencer jako „slavě" - závislý) podle páskového magnetofonu, k terý 

přehrává pás , na němž je z a z n a m e n á n S M P T E časový kód. Pro tento p ř ípad je nu tný 

převodník S M P T E časového kódu na M T C . Možné je t aké synchronizovat páskový 

magnetofon podle M T C (po konverzi na S M P T E ) , pokud magnetofon podporuje 

režim „slavě" - závislý na př íchozím časovém kódu, k t e r ý m jsou řízeny motory 

pohonu pásky. Tato funkce je ale spíše velmi výjimečná. [3] 

M T C m á délku 32 b i tů , z nichž 24 je využi to a zbylých 8 je obvykle rovno 0. 
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A b y M I D I da tový byte byl platný, bit s největší významnos t í musí být roven 0, tzn. 

ve čtyřech da tových bytech je tedy k dispozici max imá lně 28 b i tů . Stejně jako ve 

většině časových kódů používaných v audiovizuální technice (např. S M P T E časový 

kód) i v M T C je zakódován pouze denní čas, k te rý se tedy opakuje každých 24 hodin. 

Čas je udáván ve formátu hodiny:minuty:sekundy:snímky. Snímková frekvence viz 

S M P T E může být 24, 25 nebo 30 sn ímků za sekundu. 

N a rozdíl od os ta tn ích časových kódů jednot l ivé složky kódu M T C jsou reprezen­

továny př ímo b inárně , nikoliv kódovány kódem B C D - b inárně kódovaná dekadická 

hodnota. Každé složce je př i řazen jeden byte: [3] 

Byte 0: Orrhhhhh - kód snímkové frekvence (0 - 3) a hodiny (0 - 23) 

• 0: rr=00 - 24 s n í m k ů / s 

• 1: rr=01 - 25 s n í m k ů / s 

• 2: rr=10 - 29,97 s n í m k ů / s ( S M P T E s vynechán ím sn ímku - drop-frame) 

• 3: r r = l l - 30 s n í m k ů / s 

Byte 1: OOmmmmmm - minuty (0 - 59) 

Byte 2: OOssssss - sekundy (0 - 59) 

Byte 3: OOOfffff - sn ímky (0 - 29, maximum závisí na snímkové frekvence) 

Pro synchronizaci zařízení M T C používá dva základní typy zpráv označované 

jako „Quar t e r -F rame - č tv r t sn ímkové" a úplné . Existuje t aké t ře t í typ - doda tečné 

zprávy pro přenos uživatelských b i tů . [1] 

1.2.1 Čtvr tsn ímkové zprávy (Quarter Frame messages) 

Pokud běží čas souvisle, 32-bitový údaj o čase je rozdělen na osm 4-bitových částí 

a jednou za č tv r t inu doby t rvání sn ímku je pos lána jedna z těch to částí . V závis­

losti na snímkové frekvenci je tedy frekvence posí lání těchto zpráv 96 - 120 část í za 

sekundu. Po přijetí všech osmi část í (osm č tvr t sn ímkových zpráv) je časová infor­

mace kompletní , S M P T E časový kód je tedy aktual izován každé dva snímky. Tyto 

č tvr tsn ímkové zprávy sestávají ze stavového bajtu o hodno tě F l následovaného jedi­

n ý m d a t o v ý m bajtem, k te rý obsahuje tř i bity pro identifikaci část i a čtyři bity s částí 

údaje o čase. Pokud časová osa běží dopředně , části jsou vysílány pos tupně od nul té 

po sedmou, kdy časová informace zakódovaná v jednot l ivých částech odpov ídá času, 

v němž je odes lána nu l t á část , o s t a tn í část i jsou odeslány hned posléze. P ř i běhu 

časové osy p o z p á t k u jsou části odesí lány podle jejich čísel ses tupně, opět kódovaný 

čas odpovídá času odeslání nul té části . [3] 

Informace M T C je do jednot l ivých část í rozdělena kódováním little-endian (bajt 

s nej menší hodnotou je uložen na nej nižší adresu). Rozdělení časové informace do 
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Č í s l o č á s t i D a t o v ý b y t e P o p i s 

0 0000 ffff snímek - L S bity 

1 0001 OOOf snímek - M S bit 

2 0010 ssss sekunda - L S bity 

3 0011 OOss sekunda - M S bity 

4 0100 m m m m minuta - L S bity 

5 0101 OOrnm minuta - M S bity 

6 0110 hhhh hodina - LS bity 

7 0111 Orrh snímková frekvence a hodina - M S bit 

Tab. 1.1: Část i M T C č tvr t sn ímkových zpráv 

část í ukazuje tabulka 1.1. 

1.2.2 Celosnímkové zprávy (Full Frame messages) 

Pokud dojde ke skoku na časové ose, je vys lána jedna zpráva obsahující kompletn í 

informaci o čase pro sesynchronizování všech př ipo jeným zařízení. Tato zpráva m á 

formu speciální SysEx zprávy (system exclusice - systémová výhradn í zpráva) , k te rá 

obsahuje celkem 10 ba j tů . 

Jednot l ivé bajty obsahují hodnoty: F0 7F 7F 01 01 hh m m ss ff F7. P r v n í bajt 

o h o d n o t ě F0 označuje SysEx zprávu, d ruhý bajt 7F indikuje, že jde o univerzální 

zprávu reá lného času, následuje bajt 7F označující globální vysílání t é t o zprávy 

do celého systému. Č t v r t ý bajt 01 značí typ zprávy - časový kód, další bajt 01 

identifikuje zprávu jako zprávu s komple tn í časovou informací. Dále následují 4 

bajty se samotnou informací o čase. Přes tože je M I D I v základě kódováno little-

endian (nejdříve bajty nejméně významné) , tyto čtyři datové bajty jsou v pořad í 

odpovídaj íc ímu kódování big-endian (nejdříve bajty s největší významnos t í ) . Zprávu 

uzavírá bajt s hodnotou F 7 - „end of exclusice" - konec systémové výhradn í zprávy. 

Po tomto skoku je časový kód zastaven, než je p ř i ja ta p rvn í následující č tvr t -

snímková zpráva. [3] 

1.3 SMPTE timecode 

S M P T E časový kód je soubor s t a n d a r d ů pro označení jednot l ivých sn ímků videa či 

filmu časovým kódem definovaných S M P T E (Society of Mot ion Picture and Televi­

sion Engineers - Společnost filmových a televizních inženýrů) ve specifikaci S M P T E 

12M. S M P T E revidovalo specifikaci v roce 2008 a rozdělilo j i do dvou částí: S M P T E 

12M-1 a S M P T E 12M-2 zahrnující nová vysvětlení a objasnění . 
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Časové kódy jsou př idávány do video a audio mate r iá lů , mohou být t aké př izpů­

sobeny pro synchronizaci hudby. Tyto časové kódy poskytuj í časové reference pro 

úp ravu a synchronizaci zvukového a video obsahu. Díky použi t í časového kódu jsou 

možné modern í úp ravy videa na magne t ickém pásu . [4] 

S M P T E časový kód obsahuje b inárně kódované dekadické vyjádření času ve for­

m á t u hodina :minuta : sekunda :sn ímek a dalších 32 b i tů pro použi t í uživatelem. Dále 

kód obsahuje znaky (příznaky) pro m ó d „drop-frame - vynechání sn ímku" , pří­

znaky barevnos tn ích sn ímků a t ř i další p ř íznaky „binární skupiny" používané pro 

definování použi t í uživatelských b i tů . Fo rmá ty variant časových kódů S M P T E jsou 

odvozeny z l ineárního časového kódu. 

S M P T E časový kód používá různé snímkové frekvence (24 s n í m k ů / s , 25 sním­

k ů / s , 29,97 s n í m k ů / s a 30 s n í m k ů / s ) . V principu informace o snímkové frekvenci 

obsažená v S M P T E časovém kódu je definována implici tně, je z n á m a z rychlosti 

přicházejícího časového kódu z média , ale t aké z metadat zakódovaných na médiu . 

Význam několika těch to b i tů zahrnujících „colour framing b i t " - bit značící ba­

revné sn ímky a „drop frame b i t " - bit s informací o vynechání sn ímku závisí na 

v las tn í datové rychlosti. „Drop-f rame" bit je platný, respektive v ý z n a m m á pouze 

pro základní snímkovou frekvenci 30 s n í m k ů / s . [4] 

1.3.1 Nespojitost časového kódu 

Časový kód je generován jako souvislý proud sekvence dat. V některých př ípadech 

je k synchronizaci použi t reálný denní čas, ve většině však je generován „vi r tuá ln í" 

čas, k te rý neodpovídá ak tuá ln ímu denn ímu času. Po sérii několika nahráván í či po 

provedení např . s t ř ihových úp rav může zaznamenaný časový kód sestávat z několika 

nesouvislých segmentů. 

V p o d s t a t ě je nemožné zná t časovou informaci zakódovanou v ak tuá ln ím rámci , 

dokud není tento rámec přijat (p řehrán) , tedy v době, kdy již m á být čas násle­

dujícího snímku. Reálné sys témy sledují postupnou sekvenci r á m c ů časového kódu 

a odvozují z ní čas ak tuá ln ího snímku. Časové kódy v analogových systémech jsou 

náchylné k b i tovým chybám a v ý p a d k ů m , větš ina zařízení pracujících s časovými 

kódy tedy kontroluje interně konzistenci sekvence dat časového kódu a aplikuje jed­

noduché algoritmy pro opravu těchto chyb a výpadků . Přesné hranice nespoj i tých 

úseků je tud íž nemožné přesně stanovit, dokud není p řeh ráno několik subsekvenč-

ních sn ímků či nespoj i tá sekvence sn ímků těchto úseků s nespoj i tým časem. Z tohoto 

důvodu se sys témy snaží po většině úp rav udrže t časový kód zaznamenaného mate­

riálu souvislý, t akže se může zaznamenaný mater iá l po úpravách několikrát p řepsa t 

na stejné mís to na médiu (pás, videokazeta, . . . ) . 

Přes tože v ryze digitálních systémech je možné pot lač i t nutnost použi t í „freewheel" 
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algoritmu (kromě př i j ímaného časového kódu si ješ tě při j ímač interně poč í t á ča­

sový kód pro p ř ípad k rá tkodobých výpadků) p ř idán ím zpoždění snímků, abychom 

umožnil i při j ímači dekódovat časový kód p řednos tně před zpracováním snímku, není 

t é t o možnos t i ve většině reálných sys témů využi to , neboť toto řešení př ináš í zby­

tečné zpoždění ve větvi zpracování sn ímků a navíc je zde stále nutnost kompenzovat 

chyby v časovém kódu odvozeného z analogově zaznamenaného videa či ze zvuko­

vých systémů. [5] 

1.3.2 Časový kód s vynecháním snímku — „drop frame" 

Časový kód s vynechán ím snímku - „drop frame" vznikl jako kompromis, když 

bylo vynalezeno barevné N T S C video. Autoř i N T S C chtěli zachovat kompatibil i tu 

s již existujícími černobílými televizemi. Pro minimalizaci viditelnosti subnosné na 

černobílých přij ímačích bylo nezbytné uděla t ba revnos tn í subnosnou lichým násob­

kem poloviny frekvence vykreslování řádků , násobi te l byl zvolen 495. P ř i snímkové 

frekvenci 30 Hz je frekvence vykreslování ř ádků 30 • 525 = 15750 Hz. Frekvence 

barevnos tn í subnosné by tedy měla být 15750/2 • 495 = 3,898125 M H z . Tato hod­

nota byla původně zvolena, ovšem testy ukázaly, že na některých černobílých při­

j ímačích se projevuje interference mezi ba revnos tn í subnosnou a nosnou pro zvuk, 

k t e rá m á frekvenci 4,5 M H z . Viditelnost tohoto interferenčního obrazce mohla být 

dobře po t l ačena snížením násobi tele pro subnosnou na 455 (což zvýší interferenční 

frekvenci z přibl ižně 600 kHz na přibližně 920 kHz) a udě lán ím t é to interferenční 

frekvence také lichým násobkem frekvence vykreslování řádků . Druhou možnost í 

k dosažení s tejného výsledku je 0,1% zvýšení frekvence nosné zvuku na 4,5045 M H z , 

ovšem kons t ruktéř i se rozhodli, kvůli obavám z problémů na již existujících přijí­

mačích, pro snížení frekvence ba revnos tn í subnosné, ale t aké frekvence vykreslování 

ř ádků a snímkové frekvence o 0,1%. Frekvence N T S C barevnos tn í subnosné m á 

tedy hodnotu 3,57954545MHz (přesně 315/88 M H z ) , frekvence vykreslování ř ádků 

je rovna 15734,27 Hz (přesně 9/572 M H z ) a snímková frekvence je 29,97 Hz (přesně 

30/1,001 Hz) . [4] [6] [7] 

T í m t o je myšleno, že hodina časového kódu s nomináln í snímkovou frekvencí 

30 s n í m k ů / s je při p řehrávání rychlost í 29,97 s n í m k ů / s o 3,6 s delší než hodina 

reálného času, což vede k chybě t éměř minutu a půl na den přehrávání . K zamezení 

t é t o chybě byl vymyšlen právě S M P T E časový kód s vynechán ím snímku. Navzdory 

tomu, co ř íká název tohoto m ó d u , žádný z video sn ímků není vynechán (přeskočen), 

naopak část časového kódu je vynechána . Abychom srovnali hodinu časového kódu 

s hodinou reálného času, časový kód s vynechán ím snímku přeskočí sn ímky 0 a 1 

první sekundy každé minuty vyjma minut, jejichž číslo je dělitelné deseti (zbytek 

po dělení deseti je roven 0). Pro tože editory umožňující stř ihové úp ravy musí h l ídat 
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změnu fáze barevnos tn í subnosné mezi sudými a lichými snímky, je lepší přeskakovat 

pá ry snímků. T í m t o tedy dosáhneme hodnoty 18 vynechaných sn ímků za každých 

deset minut a t éměř perfektně vykompenzujeme rozdílnou rychlost časového kódu a 

reálného času, zbylá chyba činí pouze l p p m , zhruba 2,6 sn ímku (86,4 ms) za den. 

Pro shrnu t í časový kód s vynechán ím snímku přeskočí 18 z 18000 čísel snímků, 

což je rovno p o m ě r u 1/1000, čímž dosáhmene 30-1 , 001 = 29, 97sn ímků / s . To je jen 

nepa t rně méně než je sku tečná N T S C snímková rychlost 30/1,001 = 29,97002997 

s n í m k ů / s , což odpovídá vynechání jednoho z 1001 čísla snímků. Rozdíl mezi výsledky 

je jeden N T S C snímek na 1000000 vynechaných čísel sn ímků časového kódu, což je 

zanedbate lné . 

Pro názornost uvádíme př íklad sekvence, kde jsou přeskočeny čísla sn ímků (každá 

minuta kromě desátých) : 

02:07:59:28 

02:07:59:29 

02:08:00:02 

02:08:00:03 

Př ík lad sekvence pro každou desá tou minutu (bez vynechání čísel sn ímků) : 

02:09:59:28 

02:09:59:29 

02:10:00:00 

02:10:00:01 

Zat ímco časový kód bez vynechání sn ímků je obvykle zobrazován s dělícími znaky 

v p o d o b ě dvojtečky mezi p á r y číslic ( H H : M M : S S : F F ) , časový kód s vynecháním 

snímků používá jako dělící znak s t ředník či tečku mezi pá ry číslic ( H H ; M M ; S S ; F F 

nebo H H . M M . S S . F F ) nebo pouze mezi sekundami a sn ímky ( H H : M M : S S ; F F nebo 

H H : M M : S S . F F ) . Tečka jako dělící znak je zobrazována větš inou na V T R (video 

tape rekordér - zařízení zaznamenávaj ící video na kazetu) a j iných zařízeních, k teré 

nemají možnost zobrazovat středník.[4] 

1.3.3 Studiové použi t í a hlavní generá tor času 

Př i použi t í v televizních studi ích je podé lný časový kód generován h lavním synchro­

nizačním generá to rem celého studia a dis t r ibuován do všech zařízení z jednoho mís ta . 

Ty to hlavní synchronizační generá tory odvozují svou rychlost z a tomových hodin 

nebo využívají síťového času či signálu G P S . Studia obvykle mívají dva nebo t ř i 

zdroje přesného času, k teré se automaticky přepínaj í při selhání některého z nich. Po­

sledním trendem je zabudování malého S M P T E generá toru ř ízeného G P S do každé 

kamery, čímž odpadne nutnost d is t r ibuční sí tě synchronizačního signálu např . pro 
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mobilní pracoviště . Podélný S M P T E časový kód je velmi rozšířen pro synchronizaci 

zvukových zařízení. Snímková frekvence 30 s n í m k ů / s je nejčastěji použ ívaná v Ame­

rice, Japonsku a v os ta tn ích zemích, k teré maj í d is t r ibuční síť elektrické energie 

pracující na frekvenci 60 Hz a používají televizní standard N T S C . Snímková frek­

vence 25 s n í m k ů / s s tandard izovaná E B U (European Broadcosting Union - Evropská 

unie pro vysílání) je používána v celé Evropě , Austrál i i a všude jinde, kde je distri­

buční síť elektrické energie o frekvenci 50 Hz a kde se používají televizní standardy 

P A L a S E C A M . 

1.3.4 Formy S M P T E časového kódu 

1. L i n e a r t i m e c o d e 

Pod robně bude rozebrán v následující kapitole. 

2. V e r t i c a l i n t e r v a l t i m e c o d e 

Vertical interval timecode - V I T C je zapsán p ř ímo do vert ikálních za temňo­

vacích intervalů každého sn ímku videa. Velkou výhodou tohoto kódu je jeho 

umís tění p ř ímo ve snímku, což umožňuje jeho ctení, i když páska není zrovna 

v pohybu. 

3. C T L t i m e c o d e 

C T L timecode (control track longitudinal) - podélný časový kód v řídící s topě 

označuje S M P T E časový kód vložený do řídící stopy videokazety. 

4. V i s i b l e t i m e code 

Visible time code - vidi telný časový kód neboli též burnt-in timecode ( B I T C ) 

- vpálený časový kód je označení pro časový kód, k te rý je p ř ímo zapsán do 

obrazu, tud íž je p ř ímo viditelný l idským okem. 

5. F i l m labe ls 

Jako př íklad uvedeme Keykode, což jsou nápisy (kódy) vyt iš těné p ř ímo na 

kraji filmového pásu . 

1.4 LTC — Linear (longitudinal) timecode 

Lineární nebo-li podélný časový kód je kódování dat S M P T E časového kódu do 

zvukového signálu podle specifikace S M P T E 12M. Tento zvukový signál je obvykle 

zaznamenáván na magnet ické pásy ale i na j iná média . K e kódování jednot l ivých 

b i tů je použi to kódování B M C (biphase mark code) - dvoufázový kód z n á m ý též 

jako frekvenční modulace. B i t o h o d n o t ě 0 představuje změnu stavu v ý s t u p u jednou 

za periodu (na začá tku periody), bit nesoucí informaci 1 m á b ě h e m jedné periody 

dvě změny stavu v ý s t u p u (na začá tku a upros t řed periody). K e kódování (dekódo­

vání) není t ř e b a externí hodinový signál, hodinový signál je vy tvořen při kódování 
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(obnoven z B M C při dekódování) . Každý rámec kódu je ukončen tzv. synchronizač­

n ím slovem, k te ré m á definovanou funkci synchronizace s video obsahem. V každém 

rámci je obsažen „korekční b i t " - par i tn í , k t e rý zajišťuje sudý počet změn stavu vý­

stupu v rámci . Pokud lineární časový kód přehráváme a reprodukujeme, jeho zvuk je 

ostrý, nepříjemný, díky obdélníkovému tvaru signálu obsahuje mnoho harmonických 

složek a bývá použi t jako zvukový efekt znázorňující činnost počí tačů . [8] 

1.4.1 Generování a distribuce 

N a video vysílacích pracovišt ích by L T C generá tor měl být řízen společným generá­

torem hodin pro všechna zařízení, aby by l zajištěn správný přenos barev sn ímků a 

synchronizace časování všech zařízení. P ř i synchronizování vícera digitálních zařízení 

závislých na hodinovém signálu s video či zvukovým záznamníkem musí všechna zaří­

zení být p ř ipo jena ke společnému hodinovému signálu, k t e rý je odvozen z generá to ru 

hodin pro celé pracoviš tě . Toho lze dosáhnou t použ i t ím generá toru , k t e rý generuje 

jak referenční hodinový signál tak i signál pro synchronizaci s videem, nebo se-

synchronizováním hlavního digi tá lního zařízení s videem a nás lednou synchronizací 

os ta tn ích zařízení podle hlavního zařízení. 

Každý rámec L T C je tvořený 80 bity, r á m c ů může být v závislosti na snímkové 

frekvenci 24, 25 nebo 30 za sekundu, frekvence L T C se tedy mění od 960 Hz (bi­

nárn í nuly při snímkové frekvenci 24 sn ímků / s ) do 2400 Hz (binární jedničky při 30 

sn ímcích /s ) . Toto rozmezí se spolehlivě vejde do běžného audio rozsahu. L T C exis­

tuje jako symetr ický „ba lanced" i nesymetr ický „unba lanced" signál a s ohledem 

na distribuci ho lze považovat za běžný zvukový signál. Stejně jako pro zvuk lze 

pro přenos L T C použí t s t a n d a r d n í audio kabely, konektory, zesilovače a přepojovací 

panely, může bý t také galvanicky oddělen běžným audio t rans formátorem. Také lze 

k přenosu L T C používat 75fž video kabely a video zesilovače, ačkoli úby tek napě t í 

způsobený použ i t ím kabe lů s impedanc í 75fž může způsobi t pokles signálu na úro­

veň, kterou již něk te rá zařízení nejsou schopna přečíst . Zvláštní péče se musí věnovat 

zamezení přeslechů z L T C stopy do audio stop. 

Zásady práce s L T C : 

• Vyvarujte se perkus ivn ím z v u k ů m v blízkosti stopy s L T C 

• Nikdy nepoužívej te na L T C signál kompresor, ekvalizér ani redukci šumu 

• Povolte „pre-roll" a „post-rol l" - pohyb pásu před spuš těn ím a po vypnu t í 

• Vždy zvolte nejpomalejší zařízení jako hlavní 

Pokud je podélný S M P T E časový kód z a z n a m e n á n do zvukové stopy, měl by být 

přehráván s úrovní signálu ve s t ředu rozsahu, vysoké i nízké úrovně způsobí zkreslení 

signálu. [8] 
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1.4.2 Datový formát podélného (lineárního) časového kódu 

Základní formát l ineárního časového kódu je 80-ti bi tové datové slovo (rámec) , k teré 

udává denní čas s přesnost í na sekundy a číslo sn ímku v ak tuá ln í sekundě. Hodnoty 

jsou uloženy ve formátu B C D (binárně kódovaná dekadická hodnota), bit s nejmenší 

významnos t í nejdříve. Rozložení b i tů nesoucích informaci o čase ukazuje tabulka 1.2. 

V rámci je k dispozici také 32 b i tů pro uživatelská data, nejčastěji jsou používány 

pro datum a číslo role s pásem. Rozložení těch to uživatelských b i tů ukazuje tabulka 

1.3. Další část í da tového slova jsou příznaky, jejich rozdělení je v tabulce 1.4. Obsah 

celého L T C rámce je přehledně zobrazen v tabulce 1.6. [9] [8] [6] 

B i t D e f i n i c e 

0-3 Jednotky sn ímků 

8-9 Desí tky sn ímků 

16-19 Jednotky sekund 

24-26 Desí tky sekund 

32-35 Jednotky minut 

40-42 Desí tky minut 

48-51 Jednotky hodin 

56-57 Desí tky hodin 

Tab. 1.2: Bitové pozice L T C časové informace 

B i t D e f i n i c e 

4-7 P r v n í b inárn í skupina 

12-15 D r u h á b inárn í skupina 

20-23 Tře t í b inárn í skupina 

28-31 Č t v r t á b inárn í skupina 

36-39 P á t á b inárn í skupina 

44-47 Šestá b inárn í skupina 

52-55 Sedmá b inárn í skupina 

60-63 O s m á b inárn í skupina 

Tab. 1.3: Bitové pozice L T C bi tových skupin 

Desá tý bit je př íznak pro m ó d s vynechán ím snímků. Pokud je nastaven na 1, čísla 

sn ímků nula a jedna jsou přeskočeny v p rvn í sekundě každé minuty vyjma desátých. 

T í m je převedena rychlost 30 s n í m k ů / s na 29,97 s n í m k ů / s dle N T S C standardu. 

Jedenác tý bit - p ř íznak barevných sn ímků je nastaven na 1, pokud je časový 

kód synchronizován s b a r e v n ý m video signálem. Číslo sn ímku pro provedení s t ř ihu 
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musí být dělitelné 2 (pro N T S C a S E C A M ) nebo 4 ( P A L ) , aby nedošlo k posunu 

fáze chrominanční subnosné. 

Význam b i tů 27, 43 a 59 je různý mezi snímkovou frekvencí 25 s n í m k ů / s a ostat­

ními. P ř í znak korekce polarity (pro 25 s n í m k ů / s na bi tu 59, pro os t a tn í na bi tu 27) 

zamezuje lichému p o č t u změn stavu kódu, aby bit 0 každého rámce vždy začínal 

vzestupnou hranou. P ř í znaky uživatelských skupin b i tů B G F O a B G F 2 (bity 27 a 43 

při 25 sn ímcích /s a 43 a 59 při os ta tn ích snímkových rychlostech) specifikují formát 

uživatelských dat. Pokud jsou oba rovny nule, formát není specifikován. Pokud je 

nastaven B G F O na 1, označuje formát jako 4 osmibitové znaky (přenášeny kódo­

váním „ l i t t le -endian") . Kombinace s B G F 2 nas t aveným na 1 jsou vyhrazeny pro 

budoucí použi t í . 

Bi t 58, k te rý byl v dřívějších verzích specifikace nevyuži t , je nyní definován jako 

B G F 1 a označuje, zdaje časový kód synchronizován podle ex tern ího zdroje (hodnota 

I)-
Synchronizační slovo mezi bity 64 a 79 obsahuje dvanác t po sobě jdoucích jedni­

ček, k teré se nemohou objevit nikde jinde v celém rámci . Nejdelší možná sekvence 

po sobě jdoucích jedniček m á délku 10 (bity 9 až 18 včetně) . 

Synchronizační slovo začíná hodnotami 00 a končí 01, aby bylo možné identifi­

kovat, zda se audiokazeta se z á z n a m e m L T C točí dopředu , či nazpě t . 

30 s n í m k ů / s 

b i t 

25 s n í m k ů / s 

b i t 

24 s n í m k ů / s 

b i t 
D e f i n i c e 

10 - - Př íznak vynechání sn ímků 

11 11 - Př íznak barevných sn ímků 

27 59 27 Korekce polarity 

43 27 43 Př í znak b inárních skupin - B G F O 

58 58 58 Př í znak b inárních skupin - B G F 1 

59 43 59 Př í znak b inárních skupin - B G F 2 

Tab. 1.4: Bitové pozice L T C př íznaků 

B i t 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 

H o d n o t a 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 

Tab. 1.5: Bitová pozice a hodnota L T C synchronizačního slova 

23 



B i t V ý z n a m 

0-3 Jednotky sn ímků 

4-7 Uživatelské bity - skupina 1 

8-9 Desí tky sn ímků 

10 Př í znak vynechání sn ímků 

11 Př í znak barevných sn ímků 

12-15 Uživatelské bity - skupina 2 

16-19 Jednotky sekund 

20-23 Uživatelské bity - skupina 3 

24-26 Desí tky sekund 

27 Př í znak - závislé na snímkové frekvenci 

28-31 Uživatelské bity - skupina 4 

32-35 Jednotky minut 

36-39 Uživatelské bity - skupina 5 

40-42 Desí tky minut 

43 Př í znak - závislé na snímkové frekvenci 

44-47 Uživatelské bity - skupina 6 

48-51 Jednotky hodin 

52-55 Uživatelské bity - skupina 7 

56-57 Desí tky hodin 

58 Př í znak hodin 

59 Př í znak - závislé na snímkové frekvenci 

60-63 Uživatelské bity - skupina 8 

64-79 Synchronizační slovo - „0011111111111101" 

Tab. 1.6: Přeh led celého L T C rámce 
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1.5 Bi-phase mark coding 
Bi-phase mark coding ( B M C ) - kódování dvoustavovými značkami je metoda kó­

dování dat do zvukového signálu nebo j iné přenosové cesty s logickými úrovněmi 

signálu. Mez i jeho základní vlastnosti pa t ř í : 

• s amos t a tné časování, není t ř e b a ex tern ího hodinového signálu ani nepo t řebu­

jeme zná t přenosovou rychlost, abychom dokázali dekódovat data 

• s te jnosměrná složka je nulová, kapac i tně oddělený signál je s tále dekódován 

korektně 

• robustnost - identifikace b i tů záleží na fázových inverzích 

• schopnost zpracovat synchronní i asynchronní data 

• schopnost pracovat v širokém rozsahu přenosových rychlostí 

• schopnost korektního dekódování při měnící se přenosové rychlosti - např . 

z magnetofonového pásu 

Výs tupn í signál je definovaný jako změna stavu v ý s t u p u (změna fáze) na konci 

každé „per iody" - spíše taktu (odpovídá jednomu bitu). Pokud je tento bit o hod­

notě jedna, ve v ý s t u p n í m signálu je další změna úrovně v ý s t u p u (změna fáze) upro­

s t řed periody. Tedy souvislý da tový proud samých nul při přenosové rychlosti l k b i -

t /s odpovídá frekvenci výs tupn ího signálu 500 Hz, pokud by tento da tový proud 

obsahoval samé jedničky, výs tupn í signál by měl frekvenci 1kHz. Běžný signál re­

prezentující data bývá tedy směsicí dvou střídajících se frekvencí, ukázku takového 

signálu zobrazuje obrázek 1.2. Tento signál při reprodukování zní velmi nepř í jemně 

až nesnesi telně. 

Hodinový signál 

Data 

1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 

Z a k ó d o v a n á data (BMQ-T 

Obr. 1.2: P r ů b ě h B M C zakódovaných dat. 

B M C je velmi široce rozšířen ve vysílacích studi ích pro distribuci a záznam line­

árn ího časového kódu, zvukový signál s t ím to kódem je j ednoduše z a z n a m e n á n na 

analogovou video či audio kazetu a může být č ten jak př i no rmá ln ím přehrávání , tak 

i při rychlém převíjení kazety. Tento signál bývá také dis t r ibuován po celých studi ích 

jako zdroj denního času - stačí př ipoj i t č tečku tohoto kódu do přís lušného konek­

toru a správný čas je okamži tě zobrazen. Dalš ím použi t ím, kde nalezneme B M C , je 
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digitální rozhraní S P D I F , ale t aké je úzce spojen s kódováním v digi tá lním audio 

rozhraní A E S - E B U . 

1.5.1 Synchronní vs. asynchronní 

Synchronní data předs tavuj í souvislý bi tový da tový proud - každý da tový bajt je 

hned následován dalším. Nejsou zde žádné start ani stop bity (par i tn í bity mohou 

být obsaženy v da tovém proudu), tud íž musí být použi t j iný algoritmus k označení 

začá tku dat. I když p řes t anou přicházet v s tupn í data, výs tupn í da tový proud musí 

stále pokračovat . Synchronizace je zaj iš těna tzv. „synchronizačním slovem" , k teré 

je vysíláno, i když nepřicházejí na vstup žádná data. Synchronizační slovo musí být 

j ednoznačné a nesmí být zaměni te lné s reá lnými daty, t í m se snižuje poče t možných 

da tových ba j tů použi te lných jako synchronizační slovo. Pokud uvážíme osmi-bitový 

systém, např ík lad kód ' F F ' může být vyhrazen jako synchronizační slovo. Nicméně 

musíme zajistit, aby data nemohla n á h o d n ě nasimulovat synchronizační slovo, např . 

sekvence po sobě jdoucích 'OF' a 'FO' v y p a d á jako synchronizační slovo. 

Lineární časový kód, jak již bylo zmíněno, je navržen tak, aby byl dekódovatelný 

nejen při p roměnných rychlostech přehrávání , ale také při p řehrávání jak před, tak i 

pozpá tku . A b y byla zaj iš těna tato schopnost kódu, je k synchronizaci použ i to 16-ti 

bitové synchronizační slovo, k teré nemůže být zaměněno s legit imní datovou po­

sloupnost í v 80-ti b i tovém rámci , k te rý je vysílán tol ikrát , kolik je s n í m k ů / s . Podle 

formy synchronizačního slova můžeme určit směr přehrávání pásu . Asynchronní data 

jsou nejvíce z n á m á jako non-return to zero (kód bez n á v r a t u do nulového stavu) 

RS232 da tový přenos. Data se mohou objevit kdykoliv, což vyruší přenosový kanál 

z nečinného stavu. V RS232 standardu je tento klidový stav reprezentován logickou 

hodnotou 1. K označení začá tku přenosu dat je využi t s tar tovací bit (logická 0) 

následován ř adou da tových b i tů . Po nepovinných par i tn ích bitech následuje jeden 

či několik stop b i tů o hodno tě 1, k teré v rá t í přenosový kanál do klidového stavu. 

Každý 8-mi bi tový byte zabere tedy pro přenos min imálně 10 bi tových period. Pro­

tože se s tar tovací bit může objevit kdykoliv, přenosový kanál musí být vzorkován 

poněkud rychleji, než je jeho nomináln í přenosová rychlost, obvykle bývá vzorkován 

16x rychleji. Tato vlastnost umožňuje následující bity vzorkovat v jejich s t ředu, což 

zlepšuje šumové vlastnosti. 

Nevýhodou asynchronního přenosu je, že frekvence hodinového signálu vysílače 

i př i j ímače musí být p o d o b n á . Pokud se tyto liší již o 5 %, může se s tá t , že pozice 

vzorkování posledního bi tu může skočit do předchozího či následujícího bitu, což 

způsobí chybu přenosu. Toto je běžný problém mikročipů A V R řízených in terním 

nekal ibrovaným hod inovým signálem, kalibrace frekvence tedy musí bý t provedena 

softwarově, lepší je ale použí t externí přesný krysta lový oscilátor. 
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Díky schopnosti B M C samos t a tného časování n e m á nepřesnost hodinového sig­

nálu vl iv na kódování, správnost dekódovaných dat je garan tována . [10] 

1.5.2 Kódování a dekódování 

Kódování dat B M C je j ednoduché , je t ř e b a zajistit změny fáze podle bitové rychlosti 

a další doda tečnou změnu fáze upros t řed periody, pokud je bit o hodno tě 1. Jak toho 

dosáhnou t záleží na programátorovi . Jednou z možnost í je použi t í časového přerušení 

každou polovinu bi tové periody a v m e t o d ě obsluhující přerušení rozhodnout, zda 

m á dojít k překlopení v ý s t u p u (fázové změně) podle hodnoty přís lušného bitu. Další 

variantou je čistě hardwarové řešení, k teré využívá několik klopných obvodů. 

Dekódování je t aké poměrně j ednoduché v závislosti na tom, zda známe datovou 

rychlost a jestli bude tato rychlost s tabi lní . Pokud datovou rychlost známe , pouze 

v daných intervalech ověřujeme, zda došlo ke změně fáze. Když do 3/4 t rván í peri­

ody ke změně na vstupu nedošlo, byla př i ja ta hodnota 0, v opačném př ípadě byla 

př i ja ta polovina bi tu o hodno tě 1. Pokud již byla př i ja ta p rvn í polovina bi tu, mů­

žeme při další změně vstupu zapsat, že byla dekódována hodnota 1, j inak označíme 

tuto změnu př íznakem „první polovina p ř i j a t a" . Uvažme, že neznáme fázování libo­

volného datového proudu logických jedniček, je možné, že následující perioda bude 

bez změny fáze, což j ednoznačně identifikuje logickou nulu, předešlá data tedy musí 

být považována za nedůvěryhodná . 

Pokud neznáme bitovou rychlost, je dekódování o něco komplexnější . V tomto 

př ípadě nepot řebu jeme zná t pouze délku ak tuá ln í periody, ale t aké periody před­

chozí. Pokud je délka těch to dvou stejná (od 0,75 do 1,5 násobku) , můžeme konsta­

tovat, že jsme přijali stejnou hodnotu jako v předchozím stavu, ale nevíme jakou. 

Pokud je délka ak tuá ln í periody delší než 1,5 násobek předchozí , můžeme jedno­

značně říct, že jsme přijali logickou nulu. Pokud je tato délka kra tš í než 0,75 ná­

sobek předchozí délky, můžeme konstatovat, že byla př i ja ta p rvn í polovina logické 

jedničky. Pouze po tomto rozhodnut í můžeme jednoznačně dekódovat pokračující 

da tový tok. Po jednoznačné identifikaci da tového toku se již rozhodování o hodno tě 

b i tů děje automaticky a to i v p ř ípadě , že dojde ke změně datové rychlosti, pokud 

je změna menší než přibližně šest ina bitové periody na jednu periodu. [10] 
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2 NÁVRH K O N V E R T O R U SYNCHRONIZAČ­
NÍCH KÓDŮ 

2.1 Návrh hardwaru konvertoru 

Př i náv rhu hardwaru převodníku jsem vycházel z projektu M T C D i s p l a y - Zob-

razovače ak tuá ln ího M T C času.[11] Stejně jako autor tohoto projektu jsem zvolil 

mikroprocesor A tme l ATMega328P. P ů v o d n í důvod výběru právě tohoto mikropro­

cesoru byla možnos t jeho programování v Arduino vývojovém prost ředí . O d té to 

myšlenky jsem ale velmi rychle ustoupil a zvoli l p rogramování použi tého mikropro­

cesoru v jazyce C, neboť s n ím již m á m zkušenost i z minulosti, ale t aké pro jeho 

větší přehlednost . Návrh programu byl tedy rychlejší a efektivnější. 

Zapojení celého obvodu vychází z kata logového zapojení mikroprocesoru Atmel 

ATmega328P [12], zdrojem hodin pro mikroprocesor je př ipojený 16 M H z krystal. 

Analogový vstup jsem navrhl jako nesymetrický, po s te jnosměrném oddělení kon-

denzá to rem je vs tupn í signál s te jnosměrně posunut o polovinu napájecího napě t í , 

se kterou je pak porovnáván operačn ím zesilovačem v zapojení jako kompará to r , na 

jehož v ý s t u p u je tedy signál o hodno tě 0 V nebo kladné napájecí napě t í . O b d o b n ě je 

realizován analogový výs tup , výs tup mikroprocesoru je pouze zopakován operačn ím 

zesilovačem s j edno tkovým zesílením a kondenzá to rem s te jnosměrně oddělen, čímž 

se s t řed výs tupn ího signálu opě t posune do nuly. Zapojení M I D I p o r t ů jsem navrhl 

přesně podle specifikace M I D I normy [1], k mikroprocesoru jsou př ipojeny na výs tup 

a vstup U A R T sériového rozhraní (obrázek 2.2). 

Upravený obvod zobrazovače ak tuá ln ího M T C času [11] jsem nejprve zapojil 

v nepáj ivém poli , abych otestoval, zda obvod funguje, jak bylo zamýšleno. Zde došlo 

k několika změnám, aby byl zvýšen komfort programování a nás ledného reálného 

používání - p ř idány L E D diody signalizující akt ivi tu na U A R T rozhraní (příjem 

a odesí lání M I D I zpráv) a jedna L E D dioda ov ládaná mikroprocesorem (nalezení 

synchronizace v př íchozím L T C signálu). Další změnou bylo př idán í dvou rezis torů 

R20 a R21 zapojených sériově k R13 a R14 pro j emné dostavení komparačn í úrovně 

na zápo rném vstupu operačního zesilovače I C 3 A (zamezení přek lápění k o m p a r á t o r u 

vlivem šumu na vstupu). Poslední změnou bylo snížení kapacity vazebních konden­

zá to ru C13 a C14 (exper imentá lně jsem zjistil spolehlivější dekódování příchozího 

signálu při propojení L T C v ý s t u p u s L T C vstupem). Výslednou podobu zapojení 

celého obvodu ukazuje obrázek 2.1. 
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Obr. 2.1: Schéma hlavní část i náv rhu hardwaru konvertoru. 
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Obr. 2.2: Schéma části návrhu zobrazující zapojení M I D I po r tů . 

Návrh plošného spoje jsem provedl v návrhovém softwaru Eagle. Desku plošného 

spoje se podař i lo navrhnout pouze jako jednostrannou za použi t í č tyř d rá tových 

propojek (v p lánu rozmístění součástek znázorněny rezistory RIO, R16, R17, R21 

s hodnotou 0 Q - 0R0). Výsledný obrazec desky plošného spoje je zobrazen na 

obrázku 2.3, rozmístění součástek ukazuje obrázek 2.4. Seznam použi tých součástek 

je uveden v tabulce 2.1. Výslednou podobu osazené desky plošného spoje zobrazuje 

obrázek 2.5, finální mon táž osazené D P S do krabičky je možné vidět na obrázku 2.6. 

Zařízení je napá jeno ze zdroje s te jnosměrného napě t í o velikosti 6 až 9 V , k te rý se 

připojuje přes napájecí konektor v panelu přís troje (kladný pól na s t ředu konektoru). 
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Obr. 2.3: Deska plošného spoje ze strany spojů 

Obr. 2.4: Rozmís tění součástek na D P S , pohled ze strany součástek 
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Tab. 2.1: Seznam použi tých součástek 

N á z e v H o d n o t a P o č e t P o u z d r o O z n a č e n í 

Dioda 1N4148 2 D8, D9 

D I N - 5pinů 3 D I N 5P TP90 X I , X 2 , X 3 

Jack konektor NYS2152 2 NYS2152 C N l , C N 2 

Kondenzá to r 22 p F 2 C025-025X050 C6, C7 

Kondenzá to r 0,1 u F 5 C025-025X050 
C4, C5, C8, 

C9, C12 

Kondenzá to r elyt. 0,1 u F 1 E5-10,5 C14 

Kondenzá to r elyt. 0,33 u F 1 E5-10,5 C13 

Kondenzá to r elyt. 1 u F 1 E5-10,5 C3 

Kondenzá to r elyt. 10 u F 1 E5-10,5 C l 

Kondenzá to r elyt. 22 u F 1 E5-10,5 C2 

Krabička K P 0 6 1 K P 0 6 

Krys ta l 16 M H z 1 H C 4 9 U Y l 

L E D 4 3mm 
D3, L E D 1 , 

L E D 2 , L E D 3 

Logický obvod 74HC14N 1 DIL14 IC2 

Mikroprocesor A T M E G A 3 2 8 P 1 DIL28-3 IC1 

Napájecí konektor H E B 21BB 1 2 , l m m J I 

O b o u s t r a n n ý kolík 3x2 1 S2G10, 2,54mm J2 

Operačn í zesilovač NE5532N 1 DIL08 IC3 

Optoč len 6N137 1 DIL08 O K I 

P roudová ochrana 0,25 A 1 P T C F l 

Drá tová propojka 0 í í 4 0207/10 R10, R16, R17, R21 

Rezistor 220 fl 5 0207/10 R5 , R6 , R7 , R8 , R9 

Rezistor 470 fl 5 0207/10 
R2 , R15, R18, 

R19, R20 

Rezistor io m 7 0207/10 
R l , R3 , R4, R l l , 

R12, R13, R14 

Schottkyho dioda 16 V 1 C4111-15 D l 

Stabi l izátor 5 V 7805T 1 T O 2 2 0 H IC4 

Tranzistor IRF4905 1 T O 2 2 0 B H Q l 

Zenerova dioda 10 V 1 DO35Z10 D2 
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Obr. 2.5: Osazená D P S 



2.2 Návrh programu pro použitý mikroprocesor 
Př i náv rhu programu pro mikroprocesor konvertoru jsem původně chtěl čerpat z již 

hotových knihoven zabývajících se časovými kódy [13] [14] [15] a programu pro 

mikroprocesor použi tý v projektu M T C D i s p l a y [11]. V p o d s t a t ě všechny části po­

t ř ebné pro tvorbu programu by měly být k dispozici z těch to zdrojů, bohužel zmíněné 

knihovny nejsou tvořeny př ímo pro mikroprocesory A V R , bylo by n u t n é je tedy mo­

difikovat. Další ze zmíněných možných zdrojů - projekt M T C D i s p l a y [11] obsahoval 

pouze velmi malou část z po t řebných funkcí, konkré tně uměl pouze př i j ímat M I D I t i -

mecode ve formě č tvr t sn ímkových zpráv (příjem celosnímkových zpráv nebyl v tomto 

projektu implementován) . S ohledem na časovou náročnos t studia těch to knihoven 

pro jejich nutnou úp ravu v souvislosti s implementac í do vybraného mikroproce­

soru jsem se ale rozhodl j í t cestou vytvoření v las tn ího programu, k te rý bude určen 

př ímo pro zvolený model mikroprocesoru a bude zohledňovat všechny požadavky na 

funkcionalitu. 

K vytvoření programu pro použi tý mikroprocesor jsem zvoli l programovací jazyk 

C a vývojové pros t ředí A tme l Studio 7.0, k te ré je p ř ímo určeno k psaní p rog ramů 

nejen pro mikroprocesory A T M e g a . Velkou výhodou př ímého určení tohoto vývojo­

vého pros t ředí pro zvolený typ mikroprocesoru je možnost p ř ímého nahráván í pře­

ložených zdrojových kódů do mikroprocesoru, debugování a v neposlední ř adě také 

našeptávací funkce při psaní např . názvů vni t řn ích regis t rů procesoru, což velmi 

usnadňuje práci s dokumentac í k použ i t ému procesoru. Pro nahráván í přeloženého 

programu do mikroprocesoru jsem použil p rog ramá to r U S B A S P , k te rý ovšem není 

př ímo podporován zvoleným vývojovým pros t řed ím. Spolu s p o m o c n ý m programem 

A V R D U D E jej ale lze do vývojového pros t řed í p ř ida t jako externí nástroj.[18] I přes 

použi t í tohoto p r o g r a m á t o r u bylo tedy možné provádět zápis programu do mikro­

procesoru př ímo z panelu nab ídek vývojového pros t ředí . 

Ješ tě p řed samotnou tvorbou programu pro mikroprocesor bylo n u t n é změni t 

jeho základní nas tavení - zdroj hodin p řepnou t z in terního 8 M H z oscilátoru na při­

pojený externí 16MHz krystal a změni t hodnotu prescaleru na 1, aby frekvence hodin 

mikroprocesoru byla skutečně požadovaných 16 M H z . Tato operace se provádí přepi­

sem tzv. „fuse b i t ů " , v nichž jsou uloženy právě tyto základní nas tavení . N a základě 

zmíněných požadavků je n u t n é změni t hodnoty „fuse reg i s t rů" na: N í z k ý = 0 x F F , 

Vysoký=0xD9, Rozšířený=0xFF.[12][19] Změna hodnot těchto regis t rů není v kom­

binaci s použ i tým p r o g r a m á t o r e m možná př ímo z Atmel studia, je n u t n é je p řepsa t 

instrukcí z příkazového řádku . Po provedení popsaných změn již tedy nic nebrán í 

v tvorbě s amotného programu. 

P r v n í m krokem v našem návrhu je pomyslné rozdělení celého programu na dva 

na sobě nezávislé celky - směr konverze z L T C na M T C a konverze z M T C na L T C 
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Z toho p ramen í i rozdělení p roměnných v pamě t i na dvě skupiny, z nichž každá 

náleží právě jednomu směru konverze. Rozlišení p roměnných je provedeno př idán ím 

prefixu „ L M _ " u p roměnných souvisejících se směrem konverze z L T C na M T C a 

„ML " pro opačný směr převodu. Díky uspo řádán í dat v L T C da tovém slově (údaje 

času vždy na začá tku bytu [8]) se jeví jako velmi prakt ické uložení celého L T C dato­

vého slova (pro pří jem i odesílání) do jedné p roměnné - pole 10 by tů . P ráce s takto 

uloženými daty bude daleko jednodušš í než uk ládán í do jednot l ivých proměnných. 

Ve společné hlavní část i programu je provedena pouze inicializace p roměnných na 

počá tečn í hodnotu, definování funkce jednot l ivých pinů, nas tavení režimů č í t ačů /ča ­

sovačů, inicializace pří jmů a odesí lání přes U A R T rozhraní , globální povolení přeru­

šení a signalizace dokončení inicializačního procesu. Pro inicializaci U A R T rozhraní 

jsem použil metodu U S A R T Init(unsigned char ubrr).[12][20] Jej ím parametrem je 

hodnota podle požadované přenosové rychlosti v baudech. V t é t o m e t o d ě je nasta­

vena přenosová rychlost, zapnut pří jem a odesílání přes U A R T rozhraní a nastaven 

da tový formát přenosu dle M I D I specifikace - tedy 8 b i tů a 1 stop bit. [1] 

Po úspěšném dokončení inicializace jsou stále v cyklu prováděny následující ope­

race: ovládání signalizační L E D podle stavu nalezení synchronizace na L T C signál 

(p roměnná LM_syncFound), pro směr konverze L T C na M T C nas tavení hodnot 

komparačn ího registru O C R 0 A čí tače/časovače 0 podle zjištěné snímkové frekvence 

(p roměnná LM_rate), pro směr konverze M T C na L T C nas tavení hodnot kom­

paračních regis t rů O C R 1 A H a O R C 1 A L čí tače/časovače 1 podle zjištěné snímkové 

frekvence (p roměnná ML_rate) a v p ř ípadě akt ivních p ř íznaků LM_Jiag_obnovaIn-

formace či ML^flag_obnovaInformace obnova časové informace v p roměnné pro její 

odesílání. U obnovy časové informace pro směr konverze z M T C na L T C je n u t n é 

kromě přepisu informace o čase v L T C da tovém slově provést t aké součet b i tů o hod­

notě jedna, k te rý musí bý t sudý. Pokud tomu tak není, mus íme nastavit pa t ř ičný 

bit, aby byla tato p o d m í n k a splněna. Všechny os t a tn í operace spojené s dekódování 

a kódováním L T C i p ř í jmem a odesí láním M I D I zpráv jsou prováděny v ru t inách 

obsluhujících jednot l ivá přerušení . Nejvhodnější hodnoty komparačn ích regis t rů čí­

tače /časovače 1 pro správné časy změn na L T C v ý s t u p u podle snímkové frekvence 

ukazuje tabulka 2.2. Nalezení nejvhodnějších hodnot těch to regis t rů bylo provedeno 

v programu M S Excel seřazením všech kombinací podle nejmenší odchylky od celého 

čísla. 

Nejvhodnější hodnoty komparačn ího registr č í tače/časovače 0 pro správné časy 

odesílání M I D I č tvr t sn ímkových zpráv na výs tup podle snímkové frekvence uka­

zuje tabulka 2.3. Jejich nalezení bylo provedeno v tabulkovém programu M S Excel 

vyh ledán ím co nejbližšího p o č t u přerušení za jednu zprávu pro všechny snímkové 

frekvence. 

Navržený algoritmus hlavní části programu ukazuje vývojový diagram na ob-
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rázku 2.7. Popis p roměnných použi tých v části provádějící konverzi M T C na L T C je 

uveden v tabulce 2.4, popis p roměnných použi tých v části provádějící konverzi L T C 

na M T C je uveden v tabulce 2.5. 

Tab. 2.2: Hodnoty komparačn ích regis t rů čí tače 1 pro kódování L T C 

S n í m k o v á f rekvence [FPS] 30 30 df 25 24 

P o č e t b i t ů ve s l o v ě ( jeden s n í m e k ) 80 80 80 80 

P o č e t u d á l o s t í z a s lovo — s a m é j e d n i č k y 160 160 160 160 

P o č e t u d á l o s t í z a l s 4800 4795 4000 3840 

Fosc [ M H z ] 16 16 16 16 

P r e s c a l e r 1 1 1 1 

H o d n o t a k o m p a r a č n í h o r e g i s t r u M S 5 9 160 71 

H o d n o t a k o m p a r a č n í h o r e g i s t r u L S 13 13 15 16 

D e k a d i c k á h o d n o t a 16b i t k o m p . r e g i s t r u 3333 3337 4000 4167 

P o č e t p ř e r u š e n í z a 1/2 p e r i o d y (b i tu ) 1,0001 0,9999 1 0,9999 

P o č e t p ř e r u š e n í z a l s 4800 4795 4000 3840 

Tab. 2.3: Hodnoty komparačn ího registru čítače 0 pro odesílání M T C č tvr t sn ímko-

vých zpráv 

S n í m k o v á f rekvence [FPS] 30 30 df 25 24 

P o č e t z p r á v z a s n í m e k 4 4 4 4 

P o č e t u d á l o s t í z a l s 120 119,88 100 96 

Fosc [ M H z ] 16 16 16 16 

P r e s c a l e r 8 8 8 8 

H o d n o t a p r o v y n u l o v á n í č í t a č e 204 204 245 255 

P o č e t p ř e r u š e n í z a j e d n u z p r á v u 81,7 81,8 81,6 81,7 

P o č e t p ř e r u š e n í z a l s 9804 9804 8163 7843 
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Obr. 2.7: Vývojový diagram hlavní části programu. 
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Tab. 2.4: P r o m ě n n é pro konverzi M T C na L T C , jejich da tový typ a význam 

P r o m ě n n á D a t o v ý t y p V ý z n a m 

M L midiState unsigned char rozlišení stavu pro pří jem M I D I zpráv 

M L parseHelp unsigned char 
p o m o c n á p r o m ě n n á pro pří jem 

Q F M s L S částí čísla sn ímku 

M L parseSekundy unsigned char 
p o m o c n á p r o m ě n n á pro pří jem 

Q F M s L S částí ak tuá ln í sekundy 

M L _ p a r s e M i n u t y unsigned char 
p o m o c n á p r o m ě n n á pro pří jem 

Q F M s L S částí ak tuá ln í minuty 

M L parseHodiny unsigned char 
p o m o c n á p r o m ě n n á pro pří jem 

Q F M s L S částí ak tuá ln í hodiny 

M L _ k o l i k a t y B y t e unsigned char 
i terační p r o m ě n n á pro pří jem 

celosnímkové M I D I zprávy 

M L prvniPulka unsigned char rozlišení poloviny a konce periody 

M L syncFound unsigned char signalizace nalezení synchronizace 

M L runningDetect ion int 
i terační p r o m ě n n á pro detekci 

zastavení příchozích dat 

M L transmit unsigned char hodnota ak tuá ln ího bi tu k odeslání 

M L _ r a t e unsigned char snímková frekvence 

M L hodiny unsigned char hodiny 

M L minuty unsigned char minuta 

M L _ s e k u n d y unsigned char sekundy 

M L snimek unsigned char sekundy 

M L _ L T C f r a m e [10] unsigned char sekundy 

M L _ b i t B y t e unsigned char 
číslo ak tuá ln ího bi tu v bytu 

L T C slova k odeslání 

M L _ b y t e unsigned char 
číslo ak tuá ln ího bytu 

L T C slova k odeslání 

M L flag obnovalnf ormace unsigned char př íznak pro obnovu času v pamě t i 
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Tab. 2.5: P r o m ě n n é pro konverzi L T C na M T C , jejich da tový typ a význam 

P r o m ě n n á D a t o v ý t y p V ý z n a m 

L M pocetProDekodovani int 
i terační p r o m ě n n á pro měření času 

mezi změnami na vstupu 

L M prvniPulka unsigned char rozlišení poloviny a konce periody 

L M posledniByte unsigned char 
pro h ledání synchronizačního slova, 

méně významný byte 

L M _ p o s l e d n i B y t e M S unsigned char 
pro h ledání synchronizačního slova, 

významnějš í byte 

L M syncFound unsigned char signalizace nalezení synchronizace 

L M _ f r e e Wheel int 
i terační p r o m ě n n á pro detekci 

v ý p a d k u příchozích dat 

L M lostFrames unsigned char 
počet sn ímků bez nalezení 

synchronizačního slova 

L M _ r a t e unsigned char snímková frekvence 

L M hodiny unsigned char hodiny 

L M minuty unsigned char minuta 

L M _ s e k u n d y unsigned char sekundy 

L M snimek unsigned char sekundy 

LM_de tekovany_b i t unsigned char hodnota př i ja tého bi tu 

L M _ f l a g _ b i t unsigned char př íznak přijetí bi tu 

L M _ L T C f r a m e [10] unsigned char L T C datové slovo 

L M _ b i t B y t e unsigned char 
číslo ak tuá lně př i j ímaného 

bi tu v bytu L T C slova 

L M _ b y t e unsigned char 
číslo ak tuá lně př i j ímaného 

bytu L T C slova 

L M _ k o l i k a t y Q F M unsigned char číslo ak tuá ln ího Q F M k odeslání 

L M p o c e t P r o Q F M unsigned char 
i terační p r o m ě n n á pro odeslání 

Q F M ve správný čas 

L M flag obnovalnformace unsigned char př íznak pro obnovu času v pamě t i 

2.2.1 Konverze z L T C na M T C 

Část programu zajišťující konverzi z Lineárního časového kódu na M I D I časový kód 

sestává z celkem t ř í p o d p r o g r a m ů - rut in obsluhujících přerušení . J e d n á se o přeru­

šení při přetečení čítače 2, přerušení při rovnosti hodnoty čítače 0 s komparačn ím 

registrem a přerušení př i změně hodnoty na pinu - vstupu L T C . Pře rušen í při změně 
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hodnoty na pinu je pro tuto aplikaci obzvlášť výhodné t ím, že nerozlišuje, zda jde 

o vzestupnou, či sestupnou hranu. Tyto t ř i podprogramy zajišťují měření doby mezi 

změnami na vstupu, dekódování v s tupn ího L T C a odesílání M I D I č tvr t sn ímkových 

zpráv. Jejich úkolem je zjišťování hodnoty příchozího bi tu (dekódování B M C ) , hle­

dán í synchronizačního slova, h l ídání z t r á ty synchronizace, zápis př i ja tých b i tů na 

správné mís to v pamě t i , zjištění snímkové frekvence příchozího signálu. Dále musí 

ve správnou dobu odesílat správné zprávy na M I D I rozhraní a v p ř ípadě výpadku či 

porušení v s tupn ího signálu musí obnovovat ak tuá ln í čas do obnovení synchronizace, 

či zastavit posun času po sku tečném zastavení příchozího signálu. Př í jem a dekódo­

vání příchozího L T C budou obs ta ráva t rutiny obsluhy přerušení pře tečení čí tače 2 

a změny hodnoty na v s t u p n í m pinu. Návrh algoritmu obsluhy přerušení přetečení 

čítače 2 ukazuje obrázek 2.8, návrh algoritmu obsluhy přerušení změny hodnoty 

vs tupn ího pinu ukazuje obrázek 2.9. 

Pro dekódování L T C signálu se nabízely dvě možnos t i - neus tá lé samplovaní 

vstupu a následné zpracování uložených dat nebo měření doby mezi změnami na 

vstupu. Kvůli charakteru vs tupn ího signálu a na p rvn í pohled rychlejší a jednodušš í 

implementaci d ruhé možnost i jsem již při návrhu hardwaru počí ta l s použ i t ím právě 

t é t o metody dekódování dat na vstupu. Vzhledem ke znalosti vs tupn ího signálu (re­

spektive jeho možnému rozsahu od 24 s n í m k ů / s do 30 sn ímků / s ) není n u t n é dekodér 

navrhovat univerzální . T í m t o dojde k velkému ulehčení v p o d o b ě změření doby mezi 

změnami vstupu a její zařazení do intervalu pro detekci jedničky (tedy 1/160 doby 

t rván í snímku) nebo nuly (1/80 doby t rvání sn ímku) . Cí tač /časovač 2 použi tý právě 

pro měření t é to doby m á max imáln í hodnotu 255, tedy přeteče a vyvolá 62500 pře­

rušení za l s , tzn. přerušení každých 16ps. Vypočtené poč ty přerušení mezi změnami 

stavu vstupu jsou pro všechny snímkové frekvence uvedeny v tabulce 2.6. 

Tab. 2.6: Výpočet p o č t u přerušení mezi změnami vstupu pro dekódování L T C 

S n í m k o v á f rekvence [FPS] 30 30 df 25 24 

Fosc [ M H z ] 16 16 16 16 

P r e s c a l e r 1 1 1 1 

M a x i m á l n í h o d n o t a č í t a č e 256 256 256 256 

P o č e t p ř e r u š e n í z a l s 62500 62500 62500 62500 

P o č e t z m ě n v s t u p u ve s l o v ě (nu ly ) 80 80 80 80 

P o č e t z m ě n v s t u p u z a l s (nu ly ) 2400 2398 2000 1920 

P o č e t p ř e r u š e n í m e z i z m ě n a m i (nu ly ) 26,04 26,07 31,25 32,55 

P o č e t z m ě n v s t u p u ve s l o v ě ( j e d n i č k y ) 160 160 160 160 

P o č e t z m ě n v s t u p u z a l s ( j e d n i č k y ) 4800 4795 4000 3840 

P o č e t p ř e r u š e n í m e z i z m ě n a m i ( j e d n i č k y ) 13,02 13,03 15,63 16,28 
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Přerušení 
MER2 OVF vect 

Inkrementace proměnné pro dekódování LTC 
Inkrementace pomocné proměnné pro detekci 

ztráty synchronizace 

Inkrementace počtu ztracených snímků 
Vynulování pomocné proměnné pro 

detekci ztráty synchronizace 

Vynulování počtu 
ztracených snímků 

Odečet přičtených snímků, 
ošetření při odečítání přes 

nulu 

Odeslání MTC full frame 
message s časem po odečtu 

Ztráta 
synchronizace 

( Návrat do hlavního 
V programu 

Obr. 2.8: Vývojový diagram obsluhy přerušení čítače 2. 

) 
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(Přerušení P C I N T l v e c t ) 

0,5T< 
Cas mezi změnami vstupu LTC 

í l ,5T 

Čas mezi změnami 
vstupu<0,75T 

Přij ata první půlka^. 

Vynulování detekce první půlka 
Bitová rotace MS časti « 1 

Přij ata první půlka 

Bitová rotace L S časti « 1 
LS bit LS části=l 
Detekovaný bit=l 

Přiznaly přijetí bitu=l 

Vynulování příznaku přijetí 
bitu 

Vynulování detekce 
první půlky 

Bitová rotace MS č á s t i « l 

LS bit MS části=l I I LS bit MS části=0 I 
1 I  

Bitová rotace LS části « 1 
LS bit LS části=0 
Detekovaný bit=0 

Příznak přijetí bitu=l 

Podle doby trvání příjmu datového slova LTC 
zjištění snímkové frekvence 

Synchronizace nalezena, 
Počet ztracených snímkň=0. 

Vynulování iteračních proměnných 
Nastavení příznaku obnovy informace 

LTC na M T C  

Vynulovaní proměnné pro měření 
doby mezi změnami vstupu 

Návrat do hlavního programu j 

Obr. 2.9: Vývojový diagram obsluhy přerušení změny stavu pinu. 
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Př i každém přerušení z čítače 2 dojde k inkrementaci p roměnné , jejíž hodnota 

je řídící pro detekci jedničky či nuly. N a začá tku přerušení P C I N T 1 [12] jsou vy­

filtrovány časy pod polovinou a nad 1,5 násobkem periody (hodnota p roměnné 

L M_pocetProDekódováni mezi 10 a 35). Následně podle zjištění, zdaje doba menší 

než 0,75 násobek periody (hodnota p roměnné LM_pocetProDekodovani 20), je roz­

hodnuto, zda čas odpovídá přenosu jedničky či nuly. V př ípadě jedničky ješ tě testu­

jeme nas tavení p roměnné LM_prvniPulka. Pokud není nastavena, přijali jsme první 

pů lku bi tu a p roměnnou nas tav íme. Pokud již byla nastavena, právě jsme dekódovali 

druhou polovinu bi tu a do p roměnné LM_dekodovanyBit zapíšeme 1. V př ípadě roz­

hodnu t í o přijetí bi tu s hodnotou nula do p roměnné LM_detekovanyBit zapíšeme 0. 

Dále provedeme bitovou rotaci p roměnných LM_posledniByte a LM_posledniByteMS 

a př i ja tý bit zapíšeme na uvolněné mís to . Po přijetí b i tu t aké nas tav íme př íznak při­

je t í b i tu LM_flag_bit. Rozhodování o hodno tě př i ja tého bi tu realizuje kód 2.1 

Výpis 2.1: Detekce hodnoty př i ja tého bi tu v obsluze přerušení P C I N T 1 . 

543 

544 

545 

546 

547 

548 

549 

550 

551 

552 

553 

554 

555 

556 

557 

558 

559 

560 

561 

562 

563 

564 

i f ( L M _ p o c e t P r o D e k o d o v a n i < = 20) //rozsah, 10 az 20 

í 

i f ( L M _ p r v n i P u l k a = = l ) 
{ 

L M _ p r v n i P u l k a = 0 ; 

L M _ p o s l e d n i B y t e M S << = 1; 

i f ( ( L M _ p o s l e d n i B y t e & 0 b l 0 0 0 0 0 0 0 ) = = 0 b l 0 0 0 0 0 0 0 ) / / 

posun pro zjištěni synchronizacniho slova 

í 

L M _ p o s l e d n i B y t e M S | = 0 b 0 0 0 0 0 0 0 1 ; 

} 

e l s e i f ( ( L M _ p o s l e d n i B y t e & 0 b l 0 0 0 0 0 0 0 ) = = 0 b 0 0 0 0 0 0 0 0 

) 
{ 

L M _ p o s l e d n i B y t e M S & = 0 b l 1 1 1 1 1 1 0 ; 

} 

L M _ p o s l e d n i B y t e < < = l ; 
L M _ p o s l e d n i B y t e | = 0 b 0 0 0 0 0 0 0 1 ; 

d e t e k o v a n y _ b i t = l ; 
L M _ f l a g _ b i t = 1; 

} 

e l s e 

{ 

L M _ p r v n i P u l k a = l ; 
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365 

366 

367 

368 

369 

370 

371 

372 

373 

374 

375 

376 

377 

378 

379 

380 

381 

382 

383 

384 

385 

386 

} 

} 

e l s e / / rozsah 20 az 35 

í 

i f ( L M _ p r v n i P u l k a = = l ) 
{ 

L M _ p r v n i P u l k a = 0 ; 

} 

L M _ p o s l e d n i B y t e M S << = 1; 

i f ( ( L M _ p o s l e d n i B y t e& 0 b Í O O O O O O O ) = = 0 b 1 0 0 0 0 0 0 0 ) 

{ 

LM_posledniByteMS I = 0bOOOOOOO 1 ; 

} 

e l s e i f ( ( L M _ p o s l e d n i B y t e & 0 b l 0 0 0 0 0 0 0 ) = = 0 b 0 0 0 0 0 0 0 0 ) 

{ 
L M _ p o s l e d n i B y t e M S & = 0 b l i l 1 1 1 1 0 ; 

} 

L M _ p o s l e d n i B y t e << = 1; 

L M _ p o s l e d n i B y t e & = 0 b l i l 1 1 1 1 0 ; 

d e t e k o v a n y _ b i t = 0 ; 

L M _ f l a g _ b i t =1; 

} 

Pokud byl při jat bit (LM__flag_bit=l) a bylo nalezeno synchronizační slovo 

(LM_syncFound=l), dojde k zapsání př i ja tého bi tu do struktury LM_LTCframe 

na pozici podle p roměnných LM_bitByte a LM_byte. Inkrementujeme tyto pro­

měnné a ověříme, zda nejsme na konci slova. Dále je t ř e b a ověřit, zda p roměnné 

LM_posledniByte a LM_posledniByteMS jsou rovny synchronizačnímu slovu. Po­

kud p la t í rovnost, právě bylo nalezeno synchronizační slovo a začá tek dalšího slova. 

Pomocí ak tuá ln í hodnoty p roměnné LM__freeWheel zjistíme čas od posledního syn­

chronizačního slova a dle t é t o doby urč íme snímkovou frekvenci. Zjištění sním­

kové frekvence realizuje kód 2.2. Dále nas tav íme p r o m ě n n o u LM_syncFound, vy­

nulujeme LM_bitByte a LM_byte, nas tav íme př íznak obnovy informace v pamě t i 

LM__flag_obnovaInformace a vynulujeme p roměnné pro detekci z t r á ty synchroni­

zace. V s a m o t n é m závěru t é to rutiny vynulujeme p roměnnou pro zjištění času od 

předchozí změny a vše je př ipraveno na pří jem dalšího bitu. 
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Výpis 2.2: Zjištění snímkové frekvence v obsluze přerušení P C I N T 1 . 

910 i f ( L M _ p o s l e d n i B y t e = = 0 b l l l l l l 0 1 && L M _ p o s l e d n i B y t e M S 
==0bOO111111) //detekce synchronizačního slova 

911 i 

912 i f ( L M _ f r e e W h e e l > = 2 0 7 5 ) //presne 2083,3 //pro 

zjištěni frame ratu z délky datového slova 

913 i 

914 L M _ r a t e = F P S 3 0 ; 
915 i f ( ( ( L M _ L T C f r a m e [ 1 ] > > 2 ) & 0 x 0 1 ) = = 1 ) // drop frame 

916 i 

917 L M _ r a t e = F P S 3 0 D ; 
918 } 

919 i f ( L M _ f r e e W h e e l > = 2 4 0 0 ) / / p r e s n e 2500 

920 í 

921 L M _ r a t e = F P S 2 5 ; 
922 i f ( L M _ f r e e W h e e l > = 2 5 5 0 ) / / p r e s n e 2604; 

923 í 

924 L M _ r a t e = F P S 2 4 ; 
925 } 

926 } 

927 } 

928 L M _ s y n c F o u n d = l ; 
929 L M _ l o s t F r a m e s = 0 ; 
930 L M _ b i t B y t e = 0 ; 

931 L M _ b y t e = 0 ; 

932 LM_pocetProQFM=0; 
933 L M _ f l a g _ o b n o v a I n f o r m a c e = 1 ; //vynulováni i t e r a c n i c h 

proměnných a nastaveni priznaku pro přepis 

casove informace 

934 L M _ f r e e W h e e l = 0 ; 
935 } 

V obsluze přerušení od čí tače/časovače 2 je kromě inkrementace p roměnných 

LM_pocetProDekodovani a LM__freeWheel t aké hl ídání nalezení synchronizačního 

slova v d a n é m časovém intervalu. Tento interval byl stanoven na 41,7 ms (hodnota 

p roměnné LM f reeWheel 2610), což odpov ídá délce da tového slova při snímkové 

frekvenci 24 s n í m k ů / s . P ř i překročení t é t o doby bez nalezení synchronizačního slova 

dojde k inkrementaci LM_lostFrames a vynulování LM__freeWheel. Pokud je hod­

nota p roměnné LM_lostFrames větší než nula, při odesí lání M I D I č tvr tsnímkové 
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zprávy dochází k in te rn ímu posunu času (Free wheel algoritmus), čímž jsou ošet­

řeny p ř ípadné k rá tkodobé v ý p a d k y vs tupn ího signálu. Maximáln í dobu, kterou lze 

považovat za výpadek, jsem stanovil na 167 ms, to odpovídá č ty řem sn ímkům při 

snímkové frekvenci 24 s n í m k ů / s . Pokud je tedy překročen tento nas tavený mezní 

čas, dojde podle snímkové frekvence k odeč tu p o č t u snímků, k te rý byl př ič ten free 

wheel algoritmem. Samozřejmost í je ošetření odečí tání do záporných čísel - posun na 

konec předcházející časové jednotky. Po snížení časové informace o danou hodnotu je 

odes lána celosnímková zpráva s časem, kdy byla ztracena synchronizace, tento čas je 

tedy považován za skutečný čas zastavení transportu na časové ose. Další nezbytnou 

operací při překročení daného času je nas tavení LM_syncFound na nulu, aby došlo 

k zas tavení odesí lání M I D I č tvr t sn ímkových zpráv. 

Poslední část í náležející směru konverze z L T C na M T C je obsluha přerušení rov­

nosti hodnoty čí tače/časovače 0 s komparačn ím registrem. Vývojový diagram té to 

části programu je zobrazen na obrázku 2.10. Opě t , stejně jako u předchozího časo­

vače, při každém vyvolaném přerušení dochází k inkrementaci pomocné p roměnné 

pro měření času (LM_pocetProQFM). Pokud je nalezena synchronizace ve vstup­

n ím signále (LM_syncFound=l) a nastane doba pro odeslání č tvr t sn ímkové zprávy 

(LM_pocetProQFM=82 podle tabulky 2.3), je vynulována tato p o m o c n á p r o m ě n n á 

a zjištěno, zda je počet sn ímků bez nalezení synchronizačního slova větší než nula. 

Pokud ano, inkrementujeme počet sn ímků a ověříme dle snímkové frekvence, zda 

se ne jedná o poslední snímek v sekundě. V př ípadě posledního sn ímku inkrementu­

jeme sekundy a vynulujeme číslo snímku. Nyní podle LM_kolikatyQFM odešleme 

č tvr t sn ímkovou zprávu s pa t ř i čnými daty a inkrementujeme tuto p roměnnou pro 

odeslání další zprávy. 
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/ Přerušení \ 
\TIMERD_COMPA_vect ) 

Inkrementace pomocné 
proměnné pro čas odeslání QFM 

Synchronizace 
nalezena 

Čas pro odeslání QFM 

Vynulování proměnné 
pro čas odeslaní QFM 

Pročet ztracenýcli^\ 
\ . snímků >0 z' 

Posun na další 
snímek 

Podle snímkové 
frekvence ošetření 
posledního snímku 

v sekundě 

Odesláni jednoho 
MIDI QFM s 

patřičnými daty 

Posun na další QFM 

Obr. 2.10: Vývojový diagram obsluhy přerušení čí tače 0. 
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2.2.2 Konverze z M T C na L T C 

Část programu zajištující konverzi z M I D I časového kódu na Lineární časový kód 

sestává ze dvou p o d p r o g r a m ů - rut in obsluhujících přerušení . J e d n á se o přerušení 

při přijetí bytu přes U A R T rozhraní a přerušení při rovnosti hodnoty čítače 1 s kom­

pa račn ím registrem. Tyto dva podprogramy zajišťují př i j ímání a dekódování M I D I 

zpráv a kódování a odesílání L T C signálu. Jejich úkolem je k romě správného dekódo­

vání příchozích zpráv také detekce zastavení jejich př íchodu, formování L T C rámce 

podle ak tuá ln ích dat a kódování dat a jejich zápis na výs tup ve správný čas. Př í ­

jem a dekódování obs ta rává pouze rutina obsluhující přerušení při př í jmu dat přes 

U A R T rozhraní , za t ímco kódování a odesílání L T C signálu zajišťuje rutina přerušení 

rovnosti čí tače 1 s nastavenou hodnotou. Návrh algoritmu obsluhy přerušení přijetí 

bytu přes U A R T rozhraní ukazuje obrázek 2.11, náv rh algoritmu obsluhy přerušení 

rovnosti čí tače 1 s nastavenou hodnotou je zobrazen na obrázku 2.12. 

Po přijetí celého bytu přes U A R T je vyvoláno přerušení „ U S A R T R X " . [20] Prv­

n ím krokem v obsluze tohoto přerušení je uložení př i ja tého bytu do lokální p roměnné 

přijato. Dekódování př i ja tých b y t ů do M I D I zpráv je řízeno stavovou p roměnnou 

ML_midiState.[21] Pokud je její hodnota rovna jedné (stav M I D I W A I T ) , je zjiš­

těno , zda hodnota př i ja tého bytu odpov ídá bytu identifikujícímu M I D I č tvr t sn ím-

kovou zprávu. Pokud byla tato identifikována, je do řídící p roměnné ML_midiState 

zapsána hodnota 2 (MIDI Q F M ) a při přijetí dalšího bytu je jeho hodnota za­

psána do p roměnné pro pa t ř ičný časový údaj podle čísla t é t o č tvr tsn ímkové zprávy, 

k teré je př i ja to v horn í polovině tohoto př i ja tého bytu. Pokud nebyl identifiko­

ván byte značící č tvr tsn ímkovou zprávu, otestujeme, zda př i ja tý byte neznamená 

začátek Systémové exkluzivní zprávy. Pokud ano, nas tav íme stavovou p roměnnou 

ML_midiState na hodnotu 3 ( M I D I S Y S E X ) . P ř i přijetí dalších b y t ů testujeme, 

zda jde o zprávu M I D I časového kódu, pokud ano, zapíšeme př i ja tý časový údaj do 

pamět i . Po přijetí bytu značícího konec systémové exkluzivní zprávy pře jdeme opět 

do stavu M I D I _ W A I T , tedy čekání na př íchod další zprávy. P ř i př í jmu č tvr t sn ím-

kových zpráv s čísly 0 a 4, jejichž př íchod značí začátek snímku, je nastaven př íznak 

pro obnovu informace v p a m ě t i ML_flag_obnovaInformace, dojde k nas tavení pro­

měnné ML_syncFound značící nalezení synchronizace na příchozí signál (spuštění 

transportu na časové ose) a vynulování p roměnné ML_runningDetection pro měření 

času do začá tku dalšího snímku, tedy pro detekci zastavení transportu. 

Nyní m á m e vyřešen pří jem a dekódování dat na U A R T rozhraní , zbývá př i ja tá 

data správně zformovat do L T C da tového slova a ve správný čas je pos tupně po­

sílat na výs tup . To je realizováno v ru t ině obsluhující přerušení č í tače/časovače 1 

, , T I M E R l _ C O M P A " . [ 1 2 ] Toto přerušení je vyvoláno přesně 160krát za L T C da­

tové slovo (80 bi tů , všechny o hodno tě 1) pro všechny snímkové frekvence. Tato 
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nezávislost je d á n a sp rávným nas taven ím hodnoty komparačn ích registrů v hlavní 

části programu podle při ja té snímkové frekvence tak, aby doba mezi přerušeními 

odpovída la 1/160 doby t rvání snímku. 

Přerušení 
USART_RX_vect 

i 
Uložení přijatého 

bytu 

WAIT 

Stav MIDI = SYSEX 
Vynulovaní iterační proměnné 

pro příjem SYSEX 

<T Stav MIDI ^ > 

QFM 

Rozdělení přijatého bytu na 
data a pomocnou část 

Podle pomocné časti 
rozlišení MTC QFM a 
zápis přijatých dat do 

paměti 

SYSEX 

Z Z I  

Podle pomocné iterační 
proměnné filtrace pouze na MTC 

full frame message 
a zápis přijatých dat do paměti 

Inkrementace 
proměnné pro příjem 

SYS E X 

Stav MDI=WAIT 
Přijatá 

.data=0xFZ-

Stav MIDI = WAIT 

Obr. 2.11: Vývojový diagram obsluhy přerušení přijetí bytu na U A R T rozhraní . 
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Přerušení 
, TIMERl COMPA vecty 

Inkrementace proměnné 
pro detekci synchronizace 

Uplynutí 
doby jednoho snímku bez 

přijetí QFM 

Ztráta synchronizace 
Vynulování iteračních 

proměnných 

Zjištění hodnoty aktuálního 
bitu k odesláni, uložení do 

pomocné proměnné 

Změna sta vu výstupu 

Konec periody 

Návrat do hlavního 
programu 

Inkrementace 
iteračních 

proměnných 

Změna stavu výstupu 

Polovina periody 

Obr. 2.12: Vývojový diagram obsluhy přerušení čí tače 1. 

N a začá tku obsluhy tohoto přerušení je inkrementována p r o m ě n n á pro detekci za­

stavení transportu ML_runningDetection. Dále je tes továno, zda nedošlo k zastavení 

transportu. Toho je docíleno s rovnáním hodnoty p roměnné ML_runningDetection 

s číslem 320 (během jednoho sn ímku je inkrementována 160krát , odpov ídá tedy 

dvěma s n í m k ů m bez přijetí M I D I č tvr tsn ímkové zprávy) . V p ř ípadě zapnu tého trans­

portu a př íchodu M I D I č tvr t sn ímkových zpráv je hodnota ML_runningDetection 
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na začá tku každého sn ímku vynulována. Když dojde k zjištění zas tavení transportu, 

vynulujeme p roměnné ML_syncFound a ML_runningDetection. Stejně tak vynulu­

jeme p roměnné ML_bitByte a ML_byte využívané pro definování ak tuá ln í polohy -

bi tu v odesí laném L T C da tovém slově. Pokud je nalezena synchronizace, podle hod­

not p roměnných ML_bitByte a ML_byte zjistíme ak tuá ln í pozici v L T C da tovém 

slově a hodnotu bi tu na ní zapíšeme do ML_transmit. Nyní zjistíme, jsme-li časově 

v polovině periody či na konci. Nacházíme-li se v čase poloviny periody, zjistíme, zda 

je hodnota bi tu k odeslání rovna jedné , v p ř ípadě k ladného výsledku změníme stav 

výs tupu . Jsme-li na konci, stav v ý s t u p u změníme při obou hodno tách bi tu k odeslání 

a inkrementujeme ML_bitByte pro posun na odeslání dalšího bitu. Pokud jsme na 

konci bytu, inkrementujeme ML_byte a vynulujeme ML_bitByte. 

2.3 Ověření funkčnosti a přesnosti 
Ověření funkčnosti , přesnost i a požadovaných vlas tnos t í jsem prováděl pomocí po­

čítačových p rog ramů Cubase 4 a M i d i O X (verze 7) a U S B zvukové karty s M I D I 

rozhran ím M - A U D I O Fast Track Pro, k t e rá je vybavena jak audio vstupem a vý­

stupem, tak i M I D I vstupem a výs tupem. Program M i d i O X jsem využíval ke ge­

nerování a př í jmu M I D I časového kódu. V programu Cubase byl pomocí plug-in 

modulu S M P T E generá toru generován testovací Lineární časový kód. Bohužel jsem 

nenalezl žádný program, k te rý by uměl dekódovat a zobrazit Lineární časový kód 

z audio vstupu zvukové karty. Jedinou možnost í otestování správného generování 

L T C by l tedy jeho záznam v již zmíněném programu Cubase. Po dos t a t ečném při­

blížení zaznamenaného signálu jsem vizuálně porovnal jeho p r ů b ě h s programem 

vygenerovaným signálem. P r ů b ě h obou signálů ukazuje obrázek 2.13. 

Obr. 2.13: Srovnání p r ů b ě h ů signálu jednoho L T C datového slova (nahoře genero­

vané poč í tačem, dole výs tup z konvertoru) 
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Nejprve jsem testoval přesnost konverze z L T C na M T C , neboť pro tento test 

jsem měl k dispozici generá tor L T C i při j ímač M T C . Testoval jsem dva parametry -

přesnost při z a p n u t é m transportu a konečný čas po zastavení transportu. Samotné 

porovnávání hodnot jsem provedl současným zobrazením oken obou p rogramů (Cu­

base jako generá tor a M i d i O X jako přij ímač) na jednom monitoru počí tače a po 

zastavení transportu s rovnáním zobrazených časů v těch to programech. Po doladění 

p a r a m e t r ů jsem se dostal na přesnost , kdy po zastavení transportu byly v obou 

programech zobrazeny stejné časy ( testováno při všech snímkových frekvencích 24, 

25, 29,97 i 30 s n í m k ů / s ) . Testování přesnost i při z a p n u t é m transportu bylo malinko 

složitější kvůli neus tá le se měníc ím h o d n o t á m . Tuto pot íž jsem vyřešil zaznamená­

n ím ak tuá ln ího sn ímku monitoru pomocí funkce „Print Screen". N a zaznamenaném 

snímku již bylo možné př ímo porovnat ak tuá lně zobrazené hodnoty času v obou pro­

gramech. Zjištěná přesnost byla výborná , zobrazené časy se sobě p ř ímo rovnaly. Tato 

přesnost se potvrdila i při opakovaných měřeních a všech snímkových frekvencích. 

D r u h ý m v pořad í byl test přesnost i konverze z M T C na L T C . Správná podoba 

výs tupn ího L T C signálu již byla ověřena, ale j ed iným př i j ímačem L T C , k te rý jsem 

měl k dispozici, byl s amotný sestavený konvertor. Konverze z L T C na M T C již byla 

na přesnost ověřena, bylo možné j i tedy použí t jako při j ímač L T C generovaného částí 

konvertoru pro směr konverze z M T C na L T C . Výs tup L T C byl p ř ímo propojen na 

vstup L T C , fakticky tedy byla porovnávána hodnota generovaného M T C s hodnotou 

př i j ímaného M T C . Tento test probíhal obdobně jako předchozí , pouze byly současně 

zobrazeny dvě okna programu M i d i O X (jedno pro generování a odesí lání M T C , 

d ruhé pro pří jem M T C ) . Snímek obrazovky z tohoto testu je zobrazen na obrázku 

2.14. I zde se přesnost ukáza la jako v ý b o r n á - při z a p n u t é m transportu se oba 

údaje rovnaly. Pouze při zas tavení transportu byl údaj při j ímače o dva sn ímky vyšší 

než údaj generá toru . Př íč inu t é to nepřesnost i jsem identifikoval v detekci zastavení 

transportu ve s tupních M I D I datech, bohužel se j i ale nepodař i lo odstranit. 
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Obr. 2.14: Snímek obrazovky při testu přesnost i (vlevo generátor , vpravo při j ímač) . 
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3 ZÁVĚR 

Tato práce je věnována návrhu a realizaci konvertoru synchronizačních kódů M T C a 

L T C . Nejprve jsou uvedeny všechny důležité informace o jednot l ivých částech (stan­

dardech) použi tých při náv rhu konvertoru. Samotný náv rh je popsán v další části a 

je rozdělen do t ř í kapitol. P r v n í z nich popisuje hardwarovou část návrhu , v další je 

popsán náv rh algoritmu a samotné sestavení programu pro použi tý mikroprocesor. 

Poslední kapitola t é t o části je věnována popisu tes tování funkčnosti realizovaného 

konvertoru a ověření jeho přesnost i . N a základě těch to t e s tů se neprokáza la žádná 

z mých původních obav z nedos ta tečného výkonu použ i tého mikroprocesoru, tudíž 

nebylo n u t n é náv rh nijak doda tečně upravovat. P ř i ověření přesnost i byly nalezeny 

odchylky mezi v s tupn ími a výs tupn ími daty, tyto byly ale softwarově kompenzovány. 

Časový údaj zakódovaný ve v ý s t u p n í m signálu se rovná údaj i v signálu vs tupn ím. 

Během tes tování konvertoru jsem nezaznamenal jakoukoliv nestabilitu či j iný ne­

s t a n d a r d n í stav, k te rý by způsobil výpadek výs tupních dat. 

N a základě těchto zjištění bych v t é to práci popsaný návrh označil za funkční a 

zdařilý. 
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SEZNAM PŘÍLOH 

A O b s a h p ř i l o ž e n é h o C D 



A OBSAH PŘILOŽENÉHO CD 

N a při loženém C D je v kořenovém adresář i e lektronická verze t é to práce ve formátu 

P D F . Dále je zde adresář Datasheet, v nemž je uložena dokumentace k použ i tým 

integrovaným obvodům. V adresář i D P S jsou uloženy soubory s náv r hem desky ploš­

ného spoje ve fo rmátu návrhového softwaru Eagle (konvertor.sch a konvertor.brd). 

V pos ledním adresář i nazvaném S W je uložen celý projekt „konvertor .s in" spus­

t i te lný v programu Atmel studio. Dále se v tomto adresář i nachází zdrojový kód 

v jazyce C (soubor „main .c" a přeložený soubor s instrukcemi pro mikroprocesor 

ATmega328P „konvertor, hex"). 
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