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ABSTRAKT

Konvertor synchronizaénich kéd LTC na MTC a naopak je dilezité zarizeni pro syn-
chronizaci vSech zarizeni pouzivanych pro Upravy, stfih a jinou praci se zvukovymi a video
materiadly. Vétsina téchto digitalnich zafizeni podporuje synchronizaci podle MTC, za-
timco na analogovém pasu je daj o ¢ase zaznamenan ve formé LTC. Pravé zde nachazi
uplatnéni konvertor téchto synchronizac¢nich kédid. Navrhu a realizaci obousmérného
konvertoru téchto synchronizacnich kédi se vénuje tato prace.

KLICOVA SLOVA

Synchronizacni kédy, prevodnik, konvertor, MIDI, SMPTE, LTC, MTC, Linearni ¢asovy
kéd, MIDI casovy kéd, BMC, navrh, konstrukce

ABSTRACT

Converter of sync codes MTC to LTC is very important device to synchronize all devices
which are being used for editing and other work with audio and video. Most of digital
equipment can sync to MTC but LTC timecode is recorded od audio or videotape.
Therefore this converter is needed to sync all connected devices to recorded timecode.
This thesis is about designing and constructing the converter between these timecodes.
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Sync codes, converter, MIDI, SMPTE, LTC, MTC, Linear timecode, MIDI timecode,
BMC, Biphase mark coding, design, construction
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UVOD

Tato prace se vénuje navrhu a konstrukci konvertoru synchronizacnich kéda MTC
a LTC, ktery je nezbytny pro synchronizaci digitalnich studiovych zarizeni pti praci
s analogové zaznamenanym audio a video materidlem.

V prvni ¢asti je uveden popis MIDI standardu, rozbor formy jeho zprav a hard-
warové Teseni MIDI porti, samostatné je dikladnéji rozebran typ zprav pro prenos
informaci o redlném ¢ase vyuzivanych kédem MTC (Midi timecode). Ve druhé ¢asti
je popsan standard SMPTE, jeho generovani a mody, chovani pii pohybu na casové
ose, vyuziti ve vysilacich studiich a formy jeho prenosu a zdznamu, z nichz jedna je
kéd LTC (Linear/Longitudinal timecode), ktery je detailnéji popsan v ¢asti dalsi.
Nedilnou soucasti problematiky LTC je jeho zakédovani do zvukové stopy pomoci
kédu BMC (Biphase mark code), jemuz je vénovana samostatnd nasledujici kapitola.

V casti posledni je popsan samotny navrh konvertoru téchto synchronizacnich
kédu. Tato cast je rozdélena na tfi podkapitoly, z nichZz prvni se vénuje hardwa-
rové strance navrhu, druha popisuje softwarovou stranku — program pro pouzity
mikroprocesor. Treti ¢ast se zabyva ovéfenim funkcénosti a presnosti zrealizovaného

konvertoru.
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1 TEORIE - ROZBOR POTREBNYCH CASTI
(STANDARDU)

1.1 Midi

MIDI (Musical Instrument Digital Interface) — Digitalni rozhrani pro hudebni na-
stroje je technicky standard, ktery popisuje komunikac¢ni protokol, digitalni rozhrani
a konektory pro vzajemnou komunikaci mezi sirokou skalou elektronickych hudeb-
nich nastroji, pocitaci a dalsimi zvukovymi zafizenimi. Kazdy MIDI port dokaze
prenaset informace v Sestnacti riiznych kandlech, kde kazdy miize byt prifazen ji-
nému zalizeni.

Ptes MIDI jsou posilany zpravy o udélostech, které znamenaji zménu nékterého
z hudebnich parametru (stisk klavesy, ohybani ténu, dynamika). Dalsimi typy zprav
jsou tidici signaly pro zménu parametrii jako je hlasitost, panorama, vibrato, signély
pro odbavovani udélosti (napt. v divadlech) a fidici hodinové signdly pro nastaveni
a synchronizaci tempa mezi riznymi zafizenimi. Tyto zpravy jsou posilany MIDI
kabely do ostatnich zarizeni, kde mohou ovladat napt. generovani zvuki ¢i jiné
funkce. Nejjednodussim prikladem pouziti MIDI je propojeni MIDI kontroleru, napt.
klaviatury, ktery ovlada prehravani zvuki zvukovym modulem. MIDI data mohou
byt také zaznamenana hardwarovym ¢i softwarovym zarizenim zvanym sekvencer,
ktery byva pouzit k upravé zaznamenanych dat a jejich naslednému prehravani.

Vyhodami MIDI je mala velikost MIDI souborii, jednoduchost jejich zmén a
siroky vybér dostupnych syntezatoru a digitalné nasamplovanych zvuki. Pred vy-
vojem MIDI nebylo mozné komunikovat mezi elektronickymi hudebnimi néstroji
riznych vyrobcti. S ptrichodem MIDI vsechna MIDI-kompatibilni zafizeni mohou
byt pripojena ke kterémukoliv jinému MIDI-kompatibilnimu zatizeni, bez ohledu na
rozdilného vyrobce téchto zarizeni.

MIDI technologie byla standardizovana v roce 1983 skupinou reprezentanti hu-
debniho primyslu a nyni je udrzovana Asociaci vyrobcu MIDI zafizeni — MMA
(MIDI Manufacturers Association). Vsechny verze MIDI standardu jsou vyvinuty
MMA v Los Angeles a MIDI vyborem Asociace prumyslu hudebni elektroniky —
AMEI (Association of Musical Electronic Industry) v Tokiu. V roce 2016 MMA
zalozilo Asociaci MIDI — TMA (The MIDI Association), ktera celosvétové sdruzuje
vSechny, kdo pracuji s MIDL. [1] [2]

1.1.1 Technicka specifikace

MIDI zpravy sestévaji z 8-bitovych slov (bajti), které jsou sériové posilany rych-

losti 31,25 kbit/s. Tato rychlost byla zvolena diky rovnosti presnému podilu frek-
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vence 1 MHz, coz je frekvence, na niz pracovala vétsina diivéjsich mikroprocesort.
Prvni bit kazdého slova identifikuje, zda jde o stavovy bajt (MSB=1) ¢i datovy bajt
(MSB=0), nasledovan je sedmi bity informace. Ke kazdému bajtu je pridan starto-
vaci a ukoncovaci bit pro oznaceni jedné zpravy, pro jeden MIDI bajt je tedy potieba
prenést 10 bitt.

Jeden MIDI port dokaze prenaset informaci v Sestnacti nezavislych kanalech.
Kanaly jsou ¢islovany od 1 do 16, ale odpovidajici binarni vyjadreni je 0-15. Piipo-
jena zarizeni dokazi ,naslouchat® — prijimat data pouze z jednoho kanalu a tplné
ignorovat data na ostatnich kanalech (méd ,,Omni Off*) nebo pfijimat data ze vSech
kanala ignorujic adresu kanalu (méd ,,Omni On“). Zafizeni mohou byt monofonni
(soucasné je mozné prehravat pouze jeden tén) nebo polyfonni (mize byt soucasné
prehravano vice tont az do poc¢tu daného limitem polyfonie, dalsi tény mohou byt
prehrany az po prijeti signdlu uvolnéni nékterého ténu ¢i jeho doznéni). Prijimaci
zalizeni mohou byt obvykle nastavena do vSech c¢tyrech kombinaci téchto modi.

Midi zprava je instrukce, kterou je ovladan néktery z parametri prijimaciho
zalizeni. MIDI zprava se sklada ze stavového bajtu, ktery oznacuje typ zpravy, na-
sledovaného az dvéma datovymi bajty prenasejicimi parametry. MIDI zpravy mohou
byt:

o Kandlové zpravy — posilany jsou pouze po jednom ze Sestnacti kanalii a mohou

byt prijaty pouze zarizenimi naslouchajicimi na tomto kandalu

e Systémové zpravy — jsou prijimany vSemi zafizenimi.

Vsechna data, kterda nemaji vztah k prijimajicimu zafizeni (odlisny kandl), jsou

zahozena. Existuje pét typu zprav:

Kanalové hlasové zpravy

Kanalové zpravy rezimu

Spolec¢né systémové zpravy

Zvlastni systémové zpravy
e Systémové zpravy realného casu

Kanalové hlasové zpravy prenasi po jednom kandle hudebni data v redlném case,
naptiklad zpréava ,Note-on“ — kldvesa stisknuta obsahuje informace, ktera klavesa
byla stisknuta, s jakou dynamikou a ¢islo kandlu, zprava ,Note-off“ — klavesa uvol-
néna obsahuje ¢islo klavesy a zprava ,control change® — zména kontroleru nese ¢islo
kontroleru a jeho hodnotu pro zménu parametri zarizeni. Kandlové zpravy rezimu
obsahuji zpravy ,,Omni on/off“, zménu médu na polyfonni ¢i monofonni, resetovani
vsech parametri ¢i vypnuti vSech znéjicich ténii. Systémové zpravy neobsahuji ¢islo
kanalu a jsou prijimany vSemi zafizenimi pripojenymi do systému. MIDI ¢asovy koéd
je prikladem Spole¢nych systémovych zprav. Systémové zpravy realného casu jsou
vyuzivany k synchronizaci, zahrnuji MIDI clock.

Zvlastni systémové zpravy — SysEx (System Exclusice) jsou hlavnim duvodem
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flexibility a zivotnosti MIDI standardu. Déavaji totiz vyrobciim moznost vytvorit
vlastni zpravy, které prinasi daleko vétsi moznosti ovldadani jejich zatizeni ve srov-
nani se standardnimi MIDI zpravami. SysEx zpravy jsou adresovany konkrétnimu
zalizeni v systému. Kazdy vyrobce ma unikatni identifikator, ktery je obsazen v Sy-
skEx zpravach a dokaze pomoci, aby zpravu prijalo pouze konkrétni zarizeni, jemuz
je zprava urcena. [1] [2]

Po elektrické strance je MIDI specifikovano jako plné izolovana proudova smycka.
Midi vystupni port poskytuje napajeni +5V pres predradny rezistor 2202 na pin
4 DIN konektoru. Pin 4 vstupniho portu je pres rezistor 220€) ptripojen na LED
diodu optoclenu. Proudova smycka se uzavird pres pin 5 a dalsi rezistor 22082 ve
vysilacim zafizeni, velikost proudu je priblizné 5mA. Navzdory pouziti standardnich
metalickych propojovacich kabeltt neni mezi MIDI zarizenimi zadné vodivé spojent,
signalova cesta je galvanicky oddélena optoclenem. Spravné navrzena MIDI zarizeni
jsou imunni viéi zemnim smyckam a jinym interferencim. Pfenosova rychlost je
31,25kbit /s, proud protéka pri logické nule.

MIDI specifikace definuje na pinu 2 zemnici vodi¢ a stinéni chranici signalové
vodice na pinech 4 a 5 pfed rusenim. I kdyz je definovano ptipojeni téchto stinicich
vodi¢t na pin 2 a kovovy obal, mélo by toto propojeni byt provedeno pouze ve
vystupnim konektoru, ve vstupnim konektoru by mél byt tedy pin 2 nezapojen a
izolovan. Nékteri velci vyrobcei zcela neosazuji kovové vodivé ¢asti na piny 1, 2 a 3
a ponechavaji je tak zcela izolované.[2| Priklad zapojeni MIDI portu je ukdzan na
obrazku 1.1.

)
+5V
+5V
. N
UART, 220R g( )7 7( Ai 220R 280R
> | 1N .
£ ‘ :'_ZFLEMQ UART
= MIDI OUT MIDI IN
GND
MIDI THRU
220R _m_
N
o L 5
? PE

220R

Obr. 1.1: Provedeni MIDI port véetné propojeni zatizeni.
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1.2 MTC — Midi timecode

MIDI casovy kéd (MTC) prenasi stejné casovaci informace jako SMPTE casovy
kéd pomoci fady ,,quarter-frame - ¢tvrtsnimkovych® MIDI zprav. Ve standardnich
MTC zpravach nejsou vyclenény zadné bity pro uzivatelské informace, pro prenos
téchto informaci se vyuzivaji SysEx zpravy. Ctvrtsnimkové zpravy jsou prendseny
jako posloupnost osmi zprav, kompletni informace o aktualni hodnoté casu je tedy
ziskana kazdé dva snimky. Pokud je datovy proud MIDI blizko maximalni pfeno-
sové kapacity, je mozné, ze MTC zpravy jsou preneseny s mirnym zpozdénim, coz
zpusobi mirny jitter (nestélost frekvence). Abychom se vyvarovali tomuto efektu, je
velmi vhodné pouzit iplné samostatny MIDI port pro prenos MTC dat. Pro prenos
casové informace, pokud nebézi casovy kéd (napr. casova zakladna v DAW), jsou
posilany delsi celosnimkové zpravy, v nichz je obsazena celé ¢asova informace v jedné
Zprave.[3]

Na rozdil od standardniho SMPTE ¢asového kédu ¢tvrtsnimkové i celosnimkové
zpravy MIDI ¢asového kédu nesou dvoubitovy znak pro indentifikaci snimkové frek-
vence, kterd mize byt:

e 24 snimki/s (standardni hodnota pro film)

« 25 snimki/s (standardni hodnota pro video PAL (pouzivano v hlavné v Ev-

ropé, Australii, Argentiné a Uruguayi) a SECAM))

e 29,97 snimku/s (video SMPTE s vynechanim snimku — drop-frame, NTSC (po-
uzivano hlavné v Severni Americe — USA, Kanada, Mexiko, Kolumbie, atd.),
ATSC))

30 snimki/s (video SMPTE bez vynechani snimku, ATSC)

MTC rozlisuje mezi rychlosti filmu a rychlosti videa pouze rychlosti, s jakou
casovy kod postupuje, nikoliv informaci, kterd je obsazena v MTC zpravach, tedy
29,97 snimku/s je reprezentovano jako 30 snimki/s s 0,1% pomérem vynechanych
snimk.

MTC umoznuje synchronizovat sekvencer nebo DAW (Digital Audio workstation
— Zvukové digitalni pracovisté) s dalsimi zatizenimi, které se umi synchronizovat
podle MTC. Druhym pripadem je nutnost synchronizovat sekvencer nebo DAW
(DAW ¢i sekvencer jako ,slave“ — zavisly) podle paskového magnetofonu, ktery
prehrava pas, na némz je zaznamenan SMPTE casovy kod. Pro tento pripad je nutny
prevodnik SMPTE casového kédu na MTC. Mozné je také synchronizovat paskovy
magnetofon podle MTC (po konverzi na SMPTE), pokud magnetofon podporuje
rezim ,slave“ — zavisly na pfichozim casovém kdédu, kterym jsou fizeny motory
pohonu pésky. Tato funkce je ale spise velmi vyjimecna.|3]

MTC ma délku 32 bita, z nichz 24 je vyuzito a zbylych 8 je obvykle rovno 0.
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Aby MIDI datovy byte byl platny, bit s nejvétsi vyznamnosti musi byt roven 0, tzn.
ve CtyTech datovych bytech je tedy k dispozici maximalné 28 bitt. Stejné jako ve
vétsiné casovych kodu pouzivanych v audiovizualni technice (napr. SMPTE casovy
kod) i v MTC je zakédovan pouze denni ¢as, ktery se tedy opakuje kazdych 24 hodin.
Cas je udavan ve formatu hodiny:minuty:sekundy:snimky. Snimkové frekvence viz
SMPTE muze byt 24, 25 nebo 30 snimku za sekundu.

Na rozdil od ostatnich ¢asovych kodi jednotlivé slozky kodu MTC jsou reprezen-
tovany primo binarné, nikoliv kédovany kédem BCD - binarné koédovana dekadicka

hodnota. Kazdé slozce je prirazen jeden byte: [3]

Byte 0: Orrhhhhh - kéd snimkové frekvence (0 - 3) a hodiny (0 - 23)
e 0: rr=00 - 24 snimki/s
e 1:1r=01 - 25 snimki/s
o 2: 11=10 - 29,97 snimku/s (SMPTE s vynechanim snimku - drop-frame)
e 3:1r=11 - 30 snimki/s
Byte 1: 00mmmmmm - minuty (0 - 59)
Byte 2: 00ssssss - sekundy (0 - 59)
Byte 3: 000fffff - snimky (0 - 29, maximum z&visi na snimkové frekvence)

Pro synchronizaci zarizeni MTC pouziva dva zakladni typy zprav oznacované
jako ,Quarter-Frame — ¢tvrtsnimkové® a uplné. Existuje také treti typ — dodatecné

zpravy pro prenos uzivatelskych bitt. [1]

1.2.1 Ctvrtsnimkové zpravy (Quarter Frame messages)

Pokud bézi cas souvisle, 32-bitovy tdaj o case je rozdélen na osm 4-bitovych ¢asti
a jednou za Ctvrtinu doby trvani snimku je posldna jedna z téchto ¢asti. V zavis-
losti na snimkové frekvenci je tedy frekvence posilani téchto zprav 96 - 120 casti za
sekundu. Po prijeti vSech osmi ¢asti (osm ¢tvrtsnimkovych zprav) je ¢asova infor-
mace kompletni, SMPTE c¢asovy kdéd je tedy aktualizovan kazdé dva snimky. Tyto
¢tvrtsnimkové zpravy sestavaji ze stavového bajtu o hodnoté F1 nasledovaného jedi-
nym datovym bajtem, ktery obsahuje tfi bity pro identifikaci ¢asti a ¢tyTi bity s ¢asti
udaje o case. Pokud casova osa bézi dopredné, ¢asti jsou vysilany postupné od nulté
po sedmou, kdy ¢asova informace zakdodovana v jednotlivych c¢astech odpovida casu,
v némz je odeslana nulta ¢ast, ostatni ¢asti jsou odeslany hned posléze. Pii béhu
casové osy pozpatku jsou cCasti odesilany podle jejich ¢isel sestupné, opét kdédovany
¢as odpovida casu odeslani nulté ¢asti. [3]

Informace MTC je do jednotlivych ¢asti rozdélena kddovanim little-endian (bajt

s nejmensi hodnotou je ulozen na nejnizsi adresu). Rozdéleni ¢asové informace do
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Cislo ¢asti | Datovy byte Popis

0 0000 fft snimek - LS bity

1 0001 000f snimek - MS bit

2 0010 ssss sekunda - LS bity

3 0011 00ss sekunda - MS bity

4 0100 mmmm minuta - LS bity

5 0101 00mm minuta - MS bity

6 0110 hhhh hodina - LS bity

7 0111 Orrh snimkova frekvence a hodina - MS bit

Tab. 1.1: Casti MTC &tvrtsnimkovych zprav

casti ukazuje tabulka 1.1.

1.2.2 Celosnimkové zpravy (Full Frame messages)

Pokud dojde ke skoku na ¢asové ose, je vyslana jedna zprava obsahujici kompletni
informaci o ¢ase pro sesynchronizovani vsech pripojenym zatizeni. Tato zprava ma
formu specidlni SysEx zpravy (system exclusice — systémova vyhradni zprava), kterd
obsahuje celkem 10 bajtt.

Jednotlivé bajty obsahuji hodnoty: FO 7F 7F 01 01 hh mm ss ff F7. Prvni bajt
o hodnoté FO oznacuje SysEx zpravu, druhy bajt 7F indikuje, Ze jde o univerzalni
zpravu realného casu, nasleduje bajt 7F oznacujici globélni vysilani této zpravy
do celého systému. Ctvrty bajt 01 znadi typ zpravy — ¢asovy kéd, dalsi bajt 01
identifikuje zpravu jako zpravu s kompletni ¢asovou informaci. Déle nasleduji 4
bajty se samotnou informaci o case. Prestoze je MIDI v zakladé kodovano little-
endian (nejdfive bajty nejméné vyznamné), tyto ¢tyri datové bajty jsou v poradi
odpovidajicimu kédovani big-endian (nejdiive bajty s nejvétsi vyznamnosti). Zpravu
uzavird bajt s hodnotou F7 — | end of exclusice“ — konec systémové vyhradni zpravy.

Po tomto skoku je casovy kéd zastaven, nez je prijata prvni nasledujici ¢tvrt-

snimkova zprava.[3]

1.3 SMPTE timecode

SMPTE casovy kod je soubor standardii pro oznaceni jednotlivych snimkt videa ¢i
filmu ¢asovym kédem definovanych SMPTE (Society of Motion Picture and Televi-
sion Engineers — Spolecnost filmovych a televiznich inzenyri) ve specifikaci SMPTE
12M. SMPTE revidovalo specifikaci v roce 2008 a rozdélilo ji do dvou ¢asti: SMPTE
12M-1 a SMPTE 12M-2 zahrnujici nova vysvétleni a objasnéni.
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Casové kbdy jsou pridavany do video a audio materiali, mohou byt také prizpi-
sobeny pro synchronizaci hudby. Tyto ¢asové kody poskytuji casové reference pro
upravu a synchronizaci zvukového a video obsahu. Diky pouziti ¢asového kodu jsou
mozné moderni upravy videa na magnetickém pasu. [4]

SMPTE casovy kdd obsahuje binarné kédované dekadické vyjadreni casu ve for-
matu hodina:minuta:sekunda:snimek a dalsich 32 bitt pro pouziti uzivatelem. Déle
kod obsahuje znaky (pfiznaky) pro méd ,drop-frame — vynechani snimku®, pii-
znaky barevnostnich snimki a t¥i dalsi priznaky ,binarni skupiny“ pouzivané pro
definovani pouziti uzivatelskych bitti. Formaty variant c¢asovych kédi SMPTE jsou
odvozeny z linearniho ¢asového kodu.

SMPTE casovy kod pouziva rtzné snimkové frekvence (24 snimki/s, 25 snim-
ki/s, 29,97 snimki/s a 30 snimkut/s). V principu informace o snimkové frekvenci
obsazend v SMPTE casovém kodu je definovana implicitné, je zndma z rychlosti
prichazejiciho ¢asového kédu z média, ale také z metadat zakédovanych na médiu.
Vyznam nékolika téchto biti zahrnujicich ,colour framing bit“ — bit znacici ba-
revné snimky a ,drop frame bit*“ - bit s informaci o vynechani snimku zavisi na
vlastni datové rychlosti. ,,Drop-frame® bit je platny, respektive vyznam maéa pouze

pro zékladni snimkovou frekvenci 30 snimku/s.[4]

1.3.1 Nespojitost ¢asového kédu

Casovy kéd je generovan jako souvisly proud sekvence dat. V nékterych piipadech
je k synchronizaci pouzit realny denni Cas, ve vétsiné vsak je generovan ,virtualni“
cas, ktery neodpovida aktualnimu dennimu casu. Po sérii nékolika nahravani ¢i po
provedeni napt. stfihovych tiprav muize zaznamenany casovy kod sestavat z nékolika
nesouvislych segmenti.

V podstaté je nemozné znat ¢asovou informaci zakédovanou v aktualnim rameci,
dokud neni tento rdmec ptijat (prehran), tedy v dobé, kdy jiz ma byt c¢as nésle-
dujictho snimku. Redlné systémy sleduji postupnou sekvenci ramct casového kdédu
a odvozuji z nf ¢as aktudlniho snimku. Casové kédy v analogovych systémech jsou
nachylné k bitovym chybam a vypadktim, vétsina zafizeni pracujicich s casovymi
kédy tedy kontroluje interné konzistenci sekvence dat ¢asového kodu a aplikuje jed-
noduché algoritmy pro opravu téchto chyb a vypadki. Presné hranice nespojitych
usekt je tudiz nemozné presné stanovit, dokud neni prehrano nékolik subsekvenc-
nich snimkt ¢i nespojita sekvence snimki téchto iseki s nespojitym casem. Z tohoto
divodu se systémy snazi po vétsiné uprav udrzet ¢asovy kod zaznamenaného mate-
ridlu souvisly, takze se miize zaznamenany material po ipravach nékolikrat prepsat
na stejné misto na médiu (pés, videokazeta,. . . ).

Prestoze v ryze digitalnich systémech je mozné potlac¢it nutnost pouziti ,freewheel“
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algoritmu (kromé prijimaného ¢asového kédu si jesté prijimac¢ interné pocita ca-
sovy kéd pro pripad kratkodobych vypadku) priddnim zpozdéni snimki, abychom
umoznili ptijimaci dekddovat ¢asovy kdd prednostné pred zpracovanim snimku, neni
této moznosti ve vétsiné realnych systému vyuzito, nebot toto reseni prinasi zby-
tecné zpozdéni ve vétvi zpracovani snimkt a navic je zde stale nutnost kompenzovat
chyby v casovém kodu odvozeného z analogové zaznamenaného videa ¢i ze zvuko-

vych systémi.[5]

1.3.2 Casovy kéd s vynechanim snimku — ,,drop frame*

Casovy kéd s vynechanim snfmku — ,drop frame“ vznikl jako kompromis, kdyz
bylo vynalezeno barevné NTSC video. Autori NTSC chtéli zachovat kompatibilitu
s jiz existujicimi ¢ernobilymi televizemi. Pro minimalizaci viditelnosti subnosné na
cernobilych prijimacich bylo nezbytné udélat barevnostni subnosnou lichym nasob-
kem poloviny frekvence vykreslovani radki, nasobitel byl zvolen 495. Pti snimkové
frekvenci 30 Hz je frekvence vykreslovani radkt 30 - 525 = 15750 Hz. Frekvence
barevnostni subnosné by tedy méla byt 15750/2 - 495 = 3,898125 MHz. Tato hod-
nota byla pivodné zvolena, ovsem testy ukézaly, ze na nékterych cernobilych pfi-
jimacich se projevuje interference mezi barevnostni subnosnou a nosnou pro zvuk,
ktera ma frekvenci 4,5 MHz. Viditelnost tohoto interferen¢niho obrazce mohla byt
dobfe potlacena snizenim nasobitele pro subnosnou na 455 (coz zvysi interferenéni
frekvenci z ptiblizné 600 kHz na priblizné 920 kHz) a udéldanim této interferencni
frekvence také lichym nasobkem frekvence vykreslovani radkid. Druhou moznosti
k dosazeni stejného vysledku je 0,1% zvysSeni frekvence nosné zvuku na 4,5045 MHz,
ovsem konstruktéri se rozhodli, kvili obavam z problému na jiz existujicich pfiji-
macich, pro snizeni frekvence barevnostni subnosné, ale také frekvence vykreslovani
radku a snimkové frekvence o 0,1%. Frekvence NTSC barevnostni subnosné mé
tedy hodnotu 3,57954545MHz (presné 315/88 MHz), frekvence vykreslovani radku
je rovna 15734,27 Hz (pfesné 9/572 MHz) a snimkova frekvence je 29,97 Hz (presné
30/1,001 Hz). [4] [6] [7]

Timto je mysleno, ze hodina ¢asového kédu s nominalni snimkovou frekvenci
30 snimku/s je pri prehravani rychlosti 29,97 snimkt/s o 3,6 s delsi nez hodina
realného casu, coz vede k chybé témétr minutu a pil na den prehravani. K zamezeni
této chybé byl vymyslen pravé SMPTE casovy kod s vynechanim snimku. Navzdory
tomu, co tika nazev tohoto médu, zadny z video snimku neni vynechén (preskocen),
naopak ¢ast casového kédu je vynechana. Abychom srovnali hodinu ¢asového kédu
s hodinou redlného casu, casovy kod s vynechanim snimku preskoci snimky 0 a 1
prvni sekundy kazdé minuty vyjma minut, jejichz ¢islo je délitelné deseti (zbytek

po déleni deseti je roven 0). Protoze editory umoznujici stiihové ipravy musi hlidat
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zménu faze barevnostni subnosné mezi sudymi a lichymi snimky, je lepsi preskakovat
pary snimki. Timto tedy dosdhneme hodnoty 18 vynechanych snimkii za kazdych
deset minut a témér perfektné vykompenzujeme rozdilnou rychlost ¢asového kdédu a
redlného casu, zbyla chyba ¢ini pouze 1ppm, zhruba 2,6 snimku (86,4 ms) za den.
Pro shrnuti ¢asovy kod s vynechanim snimku preskocéi 18 z 18000 ¢isel snimkaii,
coz je rovno pomeéru 1/1000, ¢imz dosdéhmene 30 - 1,001 = 29, 97snimki/s. To je jen
nepatrné méné nez je skuteénd NTSC snimkova rychlost 30/1,001 = 29,97002997
snimki/s, coz odpovida vynechani jednoho z 1001 ¢isla snimki. Rozdil mezi vysledky
je jeden NTSC snimek na 1000000 vynechanych ¢isel snimkt ¢asového kodu, coz je
zanedbatelné.
Pro nazornost uvadime piiklad sekvence, kde jsou preskoceny ¢isla snimku (kazda
minuta kromé deséatych):
02:07:59:28
02:07:59:29
02:08:00:02
02:08:00:03
Priklad sekvence pro kazdou desdtou minutu (bez vynechéni ¢isel snimki):
02:09:59:28
02:09:59:29
02:10:00:00
02:10:00:01

Zatimco c¢asovy kéd bez vynechani snimki je obvykle zobrazovan s délicimi znaky
v podobé dvojtecky mezi pary ¢islic (HH:MM:SS:FF), ¢asovy kéd s vynechanim
snimku pouziva jako délici znak stfednik ¢i tecku mezi pary éislic (HH;MM;SS;FF
nebo HH.MM.SS.FF) nebo pouze mezi sekundami a snimky (HH:MM:SS;FF nebo
HH:MM:SS.FF). Tecka jako délici znak je zobrazovdna vétsinou na VIR (video
tape rekorder — zafizeni zaznamenavajici video na kazetu) a jinych zarizenich, které

nemaji moznost zobrazovat strednik.[4]

1.3.3 Studiové pouziti a hlavni generator casu

P1i pouziti v televiznich studiich je podélny casovy kod generovan hlavnim synchro-
niza¢nim generatorem celého studia a distribuovan do vSech zatizeni z jednoho mista.
Tyto hlavni synchronizacni generatory odvozuji svou rychlost z atomovych hodin
nebo vyuzivaji sitového casu ¢i signalu GPS. Studia obvykle mivaji dva nebo tfi
zdroje presného casu, které se automaticky prepinaji pti selhani nékterého z nich. Po-
slednim trendem je zabudovani malého SMPTE generatoru rizeného GPS do kazdé

kamery, ¢imz odpadne nutnost distribuc¢ni sité synchronizacniho signalu napt. pro
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mobilni pracovisté. Podélny SMPTE casovy kod je velmi rozsiten pro synchronizaci
zvukovych zafizeni. Snimkova frekvence 30 snimkii/s je nejcastéji pouzivand v Ame-
rice, Japonsku a v ostatnich zemich, které maji distribucni sit elektrické energie
pracujici na frekvenci 60 Hz a pouzivaji televizni standard NTSC. Snimkova frek-
vence 25 snimki/s standardizovand EBU (European Broadcosting Union - Evropska
unie pro vysilani) je pouzivana v celé Evropé, Austrélii a vSude jinde, kde je distri-
bucni sit elektrické energie o frekvenci 50 Hz a kde se pouzivaji televizni standardy
PAL a SECAM.

1.3.4 Formy SMPTE casového kdédu

1. Linear timecode
Podrobné bude rozebran v nésledujici kapitole.

2. Vertical interval timecode
Vertical interval timecode — VITC je zapsan primo do vertikalnich zatemno-
vacich intervali kazdého snimku videa. Velkou vyhodou tohoto kédu je jeho
umisténi pfimo ve snimku, coz umoznuje jeho ¢teni, i kdyz péska neni zrovna
v pohybu.

3. CTL timecode
CTL timecode (control track longitudinal) — podélny casovy kéd v fidici stopé
oznacuje SMPTE c¢asovy kdéd vlozeny do ridici stopy videokazety.

4. Visible time code
Visible time code — viditelny ¢asovy kéd neboli téz burnt-in timecode (BITC)
— vpéleny casovy kdéd je oznaceni pro casovy kod, ktery je primo zapsan do
obrazu, tudiz je primo viditelny lidskym okem.

5. Film labels
Jako priklad uvedeme Keykode, coz jsou napisy (kédy) vytisténé piimo na

kraji filmového pasu.

1.4 LTC — Linear (longitudinal) timecode

Linearni nebo-li podélny casovy kdéd je kédovani dat SMPTE casového koédu do
zvukového signalu podle specifikace SMPTE 12M. Tento zvukovy signal je obvykle
zaznamenavan na magnetické pasy ale i na jind média. Ke kodovani jednotlivych
bitt je pouzito kddovani BMC (biphase mark code) — dvoufiazovy kéd znamy téz
jako frekvencéni modulace. Bit o hodnoté 0 predstavuje zménu stavu vystupu jednou
za periodu (na zac¢atku periody), bit nesouci informaci 1 ma béhem jedné periody
dvé zmeény stavu vystupu (na zacatku a uprostied periody). Ke kodovani (dekédo-

vani) neni tfeba externi hodinovy signél, hodinovy signdl je vytvoren pii kédovani
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(obnoven z BMC pri dekédovani). Kazdy ramec kédu je ukoncen tzv. synchronizac-
nim slovem, které ma definovanou funkeci synchronizace s video obsahem. V kazdém
ramci je obsazen ,korek¢ni bit* — paritni, ktery zajistuje sudy pocet zmén stavu vy-
stupu v ramci. Pokud linearni ¢asovy kod prehravame a reprodukujeme, jeho zvuk je
ostry, neprijemny, diky obdélnikovému tvaru signdlu obsahuje mnoho harmonickych

slozek a byva pouzit jako zvukovy efekt znazornujici ¢innost pocitaci. [8]

1.4.1 Generovani a distribuce

Na video vysilacich pracovistich by LTC generator mél byt fizen spolecnym genera-
torem hodin pro vSechna zarizeni, aby byl zajistén spravny prenos barev snimkt a
synchronizace ¢asovani vSech zarizeni. Pfi synchronizovani vicera digitalnich zatizeni
zévislych na hodinovém signalu s video ¢i zvukovym zdznamnikem musi vsechna zafi-
zeni byt pripojena ke spole¢nému hodinovému signalu, ktery je odvozen z generatoru
hodin pro celé pracovisté. Toho 1ze dosahnout pouzitim generatoru, ktery generuje
jak referen¢ni hodinovy signal tak i signal pro synchronizaci s videem, nebo se-
synchronizovanim hlavniho digitalniho zafizeni s videem a néaslednou synchronizaci
ostatnich zarizeni podle hlavniho zatizeni.

Kazdy rdmec LTC je tvoreny 80 bity, rdAmcti miize byt v zavislosti na snimkové
frekvenci 24, 25 nebo 30 za sekundu, frekvence LTC se tedy méni od 960 Hz (bi-
narni nuly pii snimkové frekvenci 24 snimki/s) do 2400 Hz (binarni jednicky pti 30
snimcich/s). Toto rozmezi se spolehlivé vejde do bézného audio rozsahu. LTC exis-
tuje jako symetricky ,balanced” i nesymetricky ,unbalanced® signal a s ohledem
na distribuci ho lze povazovat za bézny zvukovy signdl. Stejné jako pro zvuk lze
pro prenos LTC pouzit standardni audio kabely, konektory, zesilovace a prepojovaci
panely, muze byt také galvanicky oddélen béznym audio transformatorem. Také lze
k prenosu LTC pouzivat 752 video kabely a video zesilovace, ackoli iibytek napéti
zpusobeny pouzitim kabeltl s impedanci 752 muze zpusobit pokles signalu na tro-
ven, kterou jiz néktera zatrizeni nejsou schopna precist. Zvlastni péce se musi vénovat
zamezeni preslecht z LTC stopy do audio stop.

Zasady prace s LTC:

o Vyvarujte se perkusivnim zvuktm v blizkosti stopy s LTC

o Nikdy nepouzivejte na LTC signal kompresor, ekvalizér ani redukeci sSumu

o Povolte ,pre-roll“ a ,post-roll“ — pohyb pasu pred spusténim a po vypnuti

o Vzdy zvolte nejpomalejsi zarizeni jako hlavni

Pokud je podélny SMPTE casovy kod zaznamenan do zvukové stopy, mél by byt
prehravan s irovni signalu ve stfedu rozsahu, vysoké i nizké irovné zpusobi zkresleni

signalu.[8]
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1.4.2 Datovy format podélného (linedrniho) ¢asového kédu

Zakladni forméat linearniho ¢asového kddu je 80-ti bitové datové slovo (ramec), které

udava denni cas s presnosti na sekundy a ¢islo snimku v aktudlni sekundé. Hodnoty

jsou ulozeny ve formatu BCD (binarné kédovana dekadicka hodnota), bit s nejmensi

vyznamnosti nejdrive. RozlozZeni biti nesoucich informaci o ¢ase ukazuje tabulka 1.2.

V ramci je k dispozici také 32 bit pro uzivatelska data, nejcastéji jsou pouzivany

pro datum a ¢islo role s pasem. Rozlozeni téchto uzivatelskych biti ukazuje tabulka

1.3. Dalsi ¢asti datového slova jsou priznaky, jejich rozdéleni je v tabulce 1.4. Obsah
celého LTC ramce je prehledné zobrazen v tabulce 1.6. [9] [8] [6]

Bit

Definice

0-3

Jednotky snimki

8-9

Desitky snimki

16-19

Jednotky sekund

24-26

Desitky sekund

32-35

Jednotky minut

40-42

Desitky minut

48-51

Jednotky hodin

596-57

Desitky hodin

Tab. 1.2: Bitové pozice LTC casové informace

Bit

Definice

4-7 | Prvni binarni skupina

12-15 | Druha binarni skupina

20-23 | Tteti binarni skupina

28-31 | Ctvrta bindrni skupina

36-39 | Pata binarni skupina

44-47 | Sestd binarni skupina

52-55 | Sedma binarni skupina

60-63 | Osma binarni skupina

Tab. 1.3: Bitové pozice LTC bitovych skupin

Desaty bit je priznak pro mod s vynechanim snimkti. Pokud je nastaven na 1, ¢isla

snimkt nula a jedna jsou preskoceny v prvni sekundé kazdé minuty vyjma desatych.
Tim je prevedena rychlost 30 snimkut/s na 29,97 snimki/s dle NTSC standardu.

Jedenacty bit — priznak barevnych snimkt je nastaven na 1, pokud je c¢asovy

kéd synchronizovan s barevnym video signalem. Cislo snimku pro provedeni stiihu
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musi byt délitelné 2 (pro NTSC a SECAM) nebo 4 (PAL), aby nedoslo k posunu
faze chrominanc¢ni subnosné.

Vyznam bita 27, 43 a 59 je rizny mezi snimkovou frekvenci 25 snimki/s a ostat-
nimi. Priznak korekce polarity (pro 25 snimki/s na bitu 59, pro ostatni na bitu 27)
zamezuje lichému poc¢tu zmén stavu kédu, aby bit 0 kazdého ramce vzdy zacinal
vzestupnou hranou. Priznaky uzivatelskych skupin biti BGF0 a BGF2 (bity 27 a 43
pti 25 snimcich/s a 43 a 59 pii ostatnich snimkovych rychlostech) specifikuji forméat
uzivatelskych dat. Pokud jsou oba rovny nule, format neni specifikovan. Pokud je
nastaven BGFO na 1, oznacuje format jako 4 osmibitové znaky (prenaseny kédo-
vanim | little-endian®). Kombinace s BGF2 nastavenym na 1 jsou vyhrazeny pro
budouci pouziti.

vvvvvv

BGF1 a oznacuje, zda je casovy kod synchronizovan podle externiho zdroje (hodnota
1).

Synchronizacni slovo mezi bity 64 a 79 obsahuje dvanact po sobé jdoucich jedni-
cek, které se nemohou objevit nikde jinde v celém ramci. Nejdelsi mozna sekvence
po sobé jdoucich jednicek ma délku 10 (bity 9 az 18 vcéetné).

Synchronizacni slovo zac¢ind hodnotami 00 a kond¢i 01, aby bylo mozné identifi-

kovat, zda se audiokazeta se zaznamem LTC toc¢i dopredu, ¢i nazpét.

30 snimkt/s | 25 snimki/s | 24 snimki/s Definice
bit bit bit
10 - - Priznak vynechani snimki
11 11 - Priznak barevnych snimkt
27 59 27 Korekce polarity
43 27 43 Priznak binarnich skupin — BGF0
58 58 58 Priznak binarnich skupin - BGF1
59 43 59 Priznak binarnich skupin — BGF2

Tab. 1.4: Bitové pozice LTC priznakt

Bit 641 65|66 | 67|68 69|70 717273 | 7475|766 77|78

79

Hodnota | O | O |1 |1 |11 }1 /1111 1]11]0

Tab. 1.5: Bitova pozice a hodnota LTC synchroniza¢niho slova
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Bit Vyznam
0-3 | Jednotky snimkt
4-7 | Uzivatelské bity — skupina 1
8-9 | Desitky snimki
10 | Priznak vynechani snimkti
11 | Priznak barevnych snimki
12-15 | Uzivatelské bity — skupina 2
16-19 | Jednotky sekund
20-23 | Uzivatelské bity — skupina 3
24-26 | Desitky sekund
27 | Priznak — zavislé na snimkové frekvenci
28-31 | Uzivatelské bity — skupina 4
32-35 | Jednotky minut
36-39 | Uzivatelské bity — skupina 5
40-42 | Desitky minut
43 | Priznak - zavislé na snimkové frekvenci
44-47 | Uzivatelské bity — skupina 6
48-51 | Jednotky hodin
52-55 | Uzivatelské bity — skupina 7
56-57 | Desitky hodin
58 | Priznak hodin
59 | Priznak — zavislé na snimkové frekvenci
60-63 | Uzivatelské bity — skupina 8
64-79 | Synchronizac¢ni slovo -,,0011111111111101¢

Tab. 1.6: Prehled celého LTC ramce
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1.5 Bi-phase mark coding

Bi-phase mark coding (BMC) — kddovani dvoustavovymi znackami je metoda ké-
dovani dat do zvukového signalu nebo jiné prenosové cesty s logickymi trovnémi
signalu. Mezi jeho zakladni vlastnosti patii:
» samostatné casovani, neni tfeba externiho hodinového signalu ani nepotiebu-
jeme znat prenosovou rychlost, abychom dokéazali dekdédovat data
o stejnosmérna slozka je nulova, kapacitné oddéleny signal je stale dekédovan
korektneé
o robustnost — identifikace bitt zalezi na fazovych inverzich
e schopnost zpracovat synchronni i asynchronni data
e schopnost pracovat v Sirokém rozsahu prenosovych rychlosti
o schopnost korektniho dekédovani pii ménici se prenosové rychlosti - napt.
z magnetofonového pasu
Vystupni signal je definovany jako zména stavu vystupu (zména faze) na konci
kazdé ,periody“ — spise taktu (odpovida jednomu bitu). Pokud je tento bit o hod-
noté jedna, ve vystupnim signalu je dalsi zména trovné vystupu (zmeéna faze) upro-
stted periody. Tedy souvisly datovy proud samych nul pti pfenosové rychlosti 1kbi-
t/s odpovidd frekvenci vystupniho signalu 500 Hz, pokud by tento datovy proud
obsahoval samé jednicky, vystupni signal by mél frekvenci 1kHz. Bézny signal re-
prezentujici data byva tedy smésici dvou stridajicich se frekvenci, ukazku takového

signalu zobrazuje obrazek 1.2. Tento signal pii reprodukovani zni velmi nepiijemné

Hodinovy signal | ||| ||| [1[[1]|]][]/|]]
pata | | L

100111010010

Zakodovana data (BMC)IL_LM—JIJ_

Obr. 1.2: Pribéh BMC zakdédovanych dat.

az nesnesitelné.

BMC je velmi Siroce rozsiten ve vysilacich studiich pro distribuci a zadznam line-
arniho c¢asového kodu, zvukovy signél s timto kodem je jednodusSe zaznamenan na
analogovou video ¢i audio kazetu a mize byt ¢ten jak pii normalnim prehravani, tak
i pri rychlém previjeni kazety. Tento signal byva také distribuovan po celych studiich
jako zdroj denniho ¢asu — staci pripojit ¢tecku tohoto kdédu do prislusného konek-

toru a spravny cas je okamzité zobrazen. Dalsim pouzitim, kde nalezneme BMC, je
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digitalni rozhrani SPDIF, ale také je tizce spojen s kédovanim v digitdlnim audio
rozhrani AES-EBU.

1.5.1 Synchronni vs. asynchronni

Synchronni data predstavuji souvisly bitovy datovy proud - kazdy datovy bajt je
hned nésledovan dalsim. Nejsou zde zadné start ani stop bity (paritni bity mohou
byt obsazeny v datovém proudu), tudiz musi byt pouzit jiny algoritmus k oznaceni
zacatku dat. I kdyz prestanou prichazet vstupni data, vystupni datovy proud musi
stale pokracovat. Synchronizace je zajisténa tzv. ,synchronizacnim slovem® , které
je vysilano, i kdyz neprichazeji na vstup zadna data. Synchronizacni slovo musi byt
jednoznacné a nesmi byt zaménitelné s redlnymi daty, tim se snizuje pocet moznych
datovych bajtt pouzitelnych jako synchronizacni slovo. Pokud uvazime osmi-bitovy
systém, napriklad kéd '"FF’ miize byt vyhrazen jako synchronizac¢ni slovo. Nicméné
musime zajistit, aby data nemohla nahodné nasimulovat synchronizacni slovo, napft.
sekvence po sobé jdoucich '0F’ a ’F0’ vypada jako synchronizac¢ni slovo.

Linearni casovy kod, jak jiz bylo zminéno, je navrzen tak, aby byl dekdédovatelny
nejen pri proménnych rychlostech prehravani, ale také pti prehravani jak pred, tak i
pozpatku. Aby byla zajisténa tato schopnost kédu, je k synchronizaci pouzito 16-ti
bitové synchronizacni slovo, které nemtize byt zaménéno s legitimni datovou po-
sloupnosti v 80-ti bitovém ramci, ktery je vysilan tolikrat, kolik je snimku/s. Podle
formy synchroniza¢niho slova mizeme uréit smér prehravani pasu. Asynchronni data
jsou nejvice znamé jako non-return to zero (kéd bez navratu do nulového stavu)
RS232 datovy prenos. Data se mohou objevit kdykoliv, coz vyrusi prenosovy kanal
z nec¢inného stavu. V RS232 standardu je tento klidovy stav reprezentovan logickou
hodnotou 1. K oznaceni zacatku prenosu dat je vyuzit startovaci bit (logicka 0)
nasledovan fadou datovych biti. Po nepovinnych paritnich bitech nasleduje jeden
¢i nékolik stop bitt o hodnoté 1, které vrati prenosovy kanal do klidového stavu.
Kazdy 8-mi bitovy byte zabere tedy pro prenos minimalné 10 bitovych period. Pro-
toze se startovaci bit muze objevit kdykoliv, prenosovy kanal musi byt vzorkovan
ponékud rychleji, nez je jeho nominalni prenosova rychlost, obvykle byva vzorkovan
16x rychleji. Tato vlastnost umoznuje nasledujici bity vzorkovat v jejich stredu, coz
zlepsuje sumové vlastnosti.

Nevyhodou asynchronniho prenosu je, ze frekvence hodinového signalu vysilace
i prijimace musi byt podobnd. Pokud se tyto lisi jiz o 5 %, muze se stat, ze pozice
vzorkovani posledniho bitu muze skocit do predchoziho ¢i nasledujictho bitu, coz
zpusobi chybu prenosu. Toto je bézny problém mikroc¢ipi AVR fizenych internim
nekalibrovanym hodinovym signalem, kalibrace frekvence tedy musi byt provedena

softwarové, lepsi je ale pouzit externi presny krystalovy oscilator.
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Diky schopnosti BMC samostatného ¢asovani neméa neptesnost hodinového sig-

nalu vliv na kédovani, spravnost dekodovanych dat je garantovana. [10]

1.5.2 Kobédovani a dekédovani

Koédovani dat BMC je jednoduché, je tieba zajistit zmény faze podle bitové rychlosti
a dalsi dodatecnou zménu faze uprostied periody, pokud je bit o hodnoté 1. Jak toho
dosahnout zalezi na programéatorovi. Jednou z moznosti je pouziti ¢asového preruseni
kazdou polovinu bitové periody a v metodé obsluhujici preruseni rozhodnout, zda
ma dojit k preklopeni vystupu (fazové zméné) podle hodnoty ptislusného bitu. Dalsi
variantou je Cisté hardwarové reseni, které vyuziva nékolik klopnych obvodi.

Dekdédovani je také pomérné jednoduché v zavislosti na tom, zda zname datovou
rychlost a jestli bude tato rychlost stabilni. Pokud datovou rychlost zname, pouze
v danych intervalech ovéfujeme, zda doslo ke zméné faze. Kdyz do 3/4 trvani peri-
ody ke zméné na vstupu nedoslo, byla prijata hodnota 0, v opacném pripadé byla
prijata polovina bitu o hodnoté 1. Pokud jiz byla prijata prvni polovina bitu, mi-
zeme pri dalsi zméné vstupu zapsat, ze byla dekddovana hodnota 1, jinak oznac¢ime
tuto zménu priznakem ,prvni polovina prijata“. Uvazme, Ze nezndme fazovani libo-
volného datového proudu logickych jednicek, je mozné, Zze néasledujici perioda bude
bez zmény faze, coz jednoznacné identifikuje logickou nulu, predesla data tedy musi
byt povazovana za neduvéryhodna.

Pokud nezname bitovou rychlost, je dekédovani o néco komplexnéjsi. V tomto
pripadé nepotiebujeme znat pouze délku aktualni periody, ale také periody pred-
chozi. Pokud je délka téchto dvou stejna (od 0,75 do 1,5 nédsobku), mizeme konsta-
tovat, ze jsme prijali stejnou hodnotu jako v predchozim stavu, ale nevime jakou.
Pokud je délka aktualni periody delsi nez 1,5 nasobek predchozi, mizeme jedno-
znacné Tict, ze jsme prijali logickou nulu. Pokud je tato délka kratsi nez 0,75 na-
sobek predchozi délky, mizeme konstatovat, ze byla prijata prvni polovina logické
jednicky. Pouze po tomto rozhodnuti muzeme jednoznacné dekdédovat pokracujici
datovy tok. Po jednoznacné identifikaci datového toku se jiz rozhodovani o hodnoté
bitt déje automaticky a to i v pripadé, ze dojde ke zméné datové rychlosti, pokud

je zména mensi nez piiblizné sestina bitové periody na jednu periodu. [10]
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2 NAVRH KONVERTORU SYNCHRONIZAC-
NIiCH KODU

2.1 Navrh hardwaru konvertoru

Pri navrhu hardwaru prevodniku jsem vychazel z projektu MTCDisplay — Zob-
razovace aktualntho MTC ¢asu.[11] Stejné jako autor tohoto projektu jsem zvolil
mikroprocesor Atmel ATMega328P. Puvodni divod vybéru pravé tohoto mikropro-
cesoru byla moznost jeho programovani v Arduino vyvojovém prostiedi. Od této
myslenky jsem ale velmi rychle ustoupil a zvolil programovani pouzitého mikropro-
cesoru v jazyce C, nebot s nim jiz mam zkusenosti z minulosti, ale také pro jeho
vétsi prehlednost. Navrh programu byl tedy rychlejsi a efektivné;jsi.

Zapojeni celého obvodu vychézi z katalogového zapojeni mikroprocesoru Atmel
ATmega328P [12], zdrojem hodin pro mikroprocesor je pfipojeny 16 MHz krystal.
Analogovy vstup jsem navrhl jako nesymetricky, po stejnosmérném oddéleni kon-
denzatorem je vstupni signal stejnosmérné posunut o polovinu napéjectho napéti,
se kterou je pak porovnavan operacnim zesilovacem v zapojeni jako komparator, na
jehoz vystupu je tedy signal o hodnoté 0 V nebo kladné napajeci napéti. Obdobné je
realizovan analogovy vystup, vystup mikroprocesoru je pouze zopakovan opera¢nim
zesilovacem s jednotkovym zesilenim a kondenzatorem stejnosmérné oddélen, ¢imz
se stfed vystupniho signdlu opét posune do nuly. Zapojeni MIDI portt jsem navrhl
presné podle specifikace MIDI normy [1], k mikroprocesoru jsou pfipojeny na vystup
a vstup UART sériového rozhrani (obrazek 2.2).

Upraveny obvod zobrazovace aktualniho MTC c¢asu [11] jsem nejprve zapojil
v nepajivém poli, abych otestoval, zda obvod funguje, jak bylo zamysleno. Zde doslo
k nékolika zménam, aby byl zvysen komfort programovani a nasledného realného
pouzivani — priddny LED diody signalizujici aktivitu na UART rozhrani (piijem
a odesilani MIDI zprav) a jedna LED dioda ovladand mikroprocesorem (nalezeni
synchronizace v prichozim LTC signalu). Dalsi zménou bylo pridani dvou rezistoru
R20 a R21 zapojenych sériové k R13 a R14 pro jemné dostaveni komparac¢ni tirovné
na zaporném vstupu operacniho zesilovace IC3A (zamezeni preklapéni komparatoru
vlivem Sumu na vstupu). Posledni zménou bylo sniZeni kapacity vazebnich konden-
zatoru C13 a Cl4 (experimentdlné jsem zjistil spolehlivéjsi dekddovani prichoziho
signdlu pri propojeni LTC vystupu s LTC vstupem). Vyslednou podobu zapojeni

celého obvodu ukazuje obrazek 2.1.
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Obr. 2.1: Schéma hlavni ¢asti navrhu hardwaru konvertoru.
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Obr. 2.2: Schéma ¢asti navrhu zobrazujici zapojeni MIDI portii.

Navrh plosného spoje jsem provedl v navrhovém softwaru Eagle. Desku plosného
spoje se podarilo navrhnout pouze jako jednostrannou za pouziti ¢tyt dratovych
propojek (v planu rozmisténi soucastek znazornény rezistory R10, R16, R17, R21
s hodnotou 0 € - OR0). Vysledny obrazec desky plosného spoje je zobrazen na
obrazku 2.3, rozmisténi soucastek ukazuje obrazek 2.4. Seznam pouzitych soucastek
je uveden v tabulce 2.1. Vyslednou podobu osazené desky plosného spoje zobrazuje
obrazek 2.5, findlni montaz osazené DPS do krabicky je mozné vidét na obrazku 2.6.
Zatizeni je napajeno ze zdroje stejnosmérného napéti o velikosti 6 az 9 V, ktery se

pripojuje pres napajeci konektor v panelu pristroje (kladny pol na stiedu konektoru).
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Obr. 2.3: Deska plosného spoje ze strany spoju
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Obr. 2.4: Rozmisténi soucastek na DPS, pohled ze strany soucastek
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Tab. 2.1: Seznam pouzitych soucastek

Nazev Hodnota Pocet | Pouzdro Oznaceni

Dioda 1N4148 2 DS, D9

DIN - 5pinit 3 DIN 5P TP90 | X1, X2, X3

Jack konektor NYS2152 2 NYS2152 CN1, CN2

Kondenzator 22 pF 2 C025-025X050 | C6, C7

Kondenzator 0,1 pF 5 C025-025X050 4, G5, C8,
C9, C12

Kondenzator elyt. | 0,1 nF 1 E5-10,5 C14

Kondenzator elyt. | 0,33 pF 1 E5-10.5 C13

Kondenzator elyt. | 1 pF 1 E5-10.5 C3

Kondenzator elyt. | 10 nF 1 E5-10,5 C1

Kondenzator elyt. | 22 pF 1 E5-10,5 C2

Krabicka KP06 1 KPO06

Krystal 16 MHz 1 HC49U Y1

LED 4 3mm bs, LEDI,
LED2, LED3

Logicky obvod T4HC14N 1 DIL14 IC2

Mikroprocesor ATMEGA328P | 1 DIL28-3 IC1

Napajeci konektor | HEB 21BB 1 2,1mm J1

Oboustranny kolik | 3x2 1 S2G10, 2,54mm | J2

Operacni zesilovac¢ | NE5532N 1 DILOS IC3

Optoclen 6N137 1 DILOS OK1

Proudova ochrana | 0,25 A 1 PTC F1

Dréatova propojka | 0 Q 4 0207/10 R10, R16, R17, R21

Rezistor 220 5 0207/10 R5, R6, R7, RS, R9

Rezistor 470 Q 5 0207/10 R2, RI5, RIS,
R19, R20

Rezistor 10 k2 7 0207/10 RI, R3, R4, Ril,
R12, R13, R14

Schottkyho dioda | 16 V 1 C4111-15 D1

Stabilizator 5V 7805T 1 TO220H IC4

Tranzistor IRF4905 1 TO220BH Q1

Zenerova dioda 10V 1 DO35710 D2
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Obr. 2.5: Osazend DPS

Obr. 2.6: Vysledna podoba zrealizovaného konvertoru
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2.2 Navrh programu pro pouzity mikroprocesor

P1i navrhu programu pro mikroprocesor konvertoru jsem ptuvodné chtél ¢erpat z jiz
hotovych knihoven zabyvajicich se ¢asovymi kédy [13] [14] [15] a programu pro
mikroprocesor pouzity v projektu MTCDisplay [11]. V podstaté vSechny ¢asti po-
tfebné pro tvorbu programu by mély byt k dispozici z téchto zdrojii, bohuzel zminéné
knihovny nejsou tvoreny piimo pro mikroprocesory AVR, bylo by nutné je tedy mo-
difikovat. Dalsi ze zminénych moznych zdroji - projekt MTCDisplay [11] obsahoval
pouze velmi malou ¢ast z potfebnych funkei, konkrétné umél pouze prijimat MIDI ti-
mecode ve formé ¢tvrtsnimkovych zprav (pijem celosnimkovych zprav nebyl v tomto
projektu implementovan). S ohledem na ¢asovou narocnost studia téchto knihoven
pro jejich nutnou tpravu v souvislosti s implementaci do vybraného mikroproce-
soru jsem se ale rozhodl jit cestou vytvoreni vlastniho programu, ktery bude urcéen
primo pro zvoleny model mikroprocesoru a bude zohledniovat vSsechny pozadavky na
funkcionalitu.

K vytvoreni programu pro pouzity mikroprocesor jsem zvolil programovaci jazyk
C a vyvojové prostredi Atmel Studio 7.0, které je primo urceno k psani programii
nejen pro mikroprocesory ATMega. Velkou vyhodou pfimého uréeni tohoto vyvojo-
vého prostiedi pro zvoleny typ mikroprocesoru je moznost primého nahravani pre-
lozenych zdrojovych kédu do mikroprocesoru, debugovani a v neposledni radé také
naseptavaci funkce pii psani napr. nazvia vnitinich registrii procesoru, coz velmi
usnadnuje praci s dokumentaci k pouzitému procesoru. Pro nahravani prelozeného
programu do mikroprocesoru jsem pouzil programator USBASP, ktery ovsem neni
primo podporovan zvolenym vyvojovym prostiedim. Spolu s pomocnym programem
AVRDUDE jej ale lze do vyvojového prostedi pridat jako externi néstroj.[18] I pres
pouziti tohoto programatoru bylo tedy mozné provadét zapis programu do mikro-
procesoru primo z panelu nabidek vyvojového prostredi.

Jesté pred samotnou tvorbou programu pro mikroprocesor bylo nutné zménit
jeho zakladni nastaveni — zdroj hodin prepnout z interntho 8 MHz oscilatoru na pfi-
pojeny externi 16MHz krystal a zménit hodnotu prescaleru na 1, aby frekvence hodin
mikroprocesoru byla skutecné pozadovanych 16 MHz. Tato operace se provadi prepi-
sem tzv. ,fuse bitt“, v nichz jsou ulozeny pravé tyto zakladni nastaveni. Na zakladé
zminénych pozadavkil je nutné zménit hodnoty ,fuse registri“ na: Nizky=0xFF,
Vysoky=0xD9, Rozsiteny=0xFF.[12][19] Zména hodnot téchto registri neni v kom-
binaci s pouzitym programéatorem mozna primo z Atmel studia, je nutné je prepsat
instrukei z ptrikazového fadku. Po provedeni popsanych zmén jiz tedy nic nebrani
v tvorbé samotného programu.

Prvnim krokem v nasem navrhu je pomyslné rozdéleni celého programu na dva

na sobé nezavislé celky — smér konverze z LTC na MTC a konverze z MTC na LTC.
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Z toho prameni i rozdéleni proménnych v paméti na dvé skupiny, z nichz kazda
nalezi pravé jednomu sméru konverze. Rozliseni proménnych je provedeno pridanim
prefixu ,LM_“ u proménnych souvisejicich se smérem konverze z LTC na MTC a
»,ML_ “ pro opa¢ny smér prevodu. Diky usporadani dat v LTC datovém slové (idaje
casu vzdy na zacatku bytu [8]) se jevi jako velmi praktické ulozeni celého LTC dato-
vého slova (pro piijem i odesilani) do jedné proménné — pole 10 bytu. Préace s takto
ulozenymi daty bude daleko jednodussi nez ukladani do jednotlivych proménnych.
Ve spolecné hlavni c¢asti programu je provedena pouze inicializace proménnych na
pocatecni hodnotu, definovani funkce jednotlivych pinti, nastaveni rezimu ¢itact/ca-
sovacil, inicializace prijmu a odesilani pres UART rozhrani, globalni povoleni preru-
seni a signalizace dokonceni inicializacniho procesu. Pro inicializaci UART rozhrani
jsem pouzil metodu USART Init(unsigned char ubrr).[12][20] Jejim parametrem je
hodnota podle pozadované prenosové rychlosti v baudech. V této metodé je nasta-
vena prenosova rychlost, zapnut prijem a odesilani pres UART rozhrani a nastaven
datovy format prenosu dle MIDI specifikace — tedy 8 biti a 1 stop bit.[1]

Po tspésném dokonceni inicializace jsou stale v cyklu provadény nasledujici ope-
race: ovladani signaliza¢ni LED podle stavu nalezeni synchronizace na LTC signal
(proménnd LM syncFound), pro smér konverze LTC na MTC nastaveni hodnot
komparacniho registru OCROA ¢itace/Casovace 0 podle zjisténé snimkové frekvence
(proménnd LM rate), pro smér konverze MTC na LTC nastaveni hodnot kom-
para¢nich registri OCR1AH a ORCIAL ¢itace/casovace 1 podle zjisténé snimkové
frekvence (proménnd ML _ rate) a v pripadé aktivnich ptiznaka LM flag obnovaln-
formace ¢i ML_ flag obnovalnformace obnova ¢asové informace v proménné pro jeji
odesilani. U obnovy c¢asové informace pro smér konverze z MTC na LTC je nutné
kromé prepisu informace o ¢ase v LT C datovém slové provést také soucet biti o hod-
noté jedna, ktery musi byt sudy. Pokud tomu tak neni, musime nastavit patii¢ny
bit, aby byla tato podminka splnéna. VSechny ostatni operace spojené s dekédovani
a kodovanim LTC i pfijmem a odesilanim MIDI zprav jsou provadény v rutinich
obsluhujicich jednotliva preruseni. Nejvhodnéjsi hodnoty komparacnich registri ¢i-
tace/Casovace 1 pro spravné ¢asy zmén na LTC vystupu podle snimkové frekvence
ukazuje tabulka 2.2. Nalezeni nejvhodnéjsich hodnot téchto registrii bylo provedeno
v programu MS Excel sefazenim vsech kombinaci podle nejmensi odchylky od celého
¢isla.

Nejvhodnéjsi hodnoty komparacniho registr ¢itace/Casovace 0 pro spravné Casy
odesilani MIDI ¢étvrtsnimkovych zprav na vystup podle snimkové frekvence uka-
zuje tabulka 2.3. Jejich nalezeni bylo provedeno v tabulkovém programu MS Excel
vyhleddanim co nejblizstho poc¢tu preruseni za jednu zpravu pro vsechny snimkové
frekvence.

Navrzeny algoritmus hlavni ¢asti programu ukazuje vyvojovy diagram na ob-
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razku 2.7. Popis proménnych pouzitych v ¢asti provadéjici konverzi MTC na LTC je

uveden v tabulce 2.4, popis proménnych pouzitych v ¢asti provadéjici konverzi LTC

na MTC je uveden v tabulce 2.5.

Tab. 2.2: Hodnoty komparacnich registrii ¢itace 1 pro kédovani LTC

Snimkova frekvence [FPS] 30 30df | 25 24
Pocet biti ve slové (jeden snimek) 80 80 80 80
Pocet udalosti za slovo — samé jednicky 160 160 160 160
Pocet udalosti za 1s 4800 4795 | 4000 | 3840
Fosc [MHz| 16 16 16 16
Prescaler 1 1 1 1
Hodnota komparacéniho registru MS 5 9 160 71
Hodnota komparac¢niho registru LS 13 13 15 16
Dekadickid hodnota 16bit komp. registru | 3333 3337 | 4000 | 4167
Pocet preruseni za 1/2 periody (bitu) 1,0001 { 0,9999 | 1 | 0,9999
Pocet preruseni za 1s 4800 4795 | 4000 | 3840

Tab. 2.3: Hodnoty komparac¢niho registru ¢itace 0 pro odesilani MTC étvrtsnimko-

vych zprav

Snimkova frekvence [FPS] 30 | 30df | 25 24
Pocet zprav za snimek 4 4 4 4
Pocet udalosti za 1s 120 | 119,88 | 100 96
Fosc [MHz| 16 16 16 16
Prescaler 8 8 8 8
Hodnota pro vynulovani ¢itace 204 | 204 | 245 | 255
Pocet preruseni za jednu zpravu | 81,7 | 81,8 | 81,6 | 81,7
Pocet preruseni za 1s 9804 | 9804 | 8163 | 7843
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Obr. 2.7: Vyvojovy diagram hlavni ¢asti programu.
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Tab. 2.4: Proménné pro konverzi MTC na LTC, jejich datovy typ a vyznam

Proménna

Datovy typ

Vyznam

ML midiState

unsigned char

rozliSeni stavu pro ptijem MIDI zprav

ML_ parseHelp

unsigned char

pomocnd proménna pro prijem
QFM s LS casti ¢isla snimku

ML_ parseSekundy

unsigned char

pomocnd proménna pro prijem
QFM s LS casti aktualni sekundy

ML _ parseMinuty

unsigned char

pomocnd proménna pro prijem
QFM s LS c¢asti aktualni minuty

ML _ parseHodiny

unsigned char

pomocnd proménna pro prijem
QFM s LS ¢asti aktualni hodiny

ML _ kolikatyByte

unsigned char

itera¢ni proménnd pro prijem

celosnimkové MIDI zpravy

ML_ prvniPulka

unsigned char

rozliseni poloviny a konce periody

ML _ syncFound

unsigned char

signalizace nalezeni synchronizace

ML_ runningDetection

int

itera¢ni proménnd pro detekci

zastaveni prichozich dat

ML transmit

unsigned char

hodnota aktudlniho bitu k odeslani

ML _ rate unsigned char | snimkovéa frekvence
ML _ hodiny unsigned char | hodiny

ML_ minuty unsigned char | minuta

ML _ sekundy unsigned char | sekundy

ML _ snimek unsigned char | sekundy

ML LTCframe [10] unsigned char | sekundy

ML _bitByte

unsigned char

¢islo aktudalniho bitu v bytu
LTC slova k odeslani

ML_ byte

unsigned char

¢islo aktudlniho bytu
LTC slova k odeslani

ML _flag obnovalnformace

unsigned char

priznak pro obnovu ¢asu v pameéti
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Tab. 2.5: Proménné pro konverzi LTC na MTC, jejich datovy typ a vyznam

Proménna

Datovy typ

Vyznam

LM _pocetProDekodovani

int

itera¢ni proménnd pro méreni casu

mezi zménami na vstupu

LM_ prvniPulka

unsigned char

rozliseni poloviny a konce periody

LM_ posledniByte

unsigned char

pro hledani synchronizac¢niho slova,

méné vyznamny byte

LM_ posledniByteMS

unsigned char

pro hledani synchronizac¢niho slova,

vyznamneéjsi byte

LM syncFound

unsigned char

signalizace nalezeni synchronizace

LM freeWheel

int

itera¢ni proménnd pro detekci

vypadku prichozich dat

LM lostFrames

unsigned char

pocet snimkt bez nalezeni

synchronizac¢niho slova

LM _rate unsigned char | snimkovéa frekvence
LM_ hodiny unsigned char | hodiny

LM_ minuty unsigned char | minuta

LM sekundy unsigned char | sekundy

LM snimek unsigned char | sekundy

LM detekovany bit unsigned char | hodnota prijatého bitu
LM flag bit unsigned char | priznak prijeti bitu

LM_LTCframe [10]

unsigned char

LTC datové slovo

LM bitByte

unsigned char

¢islo aktudlné prijimaného
bitu v bytu LTC slova

LM _byte

unsigned char

¢islo aktudlné prijimaného
bytu LTC slova

LM_ kolikatyQFM

unsigned char

¢islo aktudlniho QFM k odeslani

LM_ pocetProQFM

unsigned char

itera¢ni proménnd pro odeslani

QFM ve spravny cas

LM flag obnovalnformace

unsigned char

priznak pro obnovu ¢asu v pameéti

2.2.1 Konverze z LTC na MTC

Cast programu zajistujici konverzi z Linearniho ¢asového kédu na MIDI casovy kdd

sestava z celkem ti{ podprogrami — rutin obsluhujicich preruseni. Jedna se o ptreru-

seni pri preteceni Citace 2, preruseni pri rovnosti hodnoty ¢itace 0 s kompara¢nim

registrem a preruseni pfi zméné hodnoty na pinu — vstupu LTC. Preruseni pfi zméné
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hodnoty na pinu je pro tuto aplikaci obzvlast vyhodné tim, Ze nerozlisuje, zda jde
o vzestupnou, ¢i sestupnou hranu. Tyto tii podprogramy zajistuji méreni doby mezi
zménami na vstupu, dekdédovani vstupniho LTC a odesilani MIDI ¢tvrtsnimkovych
zprav. Jejich tkolem je zjistovani hodnoty prichoziho bitu (dekédovani BMC), hle-
dani synchroniza¢niho slova, hlidani ztraty synchronizace, zapis prijatych bitl na
spravné misto v paméti, zjisténi snimkové frekvence prichoziho signalu. Déale musi
ve spravnou dobu odesilat spravné zpravy na MIDI rozhrani a v ptipadé vypadku ¢i
poruseni vstupniho signalu musi obnovovat aktualni ¢as do obnoveni synchronizace,
¢i zastavit posun Casu po skutecném zastaveni prichoziho signdlu. Prijem a dekddo-
vani ptichoziho LTC budou obstaravat rutiny obsluhy preruseni preteceni citace 2
a zmény hodnoty na vstupnim pinu. Navrh algoritmu obsluhy preruseni preteceni
¢itace 2 ukazuje obrazek 2.8, navrh algoritmu obsluhy preruseni zmény hodnoty
vstupniho pinu ukazuje obrazek 2.9.

Pro dekdédovani LTC signalu se nabizely dvé moznosti — neustalé samplovani
vstupu a nasledné zpracovani ulozenych dat nebo méreni doby mezi zménami na
vstupu. Kvili charakteru vstupniho signalu a na prvni pohled rychlejsi a jednodussi
implementaci druhé moznosti jsem jiz pii ndvrhu hardwaru pocital s pouzitim pravé
této metody dekédovani dat na vstupu. Vzhledem ke znalosti vstupniho signalu (re-
spektive jeho moznému rozsahu od 24 snimkii/s do 30 snimki/s) neni nutné dekodér
navrhovat univerzalni. Timto dojde k velkému ulehéeni v podobé zméreni doby mezi
zménami vstupu a jeji zafazeni do intervalu pro detekei jednicky (tedy 1/160 doby
trvani snimku) nebo nuly (1/80 doby trvani snimku). Cita¢/casovac 2 pouzity pravé
pro méreni této doby ma maximalni hodnotu 255, tedy pretece a vyvola 62500 pre-
ruseni za 1s, tzn. preruseni kazdych 16ps. Vypocétené pocty preruseni mezi zménami

stavu vstupu jsou pro vSechny snimkové frekvence uvedeny v tabulce 2.6.

Tab. 2.6: Vypocet poctu preruseni mezi zménami vstupu pro dekédovani LTC

Snimkova frekvence [FPS] 30 30df | 25 24
Fosc [MHz| 16 16 16 16
Prescaler 1 1 1 1
Maximalni hodnota ¢itace 256 256 256 256
Pocet preruseni za 1s 62500 | 62500 | 62500 | 62500
Pocet zmén vstupu ve slové (nuly) 80 80 80 80
Pocet zmén vstupu za 1s (nuly) 2400 | 2398 | 2000 | 1920
Pocet preruseni mezi zménami (nuly) 26,04 | 26,07 | 31,25 | 32,55
Pocet zmén vstupu ve slové (jednicky) 160 160 160 160
Pocet zmén vstupu za 1s (jednicky) 4800 | 4795 | 4000 | 3840
Pocet preruseni mezi zménami (jednicky) | 13,02 | 13,03 | 15,63 | 16,28

40
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Obr. 2.8: Vyvojovy diagram obsluhy preruseni ¢itace 2.
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+
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[

Bitova rotace LS ¢asti <<1
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Synchronizace
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Bitova rotace
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| MSbit LTCframe[Byte]-1 | |  MS bit LTCframe[Byte|-0 |
; ;
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bitu v bytu

Bit v bytu=0
Byte++

I
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I
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]
Podle doby trvani pfijmu datového slova LTC
zjisténi snimkové frekvence
|
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Poécet ztracenych snimka=0,
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LTC naMTC

Vynulovani proménné pro méfent
doby mezi zménami vstupu
C Névrat do hlavniho pr og;ramu>

Obr. 2.9: Vyvojovy diagram obsluhy preruseni zmény stavu pinu.
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Pri kazdém preruseni z c¢itace 2 dojde k inkrementaci proménné, jejiz hodnota
je Tidici pro detekci jednicky ¢i nuly. Na zacatku preruseni PCINT1 [12] jsou vy-
filtrovany ¢asy pod polovinou a nad 1,5 nasobkem periody (hodnota proménné
LM __pocetProDekodovani mezi 10 a 35). Nasledné podle zjisténi, zda je doba mensi
nez 0,75 nasobek periody (hodnota proménné LM pocetProDekodovani 20), je roz-
hodnuto, zda ¢as odpovida prenosu jednicky ¢i nuly. V pripadé jednicky jesté testu-
jeme nastaveni proménné LM prvniPulka. Pokud neni nastavena, ptijali jsme prvni
pulku bitu a proménnou nastavime. Pokud jiz byla nastavena, pravé jsme dekédovali
druhou polovinu bitu a do proménné LM _dekodovanyBit zapiseme 1. V pripadé roz-
hodnuti o prijeti bitu s hodnotou nula do proménné LM detekovanyBit zapiseme 0.
Déle provedeme bitovou rotaci proménnych LM posledniByte a LM __posledniByte MS
a prijaty bit zapiseme na uvolnéné misto. Po prijeti bitu také nastavime priznak pri-
jeti bitu LM flag bit. Rozhodovani o hodnoté prijatého bitu realizuje kod 2.1

Vypis 2.1: Detekce hodnoty prijatého bitu v obsluze preruseni PCINT1.

if (LM_pocetProDekodovani<=20) //rozsah 10 az 20
{
if (LM_prvniPulka==1)
{
LM_prvniPulka=0;
LM_posledniByteMS <<=1;
if ((LM_posledniByte&0b10000000)==0b10000000) //

posun pro zjisteni synchronizacniho slova

LM_posledniByteMS|=0b00000001;

}

else if ((LM_posledniByte&0b10000000)==0b00000000
)

LM_posledniByteMS&=0b11111110;

}
LM_posledniByte <<=1;
LM_posledniByte |=0b00000001;
detekovany_bit=1;
LM_flag bit=1;

}

else

{
LM_prvniPulka=1;
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else // rozsah 20 az 35

(LM_prvniPulka==1)

-~ ‘l—'-

LM_prvniPulka=0;
}
LM_posledniByteMS <<=1;
if ((LM_posledniByte&0b10000000)==0b10000000)
{
LM_posledniByteMS |=0b00000001;

(-]

else if ((LM_posledniByte&0b10000000)==0b00000000)

-~

LM_posledniByteMS&=0b11111110;
}
LM_posledniByte <<=1;
LM_posledniByte&=0b11111110;
detekovany_bit=0;
LM_flag bit=1;
}

Pokud byl ptijat bit (LM _flag bit=1) a bylo nalezeno synchroniza¢ni slovo
(LM__syncFound=1), dojde k zapsani prijatého bitu do struktury LM LTCframe
na pozici podle proménnych LM bitByte a LM _byte. Inkrementujeme tyto pro-
ménné a oveiime, zda nejsme na konci slova. Déle je treba ovérit, zda proménné
LM posledniByte a LM _posledniByteMS jsou rovny synchronizacnimu slovu. Po-
kud plati rovnost, pravé bylo nalezeno synchronizac¢ni slovo a zac¢atek dalsiho slova.
Pomoci aktualni hodnoty proménné LM free Wheel zjistime ¢as od posledniho syn-
chroniza¢niho slova a dle této doby uré¢ime snimkovou frekvenci. Zjisténi snim-
kové frekvence realizuje kod 2.2. Déle nastavime proménnou LM syncFound, vy-
nulujeme LM _bitByte a LM _byte, nastavime priznak obnovy informace v paméti
LM _flag obnovalnformace a vynulujeme proménné pro detekci ztraty synchroni-
zace. V samotném zavéru této rutiny vynulujeme proménnou pro zjisténi ¢asu od

predchozi zmény a vse je pripraveno na prijem dalsiho bitu.
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Vypis 2.2: Zjisténi snimkové frekvence v obsluze preruseni PCINT1.

if (LM_posledniByte==0b11111101 && LM_posledniByteMS
==0b00111111) //detekce synchronizacniho slova

if (LM_freeWheel >=2075) //presme 2083,3 //pro

zjisteni frame ratu 2z delky datoveho slowva

LM rate=FP330;
if (((LM_LTCframe[1]>>2)&0x01)==1) // drop frame
{

LM_rate=FPS30D;
}
if (LM_freeWheel >=2400) //presne 2500

-~

LM rate=FPS25;
if (LM_freeWheel >=2550) //presne 2604;
{

LM rate=FP324;

}

LM_syncFound=1;

LM_lostFrames=0;

LM_bitByte=0;

LM_byte=0;

LM_pocetProQFM=0;

LM_flag_obnovalnformace=1; //vynulovani iteracnich
promennych a nastavent priznaku pro prepis
casove informace

LM_freeWheel=0;

}

V obsluze preruseni od citace/¢asovace 2 je kromé inkrementace proménnych
LM _pocetProDekodovani a LM _free Wheel také hlidani nalezeni synchroniza¢niho
slova v daném Casovém intervalu. Tento interval byl stanoven na 41,7 ms (hodnota
proménné LM freeWheel 2610), coz odpovida délce datového slova pii snimkové
frekvenci 24 snimki /s. Pri pfekroceni této doby bez nalezeni synchroniza¢niho slova
dojde k inkrementaci LM lostFrames a vynulovani LM _free Wheel. Pokud je hod-

nota proménné LM lostFrames vétsi nez nula, pri odesilani MIDI ¢tvrtsnimkové
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zpravy dochézi k internimu posunu ¢asu (Free wheel algoritmus), ¢imz jsou oset-
feny pripadné kratkodobé vypadky vstupniho signalu. Maximéalni dobu, kterou lze
povazovat za vypadek, jsem stanovil na 167 ms, to odpovida ¢tyfem snimktm pfi
snimkové frekvenci 24 snimki/s. Pokud je tedy pfekrocen tento nastaveny mezni
cas, dojde podle snimkové frekvence k odec¢tu poctu snimkti, ktery byl pri¢ten free
wheel algoritmem. Samoziejmosti je osetfeni odecitani do zapornych ¢isel — posun na
konec predchézejici casové jednotky. Po snizeni ¢asové informace o danou hodnotu je
odeslana celosnimkova zprava s casem, kdy byla ztracena synchronizace, tento cas je
tedy povazovan za skutecny cas zastaveni transportu na ¢asové ose. Dalsi nezbytnou
operaci pfi prekroceni daného casu je nastaveni LM _syncFound na nulu, aby doslo
k zastaveni odesilani MIDI ¢tvrtsnimkovych zprav.

Posledni casti ndlezejici sméru konverze z LTC na MTC je obsluha preruseni rov-
nosti hodnoty citace/Casovace 0 s komparacnim registrem. Vyvojovy diagram této
¢asti programu je zobrazen na obrazku 2.10. Opét, stejné jako u predchoziho c¢aso-
vace, pii kazdém vyvolaném preruseni dochézi k inkrementaci pomocné proménné
pro méreni casu (LM _pocetPro@QFM). Pokud je nalezena synchronizace ve vstup-
nim signale (LM __syncFound=1) a nastane doba pro odeslani ¢tvrtsnimkové zpravy
(LM __pocetProQFM=82 podle tabulky 2.3), je vynulovdna tato pomocné proménnd
a zjisténo, zda je pocet snimkt bez nalezeni synchronizacniho slova vétsi nez nula.
Pokud ano, inkrementujeme pocet snimkii a ovérime dle snimkové frekvence, zda
se nejednd o posledni snimek v sekundé. V pripadé posledniho snimku inkrementu-
jeme sekundy a vynulujeme ¢islo snimku. Nyni podle LM kolikatyQFM odesleme
¢tvrtsnimkovou zpravu s patficnymi daty a inkrementujeme tuto proménnou pro

odeslani dalsi zpravy.
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Preruseni
TIMERO COMPA _vect

|
Inkrementace pomocné
proménné pro ¢as odeslani QFM

Synchronizace
nalezena

Vynulovani proménné
pro ¢as odesléani QFM

Pocet ztracenych
snimka >0

Posun na dalsi
snimek
Podle snimkové
frekvence oSetieni
posledniho snimku

v sekundé
|

Odesléani jednoho
MIDI QFM s
patficnymi daty

Posun na dalsi QFM

Cislo QFM=8

+

Cislo QFM=0

Navrat do hlavniho
programu

Obr. 2.10: Vyvojovy diagram obsluhy pferuseni ¢itace 0.
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2.2.2 Konverze z MTC na LTC

Cést programu zajistujici konverzi z MIDI ¢asového kédu na Linedrni casovy kod
sestava ze dvou podprogramu - rutin obsluhujicich preruseni. Jedna se o preruseni
pri prijeti bytu pres UART rozhrani a preruseni pii rovnosti hodnoty ¢itace 1 s kom-
paracnim registrem. Tyto dva podprogramy zajistuji prijimani a dekdédovani MIDI
zprav a kodovani a odesilani LTC signalu. Jejich tikolem je kromé spravného dekddo-
vani prichozich zprav také detekce zastaveni jejich prichodu, formovani LTC ramce
podle aktualnich dat a kodovani dat a jejich zapis na vystup ve spravny cas. Pri-
jem a dekoédovani obstarava pouze rutina obsluhujici preruseni pfi prijmu dat pres
UART rozhrani, zatimco kédovani a odesilani LTC signalu zajistuje rutina preruseni
rovnosti ¢itace 1 s nastavenou hodnotou. Navrh algoritmu obsluhy preruseni prijeti
bytu pres UART rozhrani ukazuje obrazek 2.11, navrh algoritmu obsluhy preruseni
rovnosti ¢itace 1 s nastavenou hodnotou je zobrazen na obrazku 2.12.

Po prijeti celého bytu pres UART je vyvolano preruseni ,USART RX*“.[20] Prv-
nim krokem v obsluze tohoto preruseni je ulozeni prijatého bytu do lokélni proménné
prijato. Dekdédovani prijatych bytd do MIDI zprav je fizeno stavovou proménnou
ML__midiState.[21] Pokud je jeji hodnota rovna jedné (stav MIDI WAIT), je zjis-
téno, zda hodnota prijatého bytu odpovida bytu identifikujicimu MIDI ¢tvrtsnim-
kovou zpravu. Pokud byla tato identifikovana, je do fidici proménné ML _midiState
zapsana hodnota 2 (MIDI QFM) a pri prijeti dalstho bytu je jeho hodnota za-
psana do proménné pro patii¢ny c¢asovy tdaj podle ¢isla této ¢tvrtsnimkové zpravy,
které je prijato v horni poloviné tohoto prijatého bytu. Pokud nebyl identifiko-
van byte znacici ¢tvrtsnimkovou zpravu, otestujeme, zda prijaty byte neznamend
zacatek Systémové exkluzivni zpravy. Pokud ano, nastavime stavovou proménnou
ML _midiState na hodnotu 3 (MIDI SYSEX). Pri prijeti dalsich bytu testujeme,
zda jde o zpravu MIDI c¢asového kédu, pokud ano, zapiSeme prijaty casovy tudaj do
paméti. Po prijeti bytu znaciciho konec systémové exkluzivni zpravy prejdeme opét
do stavu MIDI_ WAIT, tedy c¢ekani na prichod dalsi zpravy. Pri pfijmu ¢tvrtsnim-
kovych zprav s ¢isly 0 a 4, jejichz prichod znaci zacatek snimku, je nastaven priznak
pro obnovu informace v paméti ML _flag _obnovalnformace, dojde k nastaveni pro-
ménné ML_ syncFound znacici nalezeni synchronizace na prichozi signal (spusténi
transportu na ¢asové ose) a vynulovani proménné ML_ runningDetection pro méteni
casu do zacatku dalsiho snimku, tedy pro detekci zastaveni transportu.

Nyni mame vyfesen prijem a dekdédovani dat na UART rozhrani, zbyva prijata
data spravné zformovat do LTC datového slova a ve spravny cas je postupné po-
silat na vystup. To je realizovano v rutiné obsluhujici preruseni ¢itace/casovace 1
»~TIMER1 COMPA“.[12] Toto pferuseni je vyvolano pfesné 160krat za LTC da-

tové slovo (80 bita, vsechny o hodnoté 1) pro vSechny snimkové frekvence. Tato
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nezavislost je dana spravnym nastavenim hodnoty komparacnich registri v hlavni

¢asti programu podle prijaté snimkové frekvence tak, aby doba mezi prerusenimi

odpovidala 1/160 doby trvani snimku.

Preruseni
USART RX vect

UlozZeni pfijatého
bytu

Stav MIDI

WAIT
QFM

SYS EX

Rozdéleni pfijatého bytu na
data a pomocnou ¢ast

Prijaty byte = zacatek
SYS EX zpravy

Podle pomocné ¢asti
rozliseni MTC QFM a
zépis prijatych dat do
Stav MIDI = SYSEX paméti

Podle pomocné itera¢ni
proménné filtrace pouze na MTC
full frame message
a zapis prijatych dat do paméti

Vynulovani itera¢ni proménné
pro pifjem SYSEX

Stav MIDI=WAIT

Prijaty byte = QFM

+

Stav MIDI=QFM

Inkrementace
proménné pro piijem
SYS EX

Prijaté
data=0xF7

Stav MIDI = WAIT

Navrat do hlavniho
programu

Obr. 2.11: Vyvojovy diagram obsluhy pferuseni prijeti bytu na UART rozhrani.
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Preruseni
TIMER1 COMPA _vect

Inkrementace proménné
pro detekei synchronizace

Uplynuti
doby jednoho snimku bez
prijeti QFM

Ztrata synchronizace
Vynulovani itera¢nich
proménnych
|

Synchronizace
nalezena

Zjisténi hodnoty aktualntho
bitu k odeslani, uloZeni do
pomocné promeénné

Polovina periody

Inkrementace
iteracnich
proménnych

Bit k odeslani=1

Zména stavu vystupu

Ii

Konec periody

Zména stavu vystupu

Polovina periody

Navrat do hlavniho
programu

Obr. 2.12: Vyvojovy diagram obsluhy preruseni ¢itace 1.

Na zacatku obsluhy tohoto preruseni je inkrementovana proménna pro detekci za-
staveni transportu ML__runningDetection. Déle je testovano, zda nedoslo k zastaveni
transportu. Toho je docileno srovnanim hodnoty proménné ML _runningDetection
s ¢islem 320 (béhem jednoho snimku je inkrementovdna 160krat, odpovida tedy
dvéma snimktum bez ptijeti MIDI ¢tvrtsnimkové zpravy). V pripadé zapnutého trans-

portu a prichodu MIDI ¢tvrtsnimkovych zprav je hodnota ML _runningDetection
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na zacatku kazdého snimku vynulovana. Kdyz dojde k zjisténi zastaveni transportu,
vynulujeme proménné ML _syncFound a ML__runningDetection. Stejné tak vynulu-
jeme proménné ML_ bitByte a ML__byte vyuzivané pro definovani aktualni polohy —
bitu v odesilaném LTC datovém slové. Pokud je nalezena synchronizace, podle hod-
not proménnych ML _bitByte a ML _byte zjistime aktudlni pozici v LTC datovém
slové a hodnotu bitu na ni zapiseme do ML _transmit. Nyni zjistime, jsme-li ¢asove
v poloviné periody ¢i na konci. Nachézime-li se v ¢ase poloviny periody, zjistime, zda
je hodnota bitu k odeslani rovna jedné, v pripadé kladného vysledku zménime stav
vystupu. Jsme-li na konci, stav vystupu zménime pri obou hodnotach bitu k odeslani
a inkrementujeme ML_ bitByte pro posun na odeslani dalstho bitu. Pokud jsme na

konci bytu, inkrementujeme ML _byte a vynulujeme ML __bitByte.

2.3 Oveéreni funkcénosti a presnosti

Ovéreni funkcénosti, presnosti a pozadovanych vlastnosti jsem provadél pomoci po-
¢itacovych programu Cubase 4 a MidiOX (verze 7) a USB zvukové karty s MIDI
rozhranim M-AUDIO Fast Track Pro, ktera je vybavena jak audio vstupem a vy-
stupem, tak i MIDI vstupem a vystupem. Program MidiOX jsem vyuzival ke ge-
nerovani a prijmu MIDI ¢asového kédu. V programu Cubase byl pomoci plug-in
modulu SMPTE generatoru generovan testovaci Linearni casovy kéd. Bohuzel jsem
nenalezl zadny program, ktery by umél dekdédovat a zobrazit Linearni casovy kod
z audio vstupu zvukové karty. Jedinou moznosti otestovani spravného generovani
LTC byl tedy jeho zaznam v jiz zminéném programu Cubase. Po dostatecném pri-
blizeni zaznamenaného signalu jsem vizualné porovnal jeho prubéh s programem

vygenerovanym signalem. Prubéh obou signalt ukazuje obrazek 2.13.
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Obr. 2.13: Srovnani prubéhi signalu jednoho LTC datového slova (nahofe genero-

vané pocitac¢em, dole vystup z konvertoru)
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Nejprve jsem testoval presnost konverze z LTC na MTC, nebot pro tento test
jsem mél k dispozici generator LTC i prijima¢c MTC. Testoval jsem dva parametry —
presnost pii zapnutém transportu a konecny cas po zastaveni transportu. Samotné
porovnavani hodnot jsem provedl sou¢asnym zobrazenim oken obou programi (Cu-
base jako generator a MidiOX jako prijima¢) na jednom monitoru pocitace a po
zastaveni transportu srovnanim zobrazenych c¢asii v téchto programech. Po doladéni
parametri jsem se dostal na presnost, kdy po zastaveni transportu byly v obou
programech zobrazeny stejné ¢asy (testovano pii vSech snimkovych frekvencich 24,
25, 29,97 i 30 snimki/s). Testovani presnosti pii zapnutém transportu bylo malinko
nim aktualniho snimku monitoru pomoci funkce ,,Print Screen“. Na zaznamenaném
snimku jiz bylo mozné piimo porovnat aktudlné zobrazené hodnoty ¢asu v obou pro-
gramech. Zjisténa presnost byla vyborna, zobrazené casy se sobé primo rovnaly. Tato
presnost se potvrdila i pfi opakovanych métenich a vSech snimkovych frekvencich.

Druhym v poradi byl test presnosti konverze z MTC na LTC. Spravna podoba
vystupniho LTC signdlu jiz byla ovérena, ale jedinym prijimacem LTC, ktery jsem
mél k dispozici, byl samotny sestaveny konvertor. Konverze z LTC na MTC jiz byla
na presnost ovérena, bylo mozné ji tedy pouzit jako prijimac¢ LTC generovaného c¢asti
konvertoru pro smér konverze z MTC na LTC. Vystup LTC byl ptimo propojen na
vstup LTC, fakticky tedy byla porovnavana hodnota generovaného MTC s hodnotou
prijimaného MTC. Tento test probihal obdobné jako predchozi, pouze byly soucasné
zobrazeny dvé okna programu MidiOX (jedno pro generovani a odesilani MTC,
druhé pro piijem MTC). Snimek obrazovky z tohoto testu je zobrazen na obrazku
2.14. T zde se presnost ukazala jako vyborna — pfi zapnutém transportu se oba
udaje rovnaly. Pouze pri zastaveni transportu byl tidaj prijimace o dva snimky vyssi
nez udaj generatoru. Pri¢inu této nepresnosti jsem identifikoval v detekci zastaveni

transportu ve stupnich MIDI datech, bohuzel se ji ale nepodarilo odstranit.
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Obr. 2.14: Snimek obrazovky pri testu presnosti (vlevo generator, vpravo ptijimac).
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3 ZAVER
Tato prace je vénovana navrhu a realizaci konvertoru synchronizac¢nich kédi MTC a
LTC. Nejprve jsou uvedeny vsechny dilezité informace o jednotlivych ¢astech (stan-
dardech) pouzitych pti ndvrhu konvertoru. Samotny navrh je popsan v dalsi ¢asti a
je rozdélen do tii kapitol. Prvni z nich popisuje hardwarovou ¢ast navrhu, v dalsi je
popsan navrh algoritmu a samotné sestaveni programu pro pouzity mikroprocesor.
Posledni kapitola této ¢asti je vénovana popisu testovani funkcénosti realizovaného
konvertoru a ovéfeni jeho presnosti. Na zakladé téchto testti se neprokazala zadna
z mych puvodnich obav z nedostatecného vykonu pouzitého mikroprocesoru, tudiz
nebylo nutné navrh nijak dodate¢né upravovat. Pti ovéfeni presnosti byly nalezeny
odchylky mezi vstupnimi a vystupnimi daty, tyto byly ale softwarové kompenzovany.
Casovy tdaj zakédovany ve vystupnim signalu se rovna tdaji v signalu vstupnim.
Béhem testovani konvertoru jsem nezaznamenal jakoukoliv nestabilitu ¢i jiny ne-
standardni stav, ktery by zptisobil vypadek vystupnich dat.

Na zékladé téchto zjisténi bych v této praci popsany navrh oznacil za funkéni a

zdarily.
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A OBSAH PRILOZENEHO CD

Na prilozeném CD je v kofenovém adresari elektronicka verze této prace ve formatu
PDF. Dale je zde adresar Datasheet, v nemz je uloZzena dokumentace k pouzitym
integrovanym obvodtm. V adresari DPS jsou ulozeny soubory s navrhem desky plos-
ného spoje ve formatu navrhového softwaru Eagle (konvertor.sch a konvertor.brd).
V poslednim adresaii nazvaném SW je uloZzen cely projekt ,konvertor.sln“ spus-
titelny v programu Atmel studio. Déle se v tomto adresari nachézi zdrojovy kéd
v jazyce C (soubor ,main.c* a prelozeny soubor s instrukcemi pro mikroprocesor
ATmega328P  konvertor.hex“).
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