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Abstrakt

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

Abstract

This work deals with Audified Audio Processing System. This embedded system includes an
Arm processor running the Linux operating system. At present, parameter control (phan-
tom, gain) is complicated, without feedback. In this work, the creation of server - client
application, which will allow easy setting of the mentioned parameters and will show their
effect, is described.
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zpracovani zvuku, Arm, embeded system, Linux, klient, server, javascript, c4++, json, bo-
otstrap
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Kapitola 1

Uvod

Smyslem moji diplomové prace je vytvorit takovou aplikaci, kterd umozni snadné a pre-
hledné ovladani mnohakanalového zvukového systému. Pri tvorbé této prace navazuji na svuj
semestralni projekt, ktery mél shodné zadani.

Prace se zabyva systémem na zpracovani audia od firmy Audified. Jedna se o ,,¢ernou
skiinku®, do které se zapoji mikrofony a pocitac¢ (obrazek 2.1). Pomoci pocitace se zafizeni
nastavi, tak aby sbiralo data z mikrofona a posilalo je pocitaci k ulozeni a dalSimu zpraco-
vavani. Tento systém na nasi Fakulté informacnich technologii vyuziva napiiklad k méreni
impulzni odezvy uzavienych prostor. V soucCasnosti existuje nevyhovujici feseni, které ma
byt nahrazeno.

Tato zprava popisuje postup prace chronologicky od sezndmeni se s hardware a software
pres navrh a implementaci po vysledny produkt.

V kapitole 2 je popsano, co se v oné ,Cerné skiince“ skryva a jak funguje. V dalsi
kapitole (3) je navrh toho, jak vylepsit soucasny stav ovladani. V kapitolach 4 a 6 je
popsana implementace a pouzité technologie. V kapitole 5 popisuji, jak jsem zprovoznoval
streaming dat a implementoval napojeni ovladani do soucasného sytému. Kapitoly 7 a 8 se
zabyvaji vyslednou aplikaci a testovanim.

V textu hojné vyuzivam slova, kterd se pouzivaji pii praci se zvukem, napiiklad u mixaz-
nich pulti. Nemaji dobry ¢esky preklad, nejdou prelozit jednoslovné, pripadné maji ¢eské
preklady nejednoznac¢ny vyznam. Proto jejich definice uvadim hned v tivodu prace.

e Kandal — oznacuje jeden konkrétni vstup (vystup) od konektoru (XLR, jack, ...) pies
ovladaci prvky az do zpracovani pocitacem.

e Gain — zisk vstupniho predzesilovace — ¢im je vyssi hodnota, tim citlivéjsi je vstup.
D4 se snadno prelozit jako zisk, ale v kontextu audia mi pripada vhodnéjsi pouzivat
zazité anglické oznaceni.

e Phantom — oznaceni phantomového napéajeni. Prepinac¢, ktery ovlada privod napéti
na dany vstup.

e Uroveri — amplituda signdlu daného vstupu po zesileni predzesilovacem (po aplikaci
gainu)

e Stream — tomuto slovu jsem se nedokazal vyhnout uz v tvodu. V této praci jako
stream oznacuji vyhradné prenos zvukovych dat ze zafizeni do pocitace.

e Playlist — seznam skladeb.



Kapitola 2

Popis dodaného HW a SW

Zasadni soucasti systému pro zpracovani audia je zakladni deska. Ta obsahuje ARM pro-
cesor, dulezité porty a sbérnice pro komunikaci s ostatnimi souc¢astmi. K zakladni desce se
pripojuji moduly s audio vstupy ¢i vystupy, pouzivime XLR konektory.

XLR
Female Male
XLR .

UTP _—

—7=

Obrazek 2.1: Schéma zapojeni systému, schématické znazornéné XLR konektoru.

Data se prenasi do pocitace pripojenym UTP kabelem (2.1). K zachytavani slouzi apli-
kace v pocitaci. Parametry pristroje se nastavuji upravou konfigura¢nich soubori.

2.1 Pohled na HW

Celé zarizeni je modularni. Muze se ménit pocet vstupii, vystupt, mohou se pridavat dalsi
komponenty. S nimi se méni vzhled celého zafizeni. Dalo by se Tict, ze je tu velkd podoba
se skladbou stolniho pocitace. Zakladni deska obsahuje procesor, opera¢ni pamét a porty,



které jsou pro nas znamé, naptiklad RJ-45, USB, RCA. Z téch pro tuto praci zajimavych
véci jsou zde jesté dva A/D prevodniky a MikroBUS ! sbérnice.

Obrazek 2.2: Fotografie systému.

Karty vstupi/vystupt

Kromé zakladni desky jsou nezbytné i vstupy a vystupy. Ty se nachézeji na mensich kartach.
Vétsinou po ¢tyfech. Jedna se o XLR, ¢i JACK 6.3 konektory. Vidét jsou na obrazku 2.2.

Boot

Boot probiha po zapnuti napajeni. Pouzivand je metoda, kdy je systém nacten z SD karty,
protoze pro ladéni je tato moznost nejvhodnéjsi. Karta muze byt naformatovana jako ext,
nebo FAT souborovy systém. Je ale tfeba, aby byl format kompatibilni s bootloaderem.
Prabéh bootu je monzné sledovat a ovladat pres UART (Universal asynchronous receiver-
transmitter) rozhrani.

UART

Univerzalni asynchronni prijimac—vysila¢. K pristupu z pocitace je potieba odpovidajici
soucastka. Napiiklad USB-UART prevodnik. Piistup a konfiguraci umi vyresit napiiklad
program Putty.

2.2 Pouzity procesor

V feseni, se kterym jsem pracoval, je pouzity ¢ip od firmy Analog Devices. Konkrétné model
ADSP-sc589 [2].

! https:/ /www.mikroe.com/mikrobus
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Obrazek 2.3: Fotografie detailu systému.

Tento procesor je urcéen primo pro profesionalni audio, ale vyuziva se i v jinych oblas-
tech. Napriklad viceosé fizeni motoru, nebo systémy distribuce energie. Hlavnimi souc¢astmi
(obrézek 2.4) jsou dvé SHARC jadra a ARM procesor Cortex A5. k tomuto ¢ipu je pripo-
jend DDR pamét. Déle jsou k nému pfivedeny slot micro SD karty (z ni se bootuje Linux)
a flash pamét, ve které je nyni ulozen pouze bootloader a program pro SHARC jadra.

2.2.1 ARM architektura

Procesor systému je zalozen na zminéné ARM architekture [7]. Procesory této architektury
jsou vyuzivany naptiklad v chytrych telefonech a vestavénych systémech. Patii do rodiny
RISC (procesory s redukovanou instrukéni sadou) a také se vyznacuji nizkou energetickou
narocnosti.

Architekturu vyviji [4][6] spolecnost ARM holdings. Schémata procesoru jsou pod licenci
poskytovana vyrobcum, ktefi s jejich vyuzitim vytvari své vlastni produkty. Za zminku
také stoji, zZe na téchto procesorech bézné funguji operacni systémy jako Android, Windows
Phone, rizné distribuce Linux nebo iOS.

SHARC

SHARC je digitalni signdlovy procesor (DSP), ktery slouzi pro operace s plovouci fadovou
carkou v redlném cCase. Proudi pres néj veskera audio data. Kazdy SHARC mé u sebe jednu
640 kB SRAM pamét. V této praci jsem byl od fungovani signalového procesoru odstinén
rozhranim ALSA, detailnéjsi popis proto neni dilezity. Vychozi vzorkovaci frekvence je
48 kHz, format vzorku float (IEEE 754-1985 Single).



Cortex A5 [3]

Cortex A5 je 32 bitovy ARM procesor z fady ARMvT7-A, rozsifeny o operace v plovouci
radové ¢arce a Neon tak, aby zvladal zpracovavat data a zaroven je pres rozhrani mohl
komunikovat perifernimi zafizenimi. Vyuziva L1 instrukéni a datovou cache (kazdd 32 kB)
a 256 kB L2 cache.

7 rozhrani jsou pro nas nejdulezitéjsi ethernet a slot pro SD kartu. Jsou zde i dalsi
ale u téch chybi programova podpora. Napriklad porty USB a RCA, které by mohly byt
pro tento projekt velmi prinosné bohuzel nejsou zprovoznéné.

Na tomto jadie bézi vestavény Linux, vytvoreny a zkompilovany piimo pro dané pouziti.
Pro tento Linux budu implementovat veskeré tpravy.

2.2.2 A/D prevodniky

AK5558 2 - 32 bitovy, 8kandlovy A/D pievodnik. Umoziiuje vzorkovat az frekvenci 768
kHz. Vyuziva se ale frekvence 48 kHz, ktera je pro slysSitelné zvuky naprosto dostacujici.
Podle vzorkovaciho teorému timto vzorkovanim zachytime az 24 kHz. Zvuky s frekvenci
vyssi, nez 20 kHz se oznacuji jako infrazvuky. Ty by nemély byt pro ¢lovéka slysitelné, i kdyz
je to do jisté miry individudlni. Pouzita vzorkovaci frekvence mé jesté 4000 Hz rezervu.
Tato vzorkovaci frekvence se zaroven standardné pouziva v profesionalnim audiu a tak
je vhodné i pro kompatibilitu s dalSimi systémy.

SYSTEM CONTROL ) (____PERIPHERALS )
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Obrazek 2.4: Funkéni schéma Analog Devices adsp-sc589.
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2.3 Vestavény operacni systém

Po pripojeni napajeni se operacni systém zkopiruje z sd karty do paméti ram, kde funguje.
Systém nemd pristup k perzistentni paméti. Kazdé vypnuti je tvrdy restart a po opétovném
zapnuti je systém obnoven z sd karty. Veskera data jsou ztracena.

To prinasi nasledujici omezeni:

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

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

Velikost paméti v tomto pripadé, kdy se neukladaji zidna data, neni omezujici. Pro testovani
je mozné nakopirovat potfebné soubory pomoci vzdaleného pristupu.

Vzdaleny pristup

K piipravku je mozné se vzdalené pripojit pomoci LAN portu, pres SSH protokol. Piistup
dovoli vse, co je potfeba. Predevsim kopirovani soubort a spousténi programi.

2.4 Nastavované parametry

Pro kazdy kandl (vstup) je mozné nastavit dva parametry — a phantom (phantomové na-
péjeni) a gain (zisk).

Phantom

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

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

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

Gain

Gain je upraveni zisku predzesilovace tak, aby troven vstupniho signalu byla optimalni pro
AD prevodnik. Pti nedostatecném vybuzeni je signal nerozlisitelny od sumu. P#i pifebuzeni
dochézi k takzvanému ,clippingu“ (2.5) — zkresleni, kdy nejvétsi amplitudy jsou ofezané,
protoze pro kazdou hodnotu vétsi nez maximalni je zpracovana pravé maximélni hodnota.



Obrazek 2.5: Priklad ,clippingu“ a PCM.

2.5 Soucdasné SW resSeni

Tuto sekci rozepisuji detailnéji, protoze v této praci bylo nutné pochopeni vsech ¢asti sys-
tému, které jsem nésledné upravoval. K software neni existujici dokumentace, veskeré in-
formace jsem byl nucen cerpat ze zdrojovych kodia a jejich komentara. V feseni, které ma
fakulta k dispozici se k predavani dat pouziva konzolova aplikace. K nastaveni parame-
tr slouzi konfigura¢ni soubor. Pribéh prace neni privétivy ani intuitivni. Je tfeba udélat
nasledujici:

e spustit nahravani

e oteviit nahrana data a zobrazit Gtrovné

e prepsat konfigura¢ni soubor — odhadnout vhodné hodnoty
e opakovat

Je treba dodat, Ze soucasné feseni funguje se starsi verzi pristroje. Tato prace se zabyva pre-
devsim novéjsim, aktualnim piistrojem Audified. Komunikaci tak, jak v tuto chvili funguje
jsem znazornil na obrazku 2.6.

2.5.1 Audio streaming

Vicevlaknovy program bézici na zafizeni. Cekd na pripojeni Recieveru, komunikuje s Re-
cieverem, Cte audio data z SHARC jadra, odesila audio data.

Streamer

Streamer je tiida slouzici pro ¢teni dat z hardware a jejich odesilani prijimaci. Je pfipravena
na ruzné implementace ziskani dat. V soucasnosti vyuzivi MCAPI (Multicore Communi-
cations API).

Vy¢éitd data z SHARC jadra. Data jsou ziskdana primo rozhranim MCAPI, jsou ulo-
zena do kruhového bufferu. Kruhovy buffer je pomoci mutexi synchronizovan s vlaknem
slouzicim pro odesilani. Jakmile je buffer naplnény neodeslanymi daty, dochézi k blokovani
aplikace — to se nesmi stavat.

Pouziva se nestandardni 3 bytovy format vzorki. Pro kompatibilitu s riznym mnozstvim
kanal se pouziva prokladani.
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Obrazek 2.6: Schéma komunikace jednotlivych ¢asti soucasného systému.

StreamerController

Inicializuje Streamer a sifové pripojeni, vyfizuje ridici zpravy. Implementuje rozhrani pro
pristup ke Streameru.

P1i béhu spousti vlakno pro komunikaci. Pfijimé ridici pakety pro spusténi streamu dat,
jeho ukonceni a nastaveni ztlumeni kanalu.

2.5.2 SitovA komunikace

Dalsi samostatnou tfidou je protokol pro sitovou komunikaci. Zde popisi format pakett,
zpusob ulozeni dat a celé odesilani.

Format paketu

Kazdy paket je uveden oznacenim typu (vyctem). Nejpouzivanéjsi typy jsou datovy paket
(kNetMessageData), konfiguracni (kNetMessageCfg) a informacéni (kNetMessageInform)
paket. Jsou pripravené i dalsi ale jejich vyuziti je okrajové, nebo se nepouzivaji vibec.
Proto se o nich nezminuji. Vyuziti paméti se lisi podle typu paketu, viz. obrazek 2.7.

Datovy paket

Pouziva se ke streamovani dat. Kromé vyjadieni typu, ktery obsahuji vSechny pakety, ob-
sahuje ¢asovou znamku (timestamp), kterd urc¢uje poradi paketu ve streamu.

Nasleduje pocet vzorku, ktery vyjadruje velikost posilanych dat. Zbytek zabiraji sa-
motnd data.

Konfigurac¢ni paket
Timto paketem se naptiklad zahajuje nahravani. Historicky slouzilo k nastavovani parame-
tra.

Obsahuje dvé ¢iselné informace. Kod zpravy a hodnotu. Kéd je opét vyjadieny vyctem.
Hodnota dostava smysl az podle pouzitého kédu.

10



Informac¢ni paket

Jak nazev napovida, obsahuje informace. Kéd slouzi obdobné jako v predchozim pripadé
k blizsi identifikaci zpravy. Naptiklad ,,spusténi prehravani®.

Naézev souboru primarné prenasi jména souboru az do velikosti FILENAME_SIZE. Ome-
zeni délky souboru slouzi k tomu, aby nebylo tfeba posilat informace o délce nazvu.

0B 1B 58 9B PACKET_SIZE
Typ paketu | | | | | | | | |
Datovy paket typ casova znamka pocet vzork( data —>
Konfiguraéni paket | typ kod hodnota nedefinovano
Informaéni paket typ kod nazey souboru —* FILENAME_SIZE

Obrazek 2.7: Typy paketu s vyuzitim paméti.

Odesilani dat (streaming)

Odesilani dat musi byt rychlejsi, nez jejich nahravani. S prihlédnutim k rychlosti sbéru dat
probihd nahravani velmi dlouho. Proto neni pfipustné zadné hromadéni dat. Za minutu
vznikne na jednom kandalu cca 10 MB dat. Délka nahravani se pocita na hodiny, piipadné
dny.

Je treba zachovat ¢asové synchronizovanda data. Odesilani musi byt spolehlivé. Proto je
kazdy paket oznacen ¢asovou znamkou a kontroluje se jeho doruceni.

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

2.5.3 Reciever

Jak nazev napovidé, tato programova ¢ast je opakem Streameru. Spousti se na pocitaci.
IP adresou a portem se pfipoji k piistroji. Cinnosti Recieveru je ovladat stream (spustit,
zastavit), pfijimat data a ukladdat je do souboru.

Zde se také vyuzivaji kruhové buffery. Jednak je vyhodnéjsi ukladat do souboru az
vétsi mnozstvi dat, ale také se zde rozdéluje prokladany format dat na jednotlivé kanaly —
pro kazdy kanal je jeden buffer. Zde se také méni format vzorku na standardnéjsi velikost,
ze 3 bytovych na 4 bytové.
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Kapitola 3

Prenos vizualizac¢nich a ridicich dat
— navrh

Pristroj nema na sobé zadna tlacitka, ani display. Cilem je vytvorit aplikaci, kterd usnadni
ovladani systému a da uzivateli zpétnou vazbu o tom, co se zrovna déje. Usnadnéni spo-
¢iva ve zlepseni prehlednosti — grafické zobrazeni trovni s nepostifehnutelnym zpozdénim,
moznosti okamzité tpravy parametri, sprava seznamu skladeb a prehravani audio souborii.

Aplikace by méla byt integrovana v zarizeni. Ovladani se zobrazi jako webova stranka,
po zadani IP adresy do prohlizece, podobné jako pfi nastavovani bézného doméaciho routeru.
To vyzaduje vytvoreni http serveru a webové stranky. Serverova ¢ast bude mit nasledujici
funkce:

e naslouchani na pridélené IP adrese a portu

e prenos klientské aplikace na pripojeny pocitac

e vyTizovani pozadavkl klientské aplikace

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

e pouzitelna s vétsinou webovych prohlizecu

e mit prehledny vzhled a intuitivni ovlddani

e posilat pozadavky serveru a prijimat odpovédi

Vznika potreba nékolika komunikacénich rozhrani. Webové, je mezi serverem a klientem
na pripojeném pocitaci. Pfes toto rozhrani se nastavuji parametry hardware. Dalsi rozhrani
potom slouzi pro samotné ziskani dat (drovni).

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

Standart pro posilani dat webové aplikaci je format JSON. Jednd se o textovy formét.
Neni tedy prilis podstatné jak jsou parametry ulozené, pokud se daji prevést na retézec.
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[ Serverova cast aplikace ] [ Pfipojeny pocitad ]

Serverova aplikace

192.168.10.9 ) ) .
StreamerConiroller Aplikace \rf]El!_la\sE_bwem
AlsaStreamer igetall prohlizeci
fgetlevels
fgain?id=val

fphantom?id=val

Predavani dat uvnitf
aplikace

HTTP

Obréazek 3.1: Schéma komunikace

3.1 Ridici data

Pro inicializaci a ivodni nastaveni je tfeba ziskat pocet kandli, jejich gain a phantom. Déle
stav pristroje (je aktivni nahravéni, je inicializované sifové pripojeni, ...), po rozsifeni také
seznamy skladeb, zvukové soubory a pravé prehravanou skladbu. V neustalych aktualizacich
je treba ziskavat urovné jednotlivych kanali a stav pristroje. Zpracovavat a odesilat je tfeba
zmény v parametrech, ovladaci prikazy a ukladani seznamu skladeb.

Pocet kanala je definovana konstanta. Pro nastaveni phantomu staci jeden bit. Je to
hodnota boolean — zapnuto, vypnuto. Pro gain je tfeba vice biti, vyuziva se sedmi rtznych
arovni. Tyto dva parametry je mozné vycist z prislusnych soubori. Pro hodnotu trovné vy-
jadrenou procenty aplikaci rovnéz stac¢i omezeny rozsah. Hodnota Grovné se musi pripravit
z nékolika vzorkd, aby pii pozadavku mohla byt odeslana aktualni odpovéd. Stav pristroje
se da vycist ze stavu sifového pripojeni a stavu Streameru.

3.1.1 Urovné

Jak uz jsem zminoval, zvukové viny se kvantifikuji na vzorky. Pro optimélni funkci A/D
prevodniku musi byt piivedeny signal ve spravném rozsahu. Sila signalu se nastavuje ziskem
— parametrem gain. Pro informaci uzivatele slouzi zobrazeni rovné signalu. Vypocteni
hodnoty neni trividlni a je mozné pristupovat k nému nékolika zptsoby. Pii zpracovani
zvuku se pouzivaji hlavné dva ptistupy a to efektivni hodnota (RMS) a maximalni hodnota
(peak).

RMS

RMS ukazuje hodnotu vykonu signalu, jakou by mél odpovidajici stejnosmérny signal. Po-
Citad se z vice vzorku, smysl dava vypocet ze vzorku sesbiranych za vice nez pul sekundy.
Ukazuje silu signélu, ale nezobrazi se zde ofezané vzorky (2.5).

Peak

Peak slouzi pro zobrazeni maximalni hodnoty. Na tomto méfeni je vidét predevsim clipping.
Pro danou aplikaci, kdy je dulezité presné nahravani, mi tato metoda prijde dulezitéjsi.
Proto jsem se rozhodl pravé pro ni.
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3.1.2 Zvukové soubory a jejich seznamy - navrh

Zvukové soubory mohou byt uklidany primo na SD kartu, konkrétné na cast, kde neni
systém. To je spiSe bezpecnostni opatieni, nez ze by to zpusobeni jinym omezenim.

Soubory se daji na kartu kopirovat primo fyzicky, pomoci ¢tecky. Je ale nutné se ke karté
dostat. K tomu je potieba rozebrat zafizeni a ur¢ité to neni nejrozumnéjsi reseni.

Nastésti je tu i druhd moznost a to vyuzit SSH, pripadné SFTP. Linuxové systémy
podporuji pripojeni serveru primo do souborového systému. Potom se s nim d& pracovat
podobné jako s jakymkoliv jinym adresafem. Samoziejmé lze vyuzit scp.

U Windows je tfeba pouzit program podporujici tyto protokoly. Napriklad Putty, nebo
Bitvise SSH Client.

Adresarova struktura

Na prislusném oddile SD karty jsou dva adresafe. Audio slouzi pravé pro ulozeni soubori.
Playlist potom pro ulozeni playlisti.

Format souboru

Podporovany budou pouze wav soubory. Vzorkovaci frekvence musi byt shodnéa s frekvenci
HW. Pocet kanalii mtze byt razny - vyuzije se jich tolik, kolik je maximalné mozné. Format
vzorku muze byt témér libovolny. Nejvhodnéjsi je float, ostatni formaty se museji prevadét.
Prevadéni je ale automatické.

Format playlistu

Playlist je textovy soubor, ktery obsahuje nazvy zvukovych souboru oddélené c¢arkami.
Kvili tomu nazvy soubory nesmi obsahovat ¢arku.

3.2 Rozhrani pro komunikaci s front end aplikaci

Tvorba tohoto rozhrani byla pfimocarejsi. Z funkéniho hlediska implementuje totéz. Server
tvori REST rozhrani, které vold aplikace podle potfeby a volby uzivatele. Data smérem
od uzivatele k serveru jsou predana v GET http parametru. Odpovédi jsou ve formatu
JSON, ktery je snadno zpracovatelny JavaScriptem. Rozhrani se sklada z néasledujicich
zdroju, které maji své URI:

/getall

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

/getlevels

Funguje podobné jako getall, vraci iroven signalu pro vsechny kanély.

/gain?id=value

Parametr x je ¢islo kanalu, y nastavend hodnota gain. Odpovéd je shodna s getall.
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/phant?id=value

Stejné jako gain, y je nastavend hodnota phantom.

/getaudiofiles

Vraci nazvy souborit wav v prislusném adresafi.

/getplaylist?name
Vrati obsah daného playlistu.

/save?name=values

Priradi audio soubory values do playlistu name.

3.3 Porovnani existujicich reseni pro embeded web server

Samotné tvorbé serveru predchazel vyzkum moznosti. Studovani rtiznych feseni, ktera by
usnadnila praci na jiz mnohokrat vyfeseném problému. Z moznosti jsem sdhl po stfedni
cesté, kterd je mezi programem v ¢istém C++ a frameworkem.

C++ REST SDK !

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

e Je soucasti opera¢niho systému, pouziva se v Audified
e Vyvoj Microsoftem s podporou Linuxu
Zapory:

e Stru¢nd dokumentace (prechod z verze pojmenované Casablanca)

Malo prikladi
e Neni prima podpora funkce pro predavani soubortu

Prilis robustni

e Je urcen na pripojovani se ke sluzbam, ne jejich vytvareni

Minihttp server 2

Minimalisticky http server v C++, popsany v ¢lanku na root.cz 3.
Klady:

e Pouziva ¢isté C++, bez dalsich knihoven

Yhttps:/ /github.com/Microsoft /cpprestsdk
*https:/ /github.com/ondra-novak /minihttp
3https://blog.root.cz/novacisko/minimalisticky-http-server-v-cpp/
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e Je opravdu miniaturni (pouze jeden soubor)

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

e Pékné vypisy stavu
Zapory:
e Pouzivd C++17, krizovy preklada¢ ho nepodporuje

e Neni prehledny - pouze jeden soubor

Projektti jsem porovnaval vice, vSechny jsou si velmi podobné a tak mi nepiijde dilezité
se o nich rozepisovat. Jak jsem psal v iivodu, zvolil jsem kompromis mezi psanim v ¢istém
C (C++) a obsdhlym projektem. Tim je knihovna Boost. Vyuzil jsem a upravoval jeden
z poskytnutych piikladi — http server.

Knihovna Boost [1], http server [5]

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

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

e Jednotlivé verze knihovny nejsou plné kompatibilni
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Kapitola 4

Programova cast pro posilani dat
klientské aplikaci

Tato kapitola popisuje serverovou ¢ast. Jedné se o aplikaci psanou jazykem C++4, uréenou
k béhu na vestavéném systému. Jeji tvorba prinesla nékolik vyzev. Zejména synchronizaci
mnoha vldken, kompilovani pro cilovy systém, bezchybné vycitani a posilani dat z ALSA
zarizeni, funkéni a smysluplné propojeni celého systému pii zachovani kompatibility. To vse
za pouzivani pouze knihoven, které jsou dostupné v systému — toto se nakonec ukazalo jako
slabé omezeni. C+411 se da vyuzivat plnohodnotné.

4.1 Krizova kompilace (cross compilation)

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

Krizova kompilace je velmi citlivd na nastaveni. Je mozné stahnout rizné balicky roz-
Situjici gce o preklad pro jiné platformy. Jejich nastaveni je bez detailni znalosti cilové
platformy a operacniho systému témér nemozné. Pri testovani jsem tuspésné prekladal pro-
gramy se statickym linkovanim knihoven. To samoziejmé neni idealni piistup. Jako jediné
vhodné feseni se ukazalo pouzit kiizovy prekladac, ktery poskytuje primo Buildroot - na-
stroj pro generovani vestavéného linuxu. Byl nakonfigurovany Audified pro dany operac¢ni
systém. Balicek obsahuje gee (g++), preklada¢ assembleru i hlavickové soubory knihoven.

4.2 Ukladani dat

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

Potteboval jsem vyresit, jak ukladat audio soubory a seznamy skladeb. Nedava smysl mit
je v pripojeném pocitaci. Nahravani muze probihat pokazdé s jinym pocitacem a prehravana
data by bylo tfeba streamovat na pripravek. Tim by se ztratila vyhoda integrace této funkce,
protoze by bylo mozné pouzit jakoukoliv jinou zvukovou kartu, vestavény prehravac pocitace
a vSe vyresit jednoduseji.
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Obrazek 4.1: Schéma klasické a kiizové kompilace.

Reseni, které jsem vymyslel vyuziva pfilozenou SD kartu. Tu jsem naformétoval tak, aby
meéla dva oddily. Jeden na operacni systém, druhy praveé na data, ktera bychom mohli vyuzi-
vat. Tato paméf bude pripojena ptrikazem mount do souborového systému jiz pri bootovani
a uzivatel ani nepoznd, ze je tato pamét na jiném disku. Rozdil oproti zbytku souborového
systému bude v tom, ze data zapsana na tomto svazku zustanou dostupna i po restartu.
Pamét je omezena velikosti SD karty.

4.3 Web server

Server obsluhuje jeden pocita¢ pripojeny na primo kabelem. Zafizeni neni pripojeno k in-
ternetu. Tim odpada potfeba paralelniho vytizovani pozadavki a zabezpeceni. Predpoklad
je, ze pokud ma uzivatel fyzicky pristup k zarizeni, nemd ani vyznam server zabezpecovat.
Aplikace potfebuje pristup k http portu (80), spousti se tedy s pravy root.

Server mé tii funkéni bloky.

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

2. Prace s daty — pokud neni v URI dotaz na soubor, ale na zdroj, vykona danou ¢innost
a odpovi JSON daty

3. Predavani dat z, nebo do zbytku systému
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Aplikace vychézi z [5]. Upravil jsem t¥idy request_handler a mime_types, které fesi
http pozadavky a pridal novou t¥idu api_handler, pro pozadavky na aplikacni rozhrani.
Funkce main a par dalsich jsem se zbavil a nahradil tim, co bylo potfeba.

Request handler

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

Nejdiive se zkontroluje, zda je cesta validni — pfrece jen by nebylo spravné poskytnout
ke stazeni pres toto rozhrani cely souborovy systém. Adresa nesmi obsahovat napriklad
,,..“ pro prechod do nadtfazeného adresate.

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

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

Api handler

Pro posilani dat do frontendu jsem se rozhodl vyuzit bezstavové rozhrani rozhrani. Server
¢eka na pozadavek klienta. Neuklada stav komunikace ani jiné informace. Vyiidi pozadavek
a ¢eka na dalsi. Server Seti{ prostredky tim, ze odesild data jen pokud o né nékdo pozada
a klientska aplikace miuze byt skdlovatelna. Napriklad kdyz se uzivatel rozhodne, Ze chce
dostavat aktualizace o stavu zarizeni Castéji. Staci zménit piislusny kod JavaScriptu. Pro-
tokol je univerzalni a mize ho vyuzit i jakakoliv jind aplikace. A to bez jakychkoliv tprav
na serveru. Samozrejmeé to prinasi i nevyhody. Tou nejvétsi je zfejmeé to, ze pro kazdou ¢ast
dat se vytvari nové spojeni. Na server tak prichazi relativné velké mnozstvi pozadavku i ve
chvili, kdy pouze zobrazuje drovneé.

Pro zachovani jednoduchosti jsou vsechny pozadavky typu GET. K odeslani dat na ser-
ver by bylo mozna spravnéjsi vyuzit metodu POST. Nejedna se ale o citliva ani velka data.
Tak si myslim, Ze je toto zjednoduseni v porddku. Samotny protokol je popsan vyse.

Mime types

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

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

Server rozlisuje typy podle pripony. V zdkladni implementace zvladala pouze text a jpeg
obrazky. Bylo tfeba doplnit typy pro posilani kaskadovych stylt, javascriptu, dalsich typu
obrazk.
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4.4 Playlisty a soubory - implementace

Seznam playlistii a a souboru se odesila pii prvnim pozadavku klienta. Nazvy souboru se
ziskavaji ptimo ze slozky. Jsou omezeny délkou FILENAME_SIZE.

Pri ukladani posle klient nazev playlistu a nazvy soubori, které obsahuje. Vse s ulozi
do souboru. Pokud existuje, prepise se. Pokud neexistuje, je vytvoren.

Aktuélné vybrané skladby se také ukladaji do playlistu. Slouz{ k tomu .actualplaylist,
ktery je pred uzivatelem ukryty.

192.168.1.9

<

200 OK index.html

Y

192.168.1.9/script.js

»a

200 OK script.js

L

192.168.1.9/avicon.ico

404 NOT FOUND

Y

192.168.1.9/getall

200 OK JSON data

Y

192.168.1.9/getlevels

200 OK JSON data

Y

192.168.1.9/gain?3=80

200 OK JSON data

Y

192.168.1.9/getlevels

200 OK JSON data

Y

e
'
'
'
'
'
'
'
'
'

Obrazek 4.2: Sekvenéni diagram pribéhu komunikace.
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Kapitola 5

ALSA Streamer

Tato ¢ast programu propojuje HW se zbytkem systému, vytvari pakety a odesila je. Roz-
Sifuje tridu Streamer. Soucasti software, ktery jsem dostal byl i soubor CAlsaStreamer.
Nedopatral jsem se k informaci, k ¢emu slouzil. Po jeho prostudovani jsem usoudil, Ze to
byl testovaci prototyp, ktery nemohl fungovat. Z tohoto souboru jsem prevzal pouze struk-
turu. To je zhruba to samé, jako kdybych se rozhodl prizpusobit fungujici CStreamer.

Ve verzi, kterou jsem dostal k dispozici napriklad nastavené parametry gain pouze vy-
nasobily ziskany signal, mute potom bylo nasobeni nulou, pficemz na ziskdvani dat se nic
nemeénilo. Nastaveni phantomu nebylo implementované viibec.

5.1 Inicializace ovladace a technické parametry

Ke zpristupnéni HW je tifeba dodrzet protokol, véetné netrividlniho nastaveni struktur
a parametri hardware. Na zacatku potrebujeme handle pro PCM zarizeni. Poté zvolit
smér streamu, a to bud prehravani (playback), nebo nahravani (capture). Také musime
nakonfigurovat dalsi parametry jako velikost bufferu, vzorkovaci frekvence, format vzork.

// handle pro PCM

snd_pcm_t *pcm_handle;

// stream - nahravani

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

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

Vv

Nejdtlezitéjsimi rozhranimi jsou PCM zafizeni plughw a hw. Pfi pouzivani rozhrani
plughw nezalezi tolik na hardware. Pokud hardware nepodporuje zadanou konfiguraci, na-
priklad vzorkovaci frekvenci nebo format vzorku, tak je provedena konverze. Vse funguje
a uzivatel nic nepoznd. Pti pouziti hw je tieba pouzivat podporované parametry. Uzivatel
je bud musi znat, nebo predem zjistit.

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

// Nazev zarizeni: hw:0,0
// Prvni cislo oznacuje zvukovou kartu, druhe je cislo zarizeni
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char *pcm_name;
// Alokovani struktury snd_pcm_hw_params_t na zasobniku
snd_pcm_hw_params_alloca(&hwparams) ;

//0tevreni zaarizeni v blokujicim modu

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

// Init hwparams

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

}

Parametry se nastavuji sadou funkci snd_pcm_hw_params_set_<parameter>. Kromé
vyse zminénych je dulezity jesté typ pristupu (access type). Urcuje, jakym zpusobem jsou
data z vice kanald ukladéana do bufferu. Bez prokladani (NONINTERLEAVED) se postupné
ukladaji jednotlivé kanaly. V piipadé sterea by to znamenalo, Ze prvni ptlku bufferu zaplni
levy kandal a druhou pravy. V nasem pripadé, u N-kanalového streamu dava vétsi smysl
druhd moznost — prokladani (INTERLEAVED). Nejdiive je ulozen prvni vzorek z kazdého
kanalu, nésleduje dalsi (obrazek 5.1).

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

}

// Aplikace nastaveni HW parametru

// PCM zarizeni a priprava zarizeni

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

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

Pouzivané parametry jsou:
e vzorkovaci frekvence: 48000 Hz

o format vzorka: float little endian — float LE

pocet vstupnich kanalta: 0 — 16

e pocet vystupnich kanala: 0 — 2
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5.2 Cteni, zpasob uloZeni dat

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

Pri streamovani se vSechna data posilaji do sité. To prinasi zpomaleni a urcitou miru
nejistoty - mohlo by se stat, ze kvuli zpozdéni pretece buffer a néjaké vzorky se ztrati. Taky
by nebylo praktické, aby velikost ¢tenych dat byla zavisla na velikosti odesilanych paket,
nebo naopak. Proto je mezi ¢tenim a odeslanim kruhovy buffer, ktery mize ulozit nékolik
vzorkd pred odeslanim, tim piipadné vyrovnat vykyv sité.

Data ziskdvame v proklddaném formétu (obrazek 5.1). To je velmi praktické z hlediska
skalovatelnosti, protoze se nemusi ¢ekat na vétsi bloky. Je viceméné jedno, kolik kanala
vyuzivame. Samoziejmeé ale neni vhodné rozdélit data kdekoliv, ale zarovnat je tak, at maji
vSechny kanaly stejny pocet vzorku.

P1i tomto pristupu je diky prokladani zajisténa i ¢asova synchronizace vzorku. Nestane
se, ze by byl néktery kanal zpozdény.

—y

1 || 2 || 3 |=>
--- 1-12-
SN

1 | 2 || 3 |=>

Obrazek 5.1: Prokladani vzorkn.

Kruhovy buffer je tedy plnén zvukovymi daty. Ta éte vldkno pro odesilani. Cinnost
téchto dvou vldken je tfeba synchronizovat tak, nebyla prepsana data ¢ekajici na odeslani
a aby se neodesilala stard, diive vyuzita data. Nahravaci vlakno musi mit zkratka vzdy
naskok ale nesmi se predbéhnout o celé kolo.

P1i odvozovani velikosti bufferu je tfeba zvazit nasledujici myslenky:

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

e Vzorky budou zarovnané, tzn. délitelné poctem kanala

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

Velikost bufferu jsem zvolil konstantu vynasobenou velikosti vzorku a po¢tem kanalt. Vhod-
nou velikost konstanty jsem zjistoval béhem testovani. Aby nebylo tifeba synchronizovat
kazdy vzorek, je buffer rozdélen do blokl. Je implementovan jako 2D pole, kde prvni di-
menze urcuje blok, druha vzorek v bloku. Velikost bloku je shodnéa s velikosti ¢tenych dat.
Pocet bloku je zminéna konstanta. Kazdy blok ma dva mutexy. Jeden urcuje zapsana data,
druhy prectena. Vlakna si takto vzajemné vylucuji pristup k danym blokum. Struktura
bufferu jiz byla vytvorena.
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5.3 Odesilani dat

Odesilani dat je pfimocaré. Ridil jsem se pouckou, ze co funguje neni tieba ménit. Pii
streamovani se spusti odesilaci vlakno. To kontroluje mutex na kruhovém bufferu. Pokud
se podari uzamknout, znamend to, ze jsou data pripravena k odeslani. Zamkne se druhy
mutex na kruhovém bufferu, inkrementuje timestamp a data jsou odeslana po siti. Pfislusna
Cast bufferu se oznadi se jako odeslana. Mutexy jsou uvolnény.

Pri doddvani analyzovanych dat nedochazi k odeslani v pravém smyslu. Vypocet probiha
bez ustani na vsSech prichozich datech. Ukldda se do sdilené paméti. Data se odesilaji ve
chvili, kdy o né nékdo pozada.

V tuto chvili dojde také k vynulovani prislusnych dat. Nestane se tedy, ze by napiiklad
nékteré peaky byly ignorovany. Na druhou stranu dochazi k mirnému omezeni uzivatele.
Data se zméni kazdym pristupem. Nemél by pristupovat k datim ze dvou rtznych mist.
Napriklad mit oteviend dvé okna prohlizece. Data v tom pripadé budou zkreslena a do
kazdého ptjde pil analyzy.

5.4 Streamer Controller

Jak napovida nazev, touto tiidou se ovlada Streamer. Je to takovy stfed celého systému,
kde se potkavaji data vSech soucasti systému.

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

Vyzvu, kterou jsem tu fesil bylo, jak zpristupnit ovladani z Recieveru a Web serveru
zaroven. Nejvyhodnéjsi feSeni které mé napadlo je vytvorit néco jako handshake. Veskeré
piikazy pijdou pres Reciever. Do néj jsem piidal moznost zpracovani zprav.

Prubeéh je nasledujici. Uzivatel zvoli ve webovém prohlize¢i moznost nahravani. Na port
80 se odesle pozadavek pro zahajeni nahravani. Webserver posle zpravu Recieveru ,zacni
nahravat®. Reciever zpravu zpracuje tak, ze posle Streamer Controlleru pozadavek o zacatek
streamovani dat. Analogicky funguje i zastaveni, s tim rozdilem, ze ukonceni Recieveru
a odpojeni je detekovano a stream zastaven. Neni tfeba ukoncovat zpravou. Pri vyuziti
moznosti prehravani je Controlleru predan seznam skladeb. V tomto pripadé nahriavani
spousti i zastavuje Controller (zpravami pies Reciever).

Prehravani zvuku

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

5.5 Reciever

Reciever nemé vlastni kapitolu, protoze na ném nebylo tfeba ménit mnoho véci. Hlavni
komplikaci jsem mél s prekladem vlozené knihovny, kterd vyzadovala standardni zavislosti

24



pomoci nestandardni cesty k souborim. Byla to absolutni cesta z jiného systému. Instalaci
prislusné verze prekladace, prepsanim makefile a preskoCenim testl jsem vSe zprovoznil.

Co se uprav tyce, tak zasadni bylo zbavit se ¢asti kédu, ktera se starala o bitové posuny
a zpracovavala 24 bitové vzorky. Nové neni potieba a vyuzivime primo float, ktery ma 32
bit.

Dalsi odstranovani se tykalo zastaralého nastaveni gaint. Program vyzadoval cestu
k souboru gainfile jako povinny parametr a jeho obsah odesilal ihned po inicializaci. To
noveé neni potfeba. Rozhrani pro prijem nastaveni timto zptisobem uz neni aktualni.

Abych nezustal jen u odstranovani, pridal jsem nové rozhrani pro vzdalené ovladani,
tak aby prijem dat mohl byt Fizeny webovou aplikaci. Ta muze odesilat pokyny ke spus-
téni a zastaveni nahravani. Také se prenasi nazev audio souboru pfi spusténi a ukonceni
prehravani jeho prehravani.
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Kapitola 6

Vizualizacni a ridici aplikace
v internetovém prohlizeci.

Jde o webovou aplikaci. Neni zpfistupnéna pres WWW, ale pouze lokalné. Aplikace je
nactena po zadani IP adresy a portu. Jsou preneseny vSechny soubory, o které webovy
prohlize¢ pozada.

Styly a JavaScript knihovny jsou ulozeny pfimo ve vestavéném serveru. Pro spravnou
funkci nemusi byt pocita¢ pripojeny k internetu.

6.1 Bootstrap, JavaScript, jQuery, JSON

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

Bootstrap

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

JavaScript

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

jQuery

Tato knihovna je pripojena kvili Bootstrapu. Zajistuje ale i zpracovani veskerych uzivatel-
skych vstupu a pomoci setTimeout pravidelné ziskdva nové hodnoty trovni.

JSON

I JSON pouzivam k tomu, na co byl vytvoren. V tomto formatu posilé server data. Pouzivam
jej, protoze je usporny a zpracovani dat do proménnych v JavaScriptu je velmi snadné.
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6.2 Vzhled a ovladani

Vzhled (6.2) je inspirovany zvukaiskym mixédznim pultem. Funkénost totiz je velmi po-
dobna. Prevzal jsem myslenku rozdéleni jednotlivych vstupi. Kazdy vstup mé své ovladaci
prvky. To je dobré pro rychlost ovladani a prehlednost. Vizualizace drovni je také znama
z riznych aplikaci pro praci se zvukem.

Zaméril jsem se i na praktickd hlediska s ohledem na tvorbu webovych stranek. Celé
zobrazeni je napriklad otocené o devadesat stupnu, aby bylo mozné vyuzit html input range
bez transformaci.

v Q0 | oEm
n @D S E
In2 0
In3 0
e @D S ;
In6 0
in7 0
In8 0
In9 [ | 2
In 10 | 0
In11 [ ] 7
| | *Il

slslSi8lelal®le

Obrazek 6.1: Ukazka webové aplikace.

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

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

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

6.3 Funkce

Po nacteni stranky je odeslan pozadavek getall. Tim se nacte pocet kandli, seznam playlista
a soubort. Inicializuji hodnoty phantom a gain. Aktualizace Grovni je provadéna periodicky
ve zvoleném intervalu. Funkce pro nastaveni hodnot je spusténa vzdy s uzivatelskym vstu-
pem — kliknuti na phantom, nastaveni gain, nebo ulozeni playlistu.
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Not Streaming LEVLCRAEI Selected playlist

Not playing bbbbbbbbb

‘ 0 s delay Play & Record | Hide Settings

eeeeeeecee

Available audio files Selected audio files cececcec

testSignal audiocheck.net_whitenoise faaaaaaaa

audiocheck.net_whitenoise audiocheck.net_pinknoise | | I

audiocheck.net_whitenoisegaussian audiocheck.net_whitenoise

ave

audiocheck.net_pinknoise audiocheck.net_whitenoisegaussian
In 1 @ | 2
In2 0
In3 0
In4 @N | 1
In’5 ov@N | 1
In6 0
In7 0
In8 0
In9 ov@N | 1

Obrazek 6.2: Ukazka webové aplikace — nastaveni.

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

6.3.1 Sprava seznamu stop

Byla pridana moznost prohlizet a upravovat seznamy stop. Po rozkliknuti nastaveni se
zobrazi moznost vybéru playlistu. Zvoleny playlist je zobrazen a je mozné jej upravovat.

Mozné tpravy jsou ptidat a odebrat soubor, ménit poradi. Je mozné pouzit jeden soubor
vicekrat.

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

Palylist je mozné ulozit, ptipadné ulozit jako. Pti zahajeni nahravani neulozeného se-
znamu se prehraji soubory aktualné pritazené ve webovém rozhrani. Ne ty, které jsou ulo-
zené v aktualnim playlistu.
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Obrazek 6.4: Pozadavky webové aplikace.

6.4 Stabilita a rychlost

Ocekava se zobrazeni v realném ¢ase. Definovat redlny ¢as neni snadné a elektronické zpraco-
vani vzdy prinese néjaké zpozdéni. Aplikace by neméla byt nejpomalejsim ¢lankem fetézce.
Rozhodl jsem se porovnavat jeji rychlost s obnovovaci frekvenci monitoru. Zvolil jsem stan-
dardni 60hz monitor. Zobrazuje 60 snimkt za sekundu. Snimek potfebuje zhruba kazdych
16 ms. Zpozdéni aplikace méfi snadno vyvojarsky rezim webového prohlizece. Na vypisu
sité 6.3 je vidét, ze vyrizeni pozadavku od odesldni do prijeti trva mezi Sesti a osmi mi-
lisekundami. Casovani primérného pozadavku je vidét na obrazku 6.4. Dvé milisekundy
trva pripojovani. Tento Cas je mozné zkratit navrzenou optimalizaci. Prozatim je vykon do-
stateény a neni treba aplikaci optimalizovat. Pokud se ukaze byt zpracovani dat serverem
naroc¢néjsi a tato doba se neiimérné prodlouzi, bude muset predavani informaci o tirovnich
probihat jinym zptusobem.

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

Po aktualizaci aplikace ziska aktualni stav HW a tak nedojde k zadné inkonzistenci
mezi redlnym stavem a stavem aplikace.
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Kapitola 7

Popis vysledné aplikace a prace se
systémem

V kapitole 2.5 jsem popisoval stav systému ve chvili, kdy jsem zacinal pracovat. Pozdéji jsem
zjistil, ze soucasny stav je horsi, nez popisovany. K fungujici verzi totiz chybéla dokumentace
a funkéni byla na starsi revizi zarizeni, kde se pouzival jiny pristup k dattim. Zde budu
popisovat vysledny stav, pouziti, ovladani a néktera specifika feSeni. Na obrazku 7.1 je
znazornéna komunikace jednotlivych ¢asti systému po tpravéach.

' Ty ' Ty
Serverova cast aplikace Klientska cast
(na vestavéném zafizeni) (pfipojeny pocitat)
e r e r
- . nastaveni, playlisty, start, stop
Soubory > Weh server stav, trovné, playlisty, piehravani | Webovy prohlizet
na S0 |4 CAlsaSireamer o ,
karté StreamerController *
start, stop - Reciever
. 5 _ ready to star, audio data, *
zunuiiltfgedne:ta prehrdvany soubor l
¥
Log
HW file

Obrazek 7.1: Schama komunikace po tpravach.

7.1 Inicializace systému

Pri pripojeni napajeni se nabootuje systém, a ihned se spusti server na IP adrese
192.168.10.9. Pocita¢ musi pro pripojeni mit na daném siftovém rozhrani IP adresu stejné
site.

Systém je v tuto chvili ve stavu pied inicializaci — ta se dokon¢i az po ptipojeni prijimace.
V tuto chvili je mozné ve webovém rozhrani spravovat playlisty a nastavovat parametry.
Zbytek funkci je zptistupnén pravé az po pripojeni prijimace. Cely systém slouzi k nahra-
vani, proto pouzivani bez prijimace nedava smysl. Hodnoty drovni se aktualizuji kazdych
100 milisekund, tedy desetkrat za sekundu.
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7.2 Nastaveni parametri

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

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

7.3 Nahravani a prehravani

Princip nahravani funguje tak, jak je vysvétleno vyse. Spustit i zastavit nahravani je mozné
jak z Recieveru, tak z webového rozhrani. Ve webovém rozhrani je i moznost samospousté
— spusténi s ¢asovym odkladem a zvolit délku nahravani — Cas, po kterém bude nahravani
zastaveno. Pri zvoleni funkce nahravani s prehravanim je ¢innost automaticky zastavena
po prehrani posledniho souboru v playlistu. Zaroven jsou do Recieveru posilany informace
o aktudlné prehravaném souboru. Ty jsou ukladdny do souboru zvoleného parametrem
logfile. Kdyz je aktivni nahravani, obnovovaci frekvence aplikace je sniZena, aby nezabirala
prenosové pasmo a vykon serveru. Ty jsou vytizeny prenosem dat.

7.4 Nahrana data — raw format

Tok dat je opét rozdélen na jednotlivé kandly. Kazdy kandl se ukldada do jednoho binarniho
souboru. Jsou to surova data (raw formét), vzorky jsou formatu float. Kanély jsou synchro-
nizované. Vsechny soubory jsou stejné velké — obsahuji shodny pocet vzorkt. N-té vzorky
vsech kanald byly ziskany v jeden okamzik.

Tento format dat neuklddd metadata. Neni mozné soubor jen tak otevrit a prehrat.
Prehravadi chybi informace o zpiisobu ulozeni dat a vzorkovaci frekvenci. Pro rekonstrukei
nahravaného signalu je tfeba tyto informace dodat.

Pro prehrani je mozné vyuzit napriklad open-source program Audacity. Jeho funkce
,hahrat - ptivodni data* je vytvorena presné pro nas pripad. Po oznaceni souboru je nutné
vyplnit i zminéné dodate¢né informace. Data jsou ihned graficky zobrazena a je mozné si
poslechnout nahrany zvuk.
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Kapitola 8

Testovani a dosazené vysledky

Tento systém je povazovan za profesionalni nastroj ke zpracovani zvuku. Testovani bylo
velmi dulezitou ¢asti prace. Kvuli novému zptisobu pristupu k dattm je tfeba ovérit, ze se
jsou zpracovany opravdu vsechny vzorky a data se nikde neztraceji. Nejvice jsem se zaméril
fazi, kdy jsou data na zpracovina systémem Linux. Prakticky to je jedina ¢ast, kterou jsem
mohl ovlivnit. Zaroven zbytek systému délaji opravdovi profesionalové v Audified, tak mam
davéru v bezchybnou funkénost zbylych ¢asti.

8.1 Nastroje a zptisob testovani

Vzorku je takové mnozstvi, ze neni mozné kontrolovat je manudlné. Musel jsem pripravit
nékolik zpusobu, jak zjistit ze nahravame spravna data. Pro ucely testovani jsem rozdélil
zpracovani na nékolik fazi.

1. Ziskana data — vycitani dat z Alsa zafizeni
2. Odesilana data — spravnost ulozeni do kruhového bufferu, ovlivnéni posilanim
3. Prijatd data — vysledek a ovéreni celé funkénosti.

Postupné jsem se propracovaval dal v fetézci zpracovani dat.

8.1.1 Testovaci programy v C

Vytvoril jsem dvé aplikace, které jsem vyuzil k testovani. Nezabyval jsem se privétivosti
pro uzivatele. Veskera nastaveni jsou pfimo ve zdrojovém kodu, vyuzivaji se konstanty.
Celé pouziti je velmi specifické a jednoucelové.

Writer

Prvni z programii vytvari vzorky. V této fazi testovani jsem jesté pracoval na vzorcich, které
byly 16 bit integery. Program slouzi ke generovani umélych dat, na kterych lze kontrolovat
spravné prirazeni kanall, poradi vzorkl, pripadné vynechani néjakého vzorku i synchroni-
zace kanalu.

16 bitt jsou Ctyri hexadecimalni ¢islice, kazda koéduje 4 bity. Pri otevieni souboru he-
xadecimalné, napriklad programem hezdump, jsou prehledné vidét tyto étverice. Kazda
Ctverice Cisel reprezentuje jeden vzorek.

32



x|1 | 1.0
Mono, 32000Hz

32-hit float 0.5-
Mute Solo
_ o 0.0-
)
L R | -0.5-
)
-1.0
x4 | 1.0
Mono, 32000Hz
32-hit float 0.5-
Mute Solo
_ " 0.0-
B
Lt R [ -0.5-
)
pay -1.0

Obrazek 8.1: Zobrazeni vybranych testovacich stop.

Vzorky jsou generovany tak, ze prvni 4 bity (podle MSB) oznacuji ¢islo kandlu. To déva
moznost rozliSit od sebe 16 ruznych kanalu. Zbytek ¢isla je vyuzity jako ¢ita¢. Od vzorku
X000, po Xfff, kde X je ¢islo kanalu. Celkem 4096 unikatnich vzorka pro kanal. Program
uklada vygenerované vzorky do souboru (obrazek 8.1).

Reader

M4 obracenou funkci. Cte soubor s daty a kontroluje, jestli obsahuje spravné (oc¢ekévané)
hodnoty. Cteny soubor nemusi za¢inat prvnim vzorkem. Pfi nahravini mfize dojit k urc¢itym
zpozdénim. Prvnim vzorkem se Reader nastavi. Potom kontroluje, ze kazdy nasledujici je
o jedna vétsi (pfipadné nula po dosazeni hodnoty max), nez vzorek predchozi.

K ovéreni funkénosti téchto aplikaci jsem vyuzil vizualni kontrolu vygenerovanych sou-
boru programem hexdump. Nasledné vzajemnou kontrolu: Vystup Writeru pfipojeny na vstup
Readeru musi byt oznacen jako validni.

8.1.2 Audacity®

Audacity! je editor a nahrévaci program pro préci se zvukem. Podporuje vice stop (kanalii),
je otevreny, distribuovany zdarma, open-source — pod licenci GPL. Autofi nabadaji uzivatele
ke zkoumani funkci a vylepsovani programu. Jsou vytvoreny distribuce pro nejpouzivanéjsi
operacni systémy.

V této préaci jsem vyuzival program k

e vizudlni reprezentaci dat
e prehravani

e vytvafen{ wav a raw souboril

! Audacity® software is copyright © 1999-2019 Audacity Team. The name Audacity® is a registered
trademark of Dominic Mazzoni.
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e odecitani stop

Vizualni reprezentace

Pri nahrani dat je zobrazen jejich ¢asovy prubéh. Je to rychld metoda, jak poznat jestli je
vysledek podobny jako zdroj, nebo je néco uplné Spatné a data se nékde ponicila. Celou
dobu jsem se potykal se zarovnanim dat tak, aby bylo mozné je porovnat. V testovacich
souborech je to snadné a stac¢i najit shodné ¢islo. U realnych zvuku je ale velmi naro¢né je
spolehlivé automaticky zarovnat. Nejvyhodnéji se mi jevi nejjednodussi metoda a to podivat
se na prubéh signilu a zarovnat data manudlné. Idedlni je, kdyz se v nahravce vyskytuji
néjaké prechody mezi tichem a vysokou hlasitosti. Podle nich je zarovnani po trose tréningu
velmi snadné.

Prehravani

Je pékné védeét, ze za Cisly se schovava opravdovy zvuk. Porovnani poslechem sice nedéva
zadné objektivni vysledky, ale pfi odhalovani chyb mi tato metoda velmi pomohla. Velmi
dobre jsou poznat, kdy je pri nahrani vynechiano nékolik vzorkt. Nahravka ,preskoc¢i,
nebo hlasité lupne. Krasné rozeznatelny byl i problém s buffery, kdy se ¢ast kopirovala stéle
dokola a z Teci se stalo koktani.

Vytvareni wav a raw soubort

O surovych datech jsem se jiz rozepisoval v podkapitole 7.4. Format wav snad neni nutné
predstavovat tak detailné.

Znamy je hlavné pro pouziti na CD. Je odvozen z RIFF, data mohou byt ve vice
formatech. Drtivé nejpouzivanéjsi jsou ale nekomprimovana data pulzni modulace. Je to
bezeztratovy formét, jeho zpracovani je snadné a vypocetné nendroc¢né. Jeho hlavni pouziti
je v oblastech pro zpracovani zvuku, jako vychozi format pred dalsi konverzi ¢i pro archivaci
¢i prenos zvukovych dat v nejvyssi kvalité. Diky rozsiteni a jednoduché vnitini struktufe je
format WAV pouzivan pro pienos zvukovych dat mezi riznymi systémy.

7 vyse popsaného se da odvodit, ze forméaty jsou si velmi podobné. Obrovska vyhoda
wav forméatu je to, Ze obsahuje i metadata a tak je snadno prenositelny. Piikladem muze
byt tieba, Ze po otevieni tohoto formatu v Audacity® se automaticky naétou jednotlivé
stopy, ostatni prehravace jej dokazi prehrat bez dalsSich informaci. Ze vsech piehravacu bych
vyzdvihl aplay, ktery je vestavény v linuxovém systém a zvlada prehravat oba zminéné
formaty.

Audacity® pouzivam pro prevod mezi zminénymi forméty. Zaroveti jej vyuzivam k vy-
tvareni vlastnich soubort, at uz poskladanych z jednotlivych vzorki, nebo prevodem z ji-
ného formatu.

Odecitani stop

Zde jsem se priblizil fyzikalni strance véci. Zvuk je vlnéni, vnimame ho diky rozkmitanym
molekuldm vzduchu. Kmitani ma urcitou fazi. Mluvime o pocatecni fazi, fazovém posunu,
opacné fazi. Zde by mohl byt velmi technicky popis, chci se dostat pouze k malé ¢asti a tou
je pravé opacna faze.

Kdyz maji dva signdly opacnou fazi, tak se navzajem vyrusi. V praxi je mozné to
pozorovat u reproduktori. Kdyz jeden reproduktor je zapojeny spravné a druhy obricené,
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Obrazek 8.2: Kombinace stop s opac¢nou fazi.

hraji s opac¢nou frekvenci a jejich zvuk je utlumeny. Tato technika se pouziva i ve sluchatkach
s potlacenim hluku. Poslouchaji okoli a snazi se generovat pravé signal s opac¢nou fazi.
Proto nejlépe funguji na konstantni zvuky, jako napriklad motor letadla — zvuk se neméni
a sluchatka jej mohou spolehlivé vyrusit.

J4 jsem tuto techniku pouzival na zjisténi, zda jsou stopy shodné. V Audacity® je funkce
pro otoceni faze i slouceni stop. Pokud dam pod sebe prehranou a nahranou stopu a ¢asove
je synchronizuji, tak po otoceni faze jedné z nich a jejich slouceni vznikne nulovy vysledek.
viz obrazek 8.2.

8.1.3 Wireshark

I tento program vytvareji dobrovolnici a je pod licenci GPL. Slouzi k analyze siti. Po-
dobné jako Audacity® je multiplatformni a nejpouzivanéjsi ve svém oboru. Pouzival jsem
ho na kontrolu pfipojeni, posilanych paket a dat v nich. Také na kontrolu zahlceni sité
a prenosové rychlosti.

8.1.4 Feeder

Feeder je jednoducha aplikace napsand v C++. Pro tcely ladéni byl redlny vstup ze zvuko-
vych vstupti nahrazen souborem. VSechna data zapsand do tohoto souboru funguji v sys-
tému stejné, jako by byla pfimo z mikrofonu.

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

Pro ladéni je velmi vhodné, Zze mtzeme ovlivnit vstup a poslat na néj presné data, ktera
potfebujeme. Tim simulovat laboratorni podminky.

Potencialni problém muzZe nastat, pokud se vykytuje chyba, kterou by zamaskovalo prave
periodické opakovani signalu. Naptiklad buffer stejné velikosti jako pfehravany soubor, ktery
by se naplnil jednou a potom odesilal stale stejna data. Tomu lze predejit pouzitim ruzneé
dlouhych soubort, aby se chyba projevila alespon v nékterém. Zradné je v tomto pripadeé
pouzivani mocnin dvou. Doporuc¢uji ndhodnou délku.
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8.1.5 Soubory a forméat dat

O ruznych formatech jsem se rozepisoval v predchozich kapitoldch. Stejné mi to neda a jesté
bych zde rad shrnul formaty, které jsem v prubéhu prace a ladéni pouzival.

1. Feeder pracuje s 16 bit raw soubory. Pro kazdy kanal jeden soubor.

2. 7Z Alsy jsou nahriavana data v prokladaném raw formatu. V pocatecénich fazich 16
bitovy fixed point, potom jsem presel na float 32 bit.

3. V tomto formatu s nimi pracuje cely server, kontrolni vystupy do souboru téz za-
chovavaji tento format. Pro prenos po siti se data rozdéli do pakett, ale jsou stéle
stejna.

4. Reciever je nakonec prijme a rozdéli na jednotlivé kanaly. Vysledkem je tedy jeden
raw soubor pro kazdy kanal.

5. Pro prehravani se vyuzivaji wav soubory. Tim padem neni potieba dalsi programova
podpora. Soubor si uzivatel upravi podle potieb a pri prehravani se pouzije konfigu-
race ulozend v souboru. Je potifeba dodrzet vzorkovaci frekvenci, ale naptiklad pocet
kanalt je univerzalni.

8.2 Ziskana data

Prvni zastavka dat. Vypis do souboru ihned po ziskani dat. Data se ziskavaji prikazem
snd_pcm_readi (), ktery by mél byt robustni a bezchybny. Takze jde hlavné o kontrolu
konfigurace a zjisténi, jestli je cyklus dost rychly a nevynechavd data (funkce na Cteni
je blokujici, tedy synchronizuje provadéni). Kdyby se ale volala pfili§ pomalu, mohl by
pretékat zabudovany buffer.

Pouzivaji se uméla data vygenerovana Writerem, data jsem porovnaval Readerem, které
jsem popsal v predchozi kapitole.

Prvotni problém byl, Ze to nevychazelo. Této fazi se snad ani nedé fikat testovani, myslet
si, ze to vyjde napoprvé bylo naivni. A tak jsem se pustil do ladéni. V této fazi jsem se se
software seznamoval a pristupoval jsem k tomu spiSe chaoticky, nez podle jasného planu. Po
proc¢teni dokumentace k Alse, upraveni parametrti a zméné velikosti bufferd, ¢tenych dat
a odpojeni Recieveru zacalo vSe davat vétsi smysl. Nakonec zacala data opravdu prochazet
i mym testem. Dalo se tedy usoudit, ze byla nahravana spravneé.

Drive jsem naznadil, Ze tato testovaci metoda je chybna. Prijit jsem na to musel vlastni
zkusenosti, kdy syntetickd data velikosti 4096 vzorku pro kazdy kanal fungovala spolehlive,
ale jakakoliv jiné testovaci nahravky byly poskozené, deformované. Problém byl v imple-
mentaci buffert.

Pouzivani buffert bylo viibec zpracovano velmi neprehledné. Opét zacalo délat problémy,
kdyz jsem zacal posilat data do sité. V tuto chvili jsem se rozhodl, Ze konstanty jsou sice
pékné, ale celek je zbytecné slozity tim se zneprehlednuje. Buffer jsem prepsal tak, aby
mél stejnou velikost jako nahravana data. Paket obsahuje stejna data. To se mi ze zac¢atku
vibec nezdalo jako rozumné feseni, ale praxe ukézala, Ze to funguje vyborné.

Dalsim krokem byla moznost vynechat buffery, slouzit odesilaci a ¢teci vlakno. Kdyz
uz je nahravani a odesilani 1:1, tak mi to prislo jako dobry napad. Bohuzel se zanedlouho
ukézal jako nefunkéni. Nevim presné, jestli to zpusobovaly chybéjici buffery (nic tomu
nenasvédcCuje, podle vypisi se nepouzivid vic nez jedno pole a Alsa buffery by to mély
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Obrazek 8.3: Ukazka riazné poskozenych dat.

pokryvat), nebo problémy s posilanim do sité. Kazdopadné se toto feseni neukazalo jako
praktické a tak jsem od néj ustoupil.

Nejveétsi problém se ukazal po zapracovani vsech ¢asti systému. Data zacaly vynechavat.
A to tak, ze chvilku jsou nahravany pouze nulové vzorky. Po dikladném testovani jsem
nedostal aplné jednoznac¢nou odpovéd na to, co to zpusobuje. Respektive neumim spolehlivé
otestovat své domnénky, ale problém jsem odstranil.

Fakta jsou, Ze pri zméné velikosti paketti se méni délka intervalu, kdy se nenahrava.
Hlucha mista vznikaji na misté, kdy se zacne prehravat audio soubor. Kdyz byl pripo-
jeny Spatné implementovany Reciever, ktery posilal prili§ mnoho pozadavki, problém byl
mnohem vétsi (nemuselo se prehrévat). Problém se projevoval i bez spusténého Recieveru.

Podle mého vse ukazuje na to, ze byl problém s vykonem. Program top neukazoval
vytiZzeni procesoru vétsi, nez 80%. Sit se nedostdvala do problematickych éisel.

Kazdopadné po mirné optimalizaci a omezeni rychlosti aktualizace zobrazovanych dat
se problém prestal projevovat.

Dulezité je podotknout, ze byly nahrany nulové vzorky. Proto jsem dospél k zavéru, ze
byl omezeny vykon programu Feeder, ktery nestihal dodavat data do souboru, ze kterého
se vycitaji. A tak byly nahrazeny nulami.

K tomu mé vede jednak to, ze Alsa neddvala zadné chybové tudaje (pfi jakékoliv chybé
se ukon¢i program, aby se zamezilo chybné nac¢itani dat). A také to, ze se chyba nikdy
neobjevila s redlnymi vstupy.

8.3 Odeslana data

Neplanované jsem problémy s odesilanymi daty popsal v predchozi ¢asti. Vypis do souboru
mam ve stejném cyklu, jako odesilani. Pfi debugovani jsem timto vypisem bud simuloval
odesilani, nebo porovnaval odesland data s témi prijatymi Recieverem.

Zajimavé je také porovnani velikosti soubort nahranych dat. Samozfejmé neni to tiplné
stoprocentni metoda. Na debugovaci soubory neni pouzity flush, tak mohou néjaka data
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zustavat nezapsana. I pres urcitou nepfresnost je pékné zjistit, jaké zpozdéni ziskavaji data
mezi témito dvéma vldkny.

Dalsi metoda, ktera neni iplné piesnd je porovnani velikosti dat a ¢asu nahravani. Vstu-
puje chyba méreni, kterd se da velmi dobre minimalizovat opakovanym méfenim a delSimi
useky méreni. Samoziejmé nikdy nebude metoda presnd na pocet vzorkiu. Muzeme se do-
stat na presnost na sekundy. Podle velikosti vzorku a vzorkovaci frekvence jde vypocitat
presnd ofekavana velikost souboru za uréity ¢as. Ze se neztraceji jednotlivé vzorky potvrdily
syntetické testy. Zde se testuje, zda nedochazi ke ztraté paketii, nebo jinym vétsim chybam.

8.4 Prijata data

Kritické u prijatych dat je opét kontrolovat, zda se nahodou nékde neztraceji pakety. Stejné
tak je potencidlni problém spravné rozdéleni kandlt a bezchybné uklidani do souboru.
Porovnavanim dat pred poslanim a po poslani usnadnuje Audacity. Kde pfi importu raw
dat mtzeme zvolit, ze importovana data obsahuji az 16 kanéli. Jednotlivé kanaly uz potom
neni problém porovnavat s jednotlivymi soubory vyslednych prijatych dat.

Ve vysledku neni dulezité, co se déje mezi nahranim a prijetim dat. Dulezité je, aby
vysledek odpovidal o¢ekavani. Proto naprosto zasadni fize testovani byla vraceni se na
zacatek a porovnani prijatych dat s daty vytvorenymi pro testovani a poslanymi na zvukovy
vstup.

Konecné testovani s mikrofony uz byla jen odména, kdy se ukazalo, ze vse funguje
a otestované principy plati i pro realné data.

8.5 Prehravani

Tuto ¢ast jsem otestoval pouze v software. Hardware, ktery mam k dispozici bohuzel nema
kartu pro vstupy. Hardware jsem se snazil ziskat, ale v Audified se ndm nepodarilo jej
zprovoznit. Neni otestovand pfimo na hardware. Vse ale nasvédcéuje tomu, Ze prehravani
funguje.

1. Audified mé otestovano, ze hardware zvlada propustnost 16 + 16 kanali. Vic nebylo
testovano.

2. Software se chova, jako by piehraval — posild do ovladace data. Vice vykonu potiebovat
nebude.

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

Mozné jen dodam, ze posilani informac¢nich paketi zpusobuje chyby ve vypisu Recieveru -
ukazuje je jako Drop rate. Vzdy pri ukonceni prehravani a opétovném spusténi se odeslou
dva pakety a Reciever vypise Drop rate: -2.

8.6 Vykon aplikace

Na vykon z pohledu webové aplikace jsem se zaméril v kapitole 6. Je tam popsana predevsim
latence. U casti aplikace, kterd bézi na ARM procesoru méa smysl zjistovat, kolik zabira
prostiedki. Zkoumal jsem se na vyuziti paméti a procesoru. Souhrn je v tabulce 8.1.
Vysoké pamétové naroky ma streaming také na pamétf pripojeného zarizeni. Kazda
minuta zaznamu znamend priblizné 175 MB. Terabytovy disk pojme cca 12 hodin zdznamu.
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8.7

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

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

Tabulka 8.1: Vyuziti prostiedkti pro 16 kanalt

Shrnuti vysledki

Na obrazku 8.3 je ukazka nékolika riznych poskozeni dat, se kterymi jsem se setkal. V
prvni stopé je ono popisované koktani. Je vidét, ze ¢ast se periodicky opakuje, postupné se
blizi nule. Ve druhém vzorku je podobny problém vsSimnéme si shodnych dvojic. Ve treti
stopé jsou vidét vynechand mista.

Daéle se pokusim popsat, jak vSe dopadlo. Uz se vyvaruji rozboru jednotlivych ¢asti
a pokusim se hodnotit systém z pohledu uzivatelskych zkuSenosti.

Vétsinu testovani jsem provadeél na zakladni desce. Po odladéni jsem otestoval vse i s pri-
pojenymi hardwarovymi vstupy. K dispozici bylo zarizeni se Sestnécti vstupy. Proto to bylo
i maximum, které jsem pouzival.

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

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

Pienosova rychlost se pro 16 kanali pohybuje v rozmezi 2,9 — 2,95 MBs™'. Ocekavana
pramérna hodnota je 2,93 MBs!.

Nahrané soubory jsou kompletni.

Frekvenci aktualizace zobrazovani trovni jsem omezil na 10Hz. Vétsi rychlost je
moznd, ale subjektivné jsem u rychlejsi aktualizace nepoznal rozdil. Neni potieba
vice zatézovat pocitac.

Nastaveni parametri funguje spolehlivé.

Prehravani funguje na zakladni desce. Zifejmé nic nebrani tomu, aby fungovalo i na
hardware.

Funguji pouze tii ze ¢tyr desek se vstupy. Zvuk redlné jde pouze z 12ti vstupi.
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Kapitola 9
Zaver

V préci jsem se seznamil s dostupnym HW a SW. Navrhl mozné reseni a ukazal, ze funguje.
V ramci semestralniho projektu byla vytvorena ¢ast serverové aplikace a vétsina klientska
aplikace. V prubéhu dalsitho semestru jsem praci dokonéil.

9.1 Vlastni prinos

Svij prinos vidim predevsim v tom, Ze jsem vytvoril pouzitelnéjsi ovladani systému a tim
snad usSetril ¢as vsem, ktefi jej budou vyuzivat.

Déle jsem se seznamil se SW, ktery se pouziva, ale neni podporovany na novéjSim
typu zarizeni. Zaroven nebyl nikdo z autori dostupny pro tpravy. Tento kod jsem dokazal
pochopit a aktualizovat pro soucasné pozadavky.

Webova aplikace

Vytvoril jsem kompletni webovou aplikaci pro zobrazeni informaci, nastaveni parametra
a praci s playlisty. K této aplikaci jsem navrhl a implementoval komunikacéni rozhrani.
Zobrazeni urovni se aktualizuje kazdych 100 milisekund. Zpozdéni je kolem 10 milisekund.
Da se rict, ze jde o zobrazeni v realném case.

Web server

Webova aplikace komunikuje se serverem, ktery bézi pfimo na pridéleném HW. Tento server
jsem vytvoril z prikladu piikladu uvedeného u Boost knihovny. Bylo tfeba jej kompilovat
pro vestavény Linux.

Pridal jsem ti¥idu na vyfizovani pozadavki, napojil jsem ovladani gain a phantom. Pro
podporu zobrazeni trovni a stavovych informaci jsem ptipojil i souCasny systém na ziskavani
dat a streamovani.

Streamer a Reciever

Tady jsem narazil na situaci, kdy soucCasné feSeni uz nebylo aktudlni. Rozhodné nejsem
autorem celého kédu. Vsude jsem ale musel upravovat kritické ¢asti. U Streameru to bylo
vycitani dat z ALSY a jejich baleni do paketti. Reciever bylo tfeba upravit pro aktualni for-
mat dat. Cely tento SW jsem potom upravoval pro piijem konfigura¢nich zprav a predavani

dat web serveru.
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Main

Cely systém je propojeny do jednoho programu. Vymyslel postup spousténi vldken a spravné
predani parametri jednotlivym objektim.

9.2 Budoucnost

Cely systém je zivy a stale se vyviji. Proto je uz nyni jasné, ze jde mnoho véci vylepsit.
Primarné by to bylo zkompletovani hardware tak, aby mél dostatek vstupt i vystupt.
Béhem implementace jsem se nemohl ubranit pocitu, ze je streamovani pres sif do pocitace
krok navic.

Osobné by mi prislo zajimavé zprovoznit USB port a nahrivat data primo na piipo-
jeny externi disk. V tom piipadé by nemusel byt pocitac¢ neustale pripojeny. Stacilo by jej
pouzivat ke zjistovani stavu. Uz v tuto chvili je mozné nahravat data piimo na SD kartu
(pravda neni to moc praktické, protoze se k ni slozité dostava).
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