TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta mechatroniky, informatiky
a mezioborovych studii [

Aplikace ovladani a vizualizace
mikrofonového pole

Diplomova prace

Studijni program: N2612 — Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: 1802T007 — Informacni technologie
Autor prace: Veronika Fulinova
Vedouci prace: Ing. Martin Rozkovec, PhD.

[ [ ] |
. H B
Liberec 2016 [ [ |




TECHNICAL UNIVERSITY OF LIBEREC

Faculty of Mechatronics, Informatics
and Interdisciplinary Studies B

Microphone array control and visualization

Study programme:

Study branch:

Author:
Supervisor:

application

Diploma thesis

N2612 — Electrical Engineering and Informatics
1802T007 — Information technology

Veronika Fulinova
Ing. Martin Rozkovec, PhD.

Liberec 2016












Podékovani
Na tomto misté bych rada pod¢kovala piedev§im vedoucimu diplomové prace
Ing. Martinu Rozkovcovi, Ph.D. za cenné rady, pomoc a také za podporu pii tvorbé této

diplomové préace.

Velké podékovani bych také rada vyjadiila mé rodin€ a blizkym, ktefi mé béhem

vypracovavani prace ve vSem podporovali.



Abstrakt

Diplomové prace se zabyva studiem audio signalu z tfech riznych kategorii vstupd,
tj. audio soubor, PC HW/mikrofony pomoci rozhrani WASAPI a MicroZed™ deska
osazena MEMS PDM mikrofony. Cilem prace je vyvinout desktopovou aplikaci v jazyce
C# za vyuziti frameworku WPF, ktera by na zaklad¢ uzivatelem volenych parametra

umoznovala zobrazeni priab¢hu signalu z vyse uvedenych tech typt vstupu.

Kli¢ova slova: audio signal, C#, WPF, MVVM, MicroZed™, AP SoC, MEMS,
mikrofony

Abstract

Diploma thesis deals with the study of the three different categories of inputs,
i.e. audio file, PC HW/microphones using WASAPI interface and MicroZed™ board
equipped with MEMS PDM microphones. The aim is to develop an application in the
language C# using the WPF framefork, which, on the basis of user-selectable parameters,

would allowed to display an audio waveform of the three inputs mentioned above.

Key words: audio signal, C# WPF, MVVM, MicroZzed™, AP SoC, MEMS,

microphones
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Uvod
Cilem diplomové prace je vytvofit desktopovou aplikaci v .NET frameworku WPF
Vv jazyce C#, jez by umoziovala zpracovani a vizualizaci zvukového signalu na zakladeé

uzivatelovy volby zdroje toku dat a nastaveni vstupnich parametra.

Hlavnim ukolem aplikace je moznost zobrazovani audio streamil z vyvojové desky
osazené polem MEMS PDM mikrofonu ¢itajici 64 kusi. Na zakladé tohoto poZzadavku je
nutné detailnéji se sezndmit jak se zakladnim principem MEMS PDM mikrofoni, tak

obecnymi vlastnostmi MEMS ¢idel.

Diplomova prace je pro prehlednost délena do nékolika kapitol, jez se daji zaroven

rozlisovat dle dvou kategorii informaci — teoretické a praktickeé.

Pro névrh aplikace jsou potieba znalosti z oblasti signalii, zejména téch, co nesou
informaci 0 zvuku. Zakladni pichled z této oblasti se nachazi v prvni kapitole. Druha
kapitola je vé€novana studiu hlavnich atributi mikrofont fazenych dle jejich z&kladnich

vlastnosti.

Dal$im nezbytnym bodem je tieti kapitola, kterd popisuje obecné charakteristiky
programovaciho jazyka C#. Sekce, ktera se zabyvd .NET frameworkem WPF, je vsak
popsana detailnéji, zejména ¢ast tykajici se navrhového vzoru MVVM (zkr. Model-View-
ViewModel). Tématu této kapitoly byla vénovana velka pozornost predevsim z vlastni

potieby ucelit si moznosti a spravné uzivani zminéného frameworku.

Poté nasleduji dvé kapitoly kategorie praktické — popis testovaného hardwaru

a navrh samotné aplikace na strané klienta.
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1. Zakladni pojmy a teorie

1.1. Akusticky signdl a jeho vlastnosti

Zvuk je mechanické (akustické) vInéni Sifici se pruznym prostiedim. Jednd se
0 zhu$tovani a zied'ovani castic. Je vymezen frekvenénim rozsahem lidského ucha,
tj. 16 Hz — 20kHz.

Rychlost sifeni zvuku je dana pro dané prostredi a zejména zavisi na jeho teploté.

Ve vzduchu o teploté t [°C] mé zvuk rychlost danou vztahem:
v, = 331,82: 0,61t [m-s71]

Tabulka 1 - Rychlost §ifeni zvuku Vv riiznych prostfedich [35]

LATKA/PROSTREDI  RYCHLOST [m-s]

vzduch (13,41°C) 340

voda (25°C) 1500
led 3200
sklo 5200
beton 1700
ocel 5000
helium (25°C) 965

Zvukovy signal se v piirodé vyskytuje jako spojitd funkce — jedna se tedy
o0 analogovy zvukovy signél. Druhym typem je digitalni zvukovy signél, ktery ptedstavuje
Ciselnou reprezentaci analogového audio signalu. Digitalni signal je mozné dale
zpracovavat pomoci vypocetni techniky [9]. Digitalni signal ziskdme z analogového signalu

pomoci A/D pievodniku (viz. ). Pfevodem vSak dojde ke sniZeni pfesnosti zaznamu.
Zmingna snizena piesnost digitalniho signalu je omezena [1]:

e diskretizaci — hodnoty analogového signalu jsou navzorkovany
v ekvidistantnich ¢asovych intervalech
e kvantizaci — hodnoty jednotlivych vzorki jsou reprezentovany Cisly

S omezenou presnosti (mohou nabyvat jen konecné¢ mnoha hodnot)
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Kvantovany: Vzorkovany:

Obrazek 1 - Vzorkovani a kvantovani signalu®

Kvalitu digitalniho signalu urcuje vzorkovaci frekvence a bitové rozliseni:

e vzorkovaci frekvence
o udava pocet vzorku za Casovou jednotku, definuje tedy kvalitu
diskretizace
o podle Shannonova vzorkovaciho teorému by méla byt alespon
dvakrat vétsi, nez je nejvyssi frekvence rekonstruovaného signalu
e Dbitové rozliseni (Bit rate)
o udava pocet bitl, kolika je kddovan jeden vzorek digitalniho signalu,
definuje tedy kvalitu kvantizace
o pocet riznych hodnot, kterych mize jeden vzorek nabyvat, je dan
vztahem 2n, kde n je pocet biti na vzorek (nejéastéji CD — 16 bit;
DVD - 24 bit)

Hustota vzorkovani signalu se upravuje dvéma procesy:

e decimace — proces, kdy je sniZzovana vzorkovaci frekvence

e interpolace — proces, kdy je zvySovana vzorkovaci frekvence
Dalsimi vlastnostmi popisujici signal jsou [3]:

e amplituda — maximalni odchylka periodicky ménici se veliiny od jeji

sttedni hodnoty

! http://www.wikiwand.com/en/Digital_signal_(signal_processing)

18



amplituda
-

-

Obrazek 2 - Amplituda?

e magnituda — absolutni hodnota amplitudy, tj. amplituda pifevedena pouze

do kladnych hodnot
‘IX,(")I
T e "%
LERESEL | .
it ofii|1l]e
05 4+ o il ] .!!‘5!“i"',
R SRR RRC L IR AR AR R RAL,
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5 10 15 20 25 a0 Time (n)
-0.5

Obrazek 3 - Magnituda®

e impulsni odezva (impulzni charakteristika) — odezva LTI systému (angl.

Linear Time-Invariant — v piekladu Linedrni casové invariantni), znatena

malym pismenem h[t], na tzv. Diracuv jednotkovy impuls znaCen znakem

delty J[t].
Pievod na frekvenéni charakteristiku:

H(jw) = Jw h[t]le /«tdt

e hlasitost zvuku — subjektivni veli¢ina zavisla na velikosti akustického tlaku

p, kterym zvukové vInéni plisobi na sluch UZiva se pro ni logaritmického

vyjadieni v jednotkach decibel (dB):

p
L, =20log —
P Po

2 https://cs.wikipedia.org/wiki/Amplituda
® http://flylib.com/books/en/2.729.1.13/1/
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1.2. DSP

DSP (angl. Digital Signal Processing) znamena v piekladu do ceStiny Digitalni
Zpracovani Signalu. Jak jiz z nazvu vyplyva, jedna se 0 ¢iselnou manipulaci se signalem,

obvykle za ucelem jeho zméfeni, filtrace nebo komprese spojitého analogového signalu [1].

1.3. Fourierova transformace

Fourierova transformace (FT) je integralni transformace pievadé&jici signal z casové

oblasti do frekven¢ni (kmitoc¢tové) [3][27].

Zakladni myslenkou Fourierovy transformace je, ze kazdou spojitou funkci lze

zapsat jako soucet nekonecné fady
f() =ag+ Z(an cosnwyt + b, sinnwyt) = z c,e/n@ot
n=1 n=1

Spojita Fourierova transformace je definovana vztahem
X(jw) = f x(t) - e I@tdt

1.3.1. DFT

ProtoZze Fourierovy fady lze aplikovat pouze na spojité funkce Casu a Vv soucasné
dobé se &islicové (diskrétni) signaly® pouZivaji daleko ast&ji nez analogové spojité signaly,
byla vyvinuta metodika pouzitelna pro zpracovani periodickych vzorkovanych ¢islicovych

signal.
N-1
—'Ezkn
Fn=2fke N, n=012.N-1
k=0

DFT (angl. Discrete Fourier Transform) bylo zalozeno na pozadavku ziskat stejny

vysledek pro vzorkovany periodicky signal, jako pro piivodni spojity.

* signal zadan v podobé &islicovych fad, ¢asto kone&nych
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1.3.2. FFT
Zmin&na metoda DFT mé vysokou slozitost — O(N?). Jeji zdlouhavost se projevuje

zejména v piipadech, kdy dochazi k opakovanym vypoétim na mnoha signalech.

Proto v roce 1965 panové J. W. Cooley aJ. W. Tukey piedstavili algoritmus, jez

vypocet vyrazn¢ zredukoval.

E,= ) fre ' N, N=2kdek€eN

—2mi N
F,=F,+ (e N ) F’y, pron = {1,2,3, T 1}

—2mi N N
Fn=F'n—(e N ) F”,, pron={7,5+ 1,...,N—1}

FFT (angl. Fast Fourier Transform), neboli Rychla Fourierova transformace, je
zpusob vypoctu diskrétni Fourierovy transformace, kterym ziskdme stejné vysledky, ale
mnohem rychleji. Klasicka metoda DFT potiebuje O(N?) operaci zatimco FFT pouze O(N
log(N)), tj. pro N = 1024 je FFT cca 200 x rychlejsi nez DFT.

1.3.3. Okénkovaci funkce
Jelikoz signal ve vétsiné piipadl neni periodicky, mize dojit k rozmazéni spektra
(objevi se neexistujici slozky). To lze eliminovat vyuzitim tzv. okénkovacich funkci (angl.

window function).

Tato funkce “vytezava okénka” v analyzovaném signalu a délka okna se stava
periodou. Vyiezem casti signalu se rozumi jeho vynasobeni okénkovaci funkci. Nasobeni
Vv Case se prevadi na konvoluci ve spektru. Mezi nejcastéji pouzivané okénkovaci funkce se

fadi:

e obdélnikové okénko
e trojuhelnikové okénko

e Hammingovo okénko
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Obrazek 4 - Okénkovaci funkce 1

Obdélnikové okno R
boxcar(N) - ‘

Trojuhelnikové okno
bartlett(N)

Amgitus fog]
ojubenk
Amoiuds (]

Hammingovo okno )
hamming(N) w0t ' nesa

IR ——————

T

Obrazek 5 - Okénkovaci funkce 2

1.4. Vizualizace signalu

Aby bylo mozné signal analyzovat, je dilezité jej néjakym zplisobem vizualizovat.
Mezi nejcastéji pouzivané vizualizace patii prosté zobrazeni ¢asového pribehu, kmitoctové

(frekvenc¢ni) spektrum a spektrogram.

1.4.1. Casovy priibéh signalu

Zobrazeni ¢asového pritbéhu signalu je nejzakladnéj$im znadzornénim audio signalu,

kde na osu x je pfenesena doba trvani signalu ana osu y jeho maximalni/minimalni

VI VYV

hodnota.

ETIV T FYVYT
I\ VIgy YV YV

Obrézek 6 - Casovy pritbéh zvukového signalu (ukézka z vyvijené aplikace)
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1.4.2. Kmito¢tové spektrum signalu

DalSim zplisobem zobrazeni zvukového signalu je kmitoCtové spektrum, které
znazornuje, jaké frekvence jsou zastoupeny. Obecné se pro vypocet a nasledné zobrazeni

signalu v kmitoctové oblasti pouziva Fourierova transformace [viz. 1.3].

9000
1950
00!

Obrazek 7 - Frekvenéni spektrum (ukazka z vyvijené aplikace)

1.5. Modulace signalu

Modulace je nelinearni proces, kterym se méni charakter nosného signalu pomoci

modulaéniho signalu [28][29].

Existuje mnoho riiznych typd modulaci a podle typu nosného signalu se rozdéluji

na:

e spojité analogové modulace — nosnym signalem je signal s harmonickym
pribéhem a modulacnim signalem je analogovy signal

e spojité digitalni modulace — nosnym signalem je signal s harmonickym
pribéhem a modulacnim signalem je diskrétni/digitalni signal

e diskrétni modulace — nosnym signalem je signal s nespojitym prub&éhem,

Casto nazyvan tzv. taktovaci signél
Nejcastéji pouzivané druhy modulaci signalu:

e PAM (angl. Pulse-Amplitude Modulation)
e PWM (angl. Pulse-Width Modulation)

e PDM (angl. Pulse-Density Modulation)

e PPM (angl. Pulse-Position Modulation)

e PCM (angl. Pulse-Code Modulation)
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e DPCM (angl. Differential PCM)
e ADPCM (angl. Adaptive DPCM)

1.5.1. PCM

Pulzné kédova modulace je modulaéni metoda prevodu analogového zvukového

signalu na signdl digitalni, vytvofend roku 1937 Britem Alecem Reevsem.

Princip PCM spociva V pravidelném odecitani hodnoty signalu pomoci A/D

pfevodniku a jejim zdznamu v binarni podobg.

Audio format zalozen na PCM modulaci je nejjednodussi a nejbéznéji pouzivany.
Data jsou ukladana nekomprimovanad v podobé celych cisel. Tento format podporuje
bitovou §ifku 8, 16 a 32bit.

1.5.2. PDM

PDM (angl. Pulse-Density Modulation) je modula¢ni metoda prevadéjici spojity

signal na diskreétni.

Sine Wave /\/
PDM Signal ||| ‘| || ||||| | _L

010110111111311311111101101010010000000000000100010

Obrézek 8 - PDM signél [19]
Pomoci PDM mohou byt data dvou mikrofonl pfendSena pouze pomoci dvou drata.

V datovém toku reprezentuje ‘1’ kladny pulz a ‘0’ zaporny.

Signal je generovan z analogového signalu, ktery je zpracovavan tzv. Delta-Sigma

ptevodnikem [viz. 1.7.1].
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Obrézek 9 - Sigma-Delta pfevodnik pro PDM[19]

1.5.3. IEEE Float

IEEE Float forméat uklada data v podobé cisel s plovouci ¢arkou — oproti PCM,
ktery je zaznamenava Vv celych ¢islech. To vede kuspofe mista potfebného k ulozeni

Zaznamu.

Tento format podporuje pouze 32 bit nebo 64 bit bitovou Sitku.

1.6. Filtry

Signal je pro nékteré vyhodnocovaci obvody nutno frekvenéné upravit,
napf. odstranit stfidavé ¢i stejnosmérné slozky signalu, omezit frekvencni pasmo nebo

snizeni Sumu resp. brumu.

Z&kladnimi typy jsou FIR (angl. Finite Impulse Response, filtr s kone¢nou odezvou)
a IR filtry. Jelikoz je do aplikace implemetovan pouze IIR filtr, nebude zde FIR filtr

popisovan.

1.6.1. 1IR

Filtr s nekone¢nou impulzni odezvou (angl. Infinite Impulse Response) je diskrétni
linearni filtr, ktery mé nekone¢nou impulzni odezvu. Vyzaduje minimalné jednu zpéto-

vazebni smycku — IIR je rekurzivni filtr [4][5].
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Obrazek 10 - 1IR filtr®

Ptiklad IIR filtru 1. ¥adu:
y[n] = Ciy[n — 1] + Cyx[n]
Z&kladni vlastnosti:

e filtr mGze byt nestabilni
o filtr je rekurzivni (tj. ma zpétnou vazbu)
e maly fad pfenosové funkce

e velka citlivost na kvantovani

1.6.2. CIC
CIC (angl. Cascaded Integrator-Comb) je optimalizovanym FIR filtrem zahrnujici

interpolator a decimator do své architektury.

CIC Interpolator (Hogenauer, non-piplined)

COMB Stages Integrator Stages

A
I 1 I 1
stage 1 stage N stage 1 stage N

Obrazek 11 - CIC filtr®

® https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d5/IIR-filter.png
6 https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/4/4b/CIC_interpolator.svg/500px-

CIC_interpolator.svg.png
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CIC filtr byl vynalezen E. B. Hogenauerem jako tfida FIR filtru vyuzivany v multi-
rychlostnim zpracovani digitdlniho signalu. Sklada se z jednoho nebo vice part integratora

a diferenciatora (COMB) [4][5].
RM-1 N N
1—\z kM
H = Z -k =
) [ z ] ( 1—2z71 >
R...interpolace ¢i decimace
M...mnozstvi vzorku ve fazi

N...pocet fazi filtru

1.6.3. BiQuad filtr

BiQuad filtr je linedrni IR filtr definovan diferen¢ni rovnici [15]:

Nézev filtru je zkratka slova bi-kvadraticky, protoze jeho pienosova funkce
obsahuje dv¢ kvadratické rovnice:
bo b1, 1 by >
bo+ by xz 1+ by, *xz72 _a_0+a_o*z +a_O*Z

H(Z): =
-1 -2 a a
a0+a1*Z +a2*Z 1+_1*Z—1+_a2*z_2

Obrézek 12 - BiQuad filtr’

! https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/c/c3/Biquad_filter_DF-1.svg/400px-

Biquad_filter_DF-l.svg.png
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1.7. A/D pievodnik

Analogové digitalni pievodnik je elektronicka soucéastka urcena pro pievod

spojitého/analogového signalu na signal diskrétni/digitalni.

1.7.1. Sigma-Delta prevodnik

Delta-Sigma pifevodnik umoznuje dosdhnout velmi vysoké linearity prevodu pii

cvwr

Pievodnik se sklada ze sigma-delta modulatoru a ¢islicového filtru. Zakladnimi

obvody modulatoru jsou:

e integrator (dolni propust)

e napétovy komparator

e klopny obvod typu D (pieklapény hodinovym signalem s frekvenci f,

e zpétno-vazebni vétev S jednobitovym D/A ptfevodnikem

u1 4 Ur Ui Uk
Integrator Komparator —»|

Klopny obvod

Typu D

D/A

Obrazek 13 - Sigma-Delta pievodnik

uz
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2. Mikrofon
Mikrofon je elektroakustické zafizeni, které preménuje akusticky signal na signal
elektricky. Vlastnosti azvolend konstrukce mikrofonu ovliviyji kvalitu pfemény

akustického signalu.

Prvni mikrofon byl vynalezen 4. btezna 1877 tvarcem gramofonu Emilem
Berlinerem [20][35].

2.1. Zakladni vlastnosti mikrofonu

Citlivost [mV/Pa]
Citlivost mikrofonu je dana pomérem vystupniho napéti k akustickému tlaku, ktery

toto napéti vybudil v misté akustického vstupu mikrofonu.

SNR

SNR je anglicka zkratka Signal-to-Noise Ratio, ktera vyjadiuje pomér signalu
a Sumu. Signdlem se rozumi hlavni informace a Sum je vedlejsi informaci ménici signal.
Sum nelze zcela odstranit, ale Ize jej minimalizovat. Hlavni ¢ast Sumu je zptsobena
snimacim prvkem.

signal aritmeticy pramér X 1

SNR = = = — =
Sum  smérodatna odchylka s rsd

Vnitrni (vystupni) impedance
Impedance je méfena na vystupnich svorkdch mikrofonu. Je dana pomérem
vystupniho napéti mikrofonu naprdzdno k vystupnimu proudu nakratko. Impedance je

podstatna pro spravné piipojeni mikrofonu K zesilovaci.

Smérovad charakteristika
Smérova charakteristika udava citlivost mikrofonu na thlu, ktery svird akusticka
osa mikrofonu s osou akustického zdroje. Tyto charakteristiky se znazorfuji jako polarni

diagramy. Zpravidla se d¢€li na:

e kulové — citlivost mikrofonu je ve v§ech smérech stejna
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e osmickové — citlivy zpiedu a zezadu, po stranach necitlivy
e kardioidni (ledvinova)
e hyperkardioidni (superledvinov)

e kuzelové

D=t

160 180* 180*

180*
kulova ledvinova kuzelova osmickova

Obrazek 14 - Smérova charakteristika mikrofonu®

Frekvenc¢ni charakteristika

Tato charakteristika udava rozsah pfenaSeného pasma akustickych signald. Jedna se

0 zavislost vystupniho napéti mikrofonu na frekvenci (pii konstantnim akustickém tlaku).

Pro kvalitni zaznam je potieba zajistit rovnomérnou frekvenéni charakteristiku. Jeji

nerovnomeérnost (tj. zvinéni) by nemélo byt vétsi nez +5dB.

L“ a —LAL b

B dB
50 vy 0°
40 . e
30
20 g P — \;&jo
0
0 »

T’ ‘wx™ w2 s 2 5 o o

/N

Obréazek 15 - Frekvenéni charakteristika (a — uhlikovy mikrofon; b — dynamicky mikrofon, stupné udavaji,
Z jakého uhlu byl mikrofon proméfovan)®

& http://fyzika.jreichl.com/data/E_elektroakustika_soubory/image020.jpg
% http://fyzika.jreichl.com/data/E_elektroakustika_soubory/image014.jpg
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2.2. Nejbéznéjsi typy mikrofoni dle jejich principu fungovani
Do nejbéznéjsich mikrofoni se fadi:

e piezoelektrické (krystalové) [Obrazek 31]
o vyuzivaji piezoelektrického jevu, pifi némz deformaci vybrusu
krystalu Seignettovy soli vznika na jeho plochach elektricky naboj
o Vminulosti se vyuzivaly pfevazné Vv systémech vefejného ozvuceni
(v 50. letech 20. stoleti)
o dodnes se na tomto principu vyrab¢ji bezmembranové mikrofony pro
snimani zvuku pod vodou
o elektrostatické (kondenzatorové/kapacitni) [Obrazek 32]
o sloZeny ze dvou od sebe izolovanych elektrod
o funguji na kondenzétorovém principu
o patii K nejkvalitnéj§im snimaélim zvuku — vyznacuji se vyrovnanou
kmito¢tovou charakteristikou, vysokou citlivosti, malym zkreslenim
a obecné vysokou stabilitou
o slozit&jsi konstrukce mikrofonu se vSak promita i do jeho vyssi ceny
o nachylnost na vihkost
e elektretové [Obrazek 34]
o druh elektrostatického mikrofonu, jehoZ pevna elektroda je opatiena
vrstvou elektretu™
o jejich vyhodou je jeho nizka cena a stale s kvalitou elektrostatického
mikrofonu
o diky své kvalité najde uplatnéni v profesionalnim vyuziti a diky cené
je vyrabén i pro nenaro¢né aplikace — do pocitaci, telefonii apod.
o elektrodynamické
o Vvyrabéji se ve dvou provedenich — civkovem s membranou [Obrazek

35] a paskovém bez membrany [Obrazek 36]

10 dielektricky material svelmi dobrymi izola¢nimi vlastnostmi a &asovou stalosti nesouci
permanentni elektricky naboj
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o funguji na principu elektromagneticke indukce — pfi pohybu vodice
vV magnetickém poli se ve vodic¢i indukuje napéti

o méné citlivé nez elektrostatické mikrofony — Iépe zpracuji naptiklad
hlasity zpév pfi Zivych vystoupenich, ozvuceni vefejnych
shromazdéni apod.

o odolné vuci neptiznivym vliviim

2.3. MEMS mikrofony

Jednd se 0 miniaturni kiemikovy mikrofon, ktery je vyroben v podobé jediné
integrované soucastky (CMOS c¢ipu). Soucastka obsahuje kifemikovou membranu
upevnénou na kiemikovy Cip, integrovany predzesilova¢ a ptipadné idalsi pomocné
obvody, napf. aktivni filtry pro odstranéni nezddoucich slozek piijimaného zvuku. Do
MEMS mikrofont jsou jiz z vyroby integrovany A/D pievodniky, coz zajistuje jednodussi
zapojeni do digitalnich systému. Ve vétsing piipadt se jedna kapacitni mikrofony, snimé se
tedy zména tlaku. Cely mikrofon je jedna kompaktni soucastka velikosti maximalné

nékolika mm [21].

Slaby analogovy Digitdlni reprezentace
signal akustického signdlu
é] : Pievodnik _'(/1
mMcm | predzesiovaz [ AP >
vyst.obv
=) AR SR 1
Akusticky tlak

Zesileny analogovy
signal

Obréazek 16 - Blokové schéma MEMS mikrofonu Obrézek 17 - MEMS mikrofony [21]
sloZené ze snimaci ¢4sti a pirevodniku [35]

2.3.1. MEMS technologie

MEMS je anglicka zkratka slov ,,Micro-Electro-Mechanical Systems*, do CeStiny
ptelozeno jako Mikro-Elektro-Mechanické Systémy. Jednd se o integraci co nejvice
elementl do jedné soucCastky o miniaturnich rozmérech. Mezi vkladané prvky patii riizné
mechanicke elementy, senzory, fidici ¢i vyhodnocovaci elektrotechnika. Jejich integrace

probiha za vyuziti riiznych vyrobnich technologii.
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Zatimco elektronické ¢asti jsou vyrabény standardnimi postupy (CMOS, Bipolar ¢&i
BiCMOS), mikromechanické komponenty jsou zhotovovany prostiednictvim vhodnych
mikroobrabécich procest, které¢ selektivné vyleptavaji casti kfemikového platku, nebo
pfidavaji nové strukturalni vrstvy. Vytvaieji tak mechanicka a elektromechanicka

zatizeni[22][23].

Pomoci technologie MEMS lze vytvafet mikroskopické systémy 0 rozmérech

nékolika milimetra az mikrometru.

Technologie MEMS naléza své uplatnéni v Sirokém spektru oboru [23]:

e Diotechnologie
o mikrosystémy pro identifikaci a rozsitovani DNA
o mikroobrabéci rastrovaci tunelové mikroskopy (STM)
o bioCipy pro detekci riskantnich chemickych a biologickych agenti
e komunikace
o induktory a laditelné kondenzatory (RF-MEMS)
e akcelerometry
o airbagy
e medicina

o mikro kapsle produkujici inzulin
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3. Programovaci jazyk C#

Desktopova aplikace byla vytvofena Vv jazyce C#. Jednd se 0 vysokouroviovy
objektoveé orientovany jazyk vyvinuty firmou Microsoft, bézici na platformé .NET. Je
zalozen na vlastnostech vicero jazykd, z ¢ehoz nejvétsi podil tvoii Java a C/C++

(podobnost s jazykem Java je cca 80%).

Prvni verze vysla vroce 2002, kdy Bill Gates prohlasil, Zze na vyvojaisky trh
pfichazi naprosta Spi¢ka mezi ostatnimi. Byl tehdy piedstaven spolu s celym vyvojovym
prostfedim .NET.

K tomu, abyste mohli zacit programovat v C# a vyuzivali vSechny jeho nabizené
moznosti a funkce, potfebuje vyvojar Sikovny nastroj, jakym je naptiklad Microsoft Visual

Studio — na tvorbu simulatoru byla vyuzita verze 2015.

Plna verze zminéného softwaru neni zadarmo, ale mizeme vyuzit jeho Community
verzi [33], ktera je zdarma pro samostatné vyvojaie, open source projekty, védecky
vyzkum, vzdélavani a malé profesionalni tymy — ve velkych profesionalnich tymech by se

jiz neméla vyuzivat.

Jak jiz bylo vySe zminéno, C# je spjaty s platformou .NET. Chcete-li tedy spustit
aplikace vytvofené V tomto jazyce, musite mit na svém pocitaci nainstalovan Microsoft
NET Framework, coz je prostifedi nutné pro béh .NET aplikaci — jak spoustéci rozhrani,
tak potiebné knihovny. Pro majitele opera¢niho systému Windows je Kk dispozici zdarma

jako samostatna komponenta, ktera se do systému mize doinstalovat.

3.1. WPF (Windows Presentation Foundation)

Béhem vyvoje jsem pouzila technologie Windows Presentation Foundation (WPF),

ve kterém jsem dodrzovala navrhovy vzor Model-View-ViewModel (MVVM).

Windows Presentation Foundation je framework umoziujici vytvaret grafické
uzivatelské prostiedi a je vhodny pro komplexni tvorbu bohatych formulatovych aplikaci.

Soucésti .NET frameworku je od verze 3.0. Disponuje Sirokou paletou formuldifovych
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prvkli anabizi spoustu moznosti jejich stylovani. Pro vytvafeni GUI lze vyuzivat

znackovaci jazyk XAML, ¢imz je mozné odd¢lit funkénost od vzhledu aplikace [6].

3.1.1. WPF vs. WinForms

WPF je nastupcem starSi technologie WinForms, oproti které se ale v mnoha
aspektech 1isi [14].

Hlavnimi vyhodami WPF oproti WinForms jsou:

e DataBinding - lepsi oddéleni dat/funkci od samotné grafické interpretace.
Ve spojeni s ndvrhovym vzorem MVVM (Model, View, ViewModel) se
jedné o velmi uziteény nastroj.

e XAML - cokoliv, co vytvorite v designeru, ma svou interpretaci v XAMLu

e Stylovani — stylovani ovladacich prvkt probiha podobné jako stylovani
webovych stranek pomoci CSS. Je mozné vytvofit vice styli a dle potieby je
vyuZzivat.

e Hardwarové akcelerace GUI - podstatné rychlejsi vykreslovani.

3.2. XAML

Deklarativni jazyk XAML slouzi ke kodovani prezentacni vrstvy aplikace, tj. pro

popis, jak ma okno aplikace vypadat. XAML vychazi z XML [26].

Zkratka XML oznacuje eXtensible Markup Language, tedy rozsifitelny znac¢kovaci
jazyk. XAML potom oznacuje eXtensible Application Markup Language, tedy jednoduse

feceno XML se znackami pro tvorbu aplikaci.

XML dokument se sklada z elementd. Struktura dokumentu je stromova. Elementy
Vv sob¢ tedy mohou obsahovat libovolné mnozstvi dalsich elementt. Kazdy XML dokument

vSak obsahuje prave jeden kofenovy element.

Elementy se zapisuji do lomenych zavorek, napf. <Textblock /> ¢€i

<Textblock></Textblock>.
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3.3. Kdd na pozadi (Code Behind)

Prezenta¢ni Cast aplikace je napsana v XAMLu, coz ale popisuje pouze to, jak bude
aplikace vypadat. To, co bude aplikace délat, je popsano v kddu na pozadi, tzv. Code

Behind, ktery obsahuje volani logiky aplikace.

Code Behind hlavniho prezenta¢niho okna (MainWindow.xaml) vypada takto:

using System.Windows;
namespace DP_Fulinova

{
// Interaction logic for MainWindow.xaml
public partial class MainWindow : Window
{
public MainWindow()
{
InitializeComponent();
¥
¥
}

Formula# je reprezentovany tiidou MainWindow, ktera dédi z Window (protoze

MainWindow.xaml je typu Window).

V konstruktoru formulafe se vola metoda ,, InitializeComponent()“, ktera vnitiné

naparsuje XAML a vytvoii podle ngj instance jednotlivych ovladacich prvku.

Pokud je nékterému ovladacimu prvku ptidélena udalost pomoci postranniho panelu
s vlastnostmi prvkd, objevi se tato udalost v kddu na pozadi. Toto feSeni je sice funkéni, ale
ne zcela spravné. Pro framework WPF byl specidlné vyvinut navrhovy vzor MVVM, pii
jehoz dodrzovani bychom méli Code Behind nechat prazdny a k volani udalosti vyuzit

tzv. Data Binding a Command.

3.4.Navrhovy vzor MVC

Model-View-Controller je navrhovy vzor, ktery déli aplikaci do tfi nezavislych
komponent — na datovy model aplikace (Model), uzivatelské rozhrani (View) a fidici
logiku, kterd méa na starosti tok udalosti (Controller). Modifikace nékteré z komponent ma

jen minimalni dopad na ostatni.
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Obrazek 18 - Model - View - Controler'!

Prestoze se jednd 0 velice pouzivany a Siroce rozsifeny navrhovy vzor, jeho vyuziti

ve WPF neni zcela vhodné — nevyuziva funkci oboustranného Data Bindingu [7].

3.5.Navrhovy vzor MVVM

Model-View-ViewModel je navrhovy vzor pro WPF vytvofen architektem
WPF/Silverlight Johnem Grossmanem, ktery vychazi z vyse zminéného MVC (Model-
View-Controller) [25][30].

Jak jiz bylo zminéno vyse, udalosti volané v kodu na pozadi jsou nahrazeny Data

Bindingem a Commandem (obdoba volani udalosti z WinForms).

T

VIEW MODEL ;

DATA

=

Obréazek 19 — MVVM [25]

Hlavni myslenkou tohoto navrhového vzoru je vytvofit tfidu, kterd si bude drzet
stav aplikace (ViewModel), podle niz se vykresluji ovladaci prvky uzivatelského rozhrani
(View). Diky jiz nékolikrat zminénému Data Bindingu komunikace funguje oboustranné
(neni-li zadano jinak nastavenim jiného modu, viz. ) — zada-li uzivatel do uzivatelského

rozhrani n¢jaké udaje, automaticky jsou predany do casti ViewModel.

1 https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/b/b4/MVC_Diagram_(Model-View-

Controller).svg/220px-MVC_Diagram_(Model-View-Controller).svg.png
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Zobrazeni vystupu

Motifications

“ View < ViewModel Model
__Dsna Binding P
A b Commands b
---------------------- Zpracovani dat Data
ul \ Ul Logic
Code Behind
Obréazek 20 - Model - View - ViewModel
Model

Slouzi pouze pro popis datovych struktur, se kterymi pracuje ViewModel. Tato

vrstva je zodpoveédna pouze za data a aplikacni logiku.

View
View reprezentuje uzivatelské rozhrani v jazyce XAML. Tato vrstva je zodpovédna
pouze za vzhled aplikace. Pouze potiecbuje védét, jaké zdroje astruktury dat mu jsou

vystaveny z ViewModelu.

ViewModel
ViewModel spojuje tfidy Model aView adrzi si stav aplikace. Jedna se
0 nejdulezitgjsi tiidu navrhového vzoru MVVM. Jejimi zakladnimi kameny jsou kolekce

ObservableCollection<T> a rozhrani INotifyPropertyChanged.

Kolekce ObservableCollection<T> hlasi, kdyZ je pfidan ¢i odebran jeji prvek.
Rozhrani INotifyPropertyChanged popisuje udalost, ktera nastane, pokud se zméni néktera
z vlastnosti ViewModelu.

3.6. Data Binding

Data Binding je technika propojeni prvka aelementa sdaty. Jednd se
0 zautomatizovanou moznost zobrazit uZivateli data na Ul aumozZnit jejich editaci bez
nutnosti manualniho vytvareni udalosti v kddu na pozadi (tzv. Code Behind). Tato datova
vazba nahrazuje zminéného spravce udalosti a vede k zptehlednéni a zjednoduseni kodu.
Spravci udalosti se tedy stavaji skrytymi a zmensuje se prostor pro chyby Vv jejich obsluze
[31].
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Data Binding nabizi mnoho moznych vyuziti. Tato prace ale neni urena K vyuce
bindingu a proto zde budou uvedeny pouze stru¢né zakladni vlastnosti, které byly vyuzity

behem navrhu koncové aplikace.

3.6.1. Binding

U datovych vazeb existuje ,,zdroj* a,,.cil. Zdrojem se rozumi libovolné datové

hodnoty a cilem je pak prvek, na ktery tato data navazujeme.

Datové vazby mohou byt vytvofeny mezi mnoha elementy. V zdkladu by se dalo

hovofit 0 ¢tyfech typech:

- vazby mezi jednotlivymi grafickymi prvky
- vazby na zdroje dat v podobé databaze
- vazby na zdroje dat v podobé xml souboru

- vazby na strukturu objektl

Z toho vyplyva, ze tato technologie se muze vyuzit téméf kdekoliv, kde

potfebujeme zobrazit, nebo jinak editovat data.

A protoze se tiké ,,.Lepsi ukazka nez tisic slov®, zde jsou uvedeny zdkladni typy

pouziti:

<Label Content="{Binding FftLength}" />

Prvek Label zada ViewModel o hodnotu proménné jménem FftLength. Proménna by méla
byt typu String - na této Urovni se vsak typovost nekontroluje a pfipadné chyby se projevi az

pfi béhu aplikace.

<Label Content="{Binding =ComboBoxDevice,
=SelectedIndex}" />

Prvek Label tentokrat nekomunikuje s ViewModelem, ale 7ada o hodnoty View. Parametr
ElementName urcuje jméno pozadovaného ovladaciho prvku, ktery v tuto chvili slouzi jako

zdroj dat. Parametr Path urcuje, o jakou vlastnost volaného prvku ma Label zdjem — v tomto
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pfipadé prvek Zada o nazev vybrané polozky ComboBoxu. Vyjadfime-li vlastnost pomoci

teckové notace, ziskame zapis ComboBoxDevice.SelectedIndex.

<TextBox Text="{Binding FftLength, =TwoWay,
=PropertyChanged}" />

Zde 7ada ViewModel o hodnotu proménné prozménu prvek typu TextBox. Tato ukazka je zde

uvedena z divodu prikladu definice médu a chovani datové vazby.

Tento prvek opét Zada o hodnotu proménné FftLength s tim rozdilem, Ze skrze TextBox lze
hodnotu proménné nejen pfijimat, ale také editovat z uZivatelského prostredi. To, jakym
smérem bude povolena aktualizace hodnot, je ddno parametrem Mode. Zaroven lze pomoci

parametru UpdateSourceTrigger definovat, kdy bude aktualizace provedena.

<RadioButton x:Name="rb_1" Command="{Binding rb_1}"/>
<ComboBox ItemsSource="{Binding Devices}" IsEnabled="{Binding

=rb_1, =IsChecked}" SelectedItem="{Binding
SelectedDevice, =TwoWay}"/>

Toto je dalsi ukdzka komunikace mezi prvky formulare (View), tj. pokud je dany RadioButton
Jrb_1“ aktivni, ComboBox je povolen (IsEnabled="{Binding ElementName=rb 1,

Path=IsChecked}").

V této ukdzce se vyuZiva téZz automatického naplnéni listu polozek ComboBoxu z kdédu —

ItemsSource = "{Binding Devices}", kde CaptureDevice je pole snimanych zafizeni.

Jaka polozka byla zvolena, se ddva kddu na védomi bindovanim vlastnosti ,Selected/tem®.

MobpE - Médy datovych vazeb

Pomoci médu se vyjadiuje, jak bude komunikace mezi zdrojem a cilem probihat:

e OneWay: komunikuje pouze jednosmérné — aktualizuje cil ze zdroje
e OneTime: komunikuje stejné jako OneWay pouze jednosmérné, navic je

limitovan pouze jednou aktualizaci cile — dalsi zmény se jiz v cili neprojevi
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e OneWayToSource: komunikace je opét jednosméerna, ale probihd opacnym
smérem — Z Cile se aktualizuje zdroj

e TwoWay: komunikace probihd obousmérné — cil mize aktualizovat zdroj

a zdroj muze aktualizovat cil

V definici Bindingu se to poté zapisuje Mode=TwoWay.

3.6.2. Command (Prikaz)

Jedna se o metodu ViewModelu, kterou vola View. Tato metoda se nejéastéji

pouziva ve spojeni se stisknutim tlacitka a je nahradou za udalost Button.OnClick().

<Button Command="{Binding PlayCommand}" />

View volad metodu nastavenim vlastnosti Command u prvku Button. Zaroven je moziné

predat i parametr metody, je-li potfeba — pfidanim nasledujici definici vlastnosti prvku:
CommandParameter="{Binding ElementName=FftWindow, Path=SelectedItem}".

Zde je vazba na ptikaz PlayCommand, ktery reprezentuje tfidu DelegateCommand, ktera

implikuje rozhrani ICommand .
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4. Hardwarova realizace

Aplikace byla vyvijena pro vicevldknové sniméni a zpracovani dat z pole 64
mikrofonii. Mikrofony byly umistény na vyvojovou desku MicroZed™, ktera je blize
popsana nize [viz. A.2].

4.1. Vyvojova deska MicroZed™

MicroZed™ je vyvojova deska zalozeni na Xilinx Zynq®-7000 AP SoC
[viz. 4.1.1]. Konstrukce desky umoziuje jeji vyuziti jednak jako samostatné evaluacni

desky, anebo v kombinaci s nosnou kartou jako integrovatelny SOM [viz. 4.1.2][34].

Deska je osazena integrovanym obvodem Xilinx Zyng XC7Z010-CLG400, ktery
obsahuje dvou-jadrovy procesor s ARM architekturou Cortex-A9 s maximalni frekvenci
667 MHz. Procesor je vybaven 32 kB instruk¢ni a datovou cache paméti urovné L1
a512 kB cache paméti Urovné L2. Souhrn technickych tudaji je uveden vV tabulce
[viz. Tabulka 2].

Tabulka 2 - Technické daje procesoru Xilinx Zyng XC72010-CLG400 [34]

XC72010-CLG400

Procesor - jadro Dual-core ARM® Cortex™-A9 MPCore™ s CoreSight™

Procesor - rozsifeni NEON & Single/Double Precision Floating Point

Maximalni frekvence 667 MHz (-1); 733 MHz (-2); 800 MHz (-3)

L1 cache 32 kHz instrukéni cache, 32 kHz datova cache

L2 cache 512 kB

On-Chip pamét’ 256 kB

Podpora externi paméti DDR3, DDR3L, DDR2, LPDDR2

Podpora externi statické paméti 2x Quad-SPI, NAND, NOR

DMA kandly 8 (4 pro ¢ast ,,Programmable Logic*)

Periférie 2x UART, 2x CAN 2.0B, 2x 12C, 2x SPI, 4x 32b GPIO, 2x USB 2.0
(OTG), 2x Tri-mode Gigabit Ethernet, 2x SD/SDIO

Propojeni vypocetni ¢asti 2x AXI 32b Master 2x AXI1 32b Slave

s programovatelnou logickou 4x AXI 64b/32b Memory

casti AXI 64b ACP, 16 Interrupts
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41.1. AP SoC

AP SoC (angl. All programmable System on Chip) je systém, ktery se sklada
z jednoho a vice procesoru, fadice paméti (externich a internich), sbérnicového propojeni
a specifickych periferii — UART, VGA atd.

Jedna se v podstaté 0 FPGA na vyss§i urovni. FPGA funkce je stale zachovana — Cip

je pouze rozsiten o procesorovy subsystém (procesory IBM, ARM, aj.).

4.1.2. SOM

SOM (angl. System On Module) je rozsifenim vyse zminéného SoC [viz. 4.1.1]
a SiP (angl. System in Package). Jedna se o typ SBC (angl. Single Board Computer — maly
pocita¢ s jednou deskou plosnych spoju, jako je napf. Raspberry Pi, Arduino, Intel Edison
nebo 64bitovy AMD Gizmo Board)

4.2. PDM mikrofon

PDM (angl. Pulse Density Modulation) mikrofony, nékdy nazyvany digitalni

mikrofony, se skladaji z nasledujicich ¢asti:

e mikrofonovy prvek (obvykle se jedna o elektretové kapsle)
e analogovy pfedzesilovac
e PDM modulator [viz. 1.5.2]

e logicke rozhrani

Analogovy signal z mikrofonového prvku je nejprve zesilen, a pak navzorkovan
a kvantovdn v PDM modulatoru. Modulator kombinuje operace kvantovani a tvarovani
Sumu. Vystupem je jeden bit o vysoké vzorkovaci frekvenci. Diky tvarovani Sumu je hluk
ve zvukovém pasmu relativné nizky, zatimco Sum nadzvukového pasma je pomérné
vysoky. Logické rozhrani je odpovédné za hlavni hodinovy signal a pfenaseni

navzorkovaného bitstreamu [11].

Jedno-bitova data jsou posilany bud’ na vzestupnou ¢i sestupnou hranu hlavniho

hodinového signalu. VétSina PDM mikrofont podporuje stereo provoz, kdy jeden mikrofon
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posila data na nabéznou hranu hodinového signalu a druhy mikrofon na hranu sestupnou.

Za rozd¢leni dvou binarnich streamu je odpovédny PDM piijimac.

Posilani dat na nastupnou a sestupnou hranu je vyuzito i v tomto projektu, kdy je

zapotiebi ziskavat data az z 64 mikrofond.

4.3. TCP/IP komunikace

TCP/IP je mnozinou protokolll vychdzejici z ISO/OSI. Pivodnim zamérem bylo
vytvotfeni komunikac¢niho protokolu ministerstva obrany USA pro sjednoceni pocitatové

komunikace v ramci ARPANET [16].
Rodina protokolt TCP/IP ptedpoklada existenci Ctyt vrstev:

e aplikaéni
o zaji$tuje pienos a srozumitelnost zprav
o napt. TELNET, FTP, SMTP, WWW, DNS, ...
e transportni
o TCP
= zajiStuje navazéani/ukoneni spojeni a zaruceni celistvosti
zpravy
o UDP
= nezarucuje spolehlivost ale rychlost spojeni

e sitova

= zajiSt'uyje rychlé doruceni dat ptes pripadné uzly

= pouze ¢astecna detekce chyb (kontrolni soucet hlavicky)

= prenasi zpravy o chybach a fidici zpravy

= zabezpecuje pro IP fyzické adresy (MAC) podle logické IP
adresy

o RARP
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= Reverse ARP
= zajist'uje logickou adresu k fyzické
e vrstva sit'ového rozhrani

o zajiStuje pfenos rdmcu (frame) mezi dvéma piimo propojenymi

pocitaci
0sl1 TCFP/IP Aplikace a protokoly
7. aplikaéni .
6. presentatni Aplikcatal telnet | FTP | TFTP|SMTP| RIP | DNs | 9514t
vrstva i
5. reladni
4. transportni Transportni vrstva TCP | UDP
T L ICMP
3. sitova Sitova vrstva IP ARP | RARP
2. linkova Vrstva sifového . o
1 fyzickd rozhrani token ring ethernet Jiné typy protokold

Obrazek 21 - Rodina protokolit TCP/IP [16]

)

Obrézek 22 - Zapojena vyvojova deska MicroZed rozsifena o pole 64 MEMS mikrofoni
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5. Navrh aplikace

Aplikace byla navrzena V jazyce C# za vyuziti WPF frameworku [viz. 3.1] a jako

celek prosla né€kolika Grovnémi ndvrhu. Nejprve bylo zapotiebi naucit se se samotnym

zpracovanim a vykreslenim audio signalu. Proto prvotni fazi bylo zpracovani audio

souboru formatu MP3 ¢i WAV. Dalsim krokem bylo zpracovani real-time signalu

pfijimaného z hardwaru/mikrofonu pocitac¢e za pomoci WASAPI (angl. the Windows Audio

Session API). Kone¢nym a hlavnim krokem bylo zpracovani audio signalu z vyvojové
desky osazené polem 64 MEMS PDM mikrofont.

Jednotlivé faze jsou rozepsany v kapitolach nize.

About

Source

Visualization:

Audio File Info: | @pening Cilsers\fulinovav\Music\magine Dragons - Friction.mp3
MP3 File WaveFormat: Mpeglayer3
44100Hz
Audio Signal Settings
FFT length: 1024 BiQuad Filter: Mane
FFT window: Hamming ~ CutOff/Center freq: 0
Sample Rate: 44100 Bandwidth: 0
Bit depth: 32 Encoding: |EEE Float
Channel: 2 Select Mic Sensitivity:
Y-axis filter: 50 Peak Chart:

CAUsers\fulinovasAppData\Local\Temp\DP_FulinovaS\DP_Fulinova 2016-12-06 20-22-43.wav
CAUsers\fulinovas\AppData\Local\Temp\DP_Fulinova5\DP_Fulinova 2016-12-15 22-41-27.wav
CA\Usershfulinovav\AppDatahLocal Temp\DP_Fulinova3\DP_Fulinova 2016-12-15 23-01-33.wav
CA\Users\fulinova\AppData\Local\Temp\DP_Fulinovad\DP_Fulinova 2016-12-15 23-33-22.wav
CAUsers\fulinovas\AppData\Local\Temp\DP_FulinovaS\DP_Fulinova 2017-01-02 15-41-21.wav
CAUsers\fulinovas\AppData\Local\Temp\DP_Fulinova5\DP_Fulinova 2017-01-02 15-42-18.wav
CAUsers\fulinova\AppData\Local\Temp\DP_FulinovaS\DP_Fulinova 2017-01-02 15-42-51.wav

L — |
® Audio File Open File
) Ntb Microphane Microphone (High Definition
) MEMS Connect board
Oscilloscope b

Obrazek 23 - Zakladni uZivatelské rozhrani aplikace

LLUISIC)

Lelete

Open Folder
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5.1. Zpracovéani audio souboru

5.1.1. Knihovna NAudio.dll

Ke zpracovani audio signalu byla pouzita volné dostupna open-source .NET
knihovna NAudio.dll, ktera obsahuje Sirokou $kalu riznych moznosti prace se signalem.

Do aplikace se pfida jednoduse — pomoci Nuget bali¢ku [12].

Knihovna byla vyuzita pfedev§im z divodu piedzpracovanych audio formatt, ¢teni
azapisu audio streamu asniméni azpracovani zvukovych signall z pocitaovych

komponent/mikrofoni real-time za vyuziti WASAPL
Konkrétné byly vyuZzity metody tfid:

e WaveStream

e WaveFormat

e WaveFileWriter
e WasapiCapture
e MMDevice

e BiQuadFilter

e FastFourierTransform

5.1.2. WASAPI

WASAPI (angl. the Windows Audio Session API) je rozhrani umoziujici

klientskym aplikacim fidit tok audio dat mezi aplikaci a koncovym audio zafizenim.

Enginem je user-mode audio komponenta, skrz kterou aplikace sdili pfistup ke
koncovému audio hardwaru. Audio engine pfenasi data mezi koncovym

bufferem/zasobnikem a koncovym zatizenim.

5.2. Vizualizace signalu

Po pfijeti dat je pro naslednou analyzu signalu potieba je zobrazit. Jak jiz bylo

feCeno vyse, aplikace prosla nékolika stupni vyvoje — to ovlivnilo izpisob zobrazeni
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pfijatého audio streamu. Jednd se 0 samostatné komponenty, které se staraji o spravné

zobrazeni zpracovaného signalu.

Poté, co si uzivatel Vv aplikaci zvoli zdroj zvukového signalu, zpusob vizualizace
a piipadn¢ nastavi dal$i parametry [Viz. 5.3], se poslou tyto informace z View Modelu do
tiidy AudioDataCapture.cs, ktera se stard o pribézné odebirani dat auklada je do

zasobniku.

Data ze zasobniku jsou nasledné predzpracovany ve tfidé SampleAggregator.cs,
kterd v aplikaci slouzi jako vypocletni jednotka, apoté jsou poslany do zvolené

komponenty, ktera je vyobrazi vybranym zptisobem.

5.2.1. Spektralni analyzator

Prvnim zpusobem zobrazeni je spektralni analyzator, ktery zobrazuje ¢etnost dat
pro uréitou frekvenci. Signal je tedy nutné nejprve nechat zpracovat pomoci Fourierovy

transformace [viz. 1.3.2].

Vyslednou hodnotu miize uzivatel ovlivnit nastavenim vstupnich parametr FT —

FftLenght (po¢tem vzorkt) a FitWindow (filtrovaci okénkovaci funkci).

public SampleAggregator(ISampleProvider source, int fftSize, int
fftWindow)
{

fftL = fftSize;

channels = source.WaveFormat.Channels;

if (!IsPowerOfTwo(fftLength)) {

throw new ArgumentException("FFT Length must be a power of two"); }
this.m = (int)Math.Log(fftLength, 2.0);

this.fftL = fftSize;

this.fftBuff = new Complex [fftLength];

this.fftArgs = new FftEventArgs (fftBuffer);

this.fftWindow = fftWindow;

this.source = source;
}
public void Add(float v)
{
try{
if (PerformFFT && FftCalculated != null) {
if (this.fftWindow == 0) {
fftBuff[fftPos].X=(float)(v * FFT.Hamming (fftPos, fftL));
} else if (this.fftWindow == 1) {

fftBuff[fftPos].X=(float)(v * FFT.Hann(fftPos, fftL));
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} else if (this.fftWindow == 2) {
fftBuff[fftPos].X=(float)(v * FFT.BlackmannHarris (fftPos,

fftL));
}
fftBuffer[fftPos].Y = 0;
fftPos++;

if (fftPos >= fftBuff.Length) {
fftPos = 0;

FFT.FFT(true, m, fftBuff);
FftCalculated(this, fftArgs);}}. . .}

Zdrojovy kod 1 — Sample aggregaror — Zpracovani pfijatych dat signalu pomoci FFT
Komponenta SpectrumAnalyser dostava jiz spoctené vysledné hodnoty z tiidy
SampleAggregator.cs a jejim Ukolem je jejich vizualizace. Data jsou piijimana diky volani
virtudlni metody zvolené vizualizace vyuzivajici EventHandler, ktery snima zpracovana

data.

delegate void UpdateDelegate(SpectrumAnalyser sa, NAudio.Dsp.Complex][]
result);
public void OnFftCalculated(NAudio.Dsp.Complex[] result)
{
if (spectrumAnalyser.Dispatcher.CheckAccess()){
spectrumAnalyser.Update(result);
}else{
Action action = () =>
{spectrumAnalyser.Update(result);};
spectrumAnalyser.Dispatcher.BeginInvoke(DispatcherPriority.Normal,
action);

3}

Zdrojovy kéd 2 — Spectrum analyser visualization

Z OnFftCalculated() je volana metoda komponenty SpectrumAnalyser
Update(Complex[] fftResults), ktera ziskané pole dat (velikost pole je dana vstupnim
parametrem FftLength) dale ptepocita na odpovidajici soufadnice a nasledné aktualizuje

soucasné vykresleni grafu.

public void Update(Complex|[] fftResults)
{
if (fftResults.Length / 2 l= bins){
this.bins = fftResults.Length / 2;
CalculateXScale();
}
for (int n = @; n < fftResults.Length / 2; n += binsPerPoint){
double yPos = 0;
for (int b = @; b < binsPerPoint; b++){
yPos += GetYPosLog(fftResults[n + b]);
}
AddResult(n / binsPerPoint, yPos / binsPerPoint);}}

Zdrojovy kod 3 — Spectrum analyser - Update
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private double GetYPosLog(Complex c)

{
double magnitudeDb;
//mag = sqrt(Re”2 + Im~2); magnitude [dB] = 20 * Log(mag)
magnitudeDb = 20 * Math.Logl@(Math.Sqrt(c.X * c.X + c.Y * c.Y));
double minDB = -90;
if (magnitudeDb < minDB) magnitudeDb = minDB;
double percent = magnitudeDb / minDB;
double yPos = percent * this.ActualHeight;
return yPos;
}

Zdrojovy kdd 4 — Spectrum analyser - Ziskani souradnice Y

Jednotlivé body signalu jsou znazornény pomoci Polyline.cs dédici z abstraktni

tiidy Shapes.cs jez je soucasti FrameworkElement.cs.

private void AddResult(int index, double power)

{
Point p = new Point(CalculateXPos(index), power);
if (index >= polylinel.Points.Count)
{
polylinel.Points.Add(p);
}
else
{
polylinel.Points[index] = p;
}
}
private double CalculateXPos(int bin)
{
if (bin == ©) return 0;
return bin * xScale;
}
private void CalculateXScale()
{
this.xScale = this.ActualWidth / binsPerPoint;
}

Zdrojovy kod 5 — Spectrum analyser - Pfidani bodi do Polyline

5.2.2. Casovy priibéh signalu

Druhym pfidanym zplisobem zobrazeni priib&éhu signalu je jeho ztvarnéni na ¢asové
ose. Na rozdil od ptedchozi vizualizace neni nutné piepocitavat hodnoty vzorkl. Ale
protoze je graf vykreslovan pomoci Polygon.cs, jez, stejné jako Polyline.cs, dédi

z abstraktni tfidy Shapes.cs, je nutné odchytavat maximalni a minimalni hodnoty.

Ttida Polygon.cs znazoriuje data jako dvé protilehlé kiivky — prostor mezi nimi je

mozné vyplnit zvolenou barvou.
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maxValue Math.Max(maxValue, value);

minValue = Math.Min(minValue, value);

count++;

if (count >= NotificationCount && NotificationCount > @)

{
if (MaximumCalculated != null)
{
MaximumCalculated(this, new MaxSampleEventArgs(minValue,
maxValue, multY));
}
Reset();
}

k k k %k k %k k %k k %k k %k k %k k %k k %k 5k %k k %k k k >k k %k k %k k %k k %k k %k 3k %k 5k %k k %k k %k >k %k >k %k 5k %k % %k %k %k >k %k %k k %k k %k k %k k %k k %k k %k k % k % k %

Polygon waveForm = new Polygon();
public void AddValue(float maxValue, float minValue, float multyY)
{

this.yScale = this.ActualHeight * (multY / 10);

int visiblePixels = (int)(ActualWidth / xScale);

if (visiblePixels > 0)

{
CreatePoint(maxValue, minValue);
if (renderPosition > visiblePixels)
{
renderPosition = 0;
}
int erasePos = (renderPosition + blankZone)
% visiblePixels;
if (erasePos < Points)
{
double yPos = SampleToYPosition(9);
waveForm.Points[erasePos] = new Point(erasePos
* xScale, yPos);
veForm.Points[BottomPointIndex(erasePos)] =
new Point(erasePos * xScale, yPos);
¥
¥

Zdrojovy kod 6 — Time analyser - Vykresleni grafu ¢asového pribéhu signalu

5.2.3. Osciloskop

Osciloskop je vizualizace zobrazujici Casovy pribeh signalu, ovSem V piiblizené

formé¢, kterd umoziuje studii tvaru signalu.

Stejné jako vizualizace SpectrumAnalyser iv komponenté Oscilloscope jsou pro

zobrazeni vyuzity metody tfidy Polyline.cs.

private Polyline polylinel = new Polyline { Stroke = Brushes.Blue,
StrokeThickness = 2 };

public void Update(float[] results)

{
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WAVEDATA_SIZE = results.Length / 3;
double yPos = this.ActualHeight / 2;

for (int n = @; n < results.Length; n++)
{
if (n < WAVEDATA_SIZE - 1) yPos += GetYPos(results[n + 1]);
AddResult(n, yPos);
}
}
private void AddResult(int index, double power)
{
Point p = new Point(CalculateXPos(index), power);
if (index >= polylinel.Points.Count)
{
polylinel.Points.Add(p);
}
else
{
polylinel.Points[index] = p;
}
}
private double CalculateXPos(int x)
{
if (x == @) return 0;
return x + this.ActualWidth - WAVEDATA_SIZE - 100.0f;
}
private double GetYPos(float i, float filteryY)
{
float y = 1 / filterY * (float)this.ActualHeight;
return y;
¥

Zdrojovy kod 7 - Oscilloscope

5.3. Nastaveni parametri vstupnich dat

Zvolenim pozadované vizualizace uZivatelovy moznosti nekon¢i. Dle vybraného
zdroje audio signalu se mu zpfistupni moznost upravy parametri ovliviiujicich vstupni
data. Pro vSechny varianty je povolena moznost editace FFT parametrd a uprava citlivosti
zobrazeni dat v grafech ‘Osciloskop® a ‘Casovy priibéh signalu’, jez ma funkci piiblizeni &i

oddaleni zobrazovanych dat.

ProtoZe je pro ovlivnéni citlivosti zobrazeni dat pouZivano jen jedno vstupni textové
pole, ale kazdy graf pouZziva jiny algoritmus a vstupni hodnotu pouziva jinym zplsobem, je
nutné ménit jeho hodnotu dle typu grafu vizualizace dat. Napiiklad osciloskop je citlivejsi,
¢im je vstupni hodnota ‘Y-axis filter’ mensi, zato vizualizace ¢asového pribéhu signélu to

ma presné naopak.
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Audio Signal Settings

FFT length: 1024 BiQuad Filter: Nene -
FFT window: Hamming - CutOff/Center freq: 0

Sample Rate: 44100 Bandwidth: 0

Bit depth: 32 Enceding: |EEE Float

Channel: 2 Select Mic Sensitivity:

Y-axis filter: 50 Peak Chart:

Obrazek 24 - Vstupni parametry a BiQuad filtr

5.3.1. Audio soubor

V ptipadé vizualizace signdlu audio souboru jsou povoleny pouze parametry
tykajici se vypoctu FFT, tj. délka FFT a volba okénkovaci funkce.

5.3.2. Real-Time WASAPI zpracovani

Pro real-time zpracovani audio signalu ze zafizeni, jeZ je kompatibilni s WASAPI
rozhranim, se zpfistupni iostatni parametry, poskytujici uZivateli piedev§im editaci
vzorkovaci frekvence, bitové Sitky, citlivosti mikrofonu a typu kodovani (PCM ¢i IEEE
Float).

5.3.3. Real-Time MEMS zpracovani

Pro zbylou variantu zpracovani audio signdlu z pole MEMS mikrofonu se

zptistupni pfedevsim moznost editace poctu kanali.

V momenté volby komunikace s vyvojovou deskou osazenou polem MEMS PDM
mikrofonu ¢itajici 64 kust (tj. 64 kanali) se zpfistupni tlacitko Select, jez po kliknuti
zobrazi matici s 64 tlacitky predstavujicimi konkrétni kanaly. Barva tlacitek predstavuje

jejich stav:

e zelené — aktivni

e 3edé — neaktivni
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Obréazek 25 - Volba aktivnich kanali pole MEMS PDM mikrofoni

Po kliknuti na zminéné tlacitko Select se odesle na serverovou cast desky ptikaz, jez
nastavi vSechny kanaly do stavu ‘ a restartuje tim tak predchozi nastaveni. Poté se tlac¢itkim

nastavi odpovidajici barva, tedy v§echna budou zelena.

Po kliknuti na jednotliva tlacitka ptredstavujici jeden kus MEMS PDM mikrofonu,
se dle jeho aktualniho stavu odesle ptikaz na jeho zménu, tj. aktivni deaktivovat a neaktivni

aktivovat.

void button_Click(object sender, RoutedEventArgs e)

{
cmds = ClientCommandsNResponses.Ccommands;
if ((sender as Button).Background == Brushes.White)
{

Console.WritelLine(string.Format("{0}. btn activated",

(sender as Button).Tag));

var btnTag = (sender as Button).Tag;

Command cmd =
cmds.CreateCommand(command_classes_enum.MICSRV_CLASS_SET,
command_targets_enum.MICSRV_TARGET_PDMMIC,
(int)commands_pdmmic_enum.MICSRV_COMMAND_PDMMIC_CHANNEL_ENABLE,
(int)btnTag, 1, callback_test);

if (cmd != null)
{
AC.EnqueueCommand(cmd) ;

¥

(sender as Button).Background = Brushes.Green;

(sender as Button).Foreground = Brushes.White;
¥
else if ((sender as Button).Background == Brushes.Green)
{

Console.WritelLine(string.Format("{@}. btn disactivated",
(sender as Button).Tag));

var btnTag = (sender as Button).Tag;

Command cmd =
cmds.CreateCommand(command_classes_enum.MICSRV_CLASS_SET,
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command_targets_enum.MICSRV_TARGET_PDMMIC,
(int)commands_pdmmic_enum
.MICSRV_COMMAND_PDMMIC_CHANNEL_ENABLE, (int)btnTag, o,
callback_test);

if (cmd != null)
{
AC.EnqueueCommand(cmd) ;
}
(sender as Button).Background = Brushes.White;

(sender as Button).Foreground Brushes.Black;

Zdrojovy kod 8 - Nastaveni stavu MEMS PDM mikrofonii na vyvojové desce

Pro nastaveni povolenych kanalii 1ze zarovein pouzit textové vstupni pole. Po zadani

hodnoty v rozmezi 1 — 64 kanalt bude povolen odpovidajici pocet prvnich n kanald.

5.4. Filtrovani signalu

Ptichozi data mohou byt filtrovana linedrnim filtrem BiQuad [viz. 1.6.3]. Uzivateli

jsou nabidnuty rtizné varianty:

e dolni propust (angl. Low Pass)

e horni propust (angl. High Pass)

e pasmova propust (angl. Pass Band)
e pasmova zadrz (angl. Notch)

e All-Pass propust

Jednou z moznosti nabizenych v combo-boxu je ,,NONE®, tj. zadna. v tom piipadé
se filtr neaplikuje.

BiQuad Filter: High Pass =

CutOff/Center freq: 3000

Bandwidth: 1

Obrazek 26 - Volba BiQuad filtru
Pokud se vSak uzivatel rozhodne pfijimana data filtrovat, musi nastavit i ptislusné

vstupni parametry filtru — mezni ¢i stiedni frekvenci a $itku pasma.
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Dle nastaveni vybraného filtru avzorkovaci frekvence signalu se vypoditaji

koeficienty slouzici K vypoétu hodnot filtrovaného signalu. Zvoleny filtr je identifikovan

pomoci indexu piipadajicimu k hodnoté prvku combo-boxu.

public BiQuadFilter bqFilter;

private void BiQuadFilterSignal(int

biQuadFreq,
{

sampl

int biQuadBandwidth)

switch (biQuadFilterIndex)

{
case 0:
bgqFilter
break;
case 1:
bgqFilter
break;
case 2:
bgFilter
break;
case 3:
bgqFilter
break;
case 4:
bgqFilter
break;
case 5:
bgFilter
break;
case 6:
bgFilter
break;
default:
bgFilter
break;
}
}
if (bqgqFilter != null)
{
sample32 =
}

null;

BiQuadFilter
biQuadFreq,

BiQuadFilter
biQuadFreq,

BiQuadFilter

eRate, int biQuadFilterIndex,

.LowPassFilter(sampleRate,
biQuadBandwidth);

.HighPassFilter(sampleRate,
biQuadBandwidth);

int

.BandPassFilterConstantPeakGain(sampleRate,

biQuadFreq,

BiQuadFilter

biQuadBandwidth);

.BandPassFilterConstantSkirtGain(sampleRate,

biQuadFreq,

BiQuadFilter
biQuadFreq,

BiQuadFilter
biQuadFreq,

null;

sampleAggregator[i].Add(sample32);

biQuadBandwidth);

.NotchFilter(sampleRate,
biQuadBandwidth);

.AllPassFilter(sampleRate,
biQuadBandwidth);

bgFilter.Transform(sample32);

Zdrojovy kod 9 - Nastaveni BiQuad filtru
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K aplikaci filtru na pfichozi audio signal je pouzita metoda Transform(), kterd

hodnotu vzorku datového typu float piepocita za pouziti koeficienta filtru.

public float Transform(float inSample)

{
// compute result
var result = a® * inSample + al * x1 + a2 * x2 - a3 * yl1 - a4 * y2;
// shift x1 to x2, sample to x1
X2 = X1;
x1 = inSample;
// shift yl1 to y2, result to y1l
y2 = yi;
yl = (float)result;
return yl;

}

Zdrojovy kod 10 - Transformace vzorku na filtrovanou hodnotu vzorku

5.4.1. Dolni propust

Dolni propust je oznaceni linearniho filtru, jez nepropousti signal vyssich frekvenci.
Omezeni je definovdno mezni frekvenci. Vyuziva se zejména v audio technice k filtraci

basovych tont 0 nizké frekvenci.

5.4.2. Horni propust

Horni propust je frekvenéni linearni filtr, ktery na rozdil od dolni propusti

nepropousti signal niz§ich frekvenci, nez je ddno mezni frekvenci.

public static BiQuadFilter HighPassFilter(float sampleRate, float
cutoffFrequency, float q)

{
var filter = new BiQuadFilter();
filter.SetHighPassFilter(sampleRate, cutoffFrequency, q);
return filter;

}

public void SetHighPassFilter(float sampleRate, float <cutoffFrequency,
float q)
{

// H(s) = s”2 / (s”"2 + s/Q + 1)

var wo = 2 * Math.PI * cutoffFrequency / sampleRate;

var cosw® = Math.Cos(w@);

var alpha = Math.Sin(we) / (2 * q);
var bo = (1 + cosw@) / 2;

var bl = -(1 + cosw0);

var b2 = (1 + cosw@) / 2;

var aa® = 1 + alpha;

var aal = -2 * cosw0;
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var aa2 = 1 - alpha;

SetCoefficients(aa®, aal, aa2, be, bl, b2);
}
private void SetCoefficients(double aa®, double aal, double aa2, double
be, double bl, double b2)

{
a@ = bo / aao;
al = bl / aa0;
a2 = b2 / aa0;
a3 = aal / aao;
a4 = aa2 / aab;
}

Zdrojovy kod 11 - Vypocet horni propusti [12]

5.4.3. Pasmova propust

Pasmova propust je lineéarni filtr, ktery, jak z nazvu vyplyva, propousti signal jen
urCitého frekven¢niho pasma. Hranice mohou byt urCeny bud’ zadanim spodni a horni
mezni frekvence nebo stiedni frekvenci a Sitkou pasma. v aplikaci je vyuzita druhd ze

zminénych variant.

public static BiQuadFilter BandPassFilterConstantSkirtGain(float
sampleRate, float centreFrequency, float q)
{
// H(s) = s / (s*"2 + s/Q + 1) (constant skirt gain, peak gain = Q)
var w@ = 2 * Math.PI * centreFrequency / sampleRate;
var cosw® = Math.Cos(w®);
var sinw® = Math.Sin(w@);
var alpha = sinw@ / (2 * q);
var be = sinwe / 2; // = Q*alpha
var bl = 0;
var b2 = -sinwo / 2; // = -Q*alpha
var a@ = 1 + alpha;
var al = -2 * coswo;

var a2 = 1 - alpha;

return new BiQuadFilter(a®, al, a2, be, bl, b2);
}
private BiQuadFilter(double a®, double al, double a2, double b®, double
b1, double b2)

{
SetCoefficients(a®, al, a2, bo, bl, b2);
X1l = x2 = 0;
yl = y2 = 0;

}

Zdrojovy kod 12 - Vypocet pasmové propusti [12]
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5.5. Multi-channel

Zvoleny zpusob vizualizace je stejny pro veskeré snimané kanaly. Po kliknuti na
tlacitko k jejimu spusténi (,, Play “ ¢i ,, Record ) se zobrazi okno obsahujici jednotlivé grafy
— data kazdého kanalu jsou zobrazovana oddélené. Aby byl tento zplsob vykresleni

efektivni, je pouzivan multithreading, neboli vicevlaknové zpracovani dat.

private void VisualizeMEMS()

{

for (int i = @; i < channel_count - 1; i++)
{
Task.Factory.StartNew(() => computeVisualizations[i]

.OnDataAvailableMems(strm_parser
.Dequeue(i, 1024)),
CancellationToken.None,
TaskCreationOptions.None,
TaskScheduler.Default);

Zdrojovy kod 13 - Vicevlaknové zpracovani a zobrazeni dat MEMS PDM mikrofoni pomoci
Task.Factory.StartNew()

K vytvoreni jednotlivych vlaken a pfifazeni jim odpovidajicich akci byly nejprve

pouzity metody tiidy Task.cs dédici ze systémové tiidy Thread.cs.

Pozdéji vsak doslo ke zméné na metody tiidy Parallel.cs, ktera také, stejné jako
Task.cs, spadd do jmenného prostoru System.Threading.Tasks. Volani metod této druhé
tiidy vSak zjednodusSuje vytvoreni paralelné bézicich akci v opakujicim se cyklu — uzivateli

jsou ptimo nabidnuty metody For ¢i Foreach.

private void VisualizeMEMS()

{
MemsChannelCount = ChannelCount;
Parallel.For(®, MemsChannelCount, i =>
{
computeVisualizations[i].OnDataAvailableMems(strm_parser.
Dequeue(i, 1024), BiQuadFilterIndex, BiQuadFrequency,
BiQuadBandwidth, NegativeZoom);
)
}

Zdrojovy kod 14 - Vicevlaknové zpracovani a zobrazeni dat MEMS PDM mikrofoni pomoci Parallel.For()

5.6. Zpracovani signalu audio souboru

Jak jiz bylo vySe zminéno, aplikace prosla nékolika stupni vyvoje. Prvnim z nich je
zobrazeni signalu zvukové nahravky, kcemuz byly vyuzity metody knihovny
NAudio.dll [viz. 5.1.1].
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Po zvoleni zdroje signédlu kliknutim na odpovidajici radio-button se zpftistupni
tlacitko umoziujici vybér audio souboru. Data nahrdvky is parametry Fourierovy
transformace jsou okamzité poté predany ke zpracovani. Pokud se jesté pred spusSténim

vizualizace zméni nastaveni parametrt, dojde k opétovnému odeslani dat ke zpracovani.

private void OpenFile(string fileName, int fft, int fftWindow)
{

try
{
var inputStream = new AudioFileReader(fileName);
fileStream = inputStream;
var aggregator = new SampleAggregator(inputStream, fft,
fftWindow);
}
catch (Exception e)
{
MessageBox.Show(e.Message, "Problem opening file");
CloseFile();
}
}
public class AudioFileReader : WaveStream, ISampleProvider
{
public AudioFileReader(string fileName)
{
lockObject = new object();
this.fileName = fileName;
CreateReaderStream(fileName);
sourceBytesPerSample =
(readerStream.WaveFormat.BitsPerSample/8)
* readerStream.WaveFormat.Channels;
sampleChannel = new SampleChannel(readerStream, false);
destBytesPerSample = 4 * sampleChannel.WaveFormat.Channels;
length = SourceToDest(readerStream.Length);
}
}

Zdrojovy kod 15 - Ziskani dat zvukové nahravky
Data popisujici signal jsou ziskana pomoci metod tfidy AudioFileReader.cs
z knihovny NAudio.dll, kde jsou jednotlivé informace roztiidény do pfislusnych
proménnych. Dale je audio stream predan metodam tiidy SampleAggregator k vypoctim

hodnot jednotlivych vzorka a jejich ndsledné zobrazeni.

Vykreslovani vizualizaci je spusténo tlacitkem s ikonou symbolizujici piehravani,

g. ».
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5.6.1. Vypis vlastnosti audio souboru

Aplikace nabizi vypis zakladnich vlastnosti vloZzeného souboru vyuzitim rozhrani
IAudioFileDescription. Ziskané vlastnosti jsou promitnuty do textového pole umisténého

mezi volbou zdroje audio signalu a blokem s moZnostmi nastaveni vstupnich parametra.

Audio File Info: | Qpening Chlsers\fulinovav\Music\lmagine Dragons - Friction.mp3
MP3 File WaveFormat: Mpeglayer3
44100Hz

L

Obrazek 27 - Vypis vlastnosti audio souboru

5.7. Zpracovani real-time signalu pomoci WASAPI rozhrani

Druhym stupném vyvoje aplikace bylo zpracovani audio signalu v redlném cCase za
vyuziti rozhrani WASAPI [viz. 5.1.2]. Po Kliknuti na odpovidajici radio-button se
zpiistupni combo-box, ktery obsahuje list hardwaru pfipojeného K pocitaci, jez systém

Windows rozpoznal jako audio HW.

public IEnumerable<MMDevice> CaptureDev { get; private set; }

var enums = new MMDeviceEnumerator();

CaptureDev = enums.EnumerateAudioEndPoints(DataFlow.Capture,
DeviceState.Active).ToArray();

Zdrojovy kod 16 - List audio hardwaru

Jelikoz je zvuk sniman Vrealném cCase, neni do spusténi vizualizace nic
pfedpocitavano. UZivatel ma, na rozdil varianty audio souboru, moZnost nastavit kromé
parametri ovliviiujicich vypocet FFT i vzorkovaci frekvenci, bitovou §itku a forméat vzorka

signalu (PCM ¢i IEEE Float). Ke kazdému kanalu se zobrazi jeho vlastni vizualizace.

U snimani zvuku jsou uZivateli nabidnuty dvé varianty spuSténi vizualizace,
tj. pouhé zobrazeni signalu tlacitkem “Play” nebo ijeho nahravani ve formatu WAV
stisknutim tlacitka “Record”. Seznam nahranych souborti je vyobrazen ve spodni ¢asti

aplikace.

Jak jiz bylo napsano v Uvodu této kapitoly, pro zachytavani signalu z audio HW
Vv realném cCase je vyuzito rozhrani WASAPI, jez je v knihovné NAudio.dll definovano
tiidou WasapiCapture.cs. Diky metodam této tiidy lze také urcit format vzorku signalu dle

nastaveni ptislu§ného vstupniho parametru.
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capture.WaveFormat = SampleTypeIndex == 0 ?
WaveFormat.CreateIeeeFloatWaveFormat(sampleRate,
channelCount)
new WaveFormat(sampleRate, bitDepth, channelCount);

Zdrojovy kod 17 - Nastaveni formatu vzorki signalu (IEEE Float ¢i PCM)

Po spusténi zvolené vizualizace se pomoci handleru OnDataAvailable(object
sender, WavelnEventArgs e) odchytavaji pfijimana data a posilaji ke zpracovani do

SampleAggregator.
5.8. Zpracovéni dat z pole MEMS PDM mikrofont

5.8.1. Server firmware

Data jsou z vyvojové desky osazené polem MEMS PDM mikrofont sniméana po
dvou mikrofonech (kanalech). Vyuziva se zde zapojeni mikrofont jako stereo mikrofont.
Odebirani dat se stfida na zakladé hodinového signalu — liché mikrofony jsou snimény na
nabézné hrané signalu a sudé na hrané sestupné. Timto zplisobem se snizi potfebna rezie na

polovinu.

Protoze vSak kazdé odesilani a pfijimani dat pracuje na jiné frekvenci/rychlosti,

jsou mezi témito bloky pouzivany vyrovnavaci paméti FIFO.

Po pfijeti signalu z mikrofonu se data prefiltruji pomoci programovatelného CIC
filtru. Do filtru vstupuje 8 bitovy Gdaj, vyuzivaji se z n&j vSak pouze 2 bity. Vystupem je
spodnich 32 bita z 62 bitového udaje.

Poté se data ukladaji opét do FIFO, odkud jsou posilany do rozfazovace, ktery
sttida lichou a sudou vétev. Na zaklad¢ povolenych kanalt data bud’ zapiSe do sequenceru,

anebo jen piecte, ale nezapiSe.

Udaje jsou nasledn& odesilany po systémové sbérnici do paméti RAM po blocich
o velikosti 1MB, odkud jsou ptendseny pomoci protokolu TCP/IP do FIFO paméti
klientské strany aplikace.
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Obrézek 28 — HW schéma p¥ijmu PDM signali

5.8.2. Komunikace s vyvojovou deskou

S vyvojovou deskou se komunikuje pomoci protokolu TCP/IP [viz. 4.3]. Po¢itaé, na
kterém bézi aplikace, musi aktivovat spojeni sdeskou. Ta je K zafizeni ptipojena

ethernetovym a USB kabelem. Spojeni se navazuje pomoci COM portu.

Poté, co je deska osazend polem 64 MEMS PDM mikrofont urcena jako zdroj
snimani audio signalu, zpfistupni se tlac¢itko “ConneCt” pro propojeni serverové cCasti

s klientskou.

Kliknutim na tla¢itko se aktivuje asynchronni klient, ktery, jak z ndzvu vyplyva,
umoziuje asynchronni komunikaci mezi aplikaci a deskou. Na zakladé IP adresy a portu se

vytvoii pozadované spojeni.

public void StartClient(IPAddress RipAddress, int Rport)
{
// Connect to a remote device.
try
{
// Establish the remote endpoint for the socket.
IPEndPoint remoteEP = new IPEndPoint(RipAddress, Rport);
// Create a TCP/IP socket.
client = new Socket(AddressFamily.InterNetwork,
SocketType.Stream, ProtocolType.Tcp);
// Connect to the remote endpoint.
client.BeginConnect(remoteEP,
new AsyncCallback(connect_callback), client);
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connect_done.WaitOne();

current_state = AsynchronoutClientFSMStates.ACFSM_Started;
OnConnect();

}
catch (Exception e)
{
Console.WriteLine(e.ToString());
}

Zdrojovy kod 18 - TCP/IP propojeni serverové a klientské &asti
Stejnym zpasobem, avSak s jinym portem, se aktivuje i Klient ur¢eny ke snimani

toku dat.

Zminény asynchronni klient ma na starosti obsluhu ptikazi. Jeho inicializaci se
vytvofi fronta na pfijimané utkony a fronta uréena na jejich odpovédi ze serveru
(tj. z vyvojové desky). Aby piikazy bylo mozné vykonavat, vytvoii se zaroven instance

Singlton ttidy ClientCommandsNResponses.cs [viz. 5.8.3].

Asynchronni zpracovani piikazti funguje na principu stavového automatu —
kontroluje tedy stav piijimanych kol a jejich odpovédi (zda ptfenos byl v pofadku ¢i
nikoliv) a dle stanovenych piechodovych funkci [viz. A.4] je vykona ¢&i pokracuje na

vyfizeni nasledujiciho ptikazu, nebo zachyti chybu ptfenosu ¢i vykonu daného piikazu.

5.8.3. Vytvareni prikazi

Po uspésném vytvoreni spojeni mezi serverovou a klientskou casti, je aplikace
pfipravena na nastaveni vstupnich parametrt [viz. 5.3]. v ptipadé komunikace S vyvojovou
deskou se pro kazdy pozadavek musi vytvofit ptikaz, jehoz zpracovani probiha

asynchronng.

Ke  slozeni  ptfikazu v korektnim  tvaru  slouzi  Singlton  tfida
ClientCommandsNResponses.cs. Potfebny piikaz je vytvofen pomoci vyctu jejich
pretézovanych funkci CreateCommand(). Dle vlozenych parametrii funkce je rozeznana
pozadovana akce. Po nalezeni shody funkce vrati odpovéd’ typu Command.

cmds = ClientCommandsNResponses.Ccommands;

Command cmd = cmds.CreateCommand(command_classes_enum.MICSRV_CLASS_GET,
command_targets_enum.MICSRV_TARGET_PDMMIC,
(int)commands_pdmmic_enum
.MICSRV_COMMAND_PDMMIC_CHANNEL_ENABLE, i,
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callback_channelCheck);
if (cmd != null)
{

}

ac.EnqueueCommand(cmd);

Zdrojovy kod 19 - P¥iklad vytvoieni piikazu zjiSt'ujici stav mikrofonu
Jednotlivé piikazy jsou ukladany do fronty a postupné odesilany ke zpracovani
serverem. Na kazdy dotaz z desky odejde i odpoveéd, ktera je taktéz ukladana do fronty

urcené K dal§imu zpracovani.

Jednotlivymi piikazy se koriguje celkové chovani vyvojové desky rozsitené
0 mikrofonové pole — at’ uz se jedna o pocate¢ni navazani komunikace, pfijimani dat ¢i
upravu zpracovani pfijimanych dat. Po odeslani dat serverové ¢ésti je o¢ekavana odpovéd’
— zpracovani piikazu bud’ probéhlo v poradku, nebo nastala néjaka chyba, jejiz konkrétni

znéni je dle typu odeslano klientské strané.

Konkrétni podoba ovladacich piikazi je definovana fidicim protokolem, ktery

jednotlivé ukony pieklada apomoci néhoz je s deskou komunikovano.

// command classes

classes_dict.Add(command_classes_enum.MICSRV_CLASS_GET, "GET");
classes_dict.Add(command_classes_enum.MICSRV_CLASS_SET, "SET");
classes_dict.Add(command_classes_enum.MICSRV_CLASS_OFF, "OFF");

// command targets
targets_dict.Add(command_targets_enum.MICSRV_TARGET_PDMMIC, "PDMMIC");
targets_dict.Add(command_targets_enum.MICSRV_TARGET_DECIMATOR, "DECIMATOR");
targets_dict.Add(command_targets_enum.MICSRV_TARGET_CLOCK, "CLOCK");
targets_dict.Add(command_targets_enum.MICSRV_TARGET_STREAMER, "STREAMER");
targets_dict.Add(command_targets_enum.MICSRV_TARGET_SYSTEMCFG, "SYSTEMCFG");

// pdmmic commands
pdmmic_commands_dict.Add(commands_pdmmic_enum.MICSRV_COMMAND_PDMMIC_ENABLE,
new command_string_and_behaviour ("ENABLE"));
pdmmic_commands_dict.Add(commands_pdmmic_enum.MICSRV_COMMAND_PDMMIC_CHANNEL_E
NABLE, new command_string_and_behaviour ("CHANENA"));
pdmmic_commands_dict.Add(commands_pdmmic_enum.MICSRV_COMMAND_PDMMIC_CAPTURE_P
OINT, new command_string_and_behaviour ("CAPTUREP"));

// decimator
decimator_commands_dict.Add(commands_decimator_enum.MICSRV_COMMAND_DECIMATOR_
RATE, new command_string_and_behaviour ("RATE"));
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// clock
clock_commands_dict.Add(commands clock enum.MICSRV_COMMAND_CLOCK_INPUT_FREQ,
new command_string_and_behaviour ("INPUTFREQ"));
clock_commands_dict.Add(commands_clock_enum.MICSRV_COMMAND_CLOCK_VCO_NUM, new
command_string_and_behaviour ("VCONUM"));
clock_commands_dict.Add(commands clock _enum.MICSRV_COMMAND_CLOCK_VCO_DEN, new
command_string_and_behaviour ("VCODEN"));
clock_commands_dict.Add(commands clock enum.MICSRV_COMMAND_CLOCK_OUT_DIV, new
command_string_and_behaviour ("VCODIV"));
clock_commands_dict.Add(commands_clock_enum.MICSRV_COMMAND_CLOCK_APPLY, new
command_string_and_behaviour ("APPLY"));
clock_commands_dict.Add(commands clock enum.MICSRV_COMMAND_CLOCK_LOCKED, new
command_string_and_behaviour ("LOCKED"));

// steramer
streamer_commands_dict.Add(commands_streamer_enum.MICSRV_COMMAND_STREAMER_ENA
BLE, new command_string_and_behaviour ("ENABLE"));

// system
system_commands_dict.Add(commands_system_enum.MICSRV_COMMAND_SYSTEM_INIT_CONF
IG, new command_string_and_behaviour("INITCFG",
commands_behaviour_enum.MICSRV_COMPLEX_BEHAVIOUR));
system_commands_dict.Add(commands_system_enum.MICSRV_COMMAND_SYSTEM_INIT_IPCO
NFIG, new command_string and_behaviour ("IPCONFIG",
commands_behaviour_enum.MICSRV_COMPLEX_BEHAVIOUR));
system_commands_dict.Add(commands_system_enum.MICSRV_COMMAND_SYSTEM_FIRMWARE,
new command_string_and_behaviour ("FIRMWARE",
commands_behaviour_enum.MICSRV_COMPLEX_BEHAVIOUR));
system_commands_dict.Add(commands_system_enum.MICSRV_COMMAND_SYSTEM_VERBOSE,
new command_string _and_behaviour ("VERBOSE"));

// responses
response_dict.Add("0K", response_enum.MICSRV_RESPONSE_OK);
response_dict.Add("ER", response_enum.MICSRV_RESPONSE_ERROR);

// error messages
error_codes_dict.Add(error_codes.SYS_ERROR_PDMMIC_CLOCK_FAIL, "PDMMIC CLOCK
general error - NULL pointer, address, etc..");
error_codes_dict.Add(error_codes.SYS_ERROR_PDMMIC_CLOCK_INVALID_FREQUENCY,
"PDMMIC CLOCK invalid frequency setting");
error_codes_dict.Add(error_codes.SYS_ERROR_TCP_OUT_OF_MEMORY, "TCP stack out
of memory");

Zdrojovy kod 20 - Vytvoien slovnik se zakladnimi p¥ikazy k ovladani mikrofonového pole

Kazdy vytvoreny piikaz obsahuje callback vracejici odpovéd serveru na dotaz.

private int callback (Response rsp)

{
if (rsp.Success)
{
Console.WriteLine("Command successful - {o}",
rsp.ResponseParam);
}else {
Console.WriteLine("Command failed");
}
return 0;
¥

Zdrojovy kod 21 - P¥iklad callbacku vracejici odpovéd’ serveru na prikaz
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Veskera komunikace probiha sitovym pienosem. Jeji stav je sledovan pomoci

tzv. EventHandleri, jez slouzi k odchytavani chyb pienosu ¢i jeho dokondeni.

5.8.4. Zpracovani audio signalu

Pro spu$téni snimani dat z pole mikrofonu ma uzivatel dvé moznosti — pouhou
vizualizaci streamt ¢i jejich nahravani do souboru formatu WAV. Po nastaveni vSech
pozadovanych parametrii ovliviiujicich hodnotu dat signalu a tvar jeho vizualizace muze
uzivatel aktivovat pienos dat stisknutim jednoho ze dvou tlacitek — “Play” pro prosté

zobrazeni, nebo “Record” pro vizualizaci a nahravani do souboru audio formatu WAV.

Ptenos dat zapo¢ne po odeslani piikazu na stranu serveru, jez aktivuje sniméni
audio signalu z povolenych mikrofoni. Komunikace mezi vyvojovou deskou a aplikaci je
feSena zpusobem “Producer-Consumer”. Tento typ je typicky pro programovani

soub&znych procest [17][18]. Funguje na principu:

e Producer odesila data do zasobniku

e Consumer odebira data ze zasobniku

Obvykle ma zasobnik omezenou velikost. Pokud se zasobnik naplni, Producer jiz
nema kam ukladat data a uspi se. Pokud je naopak zasobnik prazdny, uspi se Consumer.
Problém nastava, pokud se uspi oba - muze tak nastat nebezpe¢i uvaznuti (tzv. deadlock).
Jednim z feSeni tohoto problému je tzv. semafor, ktery hlida stav zasobniku a fidi chovani
Producera a Consumera.

Producer1
Mic

h 4

TCP/IP > FIFO 1

Socket
L 4

Consumer1
Display <+—  FIFO2 <+— Parser

Producer2
Consumerz

Obrazek 29 - Zpracovani audio dat snimanych polem mikrofoni
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Pouziti zminéného zpisobu je vhodné pfedevsim Vv piipadech, kdy se lisi rychlosti

ptenosu na strané Producera a Consumera.

Data jsou nejprve pfijimana Vv kuse apoté rozdélovana dle poctu kanalu.
Rozparsovana data se ulozi do fronty, odkud jsou odebirana ke zpracovani a nasledné

vizualizaci.

Check start
"SMPL"

PARSED HEAD v
Samples FIFO Count of channels

&\ Parser '/

Obrézek 30 - Rozdé&leni pFijatych dat dle pottu kanali
Na zacatku kazdého streamu je kli¢ové slovo “SMPL” (ASCII kéd: 0x534D504C)
K lepSimu ohrani¢eni nového celku dat. Nasleduje hlavicka o velikosti 64 jednicek,
tj. sizeof(UInt64) (8 x 11111111B; 8 x 255). Kazda jedni¢ka reprezentuje aktivni
mikrofon, nula naopak neaktivni. Dle stavu mikrofond se stream rozd€li na jednotlivé

vzorky o velikosti sizeof(Int32), které se ukladaji do kolekce typu ConcurrentQueue.

private ConcurrentQueue<Int32>[] output_queues;
output_queues = new ConcurrentQueue<int>[output_queue_cnt];
for (int i = @; i<output_queue_cnt; i++)

{
3

output_queues[i] = new ConcurrentQueue<int>();

output_queues[output_queue_counter].Enqueue(BitConverter.ToInt32(b_smpl,

@));
Zdrojovy kod 22 - Ukladani audio streami jednotlivych mikrofoni

Vyparsovana data jsou poté odebirdna a ptredavana metodam SampleAggregator.cs

ke zpracovani [viz. 5.5] a naslednému vyobrazeni dle zvolené vizualizace.

Po stisknuti tlacitka ,,Stop* se ukon¢i odebirdni dat z mikrofont a nasbirané data se
ulozi do ,,.wav* audio souboru. Vytvoii se jak 64 kandlovy soubor (nebo méné — dle poctu

povolenych kanalll) a zaroven stejny pocet jedno-kanalovych audio soubori. Tento zplisob
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vytvafeni nahrdvek je z divodu umoznéni pozd&jsi vizualizace nahravky, protoze

Vv soucasné dobé¢ neni podporovano prehrani 64 kanalového ,,.wav* audio souboru.

Piivodné bylo zamysleno ukladat data pribézné€, jako tomu je u ukladdani dat ze
stereo mikrofonu zabudovaného do pocitace. Ale protoze to bylo velice ndkladné na rezii

jiz tak velmi naro¢né operace jejich vizualizace, bylo od toho upusténo.
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Zavér
V ramci prace byl uspéSné vyvinut program, ktery vykresluje prabch signalu ze

tiech riiznych zdroji — tj. audio soubor, WASAPI a MicroZed ™

vyvojova deska osazena
polem MEMS PDM mikrofonti o velikosti 64 kust. Aplikace nabizi tfi varianty
vizualizace, z nichz jedna zobrazuje frekven¢ni pribéh a zbylé dvé pribéh Casovy. Uzivatel
ma moznost ménit vstupni parametry signalu, které maji vliv na vysledné zobrazeni

zpracovanych dat.

Vsechny body zadani se mi s pomoci mého vedouciho diplomové prace podatily

spinit a jsou v praci obsazeny.

Vyvoj desktopové GUI aplikace prosel nckolika fazemi, béhem nichz jsem se
naucila pracovat s .NET frameworkem WPF a 1épe porozuméla problematice zpracovani
pfijimanych dat audio signdlu — od statickych dat audio souboru po data pfijimana

V realném cCase.

Pro zpracovani WAVE audio signalu a jeho zobrazeni bylo vyuZzito metod knihovny
NAudio.dll. Bohuzel ma omezenou podporu audio formatd. Neni tak mozné cist 64
kanalovy ,,.wav“ audio soubor. Audiosignél je z tohoto divodu nahravan jak vcelku, tak

rozdélen do jednotlivych jedno-kanalovych soubort.

Cela aplikace je provazana né€kolika procesy béZicimi na vlastnim vlakné — snimani
dat, parsovani datového toku z vyvojové desky na jednotlivé kanaly... Z procesorového

wevr

kazdy kanal vytvaii vlastni vlakno s vlastni vizualizaci.

Cilem této prace bylo vytvofit klientskou cast aplikace, jez by pomoci protokolu
TCP/IP komunikovala s vyvojovou deskou a umoznila vizualizaci signalti z povolenych
kanali mikrofonového pole. To, jaké kanaly jsou povolené, se nastavi v sekci vstupnich
parametri. Uzivatel definuje stav konkrétnich mikrofonti pomoci kliknuti na tlacitko
v matici o velikosti 8x8, ktera predstavuje dané mikrofonové pole na desce ¢i zada pocet

povolenych kanalti — v tom piipad¢ je povoleno prvnich n kanala.
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Schéma zapojeni mikrofonového pole a firmware vyvojové desky byli vytvoteny
mym vedoucim diplomové prace, ktery mi byl velkou oporou béhem celého vyvoje.

Spole¢né jsme dosli k tuspéSnému propojeni serverové a klientske strany.
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A. Priloha

Al

Obsah adresari na priloZzeném CD

Diplomové prace

o text prace ve forméatu *.pdf

o fulinova_veronika_diplomova_prace 2015 2016.pdf
Zdrojovy kod

o C# WPF projekt psany v MS Visual Studiu 2015
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A2 Nejbéznéjsi typy mikrofoni

A.2.1. Piezoelektrické (krystalové)
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piezoelektricky prenosovy mistek
krystal

Obrazek 31 - Piezoelektricky mikrofon [35]
A.2.2. Elektrostatické (kondenzatorové/kapacitni)

Primarni (pohybliva) elektroda
Sekundarni elektroda

e

Zvukové viny |f @ & @ e >

1
"
/ Rezistor

Napajeni

Obrézek 32 - Elektrostaticky (kapacitnf) mikrofon®?

2 http://noel.feld.cvut.cz/vyu/a2b31hpm/images/thumb/8/80/Kondenzatorovy _schema.png/350px-

Kondenzatorovy_schema.png
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Obrézek 33 - Elektrostaticky (kapacitni) mikrofon v praxi®®

A.2.3. Elektretové
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Obrazek 34 - Elektretovy mikrofon®*

B3 http://fyzika.jreichl.com/data/E_elektroakustika_soubory/image027.jpg
Y http://www.zdenda.com/system/files/elektretmic.gif
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A.2.4. Elektrodynamické

membrana
permanentni magnet

............... » ccsccecp

signal

civka

Obréazek 35 - Elektrodynamicky mikrofon - Civkové provedeni®

Permanentni magnet <<_|

2vinény hlinikovy pések \g_
=

Obrézek 36 - Elektrodynamicky mikrofon - paskové provedeni®®

15 http://www.mff.cuni.cz/verejnost/zpravicky/reproduktor.jpg
16

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/8/8f/B%C3%A4ndchenmikrofon_SK.svg/220px-
B%C3%A4ndchenmikrofon_SK.svg.png

79



A3. Vyvojovéa deska

Obrézek 37 - Pole MEMS mikrofonti shora

Obrazek 38 - Pole MEMS mikrofonii zdola
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Obrézek 39 - Vyvojova deska MicroZed shora
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Obrazek 40 - Vyvojova deska MicroZed zdola
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N

Obrazek 41 - Vyvojova deska MicroZed rozsifena o pole MEMS mikrofoni
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A4, Asynchronni klient

switch (current_state) {
case AsynchronoutClientFSMStates.ACFSM_NotStarted:
// klient nebezi
current_state = AsynchronoutClientFSMStates.ACFSM_NotStarted;
return;
case AsynchronoutClientFSMStates.ACFSM_Started:
//pokud jsou ve fronte jiz nejake prikazy
if (command_queue.Count > 9)
{
// mereni casu
timer.Start();
// klient bezi
// vyjmemem prikaz z fronty
lock (lck) { current_command = command_queue.Dequeue(); }
// vytvorime retezec prikazu
byte[] 1lbuf = Encoding.ASCII.GetBytes(current_command.CommandString);
// retezcem vytvorime novy prenos
current_transfer = new TransferState(lbuf.Length, lbuf);
// dle typu prikazu prejdeme do ruznych vetvi automatu
switch (current_command.CommandBehaviour)
{
case commands_behaviour_enum.MICSRV_SIMPLE_BEHAVIOUR:
// jednoduchy set/get
current_state =
AsynchronoutClientFSMStates.ACFSM_SimpleSend_MessageSent;
break;
case commands_behaviour_enum.MICSRV_SEND_BEHAVIOUR:
// posilani dat serveru
current_state =
AsynchronoutClientFSMStates.ACFSM_DataSend_MessageSent;
break;
case commands_behaviour_enum.MICSRV_RECV_BEHAVIOUR:
// prijimani dat od serveru
current_state =
AsynchronoutClientFSMStates.ACFSM_DataRecv_MessageSent;
break;
default:
break;
¥
// odeslani prikazu
send(current_transfer);
}
break;
// Simple send/recv branch
case AsynchronoutClientFSMStates.ACFSM_SimpleSend_MessageSent:
// odeslano OK
current_state = AsynchronoutClientFSMStates.ACFSM_SimpleSend_ResponseReceived;
// vytvorime transfer buffer
current_transfer = new TransferState(128, new byte[128], true);
// a prijmememe odpoved
receive(current_transfer);
break;
case AsynchronoutClientFSMStates.ACFSM_SimpleSend_ResponseReceived:
// odpoved prijata OK
// parsing odpovedi
resp = CommandCreator.ParseResponse(current_command.ID, current_transfer.Buffer,
current_command.CommandBehaviour);
resp.Callback = current_command.Callback;
// vlozeni do fifo
lock (lck) { response_queue.Enqueue(resp); }
timer.Stop();
timer.Reset();
if (resp.Success == false)
{
// v pripade ER vyvolame vyjimku
current_state = AsynchronoutClientFSMStates.ACFSM_ErrorState;
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OnTransferError();

}

else

{
// v pripade OK vyvolame handler OnTransferDone
current_state = AsynchronoutClientFSMStates.ACFSM_Started;
OnTransferDone();

}

break;

// Data send branch
case AsynchronoutClientFSMStates.ACFSM_DataSend_MessageSent:
// poslani prikazu OK
current_state = AsynchronoutClientFSMStates.ACFSM_DataSend_ResponseReceived;
current_transfer = new TransferState(128, new byte[128], true);
// pockame na potvrzeni
receive(current_transfer);
break;
case AsynchronoutClientFSMStates.ACFSM_DataSend_ResponseReceived:
// potvrzeni prijato
// parsing odpovedi
resp = CommandCreator.ParseResponse(current_command.ID, current_transfer.Buffer,
current_command.CommandBehaviour);
resp.Callback = current_command.Callback;
if (resp.Success == false)
{
// chyba - vyvolame vyjimku
current_state = AsynchronoutClientFSMStates.ACFSM_ErrorState;
response_queue.Enqueue(resp);
OnTransferkrror();

else

// Odpoved OK, posleme samotna data
current_state = AsynchronoutClientFSMStates.ACFSM_DataSend_DataSent;
current_transfer = new TransferState(current_command.Data.Length,
current_command.Data);
send(current_transfer);
}

break;
case AsynchronoutClientFSMStates.ACFSM_DataSend_DataSent:
// data odeslana
current_transfer = new TransferState(128, new byte[128], true);
current_state = AsynchronoutClientFSMStates.ACFSM_DataSend_ConfirmationReceived;
// cekame na odpoved
receive(current_transfer);
break;
case AsynchronoutClientFSMStates.ACFSM_DataSend_ConfirmationReceived:
// odpoved prijata
// parsing odpovedi
resp = CommandCreator.ParseResponse(current_command.ID, current_transfer.Buffer,
current_command.CommandBehaviour);
resp.Callback = current_command.Callback;
timer.Stop();
timer.Reset();
lock (lck) { response_queue.Enqueue(resp); }
if (resp.Success == false)
{
// chyba
current_state = AsynchronoutClientFSMStates.ACFSM_ErrorState;
OnTransferError();

}

else

{
// OK
current_state = AsynchronoutClientFSMStates.ACFSM_Started;
OnTransferDone();

}

break;

// Data receive branch
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case AsynchronoutClientFSMStates.ACFSM_DataRecv_MessageSent:
// odeslano OK
// pripravime se na prijeti odpovedi

current_state = AsynchronoutClientFSMStates.ACFSM_DataRecv_ResponseReceived;

current_transfer = new TransferState(128, new byte[128], true);
receive(current_transfer);
break;
case AsynchronoutClientFSMStates.ACFSM_DataRecv_ResponseReceived:
// odpoved prijata

resp = CommandCreator.ParseResponse(current_command.ID, current_transfer.Buffer,

current_command.CommandBehaviour);
resp.Callback = current_command.Callback;
if (resp.Success == false)

{
// chyba - obsluha

current_state = AsynchronoutClientFSMStates.ACFSM_ErrorState;

response_queue.Enqueue(resp);
OnTransferError();

else

// OK, pripravime buffer a prijmeme data

current_state = AsynchronoutClientFSMStates.ACFSM_DataRecv_DataReceived;
current_transfer = new TransferState((int)resp.ResponseParam, new

byte[resp.ResponseParam]);
receive(current_transfer);
}

break;
case AsynchronoutClientFSMStates.ACFSM_DataRecv_DataReceived:
// data prijata
timer.Stop();
timer.Reset();
// vytvorime "falesnou" odpoved a vlozime ji do fifo
resp = new Response();
resp.Callback = current_command.Callback;
resp.Success = true;
resp.ID = current_command.ID;
resp.Data = current_transfer.Buffer;
lock (lck) { response_queue.Enqueue(resp); }
current_state = AsynchronoutClientFSMStates.ACFSM_Started;
OnTransferDone();
break;
default:
// V ostatni stavech neni provadena zadna cinnost
// v pripade ErrorState je nutno externe automat resetovat
break;

Zdrojovy kod 23 - PFechodova funkce asynchronniho klienta
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