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ABSTRAKT

Praca sa zaobera rozborom problematiky &islicového spracovania signdlu a ndvrhom ria-
diacej jednotky pre spracovanie a distribiciu zvukového signdlu pre externé reproduk-
tory. Je v nej popisany sposob funkcie delta-sigma AD prevodnikov, najpouZivanejsich
digitdlnych filtrov a rychlej Fourierovej transformacie. V préci je okrem vyberu vhodného
sposobu prenosu spracovaného signalu do externych reproduktorov navrhnuty hardware
zariadenia spolu s popisom vytvoreného firmware. V zaveru prace su diskutované funkcie
a dosiahnuté parametre jednotky.

KLUCOVE SLOVA
DSP, AD prevod, digitalny filter, FFT, Ethernet, S/PDIF, ekvalizér

ABSTRACT

The paper deals with analysis of the problems of digital signal processing and with design
of the control unit for DSP and audio signal distribution to active external loudspeakers.
It describes function of delta-sigma AD converters, the most widely used digital filters
and Fast Fourier Transform. The processed signal will be send to external loudspeakers
using an Ethernet interface. The paper also covers the design of signal processing unit's
hardware and software. Achieved functions and parameters of the unit are discussed in
conclusion.
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UVOD

Zadanie diplomovej prace je od firmy Bang & Olufsen s.r.o. Cielom préce je
preskiimat moznosti digitalneho spracovania, riadenia a distribiicie zvukového sig-
nalu pre ozvucenie obytnej jednotky. Nésledne je realizované zariadenie, na ktorom je
implementovand a prakticky odskusana funkcia systému v mensom meritku. Projekt
je rozdeleny na tri ¢asti (vid' obr. . Jedna cast sa zaoberd navrhom a realizaciou ri-
adiaceho softwaru a komunika¢ného protokolu (blok PC) [2], druha cast realizdciou
jednotky pre prijem, spracovanie a distribiciu zvukového signalu v digitdlnej po-
dobe, spolu s implementdciou komunikaéného protokolu (blok SPU) a tretia cast
je venovana externym reproduktorom, ktoré prijimaju digitalny zvukovy signal a
prehravaji ho (bloky DAS) [3]. Systém m4 byt plne digitdlny, takze konverzia audio
signalu do analdgovej podoby sa deje az v externych reproduktoroch vo vystupnom

filtre digitalneho zosilniovaca.

= EY
ssul s

CSSU

Central & Subwoofer
PC Speaker Unit

Ethernet 100Mbit

Speaker Unit

SPU

Signal
Processing Unit

CSSuU
Central & Subwoofer
Speaker Unit
SSsuU
Satellite
Speaker Unit

Obr. 1: Blokova schéma systému ozvucenia obytnej jednotky

Cielom diplomovej prace je navrhnit a zrealizovat blok SPU. SPU m4 obsahovat
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nasledujuce Casti:

- DSP jednotku pre multikanalové spracovanie zvukového signalu,

- (semi-)symetricky analégovy vstup zvukového signalu,

- digitalny S/PDIF vstup zvukového signdlu,

- datovy vystup zvukového signdlu pre externé aktivne reproduktory,

- obojsmernu datovi komunikaciu umoznujicu prijem dat z externych aktiv-

nych reproduktorov,

- komunika¢né rozhranie pre nastavenie, riadenie a monitoring systému,

- prijima¢ infracerveného dialkového ovlddania (poskytne B&O).

Diplomova préaca je rozdelena na styri logické celky. Prvy celok (kapitola |1| Te-
oreticky rozbor) sa zaoberd rozborom zékladnych technik ¢islicového spracovania
signalov. Strucne je tu rozobrany princip fungovania AD prevodnikov, sposoby fil-
trovania signalu, fungovania rychlej Fourierovej transformacie a vyber vhodného
typu datovej komunikacie.

V druhej kapitole (2| Hardware SPU) sa pristupuje k vlastnému navrhu hardwaru
SPU. Postupne st tu popisané jednotlivé bloky zariadenia.

V tretej casti je popisany firmware zariadenia spolu s vyberom vyvojového pro-
stredia a systému realneho casu.

V kapitole[d] Komunikacny protokol je uvedeny komunikacny protokol medzi SPU
jednotkou a PC. Ked'ze cielom diplomovej prace nebolo vymysliet tento protokol, je
popis znac¢ne zostru¢neny. Podrobnosti je mozné najst v [2]. Dalej sa v tejto kapitole

nachadza struktira UDP paketu pouzivaného pre prenos audio signalu.
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1 TEORETICKY ROZBOR

V tejto kapitole sa oboznamime s funkciou Tudského sluchu, spéosobom vnimania
zvuku, zakladom spracovania signalu pomocou digitalnych filtrov a princip funkcie
rychlej Fourierovej transformacie.

Na zéaver kapitoly bude vybrany vhodny sposob datovej komunikacie.

1.1 Ludsky sluch

Predtym neZ sa dostaneme k popisu fungovania Tudského sluchu, obozndmime
sa so stavbou ucha, tak ako je schematicky zachytend na obr. [I.I] Ucho zac¢ina
vonkajsim uchom, ktoré je zlozené z dvoch casti — usnice a zvukovodu. Pomocou
vonkajsieho ucha je zvuk smerovany k citlivému strednému a vnitornému uchu.
Rozhranie medzi koncom zvukovodu a zaciatkom stredného ucha tvori tympanicka
membrana, tiez nazyvana usny bubienok. Za nou sa smerom do lebky nachadzaju
kosticky stredného ucha, konkrétne kladivko, ndkovka a strmienok. Tieto slizia na
zosilnenie tlaku zvukovej viny pred tym, nez dosiahne vnitorné ucho. V nom su
vibracie premenené na nervové impulzy. Vnuitorné ucho je tiez inak nazyvané slimak
alebo kochlea. Slimédk ma tvar slimacej ulity, jedna sa o rurku dlhu zhruba 3 cm s
priemerom 2 mm, naplnenu tekutinou. Na obr. je kvoli prehladnosti zakres-
leny ako rovny obdlznik. Na dne slimdka sa nachddza bazildrna membrana, pod-
porna struktura pre viac ako 12 000 vlaskovych buniek, vytvarajucich kochledarny
nerv. Bazildrna membrdna mé roznu tuhost v zavislosti na vzdialenosti od bubi-
enka. Chova sa ako frekvencny analyzator, na vysokych frekvenciach rezonuje tam,
kde je pevnd (v blizkosti ovalneho okienka) a na nizkych frekvencidch rezonuje
na pruznych tsekoch (na druhom konci slimdka). Pri rezonancii vybudi nervové
bunky, ktoré preddvaji informdciu o budiacej frekvencii mozgu na d'alsie spracova-
nie. Tento sposob vnimania zvuku sa oznacuje ako rezonancény princip, alebo tiez
teoria miestall

Pri analyze zvuku sa uplatnuje aj druhy princip, tzv. frekvenéngjﬂ Nervové bunky
st schopné generovat kratke elektrické pulzy, nazyvané akéné potencidly. Napriklad
200 hertzovy zvukovy signdl moze byt reprezentovany neurénom produkujicim 200
akénych potencidlov za sekundu. Pre prevod frekvencii nad 500 hertzov sa pouziva
niekolko nervovych dréh simultdnne. Vd'aka tomu je mozné vyuzivat frekvenény

princip do asi 4 kHz. Nad touto hodnotou sa uplatiiuje vyluéne rezonan¢ny princip.

1
2

v anglickej literatiire sa stretneme s pojmami place principle, pripadne place theory [I]
v anglickej literatire oznacovany ako wolley principle alebo volley theory [1]
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vonkajsie

ucho N .
tympanicka membrana
zvukovod (uiny bubienok)
ovalne okienko slimak bazil4
zvukové viny rr?ef;nabrpéana
2vukové v kvapaline
Vlny \= )>)I(\HHHHHHHHHHHHHIHH\\MHHHHHH’ )
detekcia detekcia detekcia
kosti¢ky }/yskok)’/ch” stredn)’/ch nizkych .
stredného rekvencii frekvencii frekvencii
ucha

Obr. 1.1: Funkény diagram stavby ucha

V tab. je uvedeny vztah medzi intenzitou zvuku a akustickym tlakom. In-
tenzita zvuku sa vyjadruje v logaritmickej skale jednotkami nazyvanymi decibel
SPL (Sound Power Level). V tejto mierke je 0 dB SPL najslabsi zvuk detekova-
telny Tudskym sluchom. Rozdiel medzi najslabsim a najsilnejsim zvukom, ktory
nesposobuje bolest, je asi 120 dB (milién ndsobok amplitidy). Priemerny posluchac
dokéze rozoznat zmenu hlasitosti zvuku pri zmene jeho intenzity o 1 dB (12% zmena
amplitidy). Existuje teda len asi 120 trovni hlasitosti, od najtichsieho Sepotu po ra-
chot rockového koncertu. Pre predstavu o jemnosti sluchového tstrojenstva uvedme,
7e pri poctivan{ velmi tichych zvukov kmité bubienok s odchylkou mensou ako pri-
emer jedinej molekuly. [1]

Frekven¢ny rozsah zvuku vnimaného Tudskym sluchom je v§eobecne uvazovany
medzi kmitoc¢tami 20 Hz az 20 kHz (pripadne 16 kHz). S pribidajicim vekom sa
rozsah hlavne v oblasti vysokych frekvencii zmensuje. Citlivost sluchu nie je na
vietkych frekvencidch rovnaka. Najcitlivejsi je na 3 kHz, kde dokdze detekovat 0 dB
SPL. Pri 100 Hz ale nepocuje zvuk s intenzitou mensou ako 100 dB SPL. Priemerny
poslucha¢ dokdze rozoznat dva tény, vzdialené od seba o 0.3% na 3 kHz, na 100
Hz st to 3%. Pre porovnanie, medzi susediacimi kldvesmi na klaviri je rozdiel vo
frekvencii asi 6%.
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L,[dB SPL] p[Pal zdroj zvuku

0 0.000 020 prah pocutelnosti zdravej osoby, na 3 kHz

10 0.000 063 Tudsky dych zo vzdialenosti troch metrov

30 0.000 632 ticho v divadle, noc v pusti

40 0.002 000 ticho na sidlisku v noci, Tudsky sepot

50 0.006 325 ticha kaviaren

60 0.020  zvycajnd hlasitost normdlnej konverzicie

80 0.200 vysavac zo vzdialenosti jeden meter

90 0.632 nakladné auto zo vzdialenosti jeden meter

100 2 diskotéka, televizor alebo veza pri najvyssej hlasi-
tosti

120 20 rockovy koncert, vzlietnutie prudového lietadla

(100 m), na nizkych frekvencidch citi telo vibréacie

130 63 vojensky dychovy orchester zblizka, prah bolesti
na vsetkych frekvenciach

150 632 pridovy motor (30 m), bolest v hrudniku, roz-
mazané videnie, poskodzovanie sluchu na vsetkych
frekvenciach

180 20 000  motor rakety (30 m), dunenie vréskavca ozrutného
(1 m), vybuch sopky Krakatoa (r. 1883) vo vzdia-
lenosti 160 km

Tab. 1.1: Prehlad tdrovn{ intenzity zvuku (L,) vo vztahu k akustickému tlaku (p)

a zdroju zvuku [5].
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1.2 Digitalizacia zvuku

Aby sme boli schopni spracovat signaly spojitého charakteru s pomocou éislicove;
techniky, musime ich previest z analégového do &islicového tvaru. To je mozné po-
mocou techniky, sihrnne oznacovanej ako AD prevod (ADC — Analog-to-Digital
Conversion). Po spracovani je mozné previest digitdlny signal spat do analégového
sveta pomocou ¢islicovo-analégového prevodu (DAC — Digital-to-Analog Conver-

sion).

AD prevod

Digitalizovany signal sa od svojho analégového originalu 1isi hlavne v dvoch
aspektoch: je vzorkovany a kvantizovany. Vzorkovanie prebieha tak, ze odcitame
hodnotu amplitudy signalu kazdych T, sekundy, kde T, je periéda, s ktorou vzor-
kujeme signal. Ku kvantizacii dochadza uz samotnym vyjadrenim amplitidy signalu
¢islom s koneénou presnostou. Kvantizdcia signdlu je uréensd bitovym rozlisenim
pouzitého AD prevodnika.

V procese digitalizacie hra vyznamnu tlohu frekvencia, s akou vzorkujeme signal.
Jej minimdlna velkost je uréend vzorkovacim, Nyquistovym, teorémom. Ten hovori,
7e minimalna vzorkovacia frekvencia musi byt aspoil dva krat vicsia ako najvyss
kmitocet obsiahnuty vo vzorkovanom signéli. Pokial tento predpoklad nesplnime
dojde k aliazingu, ¢ize degeneracii signalu.

Aby sme zabrénili aliazingu, vkladame pred AD prevodnik antialiazingovy filter.
Jednd sa o dolnu priepust, ktord frekvenéne obmedzi vstupny signal. Inymi slovami
odstrani vSetky zlozky s kmito¢tom vyssim ako polovica vzorkovacej frekvencie.

Na obr. vidime poziciu AD a DA prevodnikov v DSP systéme.

antialiazingovy filter rekonstrukcny filter

Analégovy

> filter

s s

ADC :I>CiSIiSCOVé :> DAC ﬁ«lr;::égovy

spracovanie

Analégovy Filtrovany Digitalizovany Digitalizovany S/H Analégovy
vstup analégovy vstup vystup analégovy vystup
vstup vystup

Obr. 1.2: Blokova schéma systému pre ¢islicové spracovanie signalu

V dnesnej dobe je najpouzivanejsim typom AD prevodniku pre vSeobecné ucely
Delta-sigma prevodnik. Na obr. je zobrazeny jeho blokovy diagram. Vstupny
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Obr. 1.3: Principidlna schéma delta-sigma prevodniku

komparéator porovnava napatie na plusovej svorke s potencidlom zeme. Napatie na
kladnej svorke je dané sictom napatia na kondenzatore a napatia na analégovom
vstupe. Kondenzator je pripojeny na elektronicky prepinac riadeny vystupom kom-
pardtora v okamziku néstupnej (pripadne zostupnej) hrany hodinového signalu.
Elektronicky prepinac pripdja na kondenzator injektor negativneho alebo pozitivne-
ho napétia. Ak je na vystupu komparatora logicka jednotka (na svorke + je vacsie
napéitie ako na svorke —), pripoji sa na kondenzéator zdporné napétie a obdobne,
ak je na vystupu komparatora logickd nula (na svorke — je vécsie napétie ako na
svorke +), pripoji sa na kondenzator kladné napétie. Spatnd vizba teda pdsobi proti
napéatiu na kladnej svorke komparétora, tak aby sa na nej udrzovala napatova troveii
potencidlu zeme.

Predstavme si, ze je na vstupe kladné napéatie. Na vystupe komparatora je po-
tom viac logickych jednotiek ako ntl. Obdobne, pokial je na vstupe delta-sigma
prevodniku zaporné napatie, je na vystupe komparatoru viac nul ako jednotiek. Po
pripojeni vstupu na zem bude na vystupu rovnaky pocet jednotiek aj nil. Relativny
pocet logickych nil a jednotiek teda uréuje troven vstupného signdlu. V dalsom
kroku stac¢i pocitat jednotky pocas jedného cyklu prevodu, daného bitovou sirkou
AD prevodnika. Napriklad pre 12 bitovy AD prevodnik znamend 4096 jednotiek
maximéalnu kladnd droven vstupného signalu, 0 jednotiek jeho maximalnu zapornu
uroven a 2048 jednotiek koresponduje s nulovym vstupnym napéatim.

Pre digitalizdciu signalu mozeme miesto pocitania jednotiek, zapojit za vystup
komparatora digitalnu dolnt priepust, ako je to naznacené na obr. [1.3| Priepust pre-
vedie (rekonstruuje) prid jednotiek a nil na jednotni vroven, dant ich priemerom

(podobne, ako by to spravila analégova dolné priepust). Po decimdcii ziskame na
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vystupe vstupny signal v digitalnej podobe. Tento postup sa s vyhodou pouziva pre
digitalizaciu zvuku. Je ale nevhodny pre signaly kédované v ¢asovej oblasti, pretoze
pomocou tohto postupu nedostavame informaciu o tom, kedy bola jednotliva vzorka

ziskand. [I]

DA prevod

Najjednoduchsi sposob, ako konvertovat signal v digitdlnej podobe do analégove;
formy, je zobrat jednotlivé vzorky z paméte a previest ich na impulzy (vid obr.
[1.4). Takyto signdl obsahuje frekvenéné spektrum origindlneho signdlu spolu s jeho
képiami na nasobkoch vzorkovacieho kmitoctu. Na odstranenie nadbyto¢nych frek-
vencii, zaradime za prevodnik dolni priepust s medznou frekvenciou rovnou polovici

vzorkovacieho kmitoctu.

Amplitida

Obr. 1.4: Priamy prevod vzoriek na impulzy

Problém je, Ze generovanie uzkych pulzov nie je vobec jednoduché. Riesi sa to
tak, Ze sa napifova uroveil dand aktualnou vzorkou podrzi az do prichodu dalsej
vzorky (obr. [L.5]).

Takyto Sample & Hold analégovy signal zavadza do frekvenéného spektra skres-
lenie. Povodné spektrum je vyndsobené funkciou sinc(wf/f,.). Na obnovenie po-
vodného spektra je potrebné zaradif za DA prevodnik rekonstrukény filter, ktory
odstrani vsetky frekvencie nad vzorkovacim kmitoctom a koriguje vplyv funkcie
sinc(m f/ fyz). Idedlna charakteristika takéhoto filtru je na obr. [1.6] [1]
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Obr. 1.5: Sample & Hold vystup DA prevodniku
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Obr. 1.6: Idedlna charakteristika rekonstrukéného filtru
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1.3 Digitalne filtre

Najpriamociarejsi sposob implementécie digitalnych filtrov je konvoliciou vstup-
ného signélu s impulznou odozvou digitalneho filtru. Ked je impulznd odozva pouzitd
takymto sposobom, hovorime o jadre filtru (filter kernel). Podla toho aké jadro fil-
tru navrhneme, mozeme vytvorit filter s takmer Iubovolnou frekvenénou charakte-
ristikou. Filter implementovany konvoliciou, mé kazda vzorku vystupného signalu
vypoéitani vazenim vstupnych vzoriek (ndsobenim koeficientom) a ich spo¢itanim.

Iny sposob vytvarania digitalnych filtrov je pomocou rekurzie. Rekurzivne filtre
pouzivaju na rozdiel od filtrov realizovanych konvoliciou predchadzajice vystupné
vzorky. Namiesto pouzitia jadra filtru st rekurzivne filtre definované sadou re-
kurzivnych koeficientov.

Rekurzivne filtre st tiez nazyvané filtre s nekone¢nou impulznou odozvou (IIR
— Infinite Impulse Response) a konvoluéné filtre si nazyvané filtre s konecnou im-

pulznou odozvou (FIR — Finite Impulse Response).

1.3.1 FIR filtre

FIR filtre moZeme rozdelit podla pouzitia do troch skupin:
- vhodné pre asovii oblast (klzavy priemer),
- pre frekvencnt oblast (sinc filtre s okienkovou funkciou — Windowed-sinc),

- filtre plne definované pouzivatelom (vlastny dizajn).

Filtre realizujtice kfzavy priemer

Filtre, ktoré realizuju kizavy priemer (Moving Average Filters) si najpouziva-
nej$imi filtrami v cislicovom spracovani signalu. Hlavne pretoze su jednoduché na
pouzitie a pochopenie. Kizavy priemer je optiméalny na odstranenie ndhodného Sumu
(bieleho sumu) pri zachovani ostrych hran odozvy na jednotkovy skok. To ho robi
vybornym nastrojom pre signaly kédované v ¢asovej oblasti. Vo frekvenénej oblasti
sa velmi neuplatni, pretoZe m4 len mali schopnost oddelit jedno pasmo frekvencii
od druhého.

Sposob implementécie kizavého filtru je vyjadreny rovnicou :

1 (M-1)/2
slil=5 Y ali+i) (1)
j=—(M-1)/2

kde x[] je vstupny signdl, y[| je vystupny signdl, i je ¢islo vzorky a M je pocet
priemerovanych hodnot (v tomto vztahu musi byt M nepérne ¢islo).
Frekvenéna odozva filtru realizujiceho kfzavy priemer je na obrazku . Frek-

vencia na osi x je normovana k vzorkovaciemu kmitoctu.
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Obr. 1.7: Frekvencnd odozva filtru s kizavym priemerom

Odozva sa moze vyjadrit funkciou:

HIf| = sin(m f M)

B Msin(wf)’vf 70,

(1.2)
¢o je vlastne Fourierova transformacia obdlznikového pulzu. Kfzavy priemer reali-
zuje velmi zIi dolnu priepust, kvoli pomalému roll-off faktoru a malému potlaceniu
signalu v nepriepustnom pasme.

Velkd vyhoda tohto typu filtru lez{ v moznosti jeho implementdcie pomocou
rychleho a vypoctovo nendroéného algoritmu. Vyuzijeme pritom, Ze sucet dote-
rajsich vzoriek vstupného signalu je ulozeny v predchadzajicej vystupnej vzorke.
Tato myslienka je zachytend v rovnici . Clen x[i—q| je najstarsia vzorka vstupného

signéalu, ktord musime odpocitat, aby mal filter koneént, konstantni dizku.

yli] = y[i — 1] + z[i + p] — z[i — g, (1.3)

pricom p = (M —1)/2, ¢ = p+ 1, z[| je vstupny signdl, y[] je vystupny signal,
i je ¢islo vzorky a M je pocet priemerovanych hodnét (nepérne éislo). Prvy bod

vystupného signélu (y[]) musi byt vypoéitany pomocou rovnice [1.1] [1]

Windowed-sinc filtre

Windowed-sinc filtre maji impulzni odozvu funkcie sinc() vynasobenej zvo-
lenym oknom. Si pouzivané na oddelenie jedného frekvencéného spektra od druhého.
S velmi stabilné, pri ich pouzivani nenarazime na neprijemné prekvapenia a daji

sa s nimi dosiahnut vyborné vysledky. Na rozdiel od frekvenénej oblasti je v casovej
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oblasti ich vykon slaby. V odozve na jednotkovy skok najdeme vyrazny prekmit a
zvlnenie. Pri implementacii klasickou konvoliciou su relativne pomalé, zrychlenie
dosiahneme pouzitim konvolicie realizovanej pomocou rychlej Fourierovej trans-
formacie.

Modul kmitoctovej charakteristiky idealnej dolnej priepusti ma obdiinikovy tvar.
V ¢asovej oblasti sa jedna o funkciu sinc(). Jadro filtru s idedlnou frekvenénou odo-
zvou je teda funkcia sinc(). Problém je, ze sinc() je funkcia, ktorej amplitida sa
blizi k nule az v nekonecéne (vid obr. . Takyto filter sa neda prakticky imple-
mentovat. Po redukovani poctu vzoriek (vynasobeni obd{znikovym oknom) vznikne
vo frekvenénej odozve neziaduce zvlnenie a zakmity (obr. . Na potlacenie tychto
neziaducich prejavov bola vytvorend sada okien, ktoré orezi funkciu sinc() vhod-

nejsim sposobom.

1.5 ; | |
] | |
I | |
I I |
I | |
I I I
1.0 b LA A IR
I | |
I I |
3 ! I I
3 I I I
205+ A e e PRt b i
o I | I
E I | |
< i I |
I | |
0.0 1 - -
I : ]
1 I |
I | |
I I |
0.5 f f f
-50 -25 0 25 50

Cislo vzorky
Obr. 1.8: Priebeh funkcie sinc()

Existuje viacero okien s roznymi vlastnostami, napriklad Bartlettove, Hannove,
Blackmanove alebo Hammingove okno. Z nich posledné dve si najpouzivanejsie.

Hammingove okno je popisané funkciou (1.4
wli] = 0.54 — 0.45 cos(2mi/M) (1.4)
a Blackmanove okno rovnicou
wli] = 0.42 — 0.5 cos(2mi/M ) + 0.08 cos(4mi/M), (1.5)

kde 7 sa meni od 0 do M, vysledkom je teda filter dlhy M + 1 vzoriek.
7 obr. je vidiet, ze Hammingove okno mé lepsi roll-off faktor ako Blackma-
nove (asi o 20 % [1]). To ma zase lepsi ttlm v nepriepustnom pésme (-74 dB so

zvlnenim 0.02 %) oproti Hammingovmu oknu s -53 dB dtlmom a zvlnenim 0.2 %.
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Jadro windowed-sinc filtru vypocitame pomocou rovnice

hli] = Ksm(chf(&—/;w/z)) {0.42 — 0.5 cos (%) +0.08 cos (%)] ., (1.6)

kde fc je medznd frekvencia vyjadrend ako hodnota medzi 0 a 0.5 (pomer k vzorko-
vacej frekvencii), M je dizka jadra filtru (parne celé ¢islo) a K slhizi na prispdsobenie
zisku na nulovej frekvencii. Pri ¢ = M/2 je h[i] = 2w fc K. [1]

1.3.2 IIR filtre

IIR filtre umoznuju ziskat dlhid impulzni odozvu efektivnym sposobom, bez
nutnosti pocitat konvoliciu. Tento sposob je zaloZeny na vyuziti rekurzie. Rovnica
1.7] ukazuje ako sa pocita hodnota aktualnej vzorky. Vyuziva sa pri tom hodnot
vstupného signalu, aj starsich hodnot vystupného signalu. Kazda hodnota vystup-
ného signédlu sa urcéi vynasobenim hodnot vstupného signalu koeficientmi a a spo-
¢itanim s hodnotami vystupnych vzoriek vynasobenych koeficientmi b. V praxi sa
nepouziva viac ako tucet koeficientov (pri va¢Som mnoZstve sa stdva filter lahko
nestabilnym).

y[n] = apx[n] + ayz[n — 1] + agz[n — 2] + azz[n — 3] + ...
+biy[n — 1] + bayln — 2] + bgy[n — 3] + ..., (1.7)

kde a a b s koeficienty, x[] su vstupné vzorky, y[| st vystupné vzorky a n je poradové
¢islo vzorky.
Podobne ako sme rozdelili FIR filtre na tri skupiny, mozeme rozdelit aj IIR filtre:
- vhodné pre ¢asovti oblast (s jednym pélom (Single pole)),
- vhodné pre frekvenénii oblast (Chebyshev),

- vlastny ndvrh (iterativny dizajn).

Jednopodlové rekurzivne filtre

Pomocou jednopodlovych filtrov realizujeme celkom jednoducho ekvivalenty ana-
l6govych RC a CR ¢lankov.

Filter s koeficientmi ag = 0.15 a b; = 0.85 je ekvivalentom integra¢ného RC
¢lanku. Ked zmenime koeficienty ag = 0.93, a; = —0.93 a b; = 0.86 ziskame obdobu
deriva¢ného CR ¢éldnku. Pomocou tychto jednoduchych filtrov méZzeme odstrdnit
jednosmernt zlozku, vysokofrekvenény sum, tvarovat signal, atd. Lahko sa progra-
muju a nie su vypoctovo narocné.

Hodnoty koeficientov sa urc¢ia pomocou nasledujucich rovnic:
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- pre dolni priepust:

ap=1—=x
(1.8)
bl =X
- pre hornu priepust:
ap = (1+1z)/2
ap =—(1+x)/2 (1.9)
bl =T
Neznamu z v rovniciach [1.§ a [1.9] vypoéitame nasledovne
x=e 1 (1.10)

d je pozadovana casova konstanta filtru. Inymi slovami pocet vzoriek, kym dosiah-
ne amplitida vystupného signalu 63.2 % amplitidy vstupného signélu pre dolni
priepust (respektive 36.8 % pre hornt priepust).

Vztah medzi medznou frekvenciou a parametrom x je dany rovnicou m

x = e 2mc, (1.11)

kde fo je medzna frekvencia filtru.

Chebyshevove filtre

Chebyshevove filtre sa pouzivaji na oddelenie jedného frekvenéného pasma od
druhého. Napriek tomu, ze neposkytuju az také extrémne parametre ako windowed-
sinc filtre, vyuzivaji sa v mnohych situdciach. Hlavnd vyhodné vlastnost Chebys-
hevovych filtrov je rychlost, pretoze namiesto konvolicie sa na ich vypocet vyuziva
rekurzia. Na zistenie koeficientov filtra sa vyuziva Z-transformacia.

Na obr. je frekvencnd odozva Chebyshevovho filtru. Na dosiahnutie rychlej-
sieho prechodu medzi priepustnym a nepriepustnym pasmom, sa vyuziva povolenie
zvlnenia v priepustnom pésme. Existuji aj Chebyshevove filtre so zvlnenim iba v
nepriepustnom pasme, ale tie sa pouzivaju iba zriedka. Doélezitym typom je tzv.
elipticky filter. Ten méa zvlnenie aj v priestupnom aj v nepriestupnom pasme. Tym
padom poskytuje najlepsi roll-off na najmensi pocet pélov. Nevyhodou je jeho zlozity
navrh.

Limitacia rekurzivnych filtrov lezi hlavne vo vypoctovej néarocnosti. Napriklad
filter Siesteho rddu méa velkost niektorych koeficientov radovo na trovni 10710,
Takto malé hodnoty sa pri pouziti jednoduchej presnosti (single precision) ¢isel
s plavajiicou desatinnou ¢iarkou stracaji v zaokrithlovacom Sume. PouZit4 presnost
¢isel v programe teda limituje maximalny pocet pélov Chebyshevovho filtru. Ma-
ximalny pocet pélov pri jednoduchej presnosti zavisi aj od medznej frekvencie a
pohybuje sa v rozsahu 4 az 20 pélov pre frekvencie medzi 0.02 az 0.25 nasobkom

vzorkovacieho kmitoctu. [I]
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Obr. 1.11: Odozva Chebyshevovho filtru s réznym zvlnenim

1.3.3 IIR filtre pre realizaciu digitalneho ekvalizéra

Pre realizdciu digitdlneho ekvalizéra je nutné pouzit filtre s nastavitelnym zis-
kom. Pre najnizsie pasmo kmitoctov je pouzity filter typu low shelving, pre stredné
pasma kmitoc¢tov st pouzité peak filtre a pre najvyssie pasmo je pouzity high shelving
filter.

Pre kvalitny ekvalizér je vhodné pouzit filtre stvrtého radu. Pretoze so zvysuji-
cim sa radom filtru stipa citlivost IIR filtrov na kvantizaciu koeficientov, je vhodné
realizovat filtre vyssich radov trefou kanonickou formou, ¢ize sériovym zapojenim
filtrov druhého radu.

V dalsom texte uvedieme vztahy pre vypocet koeficientov filtrov druhého radu.

Shelving filtre

Vstupné parametre pre shelving filtre su:

- F.: medzna frekvencia filtru, frekvencia na ktorej sa zmeni zisk filtru o polovicu,
- F,: vzrokovacia frekvencia,

- S: sklon,

- Gaingg: zisk filtru.

Pre vypocet normalizovaného zisku Gain pouzijeme pre obidva typy filtrov vztah
.12
Gain = 10(G@inas/40) (1.12)

kde Gaingp je pozadovany zisk filtru v decibeloch.
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Koeficienty a a (3, pouzivané v dalsich vypoctoch, uréime podla rovnic a

.14
a= Sméw - \/<(Gam v (G;m)) : (% - 1) + 2), (1.13)

B =2-a-VGain, (1.14)

kde S je sklon a parameter 6. sa vypocita nasledovne:

2 F,
= . 1.1
00 FS ( 5)
Pre vypocet koeficientov low shelving filtru potom platia vztahy
ap = (Gain + 1) + (Gain — 1) - cosb. + [
a1 = —2-(Gain — 1) + (Gain+ 1) - cos O,
as = (Gain + 1) + (Gain — 1) - cosb. — (1.16)
bo = Gain- ((Gain + 1) — (Gain — 1) - cos 0. + ) .
by =2-Gain- ((Gain — 1) — (Gain + 1) - cos6,)
by = Gain - ((Gain + 1) — (Gain — 1) - cosb. — f3)
a pre high shelving filter vztahy
ap = (Gain + 1) — (Gain — 1) - cosb. +
a; =2-(Gain — 1) — (Gain + 1) - cos 0.
as = (Gain+1) — (Gain — 1) - cos 6. —
2= ( ) — ) B (1.17)

bo = Gain - ((Gain + 1) + (Gain — 1) - cos 0. + f3)
by = —2-Gain - ((Gain — 1) — (Gain + 1) - cosb,)
by = Gain- ((Gain + 1) + (Gain — 1) - cos b, — )

Peak filtre

Vstupné parametre pre peak filter su:
- F_.: stredova frekvencia filtru, frekvencia na ktorej je maximalny zisk filtru,
- F§: vzrokovacia frekvencia,
- @: kvalita filtru,
- Gaingg: zisk filtru pre f = F,.
Normalizovany zisk vypoéitame podla vztahu
Gain — e(Gainas *0.115120254) (1.18)

Vypocet koeficientov sa 1isi pre negativny a pozitivny zisk.

29



Pre negativny zisk (cut) je vypocet nasledovny:

CutValue =1+ K - ( Q ) + W, (1.19)
Gain
kde
K = tan(0./2), (1.20)
a
W= K2 (1.21)

Parameter 6, vypocitame podla rovnice
Hodnoty koeficientov sa daji ziskat pomocou vztahov [1.22]

ag = 1
(W -1
CutValue
Q
1 - Gain + W
CutValue
1+ 5 +w (1.22)
-~ CutValue
W -1
bh=2-——mm—
! CutValue
K
_ 1— o7t W
CutValue

Pre pozitivny zisk (boost) je vypocet nasledovny:

CL1:4‘

o9 =

bo

ba

K
BoostValue = 1 + 0 + W, (1.23)

kde K a W vypocitame podla vztahov a(l.21}
Hodnoty koeficientov mézeme vypocitat pomocou vztahov [1.24]

aozl
14+ K- Sgn + W
a@= BoostValue
1-5+W
>~ BoostValue
1+ K-Cgn 4+ W

BoostValue
W -1
by—=92. —  —
! BoostValue
1 - K-S5n + W

bo =
2 BoostValue

(1.24)

by =

Vyssie uvedené vztahy boli prebrané z aplikaénych poznamok firmy STMicro-

electronics IR filter design equations for Sound Terminal [19].

30



1.4 Fourierova transformacia

Fourierova analyza je rodina matematickych technik, zalozenych na rozklade
signélu na bazové signaly (sinusoidy o rozliénych frekvencidch). Pozname styri ¢leny
tejto rodiny:

- Fourierova transformacia — pre aperiodické spojité signély,

- Fourierove rady — pre periodické spojité signély,

- DTFT (Discrete Time Fourier Transform) — pre aperiodické diskrétne signdly,

- DFT (Discrete Fourier Transform) — pre periodické diskrétne signély.

Diskrétna Fourierova transformacia je jedind z transformaécii, s ktorou vie praco-
vat ¢islicové technika.

DFT sa d4 pocitat viacerymi sposobmi, napr. riesenim N linedrnych rovnic,
korelacnou metodou alebo pomocou rychlej Fourierovej transformécie. Rychla Fou-
rierova transformécia (FFT — Fast Fourier Transform) je ovela rychlejsia ako ostatné
metédy a preto velmi vhodnd na implementaciu vo vypoctovej technike. V d'alsom
texte si strucne priblizime sposob jej fungovania.

1.4.1 Rychla Fourierova transformacia

Prvym krokom FFT je dekompozicia signalu s N vzorkami na NN signédlov s jednou
vzorkou. To je naznacené na obr.[1.12] V kazdom kroku je signal rozdeleny na parne
a neparne cislované vzorky. Pocet krokov potrebnych na kompletni dekompoziciu

signdlu je rovny log, IV, kde N je pocet vzoriek.

1 signal 01 234567 89 1011 12 13 14 15

16 vzoriek

2 signal

iyt i 02 46 810 12 14 1 35 7 9 11 13 15
4 signaly po

A ogney P 0 4 8 12//2 610 141 5 9 13||/3 7 11 15

/\ /\ /\ /\

41211210] 6 14 5133 11| ,7 15

AN NI AN
ssmtorso [o][s] o] e [2] oo o] 1] 3]}s] 3]} 7 s

Obr. 1.12: FFT dekompozicia

8 sighalov po
2 vzorkach
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V dvojkovej ststave sa dekompozicia signalu dosiahne jednoduchou bitovou in-
verziou (na prvom mieste bude poslednd ¢islica, na druhom predposlednd, atd’.).
Napriklad, na mieste druhej vzorky podla obr. (hodnota 1 = 0b0001) bude
po dekompozicii 8 = 0b1000 a na mieste vzorky s hodnotou 10 = 0b1010 je po
dekompozicii 5 = 0b0101.

V druhom kroku sa uréi frekvencné spektrum N jednovzorkovych signalov. To
je vecelku jednoduché, pretoze frekvenéné spektrum jednobodového signalu je rovné
samo sebe. Od tohto bodu uz nepracujeme so signalom v ¢asovej oblasti, ale so
signalom v oblasti frekvencnej.

V poslednom kroku je potrebné N jednovzorkovych signalov zlozit spiat do
jedného signélu o N bodoch. Ked'Ze uZ pracujeme so signalom vo frekvenénej oblasti,
nemozeme pouzit postup, ktory sme aplikovali na signdl v ¢asovej oblasti. V prvom
kroku syntetizujeme 16 frekvenénych spektier (kazdy s velkostou jednej vzorky) do
8 frekvenénych spektier (kazdé s velkostou 2 vzorky). V druhom kroku spojime 8
frekvenénych spektier do 4 frekvenénych spektier, a tak d’alej. V poslednom kroku
ziskame jedno 16 vzorkové frekvencné spektrum, ktoré je vystupom rychlej Fourie-
rovej transformécie vstupného 16 vzorkového signalu z ¢asovej oblasti.

V procese syntézy frekvenénych spektier musime postupovat proti zmenam, ktoré
do frekvenéného spektra zaviedol rozklad signalu v c¢asovej oblasti. Na obr. je
naznacené, ¢o sa deje so signalom vo frekvenénej oblasti, ked ho menime v éasovej
oblasti. Pri prekladani signdlu nulami na dvojnéasobnu velkost sa spektrum signalu
duplikuje. Posunutie signalu v ¢asovej oblasti (konvolicia s posunutou delta funk-
ciou) je ekvivalentné ndsobeniu spektra signalu sinusoidou. Preto, ked’ chceme spojit
vzorky abed a efgh do signédlu aebfcgdh (postupujeme proti smeru rozkladu signdlu
024681012 14 na signaly 0 4 8 12 a 2 6 10 14 z obr. , musime spektrum
vzoriek abed duplikovat a spektrum vzoriek e fgh vyndsobit sinusoidou a duplikovat.

V d'alsom kroku je potrebné obidve spektra spojit dohromady. T4to opericia je
zachytend na obr. Vidime, ze pri pocitani prvych styroch vzoriek vysledného
signédlu su vzorky nepérnej casti spektra (EFGH) néasobené —1. To je dané jednou
vlastnostou Fourierovej transformdcie — pre realny vstupny signdl s parnym poc¢tom
prvkov je spektrum symetrické a komplexne zdruzené okolo svojho stredu. Cize
jedna polovica spektra ma zdporni imagindrnu cast.

Vsimnime si, ze diagram FEFT syntézy (obr. je zlozeny zo zédkladného ob-
razca, tzv. motylika. Motylik je zakladny vypoctovy prvok FFT, ktory transformuje
dva komplexné vzorky na iné, pozadovanym sposobom upravené komplexné vzorky
(obr. [L.15)).

Ked je DFT pocitand pomocou korelécie, je rychlost vypoétu zdvisld na druhej
mocnine po¢tu vzoriek (N?). Naproti tomu FFT zavisi na hodnote danej vyrazom
Nlog, N. 1024 bodova FFT je asi 300 krat rychlejsia, ako 1024 bodova DFT reali-
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Obr. 1.13: FFT syntéza
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Obr. 1.14: Diagram FFT syntézy




2 vstupné vzorky J(
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2 vystupné vzorky

Obr. 1.15: Motylik — zdkladny prvok FFT

zovand pomocou koreldcie. Nie len, Ze je hodnota vyrazu N log, N mensia ako N?,
ide aj o to, Ze rastie s menSou strmostou. Napriklad 32 bodovd FFT je asi 10 krat
rychlejsia a 4096 bodova je uz 1000 krat rychlejsia ako rovnako dlhd DFT pocitand

pomocou koreldcie. [1]

1.5 Datova komunikacia

Medzi externymi reproduktormi a SPU bude potrebné vytvorit komunikac¢né
rozhranie, sluziace ako na digitalny prenos hudby, tak aj na datovia komunikaciu s
reproduktormi a s pocitacom.

Na prenos audio signdlu v nekomprimovanej podobe je potrebné digitalne roz-
hranie s dostato¢ne vysokou rychlostou prenosu. Pri vzorkovacej frekvencii 48 kHz
a pouzitia ¢isel s pldvajicou desatinnou ¢iarkou (float) je bitovd rychlost pre jeden
kandl takmer 1,6 Mb/s. Kvoli dostatocne]j priepustnosti a velkému rozsireniu je na
prenos audia pouzita siet 100 Mb ethernetu. Siet sa vyuZiva takisto na nastavovanie
systému a logovanie servisnych informécii.

K siefovym protokolom by mohlo byt alternativou vyuzitie FireWire alebo USB.
Prenosovymi rychlostami predécia rychly Ethernet (FireWire 400 a vyssi a USB 2.0
a vyssie). Problém pri vyuziti tychto protokolov by bola maximélna dizka kéblového

spoja, obmedzenda na 4.5 m pre FireWire a 5 m pre USB.

34



1.5.1 Fast Ethernet

Fast Ethernet implementovany na krutenej dvojlinke je oznacovany ako 100BA-
SE-TX. Jedna sa o najrozsirenejsiu variantu rychleho Ethernetu. Okrem kritenej
dvojlinky je mozné pouzit ako prenosové médium aj optické vldkno (varianty ozna-
cované ako 100BASE-FX, 100BASE-SX, 100BASE-BX a 100BASE-LX10).

Maximadlna teoretickd prenosové rychlost rychleho Ethernetu je 100 Mb/s. V sku-
tocnosti je tato rychlost kvoli réZii prenosu mensia.

Ethernet obsahuje fyzicku a linkova vrstvu. V linkovej vrstve sa nachadza vrstva
oznacovand MAC (Medium Access Control), ktord riadi pristup k zdielanému médiu.
MAC vrstva komunikuje s vrstvou PHY (Physical Layer Interface), ktord zaistuje
kédovanie, obnovu taktu, kompenzaciu presluchov, apod. MAC moéze byt prepojend
s PHY 4 bitovym 25 MHz synchrénnym paralelnym rozhranim, zndmym ako MII
(Media Independent Interface), alebo 2 bitovym 50 MHz variantom RMII (Reduced
Media Independent Interface). Pre MII je definovany 40 pinovy konektor, ale v
praxi je rozhranie vyuzivané iba ako standard rozhrania obvodov na doske plosnych
spojov. Casto je tiplne skryté vo vnitri integrovaného obvodu. [7] [4]

V roku 1995 bola schvalend Specifikdcia pre rychly Ethernet oznacovana ako
[EEE 802.3u. Rychly Ethernet je zalozeny na efektivnejSom vyuziti prenosového
média oproti klasickému Ethernetu. Miesto kédovania Manchester je pouzité kédova-
nie 4B5B, doplnené viaciroviiovym kédovanim pre prenos po metalickych vedeniach
(MLT-3 — Multi Level Transmit). Vzdialenost medzi dvoma jednotkami prepojenymi
metalickym kablom je do 100 m. Pri pouZiti optického vldkna sa vzdialenost prediii
na 412 m pri poloduplexnom, a na 2000 m pri plne duplexnom spojeni. [4]

Struktiira ethernetového rdmca sa pre 10 Mb/s az 1000 Mb/s Ethernet nement.

Preambula | SFD | Ciel | Zdroj | Dizka/typ Déta FCS
7B 1B | 6B 6 B 1B 46 B-1500B( 4B

Obr. 1.16: Strukttira ethernetového ramca

Podla obr. [L.16] sa rdémec delf na:

1. Preambula — obsahuje vzorku striedajucich sa nil a jednotiek. Tato vzorka
sa pouziva na ¢asovu synchronizaciu pomalsich implementacii Ethernetu (do
10 Mb/s). Pre rychlejsie implementécie Ethernetu, ktoré su synchronizované
inym sposobom, je tato informéacia zbytocna, avsak ostava zachovand kvoli
kompatibilite.

2. SFD — Takzvany SOF (Start Of Frame) delimiter je jednobajtové pole, ktoré
vymedzuje koniec useku c¢asovej synchronizacie. Obsahuje sekvenciu bitov 10
101011.

35



. Cielovd adresa — obsahuje MAC adresu prijemcu. Cielovd MAC adresa moze
byt typu UNICAST, MULTICAST alebo BROADCAST pre adreséciu via-
cerych prijemcov naraz a pre skupinové vysielanie.

. Zdrojovd adresa — obsahuje unicastovi MAC adresu zaraidenia, ktoré dany
ramec vyslalo.

. Dl/zvk‘a/typ — méa dva rozne tucely. Ak je tato hodnota mensia ako 0x600, tak
urcuje dizku rémca. Hodnota typ urcuje ktory protokol vyssej vrstvy je danym
ethernetovym ramcom prenasany.

. Ddata — pole obsahuje samotné uzitocné data, ktoré su tymto rdamcom pre-
nasané. Obvykle sa jednd o paket vysSej vrstvy. Maximdlna mozné velkost
prendsaného rdmeca je 1500 bajtov. Minimélna velkost pola dét je 46 bajtov.
V pripade, Ze chceme prendsat mensi objem dat, doplni sa balik automaticky
na velkost 46 bajtov.

. FCS (Frame Check Sequence) — obsahuje 32 bitovy kontrolny sucet, ktory
je hardvérovo spocitany zariadenim, ktoré dané data odosiela. Prijemca po
prijati dat spocita sucet znovu pomocou toho istého algoritmu. V pripade ze

sa sucty nezhoduju, prijaté data si vyhodnotené ako poskodené. [10]
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2 HARDWARE SPU

V tejto casti prace sa budeme zaoberat ndvrhom hardwaru SPU jednotky po-
zostavajicej z nasledujicich casti:
- MCU jednotka,
- vstup zvukového signalu:
- analégovy,
- digitalny;,
- datovy vstup a vystup.

2.1 Blokova schéma zariadenia

Na obr. je znazornena blokova schéma jednotky. T4 sa sklada zo vstupnych

a vystupnych blokov a bloku pre riadenie a spracovanie signalu.

pC ETH Datové a riadiace signaly Napajanie
LOKALNA 33V
SIET :>
REPRODUKTORYK ETH 5V
+8V
T _—>
m ———— 8V
PHY o
ETHERNET RMII B&O IRDA PRIJIMAC

OPTIKA| S/IPDIEY  S/PDIF B>  conotkaPRE

SYM SPRACOVANIE

VSTUP . F SIGNALU A RIADENIE [ FSMC >
PREPINAC ADC 1252 > Mew) 3.2"LCDTFTS
DOTYKOVOU
NEsYM.| [ ___ N _ BN
VSTUP L < SPI1
230V NAPAJANIE

Obr. 2.1: Blokova schéma hardwaru SPU

Centrom SPU je blok oznaceny ako MCU (mikrokontrolérova jednotka). Blok
je realizovany vyvojovym kitom STM32F4Discovery od firmy STMicroelectronics,
ktory je osadeny mikrokontrolérom STM32F407VG s jadrom ARM Cortex M4F

[11]. Tento procesor sa stara o riadenie, smerovanie vstupov a spracovanie audia.
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Jednotka m4 tri vstupy zvukového signélu: symetricky a nesymetricky analégovy
vstup a digitdlny opticky vstup. Analégové vstupy zdielajd spoloény AD prevodnik.
Z toho dovodu je pouzity prepinac (konkrétne CD4052B [20] od Texas Instruments)
na aktivovanie iba jedného vstupu.

Za vstupmi sa nachédzaji prevodniky s vystupom v standarde I?S (Inter-IC
Sound).

Napdjanie je realizované 10 VA transformatorom s 2 x 9 V vystupom a stabi-
lizdtormi na +8 V, -8 V a +5 V. Na ziskanie napatia 3.3 V je vyuzity stabilizator
osadeny na kitu STM32F4Discovery.

Digitalne datové rozhranie je realizované pomocou ethernetu. Pouzity mikrokon-
trolér obsahuje rozhranie na tirovni MAC vrstvy a preto je este doplneny blok PHY
ETHERNET s ¢ipom realizujicim fyzickd vrstvu sietového rozhrania.

Na ovlddanie zariadenia je mozné vyuzit infracervené rozhranie alebo software v
PC. IrDA rozhranie komunikuje s riadiacou jednotkou pomocou interného protokolu
firmy Bang & Olufsen.

Jednotku ja d'alej mozno softwarovo rozsirit o ovlddanie pomocou dotykového
TFT displeja.

2.1.1 MCU

Ako MCU jednotka je s vyhodou pouzity vyvojovy kit od firmy STMicroelectro-
nics STM32F4Discovery. Jeho cena neprevysuje cenu samostatného procesoru STM-
32F4V07VG a odpadé nutnost kupovat externy programdtor. Programovanie mik-
rokontroléra prebieha cez mini USB.

Cip je zalozeny na architektire ARM Cortex M4F s maximalnou hodinovou frek-
venciou jadra 168 MHz. F v nazve Cortex M4F znamena, ze jadro obsahuje jednotku
pre hardwarovi podporu pocitania s ¢islami s pohyblivou desatinnou ¢iarkou (FPU
— Floating Point Unit). Najpouzivanejsiu DSP operdaciu MAC (Multiply and ACcu-
mulate) zvldda vykonat za jeden hodinovy cyklus. V mikrokontroléru sa nachadza
1 MB flash paméte a 192 kB SRAM. [§]

STM32F4Discovery je osadeny procesorom v puzdre LQFP100 a vacsina pinov
je vyvedend na uzivatelsky pristupné vyvody. Z prislusenstva dostupného na kitu je
okrem mikroprocesora vyuzivany stabilizator na 3.3 V a programator.

Mikrokontrolérova jednotka sa vyuziva na spracovanie audia, zostavovanie UDP
datagramov urcenych pre externé reproduktory a TCP paketov pre komunikéciu s

PC, riadenie z IrDA prijimaca a zobrazovanie na displeji.

38



2.1.2 IrDA prijimac

[rDA prijima¢ a komunikac¢né rozhranie je dusevnym vlastnictvom firmy Bang

& Olufsen a preto tu nie je mozné uverejnit podrobnosti o sposobe jeho funkcie.

2.1.3 LCD

Pre dalsie verzie systému bola jednotka doplnend o dotykovy TFT 3.2”LCD
displej s rozlisenim 320 x 240 pixelov. Pomocou neho bude mozné nastavovat a
monitorovat systém, podobne ako je to realizované pomocou ovlddacieho software z
PC.

Displej je pripojeny k MCU pomocou FSMC (Flexible Static Memory Cont-
roller) rozhrania, ¢o je v podstate rozhranie na komunikdciu so synchrénnymi a
asynchréonnymi pamatami typu SRAM, ROM, FLASH a PSRAM. Driver displeja,
SSD1289, je s tymto rozhranim plne kompatibilny [21].

Na displeji je odporova dotykova félia, na ktoru je pripojeny AD prevodnik
ADS7843 [22] s SPI rozhranim, pomocou ktorého je prendsand informécia o mieste

dotyku do MCU jednotky na d'alie spracovanie.

2.2 Vstup audio signalu

SPU jednotka ma vstupy pre analdégovy zvukovy signal a digitdlny zvukovy
signal. Na prijem analégového signélu slizia 2 symetrické a 2 nesymetrické vstupy
a na prijem digitalneho signalu opticky S-PDIF konektor. V nasledujicich dvoch

sekciach bude popisané zapojenie analégovej a digitalnej casti.

2.2.1 (Semi-)symetricky analégovy vstup

Pre digitalizovanie analégového zvukového signalu je pouzity AD prevodnik
CS85361 od firmy Cirrus Logic, Inc. Medzi jeho hlavné vlastnosti patri:

- Delta-Sigma modulator 5. radu,

- 24 bitova konverzia,

- nastavitelnd vzorkovacia frekvencia az do 192 kHz,

- 114 dB dynamicky rozsah,

- antialiazingovy filter,

- diferencné vstupy,

- podporuje master aj slave méd,

- 5 V napdjanie analégovej casti,

- 3.3 V - 5 V napéjanie digitdlnej casti.
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Prevodnik je pouzivany so vzorkovacou frekvenciou 48 kHz s 24 bitovou hibkou
vzoriek. Hlavny hodinovy signél, ktory je 256 ndsobkom vzorkovacej frekvencie (¢ize

12.288 MHz), generuje mikrokontrolér.

Zapojenie AD prevodnika

CS5361 mé 2 analégové audio vstupy, jeden diferencny pre lavy kandl a jeden
pre pravy kanal. To dovoluje zapojit jeden symetricky stereo vstup. Pre pripoje-
nie nesymetrického vstupu je potrebné uzemnit zdporni ¢ast diferenéného vstupu.
Symetricky stereo vstup je realizovany dvojicou konektorov typu XLRS3, v schéme
oznacenych ako X3 a X4 a nesymetricky vstup dvojicou konektorov typu RCA (X1
a X2) (vid obr. . Signaly z anal6govych vstupov su privedené do prepinaca
CD4052BM od Texas Instruments, ktory ma 8 vstupov a 2 vystupy [20]. Pre prepi-
nanie $tyroch vystupov (L+, L-, R+ a R-) budeme potrebovat dva prepinace. Tran-
sily D2 az D7 sluzia spolocne so 470 €2 rezistormi, zapojenymi medzi konektormi
a integrovanym obvodom, ako ochrana proti elektrostatickému vyboju. Prepinanie
vstupov je realizované signalom AD_IN, pri 3.3 V je na pine A nulovy potencial,
a na vystup prepinaca su privedené signaly z nesymetrickych vstupov. V pripade,
ze je na signalu AD_IN potencial zeme, tak su pripojené symetrické vstupy. Vyber
vstupu je realizovany mikrokontrolérom. Povolovaci vstup INH je uzemneny, takze
prepina¢ je permanentne v zopnutom stave.

Vybrany zvukovy signal d'alej vedie do vstupného filtru, obr. Jedna sa o plne
diferen¢ny analégovy vstupny buffer, plniaci viacero funkcii, a to filtrovanie jedno-
smernej zlozky, izoldciu analégovych vstupov, nizku vystupni impedanciu a anti-
aliazingovu filtraciu. Zapojenie je prevzaté z katalégového listu k obvodu CS5361
[9]. Sumovy prispevok tohoto filtru je dany hlavne sumovou hladinou pouzitého
operacného zosilnovaca. Vybrali sme preto kvalitny operacny zosilnovac¢ OPA213/
od Texas Instruments, urceny pre profesiondlne audio zariadenia. Podla katal6gové-
ho listu nestiipne Sumové napatie Vyoisg vo frekvencénom rozsahu 20 Hz az 20 kHz
nad 1.2 pVrms.

Na vstupu filtru je horné priepust realizovans kondenzitorom C13 a rezistorom
R16. Podla rovnice je medzna frekvencia filtru 1.59 Hz. Je dolezité, aby bola

tato hodnota aspon jednu dekadu pod zaciatkom pocutelného frekvenéného pasma.

1 1
- 27RC 27-10-103-10-10-6

fur = 1.59 Hz (2.1)

Dalej nasleduje zapojenie s operaénym zosililovacom, ktoré zabezpecuje velmi

nizku vystupni impedanciu, ¢im minimalizuje skreslenie pri vzorkovani vnutornymi

vzorkovacimi obvodmi AD prevodnika. Okrem tejto funkcie sa zapojenie chova aj
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Obr. 2.3: Schéma zapojenia vstupného filtru
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ako dolnd priepust. Jej tilohou je zachytit nasobky vzorkovacej frekvencie AD pre-
vodnika (n-6.144 MHz, kde n = 1,2,3,... ), pretoze na tychto frekvencidch je
prevodnik nachylny k aliazingu. Aby sme zachovali linearitu signédlu, je nutné sa
vyvarovat pouzitiu kondenzatorov s velkym napatovym koeficientom, ktorych ty-
pickym zastupcom su keramické kondenzatory. Preto sme klasické keramické kon-
denzatory, ktoré lezia v ceste signalu, nahradili kondenzatormi so substratom typu
NPdﬂ. V schéme st oznacené retazcom NPO pri hodnote stéiastky. Viac informécii o
zapojeni vstupného filtru je mozné najst v aplikacnych poznamkach AN241 — Analog
Input Buffer Architectures firmy Cirrus Logic [17].

Frrerh
D[ Ee

|
125 output

.||_ 18]

Iy

1

Obr. 2.4: Schéma zapojenia obvodu CS5361

Zapojenie AD prevodnika najdeme na obr. . CS5361 podporuje IS a Left
Justified format vystupnych dat; nastavenim pinu 12S/LJ sme vybrali I2S. Prevodnik
funguje ako slave s maximélnou vzorokovaciou frekvenciou do 50 kHz (nastavenie
dvojicou M0 a M1). Kedze CS5361 nedokdze generovat vlastny hodinovy signél
st hodiny generované mikrokontrolérom a privedené na pin MCLK. Pretoze sme
nastavili prevodnik do slave médu, je potrebné k nemu priviest aj ostatné signaly
(SCLK - vzorkovaci kmitocet a LRCK, kde logicka tdroven signalizuje aktivny kandl).

lvhodny by bol aj substrat COG
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Z prevodnika je k procesoru vyvedeny este pin HPF, ktory je cez pull-down rezistor
R34 pripojeny na zem. Tymto pinom sa povoluje digitdlny hornopriepustny filter,
ktory odstraiiuje DC offset. Podla [9] je vhodné po ustédleni filtru (;V% sekind)
nastavit HPF do logickej 1. Tym sa ulozi aktudlna hodnota DC offsetu, a d'alej sa
pri jeho elimindcii bude pracovat s fou.

Pre spravny nabeh obvodu po pripojeni napajania pouzivame obvod MCP130T-
3151. Tento obvod drzi RESET v nule, kym nesttiipne napéjacie napéitie nad troven
3.15 V. Po dosiahnuti tejto trovne podrzi zariadenie v resete este asi 350 ms a potom
pripoji na vystup interny pull-up rezistor. Pri poklese napajacieho napatia pod danu

hranicu dojde k zhodeniu signalu RESET na nulu.

2.2.2 S/PDIF digitalny vstup

S/PDIF (Sony/Philips Digital Interconnect Format) je détovy linkovy protokol,
ktory slizi na prenos audio signdlu v digitdlnej podobe medzi zariadeniami, a to
pomocou optického alebo koaxidlneho rozhrania. Je zalozeny na Standarde AES3,
pouzivanom v profesiondlnej audio technike. Signal je vysielany cez koaxidlny kébel
s RCA konektormi alebo cez opticky kabel s TOSLINK konektormi. Pomocou S/P-
DIF je mozné prenasat 2 PCM kanaly, alebo viac-kandlovy komprimovany formét,
ako napriklad Dolby Digital alebo DTS. S/PDIF je standardizovany normou IEC
60958. [14].

Na fyzickej vrstve je signdl modulovany BMC kédom (Biphase Manchester Co-

de). To umoznuje ziskat hodinovti frekvenciu priamo z prijimaného signélu.

Zapojenie S/PDIF vstupu

Na prijimanie digitdlneho audio signdlu cez S/PDIF vyuzijeme dekodér, ktory
prevedie vstupny signal do datového formatu vhodného pre mikrokontrolér (kon-
krétne 12S). Pre prevod moézeme pouzit napriklad prevodnik DIR9001 od Texas
Instruments [I5] alebo CS8416 od firmy Cirrus Logic [16]. DIR9001 dosahuje vyssiu
stabilitu hodinového signalu ako CS8416. Naproti tomu ma CS8416 4 vstupy na-
miesto jedného a podporuje vzorkovacie frekvencie az do 192 kHz. Kvoli lepsej do-
stupnosti je pouzity CS8416.

Na obr. je schéma zapojenia prevodnika. CS8416 moze fungovat v dvoch
rezimoch: softwarovom alebo hardwarovom. Pre nasu aplikaciu postacuje hardwa-
rovy rezim, ktory sa zvoli pomocou pull-down rezistoru R9 na pine SDOUT. V tomto
rezime pracuje prevodnik plne autonémne a nepotrebuje komunikovat s mikrokont-
rolérom.

Opticky konektor je pripojeny na vstup RXP0. Vyber aktivneho vstupu je rea-
lizovany podla tabulky
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Obr. 2.5: Schéma zapojenia SPDIF vstupu

RXSELO RXSEL1 Vybraty vstup

0

0
1
1

0

1
0
1

RXPO
RXP1
RXP2
RXP3

Tab. 2.1: Vyber aktivneho S/PDIF vstupu
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Zaporny pol symetrického vstupu RXN je podla doporucenia z katalégového
listu pripojeny cez 10 nF kondenzator na zem. Napéajanie analégovej casti obvodu
(pin VA) je filtrované cievkou L2 a kondenzéitorom C8 a blokované kondenzatormi
C6 a C7. Na tomto pinu musi byt ¢o najmensi sum, pretoze ten priamo ovplyviuje
stabilitu hodinového signalu, ziskaného zo vstupného signalu. Na pin FILT su pripo-
jené suciastky potrebné pre spravnu funkciu PLL filtru. Podla katalégového listu by
malo byt pri pouziti tychto hodnét mozné detekovat signél so vzorkovacou frekven-
ciou 32 kHz — 192 kHz. Hodinovy signél a ostatné signaly si odvodené od frekvencie
S/PDIF signalu.

Po pripojeni napéjania sa chvilu drzi prevodnik v resete vdaka obvodu MCP-
130T-3151, ktory pripoji na RESET logickd 1, po uplynuti 350 ms po ustéleni
napajania nad hranicou 3.15 V.

Vystup je pomocou vstupov C a AUDIO nastaveny na 24 bitovy I?S formit a
vstupom U je nastaveny hodinovy vystup MCK na 256 nasobok vzorkovacej frek-
vencie. Pomocou pinu TX sa nastavuje PDUR (Phase Detector Update Rate) bit
v kontrolnom registri 0. Meni sa nim typ fazového detektoru pouzivaného na za-
chytenie aktivneho vstupu. Pokial je nastaveny, tak je mozné prijimat signal s ma-
ximalnym vzorkovacim kmitoc¢tom len 108 kHz, vysledkom je ale vyssia stabilita
kmitoc¢tu odvodeného hodinového signalu.

Pomocou pinu RCBL nastavime obvod do master moédu.

2.3 Datovy vstup a vystup

Mikrokontrolér STM32F407 obsahuje ethernetovu perifériu, ktorda mu umoznuje
prijimat a posielat data cez Ethernet v stilade s normou IEEE 802.3-2002. Periféria
podporuje dve Standardné rozhrania s externou fyzickou vrstvou, a to MII (Me-
dia Independent Interface) a RMII (Reduced Media Independent Interface). Ked sa
pozrieme na rozlozenie alternativnych funkcii jednotlivych pinov mikrokontroléra,
zistime ze rozhranie MII sa prekryva s 12583 perifériou a znemoznuje jej pouzitie.
Pretoze 1253 potrebujeme pre pripojenie S/PDIF vstupu, je rieSenim vyuZit rozhra-
nie RMIL, u ktorého k tejto kolizii nedochddza. [11]

V dalsom texte je popisané zapojenie rozhrania fyzickej vrstvy Ethernetu. Pri
ndvrhu sme siahli k ¢asto pouzivanému ¢ipu od Texas Instruments DP83848. Cip
podporuje 10BASE-T a 100BASE-TX ethernetové protokoly a takisto aj obidve
rozhrania MIT a RMII.
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Zapojenie fyzickej vrstvy

Pri ndvrhu sme postupovali podla doporuceni z katalégového listu k obvodu
DP83848 [18]. Piny, ktoré nie su pripojené, sa bud v rezime RMII nepouzivaji,
alebo obsahuju interné pull-up, pripadne pull-down rezistory.
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Obr. 2.6: Schéma zapojenia fyzickej vrstvy

Schéma zapojenia DSP83848 je na obr. Ako prvé nastavime ¢ip do RMII
moédu. To sa prevedie nastavenim pinu 39 (RX_DV/MII_-MODE) do logickej 1 pomo-
cou rezistoru R36 a privedenim logickej nuly na pin 6 (TXD_3/SNI_MODE). Ked'ze
mé pin 6 interny pull-down rezistor, tak ho nie je potrebné pripajat k zemi.

Pre spravnu funkciu obvodu v RMII méde je nutny 50 MHz CMOS oscilator,
sluziaci ako hodinova referencia. Je pripojeny k pinu X1, X2 zostdva nepripojeny.
Hodinovy signal pre mikrokontrolér mozeme zobrat bud z pinu 25 (25MHZ/50-
MHZ_OUT), ktory poskytuje v rezime RMII 50 MHz hodinovy signal, alebo priamo
z oscilatoru. V zapojeni je vyuzitd druhd moznost.

Piny 1 (TX_CLK), 5 a 6 (TXD_2 a TXD_3) sa v RMII méde nepouzivaji. Pin
7 (PWR_DOWNY/INT, aktivny v logickej nule) obsahuje slaby pull-up rezistor a
pretoZe nebudeme vyuzivat power down reZim ostdva pin nepripojeny.

Na ethernetovom konektore RJ45 sa nachddzaji dve LED (zelend a zlta), ktoré
slizia na indikdciu stavu pripojenia. K zltej sme priviedli signdl z pinu 26 (LED_A-

CT), ktory privedie na katédu LED diédy nulovy potencidl, v pripade, ze prebieha
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prijem alebo vysielanie dat. Zelena LED pripojena na LED_LINK zase indikuje
tispesné vytvorenie spojenia. Pin LED_SPEED (indikujiici rychlost pripojenia, 10
Mb/s alebo 100 Mb/s) nie je v tomto zapojeni pouzity. Vsetky piny na ovlddanie
LED diéd obsahujui interné zdvihacie rezistory, takze v kludovom stave LED diddy
nesvietia.

Pouzitie pinu 41 (RX_ER — Receive Error) je dobrovolné, pretoze poskodené
déta sa zahadzuji na drovni fyzickej vrstvy. COL (pin 42) - Collision Detect nie je
u RMII potrebny. Kolizia sa uréi s pomocou CRS (Carier Sense, urcené z CRS_DV
- Recieve Data Valid) a TX_EN.
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3

FIRMWARE SPU

V tejto kapitole sa budeme venovat softwarovému rieSeniu SPU jednotky. V

prvej sekcii vyberieme vyvojové prostredie a systém realneho ¢asu a v druhej sekcii

popiseme vytvoreny firmware.

3.1 Vyvojové prostredie a RTOS

Pre programovanie mikrokontroléra STM32F407VG je na vyber z viacerych vy-

vojovych prostredi. Na strankach STMicroelectronics ([12]) ndjdeme zoznam vyvo-

jovych prostredi podporujicich rodinu procesorov STM32. Z nich moéZeme uviest

vlastnosti niektorych vyskusanych prostredi:

Atollic TrueSTUDIO: vyvojové prostredie zalozené na Eclipse. Priamo pod-
poruje STM32F4Discovery. Jeho vyhoda je v jednoduchom nastaveni projektu
a pohodlnom laden{ programu (debugging). VoIn4 verzia, ktori Atollic posky-
tuje, je ale obmedzena na maximalne 32 kB kédu a nemd spristupnené vsetky
moznosti v porovnani s profesiondlnou verziou.

CrossWorks for ARM: jedna sa o vyvojové prostredie od firmy Rowley As-
sociates. Priamo podporuje STM32F4Discovery. Jeho hlavnou vyhodou je, ze
je multiplatformny, ¢ize je mozné ho vyuzivat vo Windowsoch, Mac OS X
a roznych distribiciach Linuxu. Dalsia vyhoda je velmi svizné prostredie a
rychly debugger. Bohuzial neexistuje free verzia.

CooCox ColDE: jediné vyvojové prostredie, ktoré je dostupné vo free verzii. Je
zaloZené na odlahcenej a orezanej verzii Eclipse a plne podporuje STM32F4-
Discovery kit. Na vyvoj jednoduchych aplikacii a pri vyuzivani knihovien
od ST je velmi vhodné. BohuZzial neumoziiuje vytvarat projekty z makefile
stiboru, ¢o brani jednoduchému pouzivaniu pouzitého RTOS. Preto bude soft-
ware pisany v nasledovnom IDE.

Eclipse+GCC ARM+OpenOCD: tato moznost popisuje ako ziskat multiplat-
formné IDE, ktoré je uplne zadarmo a je plne postacujice pre vyvoj pro-
jektu. Nevyhodou je problematické nastavenie. IDE je potrebné poskladat z
viacerych komponentov. Jedna sa o Eclipse s doinstalovanymi doplnkami (po-
dora C/C++, hardwarovy debugger), kompilator (gcc pre ARM s podporou
CortexM4 a hard floating point) a OpenOCD (programétor a debugger s pod-
porou STlink/v2).

Pre takto velky projekt je vyhodné pouZit niektory z volne dostupnych systémov

redlneho ¢asu (RTOS — Real Time Operating System). Asi najznamejsi RTOS pre

embedded systémy, freeRTOS, nepodporuje vo verzii pre CortexM4F kompilator

GCC. Moznostou by bolo vyuzit port z CortexM3. Tu by sme vSak nemohli vyuzivat
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FPU jednotku. Aby sme sa vyhli nutnosti dopisovat do freeRTOS kéd pre pracu s
FPU, rozhodli sme sa pouzit iny RTOS. Jedna sa o RTOS s oznacenim ChibiOS/RT
[13]. Jeho zdkladné vlastnosti su:

- efektivne a prenositelné preemptivne jadro,

- vyborny vykon pri prepinani kontextov,

- statickd architektura (vsetko je staticky alokované pri kompilacii),

- volitelnd podpora dynamickych rozsireni, dynamickych objektov,

- podporuje vldkna, virtudlne ¢asovace, semafory, mutexy, podmienené premen-
né, spravy, mailboxy, priznaky udalosti, fronty, atd .,

- HAL vrstva, podporujica velké mnozZstvo periférii, ako napr. Porty, Sériové
rozhranie, ADC, CAN, EXT, GPT, 12C, ICU, MAC, PWM, RTC, SDC, SPI,
UART, USB,

- podpora externych sucasti, napr. LWIP, FatF's, rozhranie pre grafické displeje.

ChibiOS/RT je pod neustalym aktivnym vyvojom, na strankach ndjdeme dobru

dokumentaciu, rozne navody a priklady. K STM32F4Discovery existuje demo apli-
kdcia, kde je overend funkénost niektorych periférii (ADC, SPI, PWM) a nézorne
ukdzany sposob préce so systémom. Na strankach ChibiOS/RT sa takisto nachddza
navod ako zostavit vyvojové prostredie.

Nevyhodou je, Ze v HAL vrstve chyba podpora pre 12S a FSMC periférie. Pri

tvorbe firmwaru musela byt podpora tychto periférii doplnend svojpomocne.

3.2 Struktira firmwaru

Firmware je rozdeleny do logickych celkov, ktoré si medzi sebou v pripade po-
treby predavaju informacie. Na obr. je znazornena Struktira firmwaru v zjed-
nodusenej podobe formou navzajom previazanych blokov.

Hlavny blok pre prijem a spracovanie zvukového signélu je na obr. znazorneny
modrou farbou. Pozostava z dvoch vldken, jedno pre spracovanie signédlu z S/PDIF
prevodnika a druhé pre spracovanie signalu z AD prevodnika.

Blok pre prijem a spracovanie audia je riadeny z infracerveného ovladaca alebo
pomocou softwaru v PC. V PC sa zobrazuju aj servisné informacie a aktudlne na-
stavenia (napriklad pri zmene hlasitosti pomocou IrDA ovlddania, sa automaticky
aktualizuje ukazovatel hlasitosti v PC). O komunikéciu s PC sa stard vlékno nazvané
pcComm Thread.

Audio data sa posielaju pomocou UDP datagramov. Na zaciatku kazdého paketu
je 16 bajtova hlavicka, v ktorej sa prenasa identifikacné ¢islo input streamu, output
streamu, sériové cislo slave jednotky, pre ktoru je paket urceny a casova znamka.

Viac informacii o struktire UDP paketu je v kapitole 4| Komunikacny protokol, na
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Obr. 3.1: Blokova schéma firmwaru SPU
strane G0l

3.2.1 Awudio vlakna

Na obr. je znazorneny obecny vyvojovy diagram pre obidve vladkna spra-
covavajuce audio.

V procese Vytvorenie UDP spojenia sa vlakno uspi, pokial nie je input stream pri-
pojeny k nejakej slave jednotke. V nekonecnej slucke sa caka na naplnenie zasobnika
zo vzorkami. Zasobnik ma 1360 bajtov, 16 bajtov zaberd hlavicka, takze na vzorky
ostdva 1344 bajtov. KedZe st vzorky spracovdvané a odosielané vo formdte s pla-
vajuicou desatinnou ¢iarkou (velkost 4 bajty), tak sa do jedného paketu zmesti 336
vzoriek audio signalu. I?S periféria pracuje v tzv. double buffer mdde, ktory procesor
podporuje na hardwarovej turovni. Pre vzorky st vytvorené dve polia a periféria za-
pisuje raz do jedného, raz do druhého pola. Este je dobré spomentit, Ze zapisovanie
prebicha cez DMA (Direct Memory Access), takze jadro procesora sa moze venovat
inym tloham.

Po naplneni pola je vldkno prebudené (s vyuzitim synchroniza¢ného mechanizmu
semafor). Ako prvé sa v procese Obsluha eventov skontroluje, ¢i nie si aktivne nejaké
udalosti (eventy), ako napr. zmena hlasitosti, zmena pripojenia input streamu k

output streamu, zmena pripojenia device k inej slave jednotke, zmena v nastaveni
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Obr. 3.2: Vyvojovy diagram pre audio vldkno




ekvalizéru, atd. Ak nejakd zmena nastala tak sa v tomto procese zrealizuje.

V procesu Obsluha mailbozov sa zistuje, ¢i si ovladaci software vypytal, pripadne
zrudil, zasielanie streamov pre grafické zobrazenie. To sa vyhodnocuje d'alej v pro-
grame. V pripade, Ze je potrebné zaslat stream, tak sa posle ako broadcast.

Podla I?S standardu sa vzorky pre lavy a pravy kanél striedaji. V SPU jednotke
sa pracuje s kandlmi samostatne. Preto je potrebné tieto vzorky rozdelit. O to sa
stara proces Spracovanie vzoriek z 12S periférie. Okrem toho sa vzorky posuvaju a
upravujui do rozsahu (—1,1) a ndsobia sa ziskom nastavitelnym v ovladacom soft-

ware. Nastavenie zisku slizi na vyrovnanie hlasitosti zvuku pre rozne vstupy.

3.2.2 Ekvalizér

Sucastou zariadenia je digitalny sedem-pasmovy ekvalizér nastavitelny v rozsahu
(—15,15) dB. Ekvalizér je realizovany sadou siedmych filtrov zaradenych v sérii,
kazdy pre jedno pasmo. Na zaciatku pasma je low shelving filter, nastaveny na
medznu frekvenciu 100 Hz. Potom nasleduje 5 peak filtrov postupne nastavenych na
frekvencie 150 Hz, 400 Hz, 1 kHz, 2.4 kHz a 6 kHz. Na konci pasma sa nachadza
high shelving filter s medznou frekvenciou 12 kHz.

Filtre su typu [IR 2. radu. Koeficienty filtrov si normované, takze pre kazdy filter
je potrebné ulozit 5 koeficientov. Ked'Zze ma kazdy filter 31 nastavitelnych ziskov,
je potrebné vygenerovat 217 sad koeficientov. To je dohromady 1085 koeficientov.
Koeficienty st ulozené v poli typu float a pri zmene ekvalizéru sa filter inicializuje
vhodnymi koeficientami. Vypocet koeficientov filtru, vratane vytvorenia siboru s
koeficientami, je realizovany v Matlabe.

Na obr. st grafy modulov frekvenénych charakteristik pre vsetky pouzité
filtre.

Vztahy pre vypocet koeficientov filtru st uvedené v sekcii IIR filtre pre
realizaciu digitdlneho ekvalizéra na strane [28|

Pre vyssiu kvalitu ekvalizéru by bolo vhodné pouZit filtre 4. radu. Filter 4. radu je
realizovany sériovym zapojenim dvoch filtrov druhého radu. Tym sa zvysi vypoctova
narocnost na dvojndsobok. Na pouZitom procesore nebolo mozné realizovat takyto

systém v realnom case.
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Obr. 3.3: Modul frekvenénych charakteristik filtrov sedem-pasmového ekvalizéru

3.2.3 pcComm vlakno

Na obr. vidime vyvojovy diagram pre vlakno realizujice komunikaciu s PC.
V casti B je rozkresleny proces Obsluha spojenia. Interakcia s ostatnymi vlaknami
je realizovand pomocou udalosti (events). Podla zmeny, ktora sa m4 zrealizovat sa
posle vietkym pocivajicim vldknam Specificky priznak, ktory sa potom v cielovych
vldknach vyhodnoti a zmena sa zrealizuje. Vyhodou eventov je, Ze sa daji pouzit na
synchronne predavanie sprav viacerym vlaknam, ¢o napriklad pomocou mailboxov
alebo sprav (messages) nie je mozné.

Tu je treba podotknit, Ze na zaciatku kazdého prikazu z PC (a podobne aj
odpovedi z SPU) st vyhradené dva bajty, v ktorych je ulozend velkost prikazu. To
je potrebné, pretoze Ethernet nezarucuje priatie, alebo vyslanie spravy v jednom

celku. V pripade Ze prikaz neprisiel cely, tak sa ¢akd na prijatie d'alsieho paketu.

3.2.4 Ostatné vlakna

V programe sa pouzivaju este nasledujice vladkna:

33



pcCommThread
Start

Inicializuj TCP
spojenie

Nekonecna
slu¢ka

Signalizuj semafor
pre uloZenie
nastaveni do flash

Caka na spojenie

Obsluha spojenia
Koniec

!

Obsluha
spojenia

|

Vymaz spojenie

A)

Obsluha spojenia
Start

Je spojenie
aktivne?

Caka na data

Zmaz zasobnik

Su v zasob-
niku data?

Priprav data na
spracovanie

Su nejaké data
a spracovanie?

Spracuj data a
obsluz prikaz z
PC

B)

Obr. 3.4: Vyvojovy diagram pre pcComm vlakno
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- main: v main je realizovana inicializacia opera¢ného systému, nacitanie nasta-
veni z flash paméte, vytvorenie vlaken a v pripade potreby zapis nastaveni do
flash.

- ledThread: v led vlakne su realizované dve funkcie. Jedna sa o blikanie LED
diédou s periédou 500 ms a detekciu stlacenia uZivatelského tlacitka na kite
STM32F4Discovery. Po stlaceni tlacitka sa nastavi zariadenie do defaultnych
nastaveni a mikrokontrolér sa resetuje. Toto vlakno existuje v projektu pre
debugovacie tucely.

- ledThread: v led vldkne je realizované vykreslenie bitmapy na displej a jeho
pohasnutie po 15 s (pokles jasu na 30 %, riadené PWM) a iplné zhasnutie po
60 s.

- irdaThread: irda vlakno obsluhuje prikazy prijaté z infracerveného ovladania.
Takisto sa tu nachadza dekdédovanie prijatych prikazov.

Vyvojové diagramy k vsetkym vldknam ndjdeme v prilohe [F] Vijvojové diagramy na
strane [R4]

35



4 KOMUNIKACNY PROTOKOL

V tejto kapitole je strucne popisany komunikaény protokol na riadenie a nasta-
vovanie systému pomocou programu v PC. Dalej je popisand struktira UDP paketu
na prenos audio signalu medzi SPU jednotkou a externymi reproduktormi.

V dalsom texte sa bude pre oznacovanie jednotlivych blokov (podla obr. [1] na
strane pouzivat §pecifické ndzvoslovie. Pod pojmom master jednotka (pripadne
len master) sa bude rozumiet SPU (Signal Processing Unit), pod pojmom slave
jednotka zase jeden DAS (Digital Active Speakers). Pre oznacenie vstupného au-
dio kandlu pred spracovanim v SPU jednotke (napr. lavy kandl z AD prevodnika)
bude pouzivany termin input stream. Pre oznacenie audio toku smerujiceho do
konkrétneho reproduktoru (napr. lavy predny) sa bude pouzivat termin output
stream. Skupina output streamov urcena pre konkrétnu slave jednotku je oznacena

terminom device.

4.1 Komunikacia s PC

Medzi SPU a PC je vytvorené TCP/IP spojenie. Komunikécia je realizovand
formou textovych sprav s informéciami potrebnymi pre nastavenie. Vsetky nastave-
nia su ulozené v strukturach na to urcenych. Napr. v struktire typu BMaster_t su
ulozené informécie o master jednotke (¢ize SPU), konkrétne jej IP adresa, sériové
¢islo, verzia firmware a verzia hardware. Takto su ulozené aj informaécie o input
streamoch (popisuje konkrétny kandl konkrétneho vstupu), output streamoch (po-
pisuje stream smerujici do konkrétneho reproduktoru slave jednotky) a slave jed-
notkach (systém reproduktorov v nejakej miestnosti, napr. 241 alebo 5+1). De-
klaracie struktir a komunikacné prikazy sa nachddzaja v subore btypes.h, ktorého
vypis je v prilohe [H] na strane [94]

Na vyziadanie informacii z konkrétnej struktury sluzia prikazy typu GET x
(napr. GET_MASTER). Po obdrzani tohoto prikazu posle SPU jednotka celi struk-
turu naviazanu na tento prikaz. Prikazy tohto typu sa pouzivaji prevazne po nadvi-
azani spojenia s PC softwarom, ked'ze software si po pripojeni nacitava informécie
z SPU jednotky, kde st permanentne ulozené.

Pre zmenu nastaveni sa pouzivaji prikazy typu SET x (napr. SET_ OUTPUT-
STREAM). S tymto prikazom pride celd struktira, ktorou sa v SPU jednotke prepise
povodné nastavenie. Na tieto prikazy sa neposiela odpoved.

Pre asynchrénne posielanie sprav do PC sa pouzivaju prikazy typu SEND _x
(napr. SEND_INFRACOMMAND). Pomocou tychto prikazov sa aktualizuji nasta-

venia v PC, ak sa zmena udiala mimo PC softwaru (napr. prostrednictvom IrDA
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ovladaca). Takisto sa pouzivaju na posielanie informécii sliziacich na logovanie do
pocitaca (napr. teploty prijaté zo slave jednotky).

Posledna skupina prikazov typu GIVE_x (napr. GIVE_INPUTSTREAM) slizi
na vyziadanie , respektive zrusenie (napr. GIVE_.STOPINPUTSTREAM), zasielania
input alebo output streamu pre zobrazenie v PC formou grafu (¢asovy priebeh audio
signalu). Vtedy sa stream posiela ako broadcast.

Komunikaény protokol vymyslel Jakub Lanik a jeho podrobny popis je mozné

n4jst v jeho diplomovej praci [2].

4.2 Struktira UDP paketu

Kazdy paket, ktory sa posiela do slave jednotky, je zlozeny z hlavicky a vzoriek
vo formate float (data). Na obr. je znazornena struktura paketu.

4B 2B 2B 4B 4B 1344 B

Input Output

Preambula stream stream Senoj\ézr?c')st:& slave Casova znamka Data 8 2 Data
uiD uID

Obr. 4.1: Struktira UDP paketu

Preambula je dlha 4 bajty a je pevne nastavena na hodnotu OxFFFFFFFFE alebo
OxFFFFFFFE. LSB bit v preambule sltizi na urcenie typu streamu. Ak je nastaveny
na 1, tak sa jedna o input stream a ak je nastaveny na 0, tak sa jednd o output
stream. Zasielanie input streamu je len pre ucely grafického zobrazenia signalu v
PC, takze v slave jednotke sa kontroluje hlavicka s OxFFFFFFFF. Ak zac¢ina paket
inou hodnotou, tak sa zahadzuje.

V nasledovnej dvojici dvoch bajtov su ulozené identifikacné ¢isla input a out-
put streamu. Podla UID output streamu smeruje slave jednotka audio signél do
spravneho reproduktoru.

V hlavicke je este ulozené sériové ¢islo slave jednotky, pre ktort je stream urceny
a casova znamka. V casovej znamke je ulozeny relativny cas vyslania paketu. Pouziva
sa preto, aby bolo mo7né prijaté pakety v slave jednotke spravne usporiadat, kedze
prenosové médium nezarucuje prenos sprav v poradi vyslania.

Na konci paketu sa nachddzaji samotné data s velkostou 1344 bajtov. Cely paket
m4 teda dizku 1360 B.
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5 ZAVER

V prvej casti prace si uvedné zékladné sposoby spracovania signalov pomocou
DSP technik. Jedn4 sa o pribliZzenie funkcie AD prevodnikov. Tie sii z velkej vacsiny
zalozené na pouziti delta-sigma modulacie, a preto je v praci vysvetleny prave tento
druh prevodnikov. Zékladnym prvkom DSP spracovania signalu st digitalne fil-
tre. Venovali sme sa bezne pouzivanym typom filtrov, ako napr. filtre realizujice
kfzavy priemer, windowed-sync filtre, Chebyshevove filtre a Specidlnym typom filtrov
vhodnych pre realizaciu digitalneho ekvalizéru. Medzi zakladné techniky cislicového
spracovania signalov patri tiez rychla Fourierova transformacia. V kapitole je
preto popisany sposob jej fungovania.

V dalsej casti prdce je navrhnutd topolédgia riadiacej jednotky pre spracova-
nie zvukového signalu. Centralnou ¢éastou jednotky je mikrokontrolér SMT32F407,
o prevod audio signdlu do standardu I?S sa stard AD prevodnik CS5361 a pre-
vodnik CS8416 a spracovany signal sa posiela do externych reproduktorov pomocou
protokolu rychleho Ethernetu. Jednotku je mozné riadit a nastavovat pomocou in-
fracerveného ovladania alebo softwaru v PC. Pomocou IrDA ovladaca je mozné
menit hlasitost alebo prehravany vstup (¢i sa v aktivnej slave jednotke prehrdva
anal6govy alebo digitalny vstup).

V tretej casti prace je popisana funkcia firmwaru zariadenia. V mikrokontroléru
sa vyuziva systém realneho ¢asu, konkrétne sa jednd o ChibiOS/RT. Firmware bol
vyvijany v prostredi zlozeného z Eclipse, kompilatoru GCC pre ARM-y a OpenOCD,
urceného pre ladenie aplikdcie priamo v mikrokontroléru.

V poslednej casti prace je struéne popisany komunikaény protokol medzi SPU
jednotkou a PC softwarom. Pomocou softwaru v PC je mozné menit:

- zisk jednotlivych kandlov (pre vyrovnanie tirovne hlasitosti z roznych vstup-

nych zariadeni),

- smerovanie kanalu do Iubovolného reproduktoru,

- hlasitost pre jednotlivé kandly vratane moznosti stiit kandl (mute),

- nastavenie ekvalizéra, pripadne jeho povolenie, resp. zakazanie,

- posielanie skupin output streamov (device) do konkrétnych slave jednotiek

(napr. vstup z CD prehravaca sa prehrava v slave jednotke v kuchyni a vstup
z televizie sa prehrava v obyvacej izbe).

Pri zmene nastaveni pomocou IrDA ovladania je tato informécia v PC soft-
waru automaticky aktualizovana. Prikazy z ovladaca sa v PC zaznamenavaju a je
mozné ich dohladat v histérii prikazov. Z casovych dovodov sa nestihlo zrealizo-
vat zaznamendvanie informdcii zo slave jednotiek (napriklad teploty alebo prikazy
z infracerveného ovlddania slave jednotky). V PC je d'alej mozné zobrazit casovy

priebeh audio signédlu pred a po spracovani (napriklad po aplikacii ekvalizéru).
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V prilohe [G] na strane [00] je uvedené meranie parametrov SPU jednotky spolu
s externymi reproduktormi, realizovanymi v ramci diplomovej prace Jakuba Ne-
domy, vid' [3]. V protokole je zmerand latencia zvukového signdlu, zatazenie siete
pri roznom pocte posielanych kandlov a porovnanie spektier vstupného a vystupného
harmonického signalu.

Celny a zadny panel zrealizovaného zariadenia je ukdzany v prilohe [E| na obr.
[E.1] Zapojenie elektroniky je patrné z obr. [E.2]
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

DSP
ADC
DAC
SPL
Hi-Fi
FIR
IIR

DTFT

DFT
FFT
IEEE
MAC
PHY
MII
RMII

FPU

DMIPS
MAC
SOF
FCS
IDE
S/PDIF

I?S

Digital Signal Processing — ¢islicové spracovanie signalov
Analog-to-Digital Conversion — analégovo-cislicova konverzia
Digital-to-Analog Conversion — ¢islicovo-analégova konverzia
Sound Power Level

High Fidelity — vysoka vernost

Finite Impulse Response — konecnd impulznéd odozva

Infinite Impulse Response — nekonec¢nd impulznd odozva

Discrete Time Fourier Transform — Fourierova transformaécia s

diskrétnym ¢asom

Discrete Fourier Transform — diskrétna Fourierova transformacia
Fast Fourier Transform — rychla Fourierova transformacia
Institute of Electrical and Electronics Engineers

Medium Access Control

Physical Layer Interface

Media Independent Interface

Reduced Media Independent Interface

Floating Point Unit — jednotka pre pocitanie s ¢islami s pohyblivou

desatinnou ¢iarkou

Dhrystone Million Instructions Per Second

Multiply and ACcumulate

Start Of Frame

Frame Check Sequence

Integrated Development Environment — integrované vyvojové prostredie
Sony/Philips Digital Interconnect Format

Integrated Interchip Sound
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B NAVRHY MOTIVU PLOSNEHO SPOJA

Obr. B.1: Motiv plosného spoja napajania, 102 x 60 mm, 1:1
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Obr. B.2: Motiv plosného spoja SPU jednotky, BOTTOM vrstva, 148 x 175 mm,
1:1
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Obr. B.3: Motiv plosného spoja SPU jednotky, TOP vrstva, 148 x 175 mm, 1:1
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C OSADZOVACIE PLANY DPS
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Obr. C.1: Osadzovaci plan DPS SPU jednotky
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Obr. C.2: Osadzovaci plan napdjacej casti SPU jednotky, strana TOP

Obr. C.3: Osadzovaci plan napdjacej casti SPU jednotky , strana BOTTOM
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D ZOZNAM SUCIASTOK

Tab. D.1: Zoznam suciastok pre STM32F4Discovery schému

Polozka Oznacenie Ptzdro Hodnota

1. KT1 KIT -
2. KT1 2ROW,225WAY 2ROW,25WAY
3. TB4,TB5 5mm 2WAY
4. JP21 2ROW,20WAY 2ROW,20WAY
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Tab. D.2: Zoznam suciastok pre AD_CS5361 schému

Polozka Oznacenie Puzdro Hodnota
1. U4 TSSOP24 -
2. U3 SOT-23 3.15V
3. U1,U10 SOICS8 -
4. U2,U8 SOIC16 -
5. Q2 SOT-23 300mW
6. D2,D3,D4,D5,D6,D7 0402 6V
7. C27 PANASONIC-D 47uF/10V
8. C13,C14,C15,C16 1206 10uF/10V
9. C19,C31,C32 0805 1uF/25V
10. (C36,C38,C42,C43,C62,C64,C66,C67 0805 100nF
11. C17,C18,C20,028,C29,C30,C33 0805 10nF
12. (C25,C26 0805 2700pF
13. C37,C39,C63,C65 0805 1InF
14. C21,C22,C23,C24 0805 470pF
15. R18,R19,R22,R23 0805 100k
16. R16,R17,R20,R21,R34,R46 0805 10k
17. R35,R53,R54 0805 4k7
18. R24,R25,R26,R27 0805 634R
19. R47 R48,R49,R50,R51,R52 0805 470R
20. R28,R29,R30,R31 0805 91R
21. R32 0805 5R1
22. XLR3_LEFT,XLR3_RIGHT XLR XLR3
23. RCA_LEFT RCA White
24. RCA_RIGHT RCA Red

79



Tab. D.3: Zoznam stciastok pre SPDIF schému

Polozka Oznacenie Puzdro Hodnota
1. U6 TSSOP28 -
2. U5 SOT-23 3.15V
3. OX1 GP1FAV31RKOF RX
4. L1 1008 47uH
5. L2 0805 1uH
6. C8 PANASONIC-B  10uF/16V
7. C1, Ce, C11, C12 0805 100nF
8. C10 0805 22nF
9. C2, C3 0805 10nF
10. C7, C9 0805 1InF
11. R2, R9 0805 47k
12. R10,R15 0805 10k
13. R1 0805 3k
14. R5, R6, R7, R8 0805 33R

Tab. D.4: Zoznam stciastok pre ETH_PHY schému

Polozka Oznacenie Pizdro Hodnota
1. U7 LQFP48 -
2. RJ45-1 RJ45 -
3. Y1 7.0X5.0 50 MHz
4. C49 EIA3216 10uF/16V
5. (C45,C46,C47,C48,C50,C51,C52,C53 0805 100nF
6. R41 0805 4k87 /1%
7. R36,R45 0805 2k2
8. R44 0805 1k5
9. R42 R43 0805 330R
10. R37,R38,R39,R40 0805 51R
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Tab. D.5: Zoznam suciastok pre SUPPLY schému

Polozka  Oznacenie Pizdro Hodnota

1. Ul12 DPAK 8V
2. U13 DPAK -8V
3. U14 TO-220 5V
4. TR1 EI48-2 2x9V
5. B1 SOIC4 0.8A/800V
6. C56,C70,C72 1206 330nF
7. Ch4,C55,C73 1206 1uF/25V
8. C68,C69 Through Hole - 12.5 mm, 5 mm  2.2mF/25V
9. F1 TR5 63mA /230V
10. 6400GB  Heatsink 2.7°C/W
11. TB1,TB2,TB3 5mm 2WAY
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Obr. E.1: Pohlad na predny a zadny panel zariadenia
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Obr. E.2: Pohlad na elektroniku v zariadeni
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F VYVOJOVE DIAGRAMY

main
Start

Inicializacia portov
a HAL vrstvy

Inicializacia
ChibiOS/RT

Inicializacia
semaforov a
mutexov

!

Vytvorenie
pracovnych
vlaken

Nekonec¢na
slu¢ka

Cakaj na semafér
pre uloZzenie
nastaveni do flash

|

Uloz
nastavenia —
do flash

Obr. F.1: Vyvojovy diagram main vlakna
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LED ON

|

Sleep 500 ms

|

LED OFF

|

Sleep 500 ms

Button pressed?

RESET

Obr. F.2: Vyvojovy diagram led vldkna
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ch'vl'h read
Start

Inicializacia
dipsleja a
dotykovej félie

Inicializacia
¢asovaca na
kontrolu
podsvietenia

Vykreslenie
obrazku

Nekonecéna
slu¢ka

Caka na dotyk

|

Reset ¢asovaca —

Obr. F.3: Vyvojovy diagram led vldkna
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irdaThread
Start

Aktivuj externé
prerusenie

Nekoneéna
sluéka

Cakaj na prikaz z
infracerveného
ovladania

Jednasao
namy prikaz?

Vykonaj akciu
podfa prikazu

Obr. F.4: Vyvojovy diagram irda vlakna
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AudioThread
Start

Inicializacia
zasobnikov input
streamu

l

Inicializacia eventu

l

Vytvorenie
UDP
spojenia

l

Inicializacia a Start
12S periférie

l

Vyplnenie hlavi¢ky
datového paketu

Nekonecna
slucka

Cakanie na
naplnenie
zasobnika audio
vzorkami

l

Obsluha
eventov

l

Obsluha
mailboxov

l

Doplnenie ¢asovej
znamky do
hlavicky

l

Spracovanie

vzoriek z 12S
periférie

roadcast input
stream?

NO

Zaslanie streamu
ako broadcastu

Uprava streamu
podla aktualnej
hlasitosti

Je povoleny
ekvalizér?

Uprava streamu
podla aktualneho
nastavenia
ekvalizéru

Broadcast outpu
stream?

Zaslanie streamu
ako broadcastu

Je stream
aktivny?

Zaslanie streamu

Obr. F.5: Vyvojovy diagram audio vldkna
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pcCommThread
Start

Inicializuj TCP
spojenie

Nekonecna
slu¢ka

Signalizuj semafor
pre uloZenie
nastaveni do flash

Caka na spojenie

!

Obsluha
spojenia

|

— Vymaz spojenie

A)

Obsluha spojenia
Koniec

89

Obsluha spojenia
Start

Je spojenie
aktivne?

Caka na data

Zmaz zasobnik

Su v zasob-
niku data?

Priprav data na
spracovanie

Su nejaké data
a spracovanie?

Spracuj data a
obsluz prikaz z
PC

B)

Obr. F.6: Vyvojovy diagram pcComm vldkna




G MERANIE PARAMETROV SYSTEMU
S SPU JEDNOTKOU

Vypracoval Martin Serik a Jakub Nedoma.

Uvod

V merani sa budd urcovat parametre systému pre ozvucenie obytnej jednotky,
zlozeného z SPU a externych reproduktorov (podrobnosti k reproduktorom v [3]).
Medzi zmeranymi parametrami sa bude nachadzat porovnanie frekvenéného spektra
harmonického signélu na vstupe a vystupe systému, latencia signélu a zatazenie siete

v zavislosti na prendasanom pocte kandlov.

Z.adanie

1. Frekvenc¢né spektrum — porovnanie frekvencénych spektier harmonického sig-
nalu na vstupe a vystupe systému.

2. Latencia signédlu — cas, za ktory sa po pripojeni signalu na vstup SPU jednotky
objavi signal na vystupe externych reproduktorov.

3. Zatazenie siete — percentudlne vyjadrenie zatazenia 100 Mb/s siete v zdvislosti

na pocte prenasanych kandlov.

Vypracovanie

1. Frekvencné spektrum

Na obr. je vidiet ¢asovy priebeh a modul spektra harmonického signilu
pripojeného na vstup SPU jednotky. Jedna sa o sinusoidu s frekvenciou 1 kHz.
Signél je generovany zo zvukovej karty osobného pocitaca a nie je velmi kvalitny.
Odstup signél sum dosahuje hodnotu 43.2 dBV.

Na obr. je zobrazeny casovy priebeh a modul spektra signalu na vystupe
systému. Odstup signal Sum sa zhorsil na 39.6 dBV. To je sposobené rusenim z

menica, ktorym je napdjany DA prevodnik v externych reproduktoroch, vid [3].
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MELSTTREE
al=43,2dB1) CHI

X f A Freq
L T=R=Ta = 1 2 A U S . F . WU . N S S
Curfi = -5,58dBY /\ /\ 5 /\ /\ /\ 1.88kHz
............................................................... ZH1
BVAVEVAVAVE:
. W U N ORI VY SO W S N SRR W 1,46

CH2 Off
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Obr. G.1: Casovy priebeh a modul frekvenéného spektra harmonického signélu na
vstupu SPU jednotky

MELASTIRE
AL=39,5dE0 cHior

Freg

ma= -44,84EB1) -
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CH10ff

g

ek

CH2
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Gl leddeurns . B2SKHz (12SBMsass) o 1 GBFH=
N S - o
1.EEL)
CH1Off

Vg

ek
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Obr. G.2: Casovy priebeh a modul frekvenéného spektra harmonického signalu na

vystupu DA prevodnika v externych reproduktoroch
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2. Latencia signalu

Na obr. je pomocou logického analyzétoru zachyteny signdl vo formate 12S
na vystupe AD prevodnika SPU jednotky a na vstupe DA prevodnika v externych
reproduktoroch. Po spusteni{ prehrdvania sa za¢ni menit posielané hodnoty. Od-
merana latencia je potom cas, za ktory sa zmena na vstupe premietne na vystup

systému.

Start Start
audio i

[RE 1 I KN

JI—|J|_| |—_L

D‘-:TFcE-l | “ - U I_1I'iI:
T L

1 RAE RN

ST (L0000 LD O OO LR AL 0 SO A

Latence 71,33ms

Obr. G.3: Priebehy I?S signdlov zmerané logickym analyzatorom

Latencia signdlu je zapri¢inend pouzitim zasobnikov v SPU jednotke a v ex-
ternych reproduktoroch. V. SPU jednotke vznikd oneskorenie signdlu 7 ms. To je
doba, za ktort sa naplni paket velkosti 1344 B, ktory sa posiela do externych repro-
duktorov. V externych reproduktoroch sa nachadza zasobnik na 9 paketov. Z toho
vyplyva oneskorenie signdlu 63 ms [3]. Dohromady je teda latencia signélu celého

systému 70 ms.

3. Zatazenie siete

Na obr. je graf percentuédlneho zatazenia 100 Mb/s siete v zdvislosti na
case. V case sa menil pocet vysielanych kandlov v rozmedzi 2 az 6. V tab. sa

nachadzaju hodnoty vztiahnuté k poctu kanalov.
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Lokalne pripojenie

25 % |

m

12,50 %

=
Mazov adaptéra Vyufitie siete  Rychlo... Stav

m

Lokalne pripojenie 3,21% 100Mbjs  Pripojene

Obr. G.4: Zatazenie siete v zavislosti na poé¢tu prendsanych kandlov

Pocet kandlov Zatazenie 100 Mb/s siete [%]

2 3.2
3 4.8
4 6.4
5 8.0
6 9.6

Tab. G.1: Zatazenie siete v zavislosti na prendSanom pocte kandlov

Pouzité meracie pristroje

- Osciloskop Siglent SDS 1072CML
- Logicky analyzator Saleae Logic 8-channel

Zaver

V merani boli uréené parametre systému s SPU jednotkou a externymi repro-
duktormi. Odstup signal sum na vystupe externych reproduktorov sa pohyboval na
urovni 39.6 dB. Latencia signdlu v ramci celého systému dosahovala hodnotu 71 ms

a zataZenie siete pre Sest prendSanych kanalov dosahovalo 9.6 % zo 100 Mb.
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H BTYPES.H

#ifndef BTYPESH
#define BTYPES H

#ifdef QT CORE LIB

#include <Qt>
#include <QStringList>

typedef quint8 uint8_t;

typedef quintl6 uint16_t ;
typedef quint32 uint32_t;
typedef qint8 int8_t;

typedef qintl6 intl6_t;

typedef qint32 int32_t;

typedef float port_float_t;
typedef quint8 port_bool_t;
#define pFALSE ((port_bool_t) 0)
#define pTRUE ((port_bool_t) 70)
#define to8bit () toUtf8 ()

#define from8bit(x) QString::fromUtf8(x)

typedef enum

{
Refused, Closed

} CommunicationError_t;

#define COMMUNICATION_ERROR.TABLE \
trUtf8 (” Nelze_navdzat_spojeni”) \
<< trUtf8 (” Spojeni_bylo_pferuseno”)

namespace BaO

{

typedef enum

{
Usb, Ethernet

} CommunicationInterface_t;
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#define COMM_INTERFACELIST "USB” << "ETHERNEI”

#define INFRA_.COMMANDSLIST ”Volume. UP” \

<< "Volume DOWN’ << ”Mute” \

<< "Device.l.asym” << 7 Device.2” << "Device.1l_sym”
#define SIDE_LIST_QSTRING trUtf8 (” Center”) \

<< trUtf8 (” Subwoofer”) \

<< trUtf8 ("Levy._zadni”) \

<< trUtf8 ("Levy.pfedni”) << trUtf8 (" Pravy_zadni”) \

<< trUtf8 (" Pravy._pfedni”) << trUtf8 (" nic”)

#define SIDE_LIST_SHORT_QSTRING \
trUtf8 (" Cen”) << trUtf8(7Sub”) \
<< trUtf8 ("LZ”) << trUtf8 ("LP”) << trUtf8("PZ") \
<< trUtf8 ("PP”) << trUtf8 (7 nic”)

#define BAND_LIST ”"60Hz” << ”150Hz” \
<< "400Hz" << "IKHZ \
<< "2.4KHz” << "6KHz” << 7 15KHz”

#define TEMPERATURENAMESLIST trUtf8 (" satelit”)\
<< trUtf8 (7 zesilovac”) \
<< trUtf8 (7 dalsi_zesilovac”) \
<< trUtf8 (7 zeslabovac¢”) << trUtf8 (" konec”)

#if (QT_VERSION < 0x050000)
#define setSectionResizeMode setResizeMode
#endif

}

#define INI_FILE ”bang.ini”
#Helse

#include "ch.h”

#include ”hal.h”

typedef float port_float_t;
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typedef uint8_t port_bool_t;
#endif

#ifdef QT_CORE LIB

namespace BaO

{
#endif

typedef enum {ANALOG_UP_1, ANALOGDW., MUTE, CIFFER-1,
CIFFER_2, CIFFER.3} remoteCommand_t;

#ifdef QT_CORELIB

}
#endif
#define CONFIGURATION TCP_PORT 15152
#define UDP_PORT 25001
#define SAMPLE COUNT 336
#define UDP_HEADER LENGTH 16
#define PACKET LENGTH \
((SAMPLE COUNT x 4) + UDPHEADERLENGTH)
#define GET MASTER "GET MASTER”
#define GETSLAVECOUNT ”"GET_SLAVECOUNT”
#define GET SLAVE ”"GET_SLAVEN”
#define SEND_GPIO ”SEND_GPIO”
/// asynchronni — posilds podle sebe
#define SEND TEMPERATURE ”"SEND_TEMP”
// SERIAL4bytyTEPLOTY2bytyxpocet
#define SEND OUTPUTSTREAM ”SEND_OUTSTREAM”
#define SENDINFRACOMMAND ”SENDINFRACOMMAND”
// SERIALLbyjtyCOMMAND_2byty
#define SEND SLAVE EQUALISER "SEND_EQUALISER”
// SERIAL4bytyGLOBAL1byteENALED1byteSIZEOF ( Bequaliser )
#define SET OUTPUTSTREAM "SET_ OUTPUTSTREAM”
#define SETINPUTSTREAM "SET_INPUTSTREAM”
#define SET_GPIO "SET_GPIO”
#define SET TEMPERATURE ”"SET TEMPERATURE”
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#define SET SLAVE EQUALISER "SET EQUALISER”
// SERIAL4bytyGLOBALI1byteENALED1byteSIZEOF (bequaliser)

//pouzije slave ...

#define GIVEINPUTSTREAM "GIVEINPUTSTREAM”
#define GIVESTOPINPUTSTREAM ”GIVE STOPINPUTSTREAM”
#define GIVE OUTPUTSTREAM "GIVE.OUTPUTSTREAM”

#define GIVESTOPOUTPUTSTREAM ”GIVESTOPOUTPUTSTREAM”

#define SET SLAVENAME ”SET SLAVENAME”
// SERIALJbytyNAME16byti
#define SET SLAVEINPUT " SET SLAVEINPUT”

// SERIAL4bytyUID2byty

#define SEND_SLAVEREFRESH "SEND_SLAVEREFRESH”
//SERIAL4bytyCISLOuTebeVPolujbyty

#define EQUALISER COEF_COUNT
#define TEMPERATURE COUNT 5

typedef enum
{
NOSIDE = 6, SIDE.CENTER = 0, SIDESUBWOOFER =1,
LEFT REAR = 2, LEFTFRONT = 3, RIGHT REAR = 4,
RIGHTFRONT = 5 , SIDE_ENUM_LAST

} side_enum_t ;
typedef char name_t[16];

/% sk sk sk sk sk sk sk sk skttt ok kKRR SRR R R R sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk ok kKRR R R K kR ok ok
* input stream
sk sk sk ok sk ok ok sk ok ok K R K sk sk ok KR R K sk sk ok KRR K sk stk SRR Sk sk stk Kk sk sk sk ok KRk sk sk ok o ok %/

struct BlnputStream_t

{

/// timhle jenom wvyndsobit data z A/D
port_float_t Gain; //readwrite
/// ma vzorkovat nebo ne
port_bool_t Active; //readwrite
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/// fizni nastavis jenom na zacdtku programu
uintl6_t UID; //readonly
/// nadrazeny balik vstupnich streami

//(napr CD bude mit éislo 100)

uintl6_t DeviceUID; //readwrite
/// uZivatelsky ndzev vstupu (napr CD left)
name_t name; //readwrite in PC

/// uwZivatelsky ndzev baliku vstupu (mnapr CD)
name_t DeviceName;
/// side_enum_t
uint8_t Side;
}  __attribute_._ ((--packed__));

typedef struct BlnputStream_t BlInputStream_t;

/>l<**>|<*>l<>l<*******>|<>|<>l<>l<*>|<*****>|<****************************
x output stream
Sk o K ok oK R KKK SR R K KK SR R K KK SR K KKK K R R KKK SRR K KK SRR O KK SRk ok o/
struct BEqualiser_t
{
uint8_t Coef [EQUALISER_.COEF_COUNT|; //readwrite
port_bool_t Active; //readwrite
} __attribute__ ((__packed__));

typedef struct BEqualiser_.t BEqualiser_t;

/// nastaveni vystupu muZe pro kaZdy slave jinak

/// slave — cely systém pro jednu mistnost (mnapr 5+1)
// output stream = reprdk

struct BoutputStream_t

{

BEqualiser_.t Equaliser; //readwrite
port_bool_t Mute; //readwrite
port_float_t Volume; //readwrite

/// pripojeny wvstup z A/D do konkrétniho reprdku
uintl1l6_t InputStreamConnectionUID; //readwrite
/// nadrazend jednotka v mistnosti

//(hlavni jednotka — subwoofer)
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uint32_t SlaveSerialNumber; //readOnly
/// tohle nastavi PC — nezajimd té

uint8_t Side; //readOnly
/// fizni identifikdtor reproduktoru (mapr 100—103)
uintl6_t UID; //readonly

} __attribute__ ((_-_packed__));
typedef struct BoutputStream_t BoutputStream_t;

/KRR KSR R K SR K R KK KKK KKK SR K SR K SRR K KK KKK KSR K SR KRR K K K K K K
x Slave
S K oK SRR KKK SR R KKK SR R KKK K R R KKK SRR KKK SRR K KK SRR K KK SRk ok ok /
struct BSlave_t

{

uint32_t IP; //readonly in PC
uint32_t SerialNumber; //readonly
uint32_t FW_Version; //readonly
uint32_t HW_Version; //readonly

//readonly in PC
int16_t Temperatures [TEMPERATURE COUNT;

uint16_t GPIO_In; //readonly in PC
uintl16_t GPIO_Out; //readwrite

//30

name_t  name; //readwrite in PC

/// vstupni pripojené zartizeni
uint16_t ConnectDeviceUID;

BEqualiser_-t Equaliser; //readwrite
J/vybér jesli pouzit lokdlni nebo globdlni eq
port_bool_t useGlobalEq;

//globdlné wvypne nebo zapne eqalizéry
port_bool_t EqualisersEnabled;

/// seznam vystupnich streamu

BoutputStream_t *x Outputs; //readonly in PC

uintl16_t OutputCount; //readonly in PC
} __attribute__ ((__packed__));

typedef struct BSlave_t BSlave_t;
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#ifdef QT_CORE_LIB
struct BSlaves_t
{
uint16_t Count;
BSlave_t *x Slaves;
} __attribute__ ((_-_packed__));

typedef struct BSlaves_t BSlaves_t;
#endif

/>l<>l<***>l<>l<>l<>|<>I<*>l<>l<>|<**>l<>l<*>|<>I<>X<>l<>l<>|<**>l<>l<*************************
* Master
sk sk sk sk sk sk sk oKk KKK KKK KRR R R R R ok sk sk sk sk sk sk sk Sk Sk sk KKK KK KKK KRR Kk sk ok ok %/

struct BMaster_t

{

uint32_t IP; //readonly in PC
uint32_t SerialNumber; //readonly
uint32_t FW_Version; //readonly
uint32_t HW_Version; //readonly

} __attribute_._ ((--packed__));
typedef struct BMaster.t BMaster_t;

/o o o o K K KKK KKK KKK KRR R K K K oK oK oK K K KKK KKK KKK KRR KK R K ok
x Main
sk sk sk sk sk sk sk koK KKK KKK KRR KRR R R R sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk kKKK KK KKK KRR KRR Kk sk sk ok %/
typedef struct
{
BMaster_t x Master;
#ifndef QT_CORE_LIB
BSlave_t *x Slaves;
// jesté si sem prihodit pocet slave jednotek
uint8_t SlaveCount ;
#else
BSlaves_t % Slaves;
#endif

BInputStream_t =% InputStreams;
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uintl16_t InputStreamCount;

BoutputStream_t % OutputStreams;
uintl6_t OutputStreamCount ;

} BMain_t;

#define MEMBERSIZE(type, member) \
(sizeof (((type *)0)—>member))

/******************************************************
x Plnéni UDP hlavicky

S o K Kok oK R KKK SR R KKK SR R S KK K K KKK K K R KKK SR R K KK SRR O KK Rk ok ok /
/******************************************************
«x 0zFF FF FF F(F/E vstup/vystup) | 2byty INPUT UID |

x 2byty OUTPUT UID | 4byty slave serial number |

x 4byty timemarker

******************************************************/

#define _UDP_FILL(ptr, 6 data,offset ,size) \
{memcpy(ptr + offset &data,size);}
#define UDPEXTRACT(ptr,retVal, offset ,size) \

{memcpy(&retVal , ptr+offset ,size);}
#define TIME MARKER SIZE 4

#define STREAM TYPEINPUT 1
#define STREAM TYPE OUTPUT 0

//pokud se bude posila input stream tak bych chtél
//obé wid stejny

//nejde pouzit s konstantou jako argument ale musi
//to byt promenna

#define UDP_FILL PREAMBLE(ptr) \

{memset (ptr ,0xff ,3); ptr[3] |= OxFE;}
#define UDP_FILL.STREAM TYPE(ptr ,typeOvystuplvstup) \
{ptr[3] &= OxFE ;ptr[3] |= \

(typeOvystuplvstup & 1);}
#define UDP_FILL.INPUT_UID (ptr ,uid) \
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{_UDP_FILL(ptr, uid, 4, \
MEMBER SIZE( BInputStream_t ,UID)) }

#define UDP FILL. OUTPUT_UID(ptr,uid) \
{_UDP_FILL(ptr ,uid, 6, \
MEMBER SIZE( BoutputStream_t ,UID)) }

#define UDP_FILL_SERIAL NUMBER(ptr ,number) \
{_UDP_FILL(ptr ,number ,8, \
MEMBER SIZE( BSlave_t , SerialNumber)) }

#define UDP FILL TIME MARKER(ptr ,marker) \
{_UDP_FILL(ptr, marker,12, TIME.MARKER.SIZE)}

#define UDPEXTRACTSTREAM TYPE(ptr ,retVals) \
{retVal8 = ptr[3] & Ox1;}

#define UDP_EXTRACTINPUT.UID(ptr ,retVall6) \
{ UDP_EXTRACT (ptr ,retVall6 ,4, \
MEMBER SIZE( BInputStream_t ,UID))}

#define UDP EXTRACT OUTPUT.UID(ptr,retVall6) \
{ UDPEXTRACT (ptr ,retVall6 ,6, \
MEMBER SIZE( BoutputStream_t ,UID)) }

#define UDP_EXTRACT SERIAL NUMBER(ptr , retVal32) \
{_{UDP EXTRACT (ptr ,retVal32 ,8, \
MEMBER SIZE(BSlave_t , SerialNumber)) }

#define UDPEXTRACT TIMEMARKER(ptr,retVal32) \
{ UDP_EXTRACT(ptr , retVal32 ,12 , TIME MARKER SIZE) }

#endif // BTYPES.H
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