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Abstrakt

Tato price se zabyvd ndvrhem a vyvojem ovladade sbérnice I’S pro operaéni systém
redlného ¢asu MQX bézicitho na procesoru fady ColdFire V4. Ddle je v praci také
uvedeno vytvofené zapojeni a desky plosnych spoji slouZici k otestovani funkcénosti a
vlastnosti vytvoreného ovladace. Tyto desky pouzivaji jako zdroj signdlu rozhrani
S/PDIF, vystupem je analogovy signdl uréeny k poslechu na integrovaném
sluchiatkovém zesilovaci. V zavéru prace je popsdna ukdzkové aplikace demonstrujici
funkci ovladace na vyvinutém hardware.
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Abstract

This thesis deals with design and development of a IS module driver for real-time
operating system MQX running on a ColdFire V4 architecture based processor. Further
there are presented circuit diagrams and PCBs created for testing of functions and
properties of the driver. Signal input is a digital audio in form of S/PDIF interface,
output is an analogue signal, that can be listened by the means of a headphone amplifier.
The conclusion describes a sample application demonstrating function of the driver on

developed hardware.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

AES3 — profesiondlni ekvivalent spotfebitelského rozhrani S/PDIF.

ADC -z angl. Analog-to-Digital Converter. Jedna se o obvod realizujici pievod
analogového signdlu na digitélni.

API — z angl. Application Programming Interface. Jde o rozhrani pro programovani
aplikaci (obvykle funkce, ptipadné makra).

BDM - z angl. Background Debugging Mode. Rozhran{ poskytujici moZnost
debuggovani v embedded systémech, které se vyskytuje zejména v produktech
spolecnosti Freescale.

BNC — Bajonet Neill-Concelman. Typ konektoru pro koaxidlni kabel vyrdbén pro
zakonéeni kabelti o impedanci 50 nebo 75 Q.

CAN -z angl. Controller Area Network. Je sbérnice pouzivand nejcastéji pro vnitini
komunikacn{ sif senzort a funk¢nich jednotek v automobilech.

CAU - z angl. Cryptology Acceleration Unit. Jednotka mikroprocesoru slouZici pro
urychleni kryptografickych vypocti.

DAC - z angl. Digital-to-Analog Converter. Digitdlné-analogovy pfevodnik. Obvod
slouzici pro prevod digitdlniho signdlu na analogovy.

DDR - z angl. double-data-rate. Typ dynamickych paméti. VyZaduje periodickou
obnovu dat.

DMA - z angl. Direct Memory Access. Zpusob piimého pfenosu dat mezi operaéni
paméti a vstupné vystupnimi zafizenimi.

DPS — Deska plosnych spojii.

DSP - z angl. Digital Signal Processor. Specializovany mikroprocesor s architekturou
optimalizovanou pro algoritmy pouZivané pfi zpracovani digitdlné
reprezentovanych signald.

DTS — z angl. Digital Theatre System. Digitalni vicekandlovy format prostorového
ozvuceni se ztrdtovou kompresi.

EMAC - z angl. Enhanced Multiply and Accumulate. Jednotka pro zrychleni vypoctu
operace nasobeni a souctu v jednom kroku.

FIFO - z angl. First In First Out. Buffer typu fronta.

FIR — z angl. Finite Impulse Response. Filtr jehoZ impulzni odezva je ¢asové omezena.

ISR - z angl. Interrupt Service Routine. Funkce slouZici k obsluze pferuseni.

LSB —z angl. Least Significant Bit. Nejméné vyznamny bit v datovém slovu.

MFB - z angl. Multi Feedback Topology. Topologie vicendsobné zpétné vazby

pouzivana u filtrli, kterd vyuZziva pfidani dvou pdli do pienosové funkce.
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MMU - z angl. Memory Managment Unit. Souc¢ast CPU zajiStujici pfeklad virtudlni
adresy na fyzickou, ochranu paméti, kontrolu cache, arbitraci sbérnice atd.

MSB - z angl. Most Significant Bit. Nejvyznamnéjsi bit v datovém slovu, tzn. ten ktery
ma nejvySssi vahu pii rozkladu pomoci z-adického rozvoje.

PCM - z angl. Puls-code Modulation. Pulzné kédova modulace. Modula¢ni metoda
pouZzitd pro prevod analogového signdlu na digitalni.

PWM - z angl. Pulse Width Modulation. Pulzné $itkovd modulace. Diskrétni modulace
pro pienos analogového signdlu pomoci dvouhodnotového signdlu.

RCA - Typ konektoru, ktery také nékdy byva nazgvin CINCH pouZivany k prfipojeni
audio nebo video signdld.

RPC - z angl. Remote Procedural Calls. Vzdalené volani procedur, sluzba ke spousténi
uloh na vzdalenych procesorech.

RTOS - z angl. Real-Time Operating System. Operacni systém redlného casu.

S/PDIF — z angl. Sony/Philips digital Interconnect Format . Typ rozhrani pouZivaného
pro prenos digitdlniho zvuku.

SCK - z angl. Serial Clock. Vodi¢ uréeny na sbérnici I*S pro pfenos hodinového
kmitoctu.

SD — z angl. Serial Data. Oznaceni vodice sbérnice I’S po kterém jsou vysildna nebo
prijimana data.

SDHC - z angl. Secure Digital high Capacity. Typ pamétovych karet pouZivany v
prenosnych zafizenich jako jsou fotoaparaty a mobilni telefony

SNR - z angl. Signal-to-Noise Ratio. Cislo obvykle v dB vyjadifujici odstup Sumu od
uzite¢ného signalu.

SPI — z angl. Serial Peripheral Interface. Sériové periferni rozhrani. Pouziva se pro
komunikaci mezi fidicimi mikroprocesory a ostatnimi integrovanymi obvody.

SRAM - z anglického Static Random Access Memory. Statickd polovodi¢ova paméf,
ktera k uchovani svych dat nepottebuje jejich periodickou obnovu.

SSI — z angl. Serial Synchronous Interface. Sériové synchronni rozhrani, které slouZzi
pro piipojeni libovolné periferie a je moZné jej pouZit jako rozhrani I°S.

UART -z angl. Universal Asynchronous Receiver and Transmitter. Zafizeni pro
sériovou synchronni komunikaci. Jeho pomoci 1ze komunikovat pfes rozhrani
RS-232 a podobna.

ULPI — z angl. UTLI+ Low Pin Interface. Nizkondkladové rozhrani s minimélnim
poctem pint slouzici k pfipojeni fyzické vrstvy sbérnice USB.

WS — z angl. Word Select. Oznaceni vodi¢e sbérnice I’S vyuZitého pro synchronizaci
dat.

XLR — Audio konektor pro profesionalni vyuZiti s tiemi a vice kontakty.
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1 UVOD

V této préci je uvedeno feSeni problému, ktery se vyskytl pfi vyvoji systému MQX
ve firm& Freescale Polovodice Ceskd Republika s.r.o. Timto problémem byl v prvni
fad& neexistujici ovlada¢ sbérnice I*S pro tento opera¢ni systém a déle potieba zapojeni
a k nému vytvorené DPS na které by tento ovlada¢ bylo mozno testovat za pomoci

vyvojové platformy Freescale Tower.
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2 DIGITALNI ZVUK

Digitalni zvuk vznikd pfevedenim spojité reprezentace zvukového signdlu do diskrétni
podoby. Tento pfevod zacind pfevodem spojitého mechanického kmitini na elektricky
signdl pomoci mikrofonu. Spojita elektricka reprezentace zvuku je poté privedena na
vstup analogové-digitalniho prevodniku, ktery pomoci procesu vzorkovani a kvantizace
pfevede analogovy signdl do jeho digitdlni podoby. Takovy signdl je moZno ddle
zpracovavat a upravovat aniZ by doslo ke ztraté jeho kvality. Cely fetézec zpracovani

zvuku Ize vidét na nésledujicim obréazku:

| Digitalni

Upravy

Obrdzek 1: ZjednoduSené schéma zpracovdni zvuku
2.1 Vzorkovani

Vzorkovani je proces, pomoci kterého je spojity Cas t pfeveden na cas diskrétni tak, Ze
hodnoty signédlu jsou uklddany pouze v urcitych Casovych intervalech s pfirtistkem
AT=T a nikoliv spojit€ jako v pfipadé analogového signalu. Tento Casovy interval je
uréen vzorkovaci frekvenci f; (f,=T"'), jejiz velikost je urena Nyquistovym
vzorkovacim teorémem jako:
£32 f e ()

kde: f,... = maximdlni frekvence obsaZena ve vzorkovaném signalu.

Spektrum navzorkovaného signdlu je podobné signilu pivodnimu s tim rozdilem,
Ze je v navzorkovaném signalu nakopirovano tak, Ze se jeho kopie (nebo také aliasy) se
objevuji se stfedy vycentrovanymi na celistvych ndsobcich vzorkovaci frekvence.
Napftiklad signdl se Sitkou pdsma B=20kHz, ktery je vzorkovany kmitoétem 50 kHz

bude mit spektrum podobné nésledujicimu obrazku:

Al
|

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
f [kHz]

Obrdzek 2: Kopirovdni spektra ve vzorkovaném signdlu

14



Pokud by S§itfka pdsma vzorkovaného signdlu nebyla omezena (f,... > f/2), doslo by k
prekryti jednotlivych kopii a tim vzniku aliasingu. Tento jev zplsobi zobrazeni
frekvenci vyS$Sich nez f/2 zpét pfed polovinu vzorkovaci frekvence podle vztahu:

/s
famzf-7%5 @
kde:
f =libovolna frekvence pro kterou plati f > f; .

f1 = frekvence do které probéhne zobrazeni.

2.2 Prevzorkovani

Vzorkovani i rekonstrukce navzorkovaného signdlu vyZaduje, aby mél vstupni signdl
striktné omezenou Sifku pasma, jinak dojde k aliasingu a tim ztrat€ informaci. V praxi
by diky tomuto poZadavku bylo tfeba navrhnout pro dosaZeni dostateéné kvality zvuku
analogovy filtr osmého az desatého fadu k omezeni pasma na 20 kHz a potlacenim
frekvenci vysSich nez 24 kHz o priblizn€ 80 dB. Filtr takto vysokého fadu je mozné
navrhnout, avSak k jeho konstrukci by bylo tfeba soucdstek s velmi nizkymi
tolerancemi. DalSim problémem je nelinearita fize na vysokych frekvencich a zpozdéni
signélu, které vedou ke slySitelnému zkresleni.

MoZnym feSenim tohoto problému je vzorkovani vstupu na vyssi frekvenci a tim
tedy sniZeni narokd na vstupni filtry. Nizkofrekvenc¢ni filtrovani a redukce vzorkovaci
frekvence pak mohou byt provedeny v diskrétni podobé, kde je aplikace téchto operaci
jednodussi.

Prevzorkovéni probihd ve dvou krocich: zvySovani vzorkovani a digitdlni filtrace. V
prubéhu prevzorkovani je signal x(n) se vzorkovaci frekvenci f; zménén na signal y(n)
se zvySenim vzorkovanim na frekvenci k.f; vloZenim k-1 vzorkd s nulovou hodnotou.
Tim dojde k rozloZeni energie kazdého z pivodnich vstupnich vzorkii na k novych
vzorkil a tim i zeslabeni kazdého z nich k-krat. Je tedy tfeba tento jev kompenzovat
vyndsobenim hodnot signdlu y(n) Cislem k. Po zvySeni vzorkovaci frekvence je
provedena digitalni filtrace pomoci interpolace vzorkl y(n), ¢imz vznikne signdl z(n).
Spektrum tohoto signdlu je pak stejné jako spektrum spojitého signdlu, avSak opakuje se
na frekvencich k.f..

Pro filtraci signdlu je vyuzit filtr typu dolni propust. Impulzni odezvou ideédlniho
filtru typu tohoto typu je funkce sinc(x), kterd je v Case rozloZena na intervalu (-oo, «).
Avsak z hlediska implementace je tfeba tento interval omezit, ¢imz vznikne filtr s

omezenym poctem prvki (FIR). PouZziti kone¢ného poctu prvki dojde k ofiznuti
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impulzu ve filtru a tim ke zvInéni jeho odezvy. LepSim feSenim neZ pouze ofiznout
impulzni charakteristiku je vytvofeni hladkého pfechodu tim, Ze jednotlivé koeficienty

ve filtru vyndsobime okénkovou funkci, jejiz vrchol lezi uprostfed impulzu.

2.3 Jitter

Jitter je definovan jako Casova nestabilita v pribéhu vzorkovani nebo rekonstrukce
analogovych signalt a tedy vznikd jak pii pfevodu A/D tak i D/A. Cteni jednotlivych
vzorku signélu je provadéno v intervalech, které urcuji pulzy z oscildtoru. Pokud ¢asova
vzdalenost jednotlivych pulztii hodinového kmitoctu neni ekvidistantni dojde ke zméné
vzorkovaci/rekonstrukéni frekvence u jednotlivych vzorkd. Tato chyba v ¢asovani vede
k uloZeni nespravné hodnoty v piipadé A/D ptfevodu nebo pievodu spravné hodnoty
avSak ve Spatny cas v pribéhu D/A prevodu a tim vneseni Sumu a zkresleni do signalu.

2.4 Kvantizace a kvantizac¢ni Sum

Pro uloZeni digitdlniho signdlu je tfeba, aby kazdy vzorek byl reprezentovdn jako
posloupnost bitli; hodnoté napéti z nekonec¢ného rozsahu je tieba prifadit konec¢nou
diskrétni hodnotu. Tato operace je nazyvana kvantizace. Napiiklad v pfipadé
16bitového formdtu miZeme reprezentovat proménné vstupni napéti pomoci 2'°
diskrétnich tdrovni. Je tedy zfejmé, Ze kvantizace omezuje celkovou kvalitu digitdlniho
zvuku poctem urovni, do kterych je mozné vstupni analogovou veliinu rozdélit.
Rozdéleni signalu do pozadovanych urovni spodivd v jednoduchém zaokrouhleni
vstupni hodnoty na hodnotu nejblizsi diskrétni urovné.

M¢éjme nyni jednoduchy kvantizdtor Q jehoZ vstupem je signdl x(n) a vystupem
kvantizovany signdl y(n). Pokud x(n) je ndhodnd nekorelovana veli¢ina, pak jeho
libovolny vzorek bude leZet se stejnou pravdépodobnosti v intervalu (p — ¢/2) jako v
intervalu (p + ¢/2). Kvantiza¢ni chyba bude rovna e(n) = y(n) — x(n) a jeji velikost bude
ndhodnd s rovnomérnym rozloZenim a maximdlni hodnotou ¢/2. Tuto chybu je moZno
zméfit a jeji velikost je vyjaddiena pomoci poméru signdl/Sum (SNR nebo také S/N) a
ddna vztahem:

SNR ,,= 20log,,(2")~6,02:n (3)

kde: n = pocet bitli do kterych je veli¢ina kvantizovana.

Pro 16bitovy rozsah je pak vypoctend teoretickd maximdlni hodnota SNR = 96 dB.

Pokud se vSak v signdlu x(n) objevuje korelace (takovym signdlem je napiiklad
zdznam hudby) pak nelze tuto jednoduchou analyzu uplatnit. Chyba se pak stane také

korelovanou se signdlem a projevi se jako zkresleni namisto Sirokopdsmového Sumu.
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UvaZzujme nyni 16bitovy A/D prevodnik se vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz. Jeho
kvantiza¢ni Sum bude pfiblizn€ 96 dB pod urovni maximalni hodnoty uZitného signélu a
bude rovnomérné rozprostien na frekvencich od stejnosmérného signélu do 22,05 kHz.
Pokud vSak pouZijeme vyssi vzorkovaci kmitocet, vykon Sumu zistane stejny, ale
rozprostie se do Sir§tho frekvencniho pdsma. Zvysenim vzorkovani dvakrat se vyskyt
Sumu rozsii{ na frekvencni rozsah 0 — 44,1 kHz. JestliZe jako filtr vyuZijeme diskrétni
dolni propust s mezni frekvenci 22,05 kHz zajistime tak snizeni vykonu kvantizacniho
Sumu v pozadovaném pdsmu na polovinu a zvySeni SNR o 3 dB aniZ by doSlo k
ovlivnéni zvukového signdlu. Tento efekt lze déle rozsifit a kazdym zdvojenim
vzorkovaciho kmitoctu snizit Sum o dalsi 3 dB.

Pouzitim stejného principu lze napiiklad dosahnout toho, Ze pouZzijeme-li 15bitovy
A/D prfevodnik, jehoz vzorkovaci frekvence bude 176,4kHz dosidhneme na
frekvenénim pasmu zvuku stejného vykonu jako s pouzitim pfevodniku 16bitového se
vzorkovanim 44,1 kHz. To je umoZnéno tim, Ze narast kvantiza¢niho Sumu je vyrovnan
pomoci zlepSeni poméru signdl/Sum. Obdobné lze zlepSit parametry v ptipadé D/A
prevodu.

Chyba kvantizace se projevuje jako Sum pfi vysokych trovnich signdlu, ale pokud
se droven signdlu pfibliZi trovni nejméné vyznamného bitu (LSB), stane se kvantiza¢ni
chyba signdlem a je slySitelnd na vystupu. Tento efekt je v praxi odstranovan pouZzitim
ditheru.

2.5 Dither

Dither je proces spocivajici v pfidani nizkouroviiového analogového Sumu d(n) ke
vstupnimu signdlu kvantizatoru x(n) tak aby jeho vystup byl pfi nizkych udrovnich
ndhodny. Tim dojde k odstranéni korelace mezi signdlem a kvantizacni chybou proto,
Ze vystup nyni nebude zdvisly pouze na vstupu, ale také na ndhodné veli¢iné.

Kritickym parametrem pouzitého Sumu d(n) je jeho rozlozeni pravdépodobnosti. To
musi byt zvoleno tak, aby doSlo k efektivnimu naruSeni korelace mezi kvantizacni
chybou a vstupem, ale pfitom mél signal co nejnizsi vykon z divodu ovlivnéni vystupu.
Pokud zvolime rovnomérné rozlozeni s nulovou stfedni hodnotou a amplitudou ¢/2
dojde k poruseni korelace uvaZovanych signali. Na vystupu se pak objevi Sum s
vykonem piiblizné ¢*/12 a po pfic¢teni Sumu vytvoieného kvantizdtorem se celkovy
vykon Sumu bude pohybovat kolem ¢%/6.

Toto feSeni vSak neni Uplné, protoZe vygenerovany vykon je stile korelovdn se

vstupnim signdlem. Pfiddnim dal$iho Sumového signdlu na vstup dojde k odstranéni této
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zévislosti, zdroven se ale také zvétsi vykon Sumu na hodnotu g’4. Kvalita zvuku se
vSak zlepsi, jelikoZ chyba ani jeji vykon nyni nejsou zavislé na vstupnim signdlu.

Postup pridavani dal$ich signdlG pro zmenseni korelace je moZzno opakovat, dochazi
tim ale k dal§imi zaruSovani signdlu a prakticky je ovéfeno, Ze pouZiti dvou Sumovych

veli¢in dostacuje pro praci se zvukem.
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3 SBERNICE I3S

S nastupem digitdlni techniky v oblasti spotfebni audio elektroniky, kterd obsahuje
kodeky, DSP, digitdlné analogové a analogové digitdlni prevodniky vznikl v této oblasti
pozadavek na vytvoreni standardizované sbérnice, kterd by umoZnovala flexibilni
pfendSeni digitalizovaného zvukového signidlu mezi témito zafizenimi. Na zdkladé
tohoto poZadavku vytvofila firma Philips rozhrani IS znimé také pod ndzvem
Integrated Interchip Sound.

3.1 Zakladni struktura

Sbérnice prendsi pouze zvukovd data. Dalsi signdly (napt. ovladdaci a kddovaci) jsou
vedeny samostatné. Kvili minimalizaci potfebného poctu vodi¢i a zjednoduseni
zapojeni je pouZito pouze tfivodiové sériové sbérnice. Prvni z vodicl je vyuzit k
prenosu dvou ¢asové multiplexovanych kanall (signdl SD — serial data), druhy slouZi k
prenosu informace o kandlu (signdl WS — word select) a tfeti k pfenosu hodinového
signélu (signdl SCK - serial clock).

S0 x X MSBX }{ X X LSE}( MSEX:

WORD n-1 WORD n WORD n+1
RIGHT CHAMMEL LEFT CHANMEL RIGHT CHAMMEL

Obrdzek 3: Signdly sbérnice PS[17]

Vzhledem k tomu, Ze vysila¢ i pfijima¢ vyuZivaji stejného hodinového signilu k
prenosu dat, musi vysila¢ v rezimu master generovat vSechny tfi signdly. Ve sloZitéjSich
systémech s vice vysilaci a pfijimaci je vSak obtizné urcit kdo ma tyto signdly
generovat. V takovych systémech je moZno urcit jeden z prvkd sbérnice jako tzv.
,»system master, ktery pak generuje hodinovy signdl a urcuje ¢asovy sled dat ostatnich
prvki. Je tedy mozné mit zafizeni, které se chova jako vysila¢ — slave i pfijima¢ —

master (viz nésledujici obrazek).
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TRAMSMITTER | = » RECEIWER

CONTROLLER = MASTER

Obrdzek 4: Priklady uspordddni sbérnice 128 [17]

3.2 Sériova data

Vv,

Data jsou po sbérnici pifesouvana ve dvojkovém dopliku, nejvyznamnéjsi bit (MSB) je
pfendsen jako prvni. To umoziuje, aby vysila¢ i pfijima¢ méli rGznou délku slova.
Vysila¢ tedy nemusi védét, kolik biti je schopen pfijima¢ pojmout a pfijima¢ nemusi
mit informaci o bitové délce prendsenych dat. Pokud je datové slovo vétsi nez slovo
zpracovavané vysilatem, jsou data ofezdna na potfebnou velikost pro odeslani. V
pripad€ Ze prijimac ptijme vice dat nez je jeho slovo jsou nadbyte¢né bity ignorovany.
Pokud se situace obriti a pfijimac¢ pfijme méné dat nez je Sitka jeho slova, jsou
chybéjici bity doplnény nulami. Pozice MSB je tedy pevnd, zatimco poloha nejméné
vyznamného bitu (LSB) je urcena $itkou prendseného slova. Vysila¢ vzdy posilda MSB
ndsledujiciho slova jednu periodu hodinového signdlu po zméné signdlu WS. Sériova
data z vysilace mohou byt synchronizovdna bud’ na ndstupnou nebo sestupnou hranu
hodinového signdlu. AvSak v pfijima¢i musi byt data hradloviany vzdy na néstupné

hrané.

3.3 Funkce signalu word select

Signdl word select slouZzi k indikaci pirenaSeného kandlu. Pokud je WS = 0, pak je
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prendSen kandl ¢.1 — levy, pokud je WS = 1, pak je pfendSen kandl ¢.2 — pravy. Ke
zméné urovné signdlu mize dochédzet na nastupné i sestupné hrané hodinového signalu,
nemusi vSak byt symetricky. V zafizeni v reZimu slave je tento signdl hradlovdn na
nastupné hran& hodinového signdlu. Urovei signdlu se méni vZdy jednu periodu
hodinového signdlu pied prenosem MSB datového slova. To umoziuje vysilaci v
rezimu slave odvodit synchronni ¢asovéni sériovych dat pro odesldni. Navic je také
umoznéno prijimaci uloZit predchozi datové slovo do paméti a uvolnit misto pro

ndsledujici data.
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4 ROZHRANI S/PDIF

Zkratkou S/PDIF (z angl. Sony/Philips digital Interconnect Format) se rozumi digitalni
rozhrani pro pfenos zvukového signdlu v zafizenich spotiebni elektroniky na kréitké
vzdalenosti a je zaloZen na profesiondlnim standartu AES3. Obé tyto rozhrani jsou
standardizovdna normou IEC 60958. Signal je prendSen v metalickém nebo optickém
médiu pomoci koaxidlniho kabelu s konektory RCA, pfipadné optickym kabelem s
konektory TOSLINK.

Vyuziva se zejména k propojeni komponentli systémi domacich kin a jinych
zafizenich zpracovdvajicich signdl vysoké vérnosti (Hi-Fi). Pomoci tohoto rozhrani lze
prenaset bud'to dva kandly nekomprimovaného zvuku ve formatu PCM nebo nékolik
komprimovanych kandli ve formatech jako je napt. Dolby Digital nebo DTS.

4.1 Rozdily mezi AES3 a S/PDIF

Rozhrani S/PDIF bylo vyvijeno soucasné s AES3 a vzniklo z divodu sjednoceni
profesiondlniho a spotiebniho rozhrani. S/PDIF je na protokolové vrstvé s AES3 témér
shodné, je vSak rozsifeno o mechanismus pro zabrdnéni kopirovani obsahu. Na fyzické
vrstvé se obé rozhrani liSi pfedev§Sim pouzitymi konektory (AES3 vyuzivd konektory
XLR a BNC) a kabelem, kde doslo k zméné z kroucené dvoulinky o impedanci 110 Q
na koaxidlni kabel o impedanci 75 Q, pfipadné opticky kabel. Srovnani obou rozhran{

Ize vidét v nasledujici tabulce:

AES3 symetricky | AES3 nesymetricky S/PDIF
Kabel 110 Q STP 75 Q koaxidlni 75 Q koaxialni
Konektor XLR BNC RCA/TOSLINK
Urovné 2-7TVyp 1-1,2 V,, 0,5-0,6 V,,
Min. vstupni droveit |0,2 V 0,32V 02V
Max. vzdéalenost 100 m 1000 m 10 m
Modulace dvoufazova dvoufazova dvoufazova
Koédovani informaci | ASCII ASCII SCMS
Bitova hloubka max. |24 bitt 24 bitt 20 bita (24 volitené)

Tabulka 1: Hlavni rozdily mezi rozhranim AES3 a S/PDIF
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5 SERIOVE SYNCHRONNI ROZHRANI (SSI)

SSI je full-duplexni sériové rozhrani, které umoZiiuje procesoru komunikovat s
mnozstvim sériovych zafizeni jako jsou: kodeky, DSP, procesory, periferie a audio

kodeky, které vyuZivaji pro pfipojeni sbérnici IS nebo rozhrani standartu Intel AC'97.

5.1 Implementace rozhrani v pouzitém procesoru

Procesor MCF54418 obsahuje dva moduly SSI, kde kazdy z nich ma oddéleny sekce
pro piijem a vysilani dat. Tyto oddélené sekce vSak sdili vnitini popfipadé vnéjsi zdroj
hodinového kmitoctu a signdl pro synchronizaci ramct. Ob€ tyto sekce mohou pracovat
jek v rezimu master tak v rezimu slave. Pro kazdy z moduli jsou implementovany dva
hardwarové buffery typu FIFO o velikosti 15 krat 32 bitii, coZ umoZziiuje existenci dvou
nezavislych kandli pro oba sméry prenosu dat. Ddle je pomoci programovatelného
datového rozhrani umoZznéno prendset data v nékolika formatech (zarovnani dat MSB,
LSB a I?S) a rliznou bitovou délkou datového slova (8, 10, 12, 16, 18, 20, 22 nebo 24
bitii). Obsazena je také kompletni podpora standartu AC'97 s oddélenou volbou
hodinového a synchroniza¢niho kmitoctu.

5.2 Signaly rozhrani SSI

Prehled signdli sbérnice a jejich funkce je uveden v nésledujici tabulce:

Nazev Funkce Smér Pull-up
SSI_CLKIN | Vstup signdlu master clock Vstup pasivni
SSI_BCLK |Hodinovy kmitocet sbérnice Vstup/Vystup | pasivni
SSI_MCLK | Vystup signdlu master clock Vystup pasivni
SSI_FS Synchronizace dat Vstup/Vystup | pasivni
SSI_RXD Pfijem dat Vstup -

SSI_TXD Vysilani dat Vystup pasivni

Tabulka 2: Prehled signdlii rozhrani SSI

Signal SSI CLKIN
Casovani modulu SSI miZe probihat z vnitini frekvence procesoru, nebo za pomoci

hodinového signdlu ptfivedeného na pin urc¢eného pro vstup signdlu SSI_CLKIN. Tento
signdl je sdilen mezi obéma moduly SSI v procesoru a je multiplexovan se signdlem

SSI_MCLK (nachézi se na stejném pinu). Externi zdroj signélu je mozno vyuzit jak v
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pfipadé vysilani, tak pfijimani v médech master i slave. V m6du master je vyuZit pro
generovani signali SSI_FS a SSI_BCLK pro pfipojené zafizeni. Ve slave médu funguje
jako vstup signdlu master clock.

Signal SSI BCLK

Tento vstupné vystupni signdl je vyuzivdm vysila¢em i pfijimacem a urcuje platnost dat
na lince SSI_RXD nebo SSI_TXD. V piipad¢€ vysilani je tento signdl generovan vnitiné
a odvozen od frekvence signdlu SSI_MCLK piipadné¢ SSI_CLKIN pomoci délicky. V
pripadé, Ze je procesor v médu slave slouZzi jako vstup pro signél z externiho zdroje.

Signal SSI MCLK

Jedna se o celistvy n-ndsobek (n € {128, 256, 384, 512, 768, 1024}) signalu pro
synchronizaci dat (SSI_FS) a je nékterymi zafizenimi jako jsou audio kodeky nebo D/A
pfevodniky vyuZzivdn jako zdroj fidici frekvence pro vykondvéni instrukci, proto je
nazyvén jako ,,master clock®. Nékdy byva v literatuie (napt. [4]) oznaCovén také jako
pfevzorkovaci frekvence.

Signal SSI FS

Vstupné vystupni signal SSI_FS slouZzi vysilaci a pfijimaci k synchronizaci pfenaSenych
dat. Signdl miZe mit délku jednoho slova nebo bitu a jeho zména miiZe byt vykondvéana
jeden bit pfed vysildnim nebo piimo na zacatku vysilani dat.

Signal SSI RXD

Pomoci tohoto signdlu jsou procesorem piijiména data do posuvného registru, odkud
jsou déle preklapény do vstupniho FIFO bufferu.

Signal SSI TXD

Za pomoci tohoto signdlu vysila¢ odesila data protistrané. Tyto data jsou na linku

odesilany z vystupniho posuvného registru, kam jsou kopirovany z vystupniho FIFO
bufferu.

Continuous

ssmeck [T LT LML L L L L L L L

Ex
EE [ 88In_F3 [ 1 | [
2 E *J' Early
E‘g \s5In_FS e | F— -
Gated
ssmeck | L] LTI LI LT LT LT [1]]
SSIn.TXD ——(7 %6 ¥ 5 W a W 3 X 2X1 X o) (7 Xs
8-bit Data
S8In_RXD —;‘Z@’T{E{ a EZ\‘U_K 0¥ \L:’{E‘

- — — BitLength Fmame Sync
Word Length Frame Sync

Obrdzek 5: Signdly sbérnice SSI [4]



6 OPERACNI SYSTEMY REALNEHO CASU

Operacni systém je zdkladnim programem, ktery poskytuje uZivateli rozhrani mezi
hardwarem a ostatnim softwarem a jeho zdkladni roli je sprava hardwarovych zdroju
podle potieb aplikaci.

Pokud se pak jednd o opera¢ni systém redlného casu (RTOS) je takovy systém
vytvoren tak, aby spliioval pozadavek na logicky spravny vysledek operaci v ¢asovém
useku, jehoZ délka je omezena. Jinymi slovy lze také fici, Ze takovy systém je Casovée
deterministicky. RTOS lze rozdé€lit podle narocnosti na plnéni ¢asovych limitd do ti{
skupin nasledovné:

1. Hard real-time: tolerance nedodrZeni Casovych limiti je u téchto systémi
extrémné mald, pfipadné nulova. Jejich nedodrZzeni miize zpusobit katastrofalni
selhani systému.

2. Firm real-time: nedodrzeni limiti muiZe zpusobit neakceptovatelné sniZeni
kvality.

3. Soft real-time: limity mohou byt nedodrZeny a z jejich poruseni se lze zotavit.

SniZeni kvality je v téchto systémech pfiijatelné.

6.1 Architektura a klicové pojmy v RTOS

Architektura RTOS je zdvisld na jeho pouziti. Obvykle byvaji RTOS snadno
Skélovatelné, aby splnily poZadavky pro co nejvétsi rozsah pouZiti pro nejriznéjsi
aplikace. V jednoduchych piipadech tak mize RTOS sestavat pouze z jadra, zatimco ve

vvvvvv

souborové systémy apod. tak, jak je vidét na ndsledujicim obrazku:

Obrdzek 6: Obecnd architektura RTOS
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Jadro (kernel)

Jadro je nejmensi a centrdlni komponentou opera¢niho systému. Do jeho ukold patii

sprdva paméti a zafizeni a také ostatnim aplikacim poskytuje systémové zdroje. DalSimi
sluzbami, které jadro poskytuje miiZze byt napiiklad zajisSfovani ochrany pro programy a
multitasking v zdvislosti na tom o jakou se jednd architekturu systému. Tremi
nejpouzivanéjSimi architekturami jadra jsou:

1. Monoliticky kernel — VSechny zdkladni systémové sluzby jsou implementovany
v prostoru kernelu. Typickymi zdstupci této architektury jsou GNU/Linux a MS
Windows.

2. Mikrokernel — V jadte béZzi pouze zdkladni komunikace mezi procesy a fizeni
vstupll a vystupd. VSechny ostatni sluzby pak bézi v uZivatelském prostoru.
Systémy s touto architekturou jsou napii. GNU Mach a QNX.

3. Exokernel — v jadfe béZi pouze sluzby pro ochranu zdrojii (napf. sledovani
vlastnictvi, hlidani vyuziti). To je provadéno poskytovanim nizkouroviiového

rozhrani pro operacni systémy sloZzené z knihoven.

Uloha
K dosazeni paralelismu v opera¢nich systémech redlného Casu je aplikace rozloZena na
malé sekvence programu, které se nazyvaji tlohy. V kontextu redlného casu je tloha
zakladni spustitelnou jednotkou kédu a je fizena tfemi klicovymi Casové kritickymi
vlastnostmi: ¢asem spusténi (release time), Casem ve kterém musi byt tloha splnéna
(deadline) a ¢asem, ktery je potieba ke spusténi ulohy (execution time). Kazd4 tloha je
definovana pomoci nasledujicich komponent:
s Ridici blok iilohy — datové struktura uloZend v paméti RAM a piistupna pouze
systému.
» Zdsobnik ilohy — data definovdna programem v paméti RAM. Je pfistupny
pomoci programového Citace.
* Rutina tilohy — k6d programu ulozeny v ROM.
Uloha miiZe existovat ve &tyfech stavech:
» Aktivni — dloha béZzi, procesor vykonava jeji instrukce.
* Pripravend — uloha je pfipravena k béhu, ¢eka na pridéleni procesorového Casu.
* Zablokovand — uloha ¢ekd na zdroje (pristup k periferii atp.)
* Necinnd — tloha nepotiebuje procesorovy ¢as ani jiné zdroje.
Za béhu aplikace pak dlohy prechdzi mezi jednotlivymi stavy. V aktivnim stavu je
vSak v pripadé jednojddrového procesoru za béhu aplikace v jejim libovolném bodé

pouze jedna tloha. V pribéhu vymény tloh je kontext dlohy (registry, process control
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block atd.), kterd bude necinnd uloZen, zatimco kontext aktivované ulohy je nacten.

Tento proces se nazyva prepnuti kontextu.

Sprava dloh
Sprava uloh umoziuje vytvaret software jako nékolik oddélenych blokt kédu, z nichz
kazdy md odliSny cil a jiné pfidélené limity. Zahrnuje také mechanismy jako je

planovac a dispatcher, které se staraji o vytvareni a tidrzbu uloh.

Planovac
Planova¢ udrzuje zdznamy o stavech jednotlivych uloh a voli z téch, které jsou
pfipraveny tu, kterd bude aktivni; pfifazuje ji tedy procesorovy cCas. Pomdha také
maximalizovat vyuziti CPU jednotlivymi ulohami ve viceulohovém prostredi a
minimalizuje tak cekaci Casy. Obecné lze planovace rozdélit do dvou skupin
nepreemptivni a preemptivni zaloZené na prioritach.

Nepreemptivni planovani, nebo také kooperativni multitasking vyZaduje od
jednotlivych dloh, aby spolupracovaly a explicitné si pfeddvaly kontrolu na CPU. Pokud

nékterd z uloh uvolni procesor, je spusténa dalsi pripravena tloha s nejvyssi prioritou.

Synchronizace dloh

Pomoci synchronizace uloh je zajiStén pfistup ke sdilenym prostfedkim (periferie,
paméf atd.) a umoZiiuje také spousténi vice tloh zdroven. Synchronizace je obvykle
dosazeno pomoci dvou mechanizmii: udalosti a semafort.

Udalosti jsou obvykle vyuzivany k synchronizaci v ptipadech, Ze neni tieba, aby dvé
ulohy sdilely prostiedky. UmoZziuji jedné, poptipadé vice tlohdm cekat na urcitou
udélost. Mohou existovat ve dvou riznych stavech: v sepnutém stavu nebo rozepnutém
stavu. V piipad¢€, Ze je udalost v sepnutém stavu, miZe se Cekajici iloha prepnout do
aktivniho stavu a pokracovat v provadéni dalsi ¢innosti. Naproti tomu pokud je udélost
v rozepnutém stavu, musi ¢ekajici dloha ziistat uspana.

Semafory pro svoji funkénost vyuzivaji pocitadlo a cekaci frontu. Pocitadlo slouZzi k
indikaci poctu dostupnych zdrojui, zatimco cekaci fronta spravuje pfistup udloh k
prostfedkiim. Semafor se do ur¢ité miry chova obdobné jako kli¢, ktery definuje, zda
tiloha miZe nebo nemulze ke zdroji pfistupovat. Piistup ke zdrojim ziskd uloha pouze v
piipadg, Ze uzamkne semafor. Cislo uloZené v pocitadle pak uréuje kolikrat miZe byt
semafor uzamcen. Pokud dojde k uzamceni semaforu ulohou je pocitadlo
dekrementovano o jednicku. Obdobné pokud je pocitadlo inkrementovano v ptipadé, Ze
je semafor uvolnén. Semafory Ize rozdé€lit na tfi typy:

1. Bindrni semafory — semafor s hodnotou 0 a 1 k indikaci dostupnosti nebo

nedostupnosti zdroje.
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2. Citajici semafory — nabyvaji hodnot 0 nebo vyssi a tedy mohou byt uzaméeny
nebo odemceny vicendsobné.
3. Semafory s vzdjemnym vyloucenim — nabyvaji hodnoty O a 1, ale poc¢et zamceni

muze byt libovolné kladné celé Cislo pro realizaci rekurzivniho uzamykani.

Mezialohova komunikace

Vzijemnd komunikace mezi dlohami zahrnuje zejména sdileni dat pomoci sdilené
paméti a jejich pfenos. K tomu je vyuzivano nékolik mechanizmt do nichZ néleZzi:

* Fronty zprav

*  Roury

* Vzdalené volani procedur (RPC)

Fronta zprdv je komunikacni objekt pomoci kterého jsou zpravy ukldddny nebo
vyzvedany ze sdilené paméti. Ulohy a obsluha preruseni (ISR) mohou se zpravami ve
fronté operovat pomoci sluzeb jadra. V piipadé Ze se nékterd z dloh pokusi o Cteni
zpravy z prazdné fronty dojde k jejimu zablokovéani. Uklddani a vyzvedavéni zprav se
muze fidit jednim z nasledujicich schémat: zasobnik (LIFO), fronta (FIFO) nebo
sekvence s prioritami. Ve vétSiné piipadu fronta tloh sestava z nékolika parametrii jako
jsou: fidici blok, jméno, unikétni ID, paméfové buffery, délka, maximdlni délka zpravy
a jeden nebo vice seznamu s ¢ekajicimi dlohami.

Roura je objektem, ktery poskytuje jednoduchy komunikacni kandl pro vyménu
nestrukturovanych dat mezi dlohami. NejCastéji je roura jednosmérnd a ma dva
deskriptory pro kazdy z jejich koncid pro ¢teni a zdpis. Data jsou do roury zapisovana
jako nestrukturovany proud bytli za pomoci jednoho deskriptoru a vycitdna principem
FIFO z druhého deskriptoru. Oproti fronté zprdv tedy neni v roufe ukldddno nékolik
blok dat, ale jejich proud, navic datovy tok v roufe nelze priorizovat.

Vzdélené voldni procedur umoziiuje pouziti distribuovanych vypocti tim, zZe

vyvolava spousténi tloh na vzdaleném pocitaci tak jako by se jednalo o pocitac lokalni.

Sprava paméti

RTOS usiluji o minimalizaci ndrokd na paméf tim, Ze pouzivaji pouze funkcionalitu
potfebnou pro uZivatelské aplikace. Sprava paméti sestdva ze dvou C4sti, jsou to sprava
zasobniku a sprava haldy.

Ve vicetlohovych RTOS je tieba kazdou z tloh vytvofit s takovym objemem
paméti, aby do né&j bylo mozno uloZit celé jejich kontexty z divodu piepinani kontextu.
Alokace této paméti je vykondvdna s vyuzitim fidiciho bloku tdlohy. Tomuto bloku
paméti se fika zasobnik jadra (kernel stack) a proces jeho spravy se nazyva Stack

Managment.
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Po dokonceni inicializace programu je C¢ast paméti procesoru zaplnéna kédem
programu, daty programu a zdsobnikem systému. Zbytku paméti se pak fika halda.
Halda je paméti pouZivanou jadrem v piipadé dynamické alokace paméti. Paméf je
rozdé€lena do blokli s pevnou velikosti, které pak mohou byt tlohami vyuzity. Pokud
uloha ukon¢i vyuZzivani této bloku, musi jej navratit do paméfového fondu. Tento proces
spravy paméti je také zndm jako Heap Managment.

Sprava ¢asovacu

V embedded systémech jsou systémové a uZivatelské dlohy Casto planovany tak, aby
byly vykondvany ve specifickém case. K tomu, aby bylo takové pldnovani dloh mozZné
je tieba vyvoldvat periodicky preruseni, pomoci kterych jsou kontrolovany zpozdéni a
¢asovych limitd. Vétsina dneSnich RTOS poskytuje uzivateli jak tzv. relativni ¢asovace
pracujici s tiky a absolutni ¢asovace jejichZ pracovni jednotkou je kalendédini datum a
Cas. Pro oba typy Casovacli RTOS poskytuji sluzby zpozdéni a upozornéni tulohy
zaloZené na signaliza¢nich mechanismech (napt. pomoci udélosti). DalSi poskytovanou
sluzbou Casovaci je v kooperaci s planovacem uloh zjisfovani toho, zda ulohy dodrzuji
nebo nedodrzuji plnéni jejich ¢asovych lhiit.

PreruSeni a obsluha udalosti

Preruseni je hardwarovy mechanismus pouZivany pro informaci procesoru o tom, Ze
nastala asynchronni udélost. Implementace podpory preruSeni je velkou vyzvou pfi
navrhu RTOS vzhledem k tomu, Ze musi byt umoznén asynchronni pfistup do jeho

vnitinich datovych struktur. PreruSeni a obsluha uddlosti v RTOS ma nasledujici
funkce:
* Definuje obsluhy pferuseni.
* Vytvaii a maze ISR.
* Referencuje stavy ISR.
* Povoluje a zakazuje preruseni.
*  Me¢ni a referencuje masky preruseni.
a pomah4 zajistit:
* Integritu dat tim, Ze zamezuje vzniku pferuseni béhem modifikace datovych
struktur.
* Minimdlni latence preruseni tim, Ze zakazuje pferuSeni, pokud systém provadi
kritické operace.
* Nejrychlejsi moZnou odezvu na preruseni, které by mohly narusit preemptivni

vykon systému.
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* Nejkrat§i mozny Cas potfebny k dokonceny obsluhy pferuSeni s minimélnim
vyuZzitim systémovych prostiedki.

Sprava vstupu a vystupu

Jadro RTOS je Casto vybaveno spravou vstupnich a vystupnich periferii. K tomuto
ucelu poskytuje jednotné rozhrani (API) a dozorovaci néstroje pro embedded systémy k

organizaci a pfistupu k velkému mnoZstvi nejriznéjSich ovladaci hardwarovych
zafizeni. VétSina API ovladaci je vSak standardnich pouze uvnitt specifického RTOS.
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7 OPERACNI SYSTEM MQX

Operacni systém redlného ¢asu MQX od spole¢nosti MQX Embedded byl navrzen pro
jednoprocesorové, viceprocesorové a distribuované aplikace.

MQX sestava z jadra a volitelnych komponentd. Ve vysledné aplikaci jsou v piipadé
jadra pritomny pouze ty funkce které jsou volany budto samotnym MQX nebo
uzivatelskou aplikaci. Aby bylo dosaZzeno poZadované funkcnosti uzivatelskd aplikace
konfiguruje a roz$ifuje jadro piidivanim volitelnych komponentd. Na nésledujicim
obrazku je zobrazena struktura MQX, kde uprostfed je jadro a kolem né&j jeho moZna
roz§iteni.

Nama
Services
Queues Interrupts
Partitions
|
Task Litilities
Management Task Errors Initialization
Lightwalght Cora Memory
Semaphores Core Senices
Task Queua Automatic Task
Timers Scheduling Creation

RA and FIFO
Schaduling

[f{o] Kernel
Subsystems Logs Log

As-Needed

Obrdzek 7: Vnitini struktura MQX [6]
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Komponenta Funkce Typ
Inicializace Inicializace a vytvareni dloh (taski) jadro
Task Managment Dynamicky management dloh jadro
Planovani procesti - Round Robin a FIFO jadro
Scheduling
Explicitni vyuZivani dlohovych front volitelné
Odlehcené semafory jadro
Semafory volitelné
Synchronizace a | Odleh&ené eventy volitelné
komunikace mezi | Eventy volitelné
ulohami Mutexy volitelné
Zpravy volitelné
Fronty dloh volitelné
Prosttedky pro vnitfni volitelné
komunikaci procesoru
Komponenta ¢asu volitelné
Sasovin ?dlehéené Casovace volitelné
Casovace volitelné
Watchdog volitelné
Paméf s proménnou velikosti blokil jédro
Paméf s pevnou velikosti blokt (paméfové oddily) volitelné
Sprava paméti
MMU, vyrovndvaci a virtualni pamé&t volitelné
Odlehcend pamét volitelné
Obsluha preruseni volitelné
V/V ovladace V/V subsystém volitelné
Formatované vstupy/vystupy volitelné
Zasobnik jadro
Nistroje Zéaznamy jadra volitelné
Zéaznamy volitelné
Odleh¢ené zaznamy volitelné
Obsluha chybovych Chybové kédy uloh, obsluha vyjimek, testovdni za béhu  |jadro
stavl
Manipulace s frontami jadro
Jmenna komponenta volitelné
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Komponenta Funkce Typ

Embedded debugging |EDS Server volitelné
Tabulka 3: Prehled soucdsti MOX [6]

7.1 Inicializace

Inicializace patii do jadra MQX. Aplikace je spuSténa volanim funkce _mgx() (hlavni
funkce opera¢niho systému). Tato funkce inicializuje hardware a spouSti samotné
MQX. Jakmile je MQX spusténo, vytvori a spusti ulohy které jsou nadefinovany v
aplikaci jako tlohy s automatickym spousténim.

7.2 Task Managment

Task managment se stard o automatické vytvareni tloh po spusténi MQX. Diky nému
muZe aplikace také vytvaret, spravovat a ukoncovat ulohy za béhu nebo dynamicky
ménit jejich vlastnosti:

*  Spoustét n€kolik instanci té samé tulohy.

* Vytvéafet neomezeny pocet dloh v aplikaci.

* Priradit dlohdm vystupni funkci, kterd je volana pfi jejich ukoncent.

* Vytvéret obsluhy vyjimek.

7.3 Planovani procesu

Planovani uloh vyhovuje standartu POSIX.4 (doplnén o rozSifeni redlného casu) a
podporuje nasledujici typy schedulingu:
* FIFO (také nazyvany priority-based preemptive) scheduling je obsaZen v jadie —
aktivni dloha je ta, kterd mé nejvyssi prioritu a ¢ekala nejdelsi Casovy usek.

* Round-Robin (nebo také time slice) scheduling. Soucast jadra systému — aktivni
uloha je ta, kterd ma nejvySSi prioritu a je pripravena nejdelS$i dobu aniz by

spotfebovala své pridélené kvantum casu.

* Explicitni scheduling (vyuZivani ulohovych front) je volitelnd soucast MQX.
Lze jej vyuzit k explicitnimu pldnovani tloh nebo vytvofeni komplexnéjSich
synchroniza¢nich mechanizmi. Vzhledem k tomu, Ze poskytuje pouze zakladni
funkcionalitu, je rychly. Aplikace miize pii vytvareni fronty tdloh specifikovat
pouZziti Round-Robin nebo FIFO pldnovani.
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7.4 Sprava paméti

Sprava paméti s proménnou velikosti bloku

K alokaci volnych paméfovych blokli proménné velikosti je v MQX k dispozici nékolik
sluzeb obsazenych v jadre, které jsou podobné rutindm malloc() a free(), obsazenych
v knihovnach jazyka C. V MQX je mozné alokovat paméfové bloky uvnitf 1 vné
vychoziho paméfového fondu a prifazovat je jak dlohdm, tak systému. Pamét alokovana
pro dlohu se stdva jejim zdrojem a je uvolnéna automaticky po ukonceni tlohy, kterd
paméf alokovala.

Sprava paméti s pevnou velikosti bloku (paméfové oddily)

Paméfové oddily jsou volitelnou soucdsti systému MQX a slouZi k alokaci paméfovych
blokt s pevnou velikosti. Umoznuje rychlou a deterministickou alokaci paméti, sniZuje
fragmentaci a Setfi pamét. Paméfové oddily mohou byt vytvoreny uvnitf (pak se jednd
o dynamické oddily) i vné vychoziho pamétového fondu (statické oddily). Stejné jako v
pfipadé paméfovych blokl s proménnou velikosti, mohou byt bloky s pevnou velikosti
prifazeny dloze nebo systému a jsou automaticky uvoliiovdny po ukonceni dlohy, kterd
je alokovala.

Vyrovnavaci pamét

Funkce MQX dovoluji ovladat vyrovnavaci paméf instrukei a dat, kterd je obsaZena v
nékterych typech procesort.

Rizeni MMU

Pro nékteré typy procesori je tfeba pfed povolenim vyrovndvaci paméti potieba
inicializovat jednotku spravy paméti— MMU (z angl. Memory Managment Unit). V
systému MQX je moZno MMU inicializovat, zapinat, vypinat a pfifazovat ji pamétové
oblasti. Ovladani jednotky probihd pomoci strankovacich tabulek.

Odlehcena sprava paméti

Pokud je aplikace omezena pozadavky na velikost dat a nebo programu je mozno pouZit
modul odlehcené spravy paméti. Jeji rozhrani md méné funkci a velikost jejiho kédu a
dat je také mensi. Vysledkem poZiti modulu je ovS§em také zmenSend robustnost (dojde
k odstranéni kontrolnich souctd hlavi¢ek) a zpomaleni aplikace (prodlouzi se doba
potfebna k ukonceni dlohy).
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7.5 Synchronizace tloh

K synchronizaci dloh slouzi nékolik komponent, z nich nékteré lze vyuZzit ve dvou
variantach: plnohodnotné nebo odlehcené. Systém MQX vyuzivd standardni

synchronizaéni objekty jako jsou mutexy, semafory a uddlosti.

Odlehcené udalosti
Odlehc¢ené uddlosti jsou volitelnou soucésti systému MQX. Jsou zplisobem jak zajistit
synchronizaci tdloh s minimdlnim vyuzitim prostfedkd procesoru vyuZivajici zmén

stavu bitu.

Udalosti

Udalosti podporuji dynamickou spravu objektii, které jsou formatovany jako bitova
pole. Ulohy a rutiny pferuSeni mohou vyuZit uddlosti k synchronizaci a pieddvani
jednoduchych informaci ve formé€ zmén bitovych stavii. Je také mozné je sdruZovat do
skupin. Tyto skupiny mohou vyuZivat biti s automatickym nulovdnim, které MQX
nuluje okamzité poté co jsou nastaveny. Aplikace miiZe nastavovat bity udalosti i na

vzdaleném procesoru.

Odlehcené semafory

Odleh¢ené semafory jsou soucdsti jddra. Umoziuji ilohdm synchronizovat pristup ke
sdilenym prostfedkim s minimalnim vyuZitim procesorovych prostiedkit — vyzaduji
minimdlni mnoZstvi paméti a bézi vysokou rychlosti. Ve svém principu jsou to Citajici

FIFO semafory bez dédéni priorit.

Semafory

Semafory lze vyuZit n€kolika zplisoby: k synchronizaci tloh, ochranéni piistupu ke
sdilenym prostiedkim nebo k implementaci signalizaéniho mechanizmu typu
producent/konzument. Semafory ddle umoziiuji fazeni typu FIFO nebo podle priorit a
také dédeéni priorit. Lze vyuZit né€kolik typli semaforii: pojmenované, rychlé, striktni

nebo volné. Jako v piipadé odlehcenych semaforti se jednd o semafory Citajici.

Mutexy

Mutexy (z angl. mutual exception) jsou volitelnou komponentou, ktery vyhovuje normé
POSIX.4a (rozSifeni standardu o vldkna) a umozZiuji tlohdm vyuzivat principu
vzdjemného vylouceni pfi pristupu ke sdilenym prostiedkim. Poskytuji nékolik
moznych typl zjistovani jejich stavu: dotazovani, fronty FIFO, priorizované fronty,
spin only a limited-spin fronty a také dédéni a ochranu priorit. Mutexy jsou striktni, tzn.

Ze uloha nemtiZe uvolnit mutex, aniz by predtim nabyla jeho vlastnictvi (neuzamkla ho).
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Zpravy
Ulohy mohou mezi sebou mohou komunikovat pomoci zprav, které jsou piistupné pro
vSechny tlohy. Kazd4 tloh si pro sebe otevira vlastni vstupni frontu zprav. Kazda fronta
zprav je jednoznacéné identifikovatelnd pomoci ID, které ji pfifazuje MQX pfi jejim
vzniku. Pouze tloha, kterd otevie frontu zprav z ni miZe zpravy pfijimat. Plati také, Ze
libovolnd tloha mtze posilat zpravy do libovolné oteviené fronty, pokud zna jeji ID.
Ulohy alokuji zpravy z fondd zprdv. MQX obsahuje dva typy tchto fondd —
soukromy a systémovy. Pro jejich vyuZiti plati nasledujici: libovolnd udloha muze
alokovat zpravu (systémovou) ze systémového fondu a libovolna tloha, miZe alokovat
zpravu ze soukromého fondu, pokud znd jeho ID. Zpravy jsou volitelnou soucésti
MQX.

Fronty tloh
Slouzi jako rozsifeni k poskytovanému mechanizmu planovéani procest poskytujici
jednoduchy a efektivni zptsob synchronizace dloh. Ulohy ve front¢ mohou byt

pozastaveny a nebo z fronty vyjmuty.

Prostiredky pro vnitirni komunikaci procesoru

Aplikace mohou béZet na nékolika procesorech najednou s jednim spustitelnym
obrazem systému MQX na kazdém z téchto procesord. Tyto obrazy spolu spolupracuji a
komunikuji s vyuzitim zprav, které jsou preddavany skrze paméf nebo komunikacni linky
vnitini komunikace procesoru. Ulohy aplikace v kazdém z obrazd mohou byt a Casto

byvaji rozdilné.

7.6 Casovani

Funkce casu jsou volitelnou soucdsti systému, kterd umoziuje sledovdni jak
absolutniho, tak relativniho ¢asu, kde parametry absolutniho ¢asu lze ménit. RozliSeni
Casu je zdvislé na rozliSeni definovaném aplikaci nastaveném pro danou hardwarovou

platformu pfi startu MQX.

Odlehcené casovace

Jsou volitelnou soucasti a poskytuji zptisob pro volani funkci v aplikace v periodickych
intervalech s minimalnim vyuZitim systémovych prostfedkti. Odlehcené Casovace jsou
instalovany vytvofenim fronty, kterd je vyvolavédna periodicky a poté pridanim ¢asovace
tak, aby jeho ¢as vyprSel s offsetem od pocatku periody této fronty.

Pfi pfidani odlehceného Casovace do fronty je uZivatelem specifikovdna funkce
kterou systém MQX zavold pomoci obsluhy pferuSeni pii vyprSeni ¢asovace. Vzhledem
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k tomu, Ze je funkce Casovace obsluhovana pomoci preruSeni, ne vSechny funkce MQX

mohou byt funkcemi ¢asovace.

Casovace
Umoziuji periodické spousténi funkce v aplikaci. Systém MQX podporuje dva druhy
Casovaci: jednoc¢inné (k vyvolani pieruseni dojde pouze jednou a Casovac se zastavi) a
periodické (pferuseni pfichdzi periodicky s nastavenym intervalem). Casovade mohou
byt nastaveny tak, aby byly spustény v urcity ¢as nebo po uplynuti nastaveného casu.
Pfi nastaveni Casovace uZivatel specifikuje funkci ozndmeni, kterd je voldna dlohou
Casovace pri jeho vyprSeni. Tato funkce miiZe byt vyuZita k synchronizaci tloh pomoci
poslani zpravy, vznikem uddalosti nebo pouzitim nékterého z dalSich synchronizacnich

mechanizmi. Casovace jsou volitelnou soucasti systému MQX.

Watchdog
Watchdogy jsou volitelnou soucdsti systému, kterd uZzivateli umozZiiuje detekovat
deadlocky a starvation dloh.

7.7 Obsluha preruSeni

Preruseni a obsluha vyjimek jsou volitelnymi souc¢dstmi na drovni bali¢kd pro zvoleny
procesor (PSP z angl. Processor Specific Package viz vysvétlujici pfiloha €.6). Systém
MQX obsluhuje hardwarovéa preruSeni v rozsahu definovaném pomoci balicku pro
danou hardwarovou platformu (BSP z angl. Board Specific Package) a ukldda
minimdlni rozsah kontextu pro kazdou aktivni dlohu, podporuje také pln€ vnofend
preruseni v piipadé Ze je podporuje procesor. Uvnitf rutin pferuseni miiZze aplikace
povolit libovolnou droven preruSeni. Ke zlepSeni odezvy na preruSeni systém MQX
odlozi napldnovani ulohy dokud nedojde k obsluze vSech pozadavkli na pferuseni.
Navic k naplanovani dlohy dojde pouze v pfipad€, Ze byla nova tloha pievedena do
stavu ,,pripraven‘ nékterou z rutin obsluhy pferuseni.

Obsluha pferuseni neni ulohou. Jedna se o malou velmi rychlou rutinu kterd rychle
reaguje na hardwarové preruseni, je obvykle napsédna v jazyce C a jejimi povinnostmi je
pfenastaveni zafizeni, ziskani dat a upozornéni odpovidajici dlohy. MizZe byt vyuZita k

signalizaci tlohy obsahujici libovolnou neblokujici funkci MQX.
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7.8 Nastroje

V systému MQX je dispozici je né€kolik programatorskych a systémovych ndstroji
usnadnujici ladéni aplikaci a sledovéni stavu systému. Jsou to: zdznamy, odlehcené

zdznamy, zdznamy z jadra a ndstroj pro monitorovani vyuziti zasobniku.

Zaznamy
Zaznamy jsou volitelnou soucdsti, kterd umoziuje uchovdvat a ziskdvat informace o
aplikaci. Kazdy zdznam ma ¢asovou zndmku a ¢islo sekvence. Ziskané informace 1ze

vyuzit k testovdni, ladéni, ovéfovani a analyze vykonu aplikace.

Odlehcené zaznamy
Jsou podobné obycejnym zdznamum, avSak vyuZivaji informace, které maji pevnou
velikost. Diky tomu jsou rychlej$i neZ standardni zdznamy a jsou vyuZivany pfi

zaznamenavani ¢innosti jadra.

Zaznamy jadra

Jsou volitelnou soucdsti kterd umoziuje zaznamendvat aktivitu MQX. Je moZné je
vytvorit na specifickém mist€¢ v paméti, nebo o jejich umisténi nechat rozhodnout
systém. Mohou byt zkonfigurovany tak aby uklddaly informace o prepnuti kontextu,

volani funkci a obsluze preruseni.

Vyuziti zasobniku

MQX obsahuje nékolik funkci, které umoziluji monitorovat vytizeni zdsobniku
preruseni a zéasobniku tdloh vSemi utlohami a tak efektivné zjistit zda maji alokovéan

dostatecny prostor v paméti procesoru.

7.9 OsSetreni chyb

Kazda dloha ma chybovy kéd, ktery odpovida jeho kontextu. Specifické funkce MQX
pak tento kéd ctou a aktualizuji.

Obsluha vyjimek

V MXQ je mozno specifikovat vychozi rutinu preruSeni, kterd se stard o neoSetfené
vyjimky a také obsluznou funkci v pripadé Ze dojde v vyjimce v pribéhu obsluhy

prerusenti.
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Operace s frontami

K manipulaci s frontami je ur¢ena komponenta, kterd zajistuje vytvoreni obousmérného
seznamu vSech prvku fronty, s frontami lze provadét standardni tkony: inicializaci,
pridani prvki, odebrani prvki a jejich Cteni.

Jmenné komponenta

Tato komponenta poskytuje databdzi jmen, kterd mapuje textové fetézce na Ciselné

popisovace vytvarené systémem, jako je napf. ID fronty.

7.10 Inicializace a spusténi MQX

Spusténi systému MQX probihd zavoldanim funkce _mgx(), jejiz parametrem je
inicializaéni struktura. V zdvislosti na hodnotich proménnych této struktury je
provedeno nésledujici:
* Nastaveni a inicializace vnitinich dat MQX vcetné vychoziho fondu paméti,
front pfipravenych tloh, zdsobniku pferuseni a zasobniku tdloh.
* Inicializace hardwaru (napfiklad aktivace chip select).
* Povoleni ¢asovaci.
* Nastaveni vychozi hodnoty ¢asového kvanta.
* Vytvoreni ,,ne¢inné* ulohy, kterd je aktivni v piipadé Ze Zadna z uloh neni ve
stavu ,,pfipravena‘.
* Vytvoreni tuloh, které jsou v seznamu uloh definovany jako ulohy s
automatickym spuSténim.

*  Spusténi planovace udloh.

7.11 Vstupné vystupni ovladace

Vstupné vystupni ovladace jsou volitelnou soucdsti na turovni BSP, sestdvaji z
formatovanych vstupd a vystupt a V/V subsystému. Vrstvy V/V modelu Ize vidét na

nasledujicim obrazku:
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Formatted
(BNSIY I/0

I/0 Subsystem

| l

Device Device ‘ Device

Oriver Driver ODriver

Obrdzek 8: Vrstvy V/V ovladace systému MQX [16]

Diky tomuto vrstvenému pfistupu je mozné aby ovladace zafizeni pfistupovaly k
ovlada¢im jinych zafizeni.

Struktura V/V zarizeni
Na obrazku ¢.9 je vidét vztah mezi handlem souboru (FILE_STRUCT), ktery je

navracen funkci fopen(), strukturou V/V zafizeni alokovanou pfi instalaci zafizeni a

funkcemi V/V ovladace pro vSechny zafizeni.

I0_DEVICE_STRUCT

rext devics
Previous davice
_
—
OFEN
CLOSE IO driver
REALD function
WRITE pointers
FILE_STRUCT IOCTL
returnad by fopeni)) CRIVER_IMIT_PTH—®
I3 drivar
initialization and
state information
DEV_PTH B

[
DEV_DATA_FTH stata information
that is privats to the
file descriptor

Obrdzek 9: Struktura V/V ovladace[16]
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Struktura V/V ovladace pro sériova zarizeni

Ovladace sériovych zafizeni jsou komplexnéjs$i v tom, Ze maji oproti obecné vrstvé
ovladace navic nizkodroviiovou vrstvu pro jednoduchy pfistup k sériovému hardwaru.

Na nésledujicim obréazku je vidét toto rozsiteni:

IO_DEVICE_STRUCT

naxi devics

_ _ B S
4 Drevious device
—p
OFEN painters to
CLOSE upper-layer
READ sarial device
driver functions
WRITE
OCTL |0_SERIAL_POLLED_DEVICE_STRUCT
FILE_.STRUCT  DRVER INT PTH—» = - —HEVIME
IMIT
LEINIT pointers to low-leve
GETC se_ria :Iex-‘i-:_e
oEv FrR H FUTC driver functions
STATUS
IOCTL charactar queuss
— CHERG —f’ ?
DEV_DATA_PTR stale information INIT_DATA_PTR : :
ow-level sarial device
nitialization structure

file descrintor

aw-lavel serial device
state information

that is private to the ‘ml‘

Obrdzek 10: Struktura V/V oviadace sériového zarizeni[16]

Knihovna formatovanych vstupu a vystupu

Knihovna formétovanych vstupt a vystupt je podmnoZinou implementace standardni
knihovny ANSI C. Tato knihovna obstaravéd volani V/V subsystému. V systému MQX
se tyto funkce li§i pridanim prefixu ,,_io_*, napf. ekvivalent fclose() je tedy
_io_flose(). Podrobny soupis podporovanych funkci 1ze nalézt v [16] strana 3 a 4.

Subsystém vstupu a vystupu

Implementace V/V subsystému je mirné odlisnd od standardnich vstupi a vystupt
standartu POSIX. Je schodnd s UNIX modelem vyuzivajicim funkce open(),
close(), read(), write() a ioctl(). V/V subsystém pak vold funkce ovladace
V/V zatfizeni. Vstupy a vystupy v MQX vyuzivaji ukazatele na soubor, ktery je
navracen funkci fopen() misto souborovych popisovaci.
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Nazvy zarizeni

Retézec, ktery je pouZit k pojmenovani zafizeni musi konéit dvojte¢kou (,,:*). Dalsf
znaky za dvojteckou jsou chédpany jako dal$i informace pro zafizeni, které jsou mu
pfedany pii volani funkce fopen(). Naptiklad zavoldnim:

fopen("mfs1:foobar.txt");

Dojde k otevieni souboru foobar.txt na zatizeni mfs1.

Instalace ovladacu zarizeni
K instalaci ovladace zafizeni je tfeba pouZit jeden z ndsledujicich postupi:

* Zavolat funkci _io_device_install(), kde slovo device je nahrazeno ndzvem
rodiny ovladaci z uzivatelské aplikace. Tato funkce obvykle uvnitf volad
_io_dev_install() k zaregistrovani zafizeni do systému MQX. Ddle také
vykondva inicializaci zafizeni jako je alokace paméti a dalSich objekti
potiebnych pro jeho operace (napf. semafory).

* Zavolat funkci _io_dev_install() z BSP nebo uZivatelské aplikace.

42



8 NAVRZENY OVLADAC SBERNICE I)S V
SYSTEMU MQX

Ovladac¢ je navrZen podle konceptu na obr. ¢.9. Tedy jeho programétorské rozhrani je
zapouzdreno ve struktufe IO_DEVICE_STRUCT ve které jsou uloZeny ukazatele na vlastni
funkce ovladace a strukturu MCF54XX_I2S_INIT_STRUCT obsahujici informace slouZici
k inicializaci pfi instalaci ovladace. Cely ovlada¢ se skladd z né€kolika souborti
ulozenych v cesté %instalacni adresdi MQX%\mgx\source\io\iZs, jejichz piehled a
struny popis je uveden v ndsledujici tabulce:

Nézev souboru Obsah

i2s_mcf54xx.h Inicializaéni struktura pro ovlada¢ a funkéni prototypy specifické
pro zvolenou vyvojovou desku.

i2s_mcf54xx_prv.h Definice konstant a datovych struktur pro vnitini rozhrani v
ovladaci.

\infNi2s_int_prv.h Definice struktury zafizen{ a prototypy I/O funkci.

i2s.h Definice konstant a struktur pro vnéjsiho rozhrani ovladace.

i2s_audio.h Definice konstant a struktur pro zafizeni pracujici se zvukem.

i2s_mcf5441.c Kéd hardwarové inicializace modulu SSI.

\inf\i2s_int.c Kéd zajistujici mezivrstvu pro pfipojeni ovladace do MQX.

\in\i2s_int_mcf54xx.c Kéd obstaravajici nizkouroviiové funkce ovladace.

Tabulka 4: Prehled souborii ovladace

v,z

Ovlada¢ vyuziva ke své funkci pferuSeni sbérnice SSI a jeji hardwarové zdsobniky
typu FIFO. Tyto zdsobniky slouZi jako vyrovndvaci pamét v pribéhu formatovani dat a
dalsich podpiirnych operaci.

8.1 Instalace ovladace

Ovladac je mozno nainstalovat dvéma zptisoby: bud’to povolit jeho instalaci v MQX pfi
kompilaci pomoci makra BSPCFG_ENABLE_II2S@ v souboru user_config.h (soubor pro
globalni nastaveni parametrti kompilace pro MQX) nebo v samotné aplikaci pomoci
volani funkce _mcf54xx_i2s_install() s poZadovanymi parametry. Tyto parametry

jsou nésledujici:
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1. ukazatel na textovy fetézec, ktery bude slouZzit jako identifikdtor zafizeni pro

funkci fopen(). V pfipadé€ instalace systémem je dostupné zafizeni s ndzvem

112s0:.
2.

Ukazatel na inicializacni strukturu typu MCF54XX_I2S_INIT_STRUCT.

Inicializa¢ni struktura pak obsahuje nasledujici polozky:

Nézev Datovy typ Funkce

CHANNEL uint_8 Vybér kanédlu SSIL.

MODE uint_8 Nastaveni modu ovladace (master — slave).

DATA_BITS uint_8 Pocet platnych datovych bitt ve vzorku.

CLOCK_SOURCE uint_8 Nastaveni zdroje signdlu master clock.

TX_DUMMY boolean Vysilani bez vstupnich dat (ano — ne).

LEVEL _int_level Uroveii pferuseni vyuZivana ovladadem.

BUFFER_SIZE uint_32 Velikost vnitiniho zdsobniku ovladace.

AUDIO_DATA_FORMAT |const * Ukazatel na strukturu definujici format
IO_FORMAT |vstupnich a vystupnich dat.

Tabulka 5: Funkce jednotlivych proménnych inicializacni struktury

Kontrola sprdvného rozsahu hodnot jednotlivych poloZek struktury je provadéna

uvnitf interni inicializaéni funkce ovladace _mcf54xx_i2s_int_init(). V pripadé

prekroceni povoleného rozsahu je funkci navracen jeden z ndsledujicich chybovych

kodu:

Nazev chyby

Podminka

I12S_ERROR_INVALID_PARAMETER

Ukazatel na inicializacni strukturu = NULL.

12S_ERROR_CHANNEL_INVALID

Zadany kandl neni dostupny ( > 1).

12S_ERROR_MODE_INVALID

Méd neodpovida makrim
12S_MODE_SLAVE ani
12S_MODE_MASTER.

I12S_ERROR_WORD_LENGTH_UNSUPPO
RTED

Zadani délka datového slova je neplatnd .

I12S_ERROR_CLK_INVALID

Zadany zdroj signdlu master clock je neplatny

12S_ERROR_BUFFER_SMALL

Zadana velikost zasobniku je pfili§ mala (< 2).

AUDIO_ERROR_INVALID_IO_FORMAT

Neplatny pozadovany format dat.
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MQX_OUT_OF_MEMORY Nedostatek paméti pro vytvoreni bufferti nebo

informacni struktury.

Tabulka 6: Chybové kody inicializacni funkce ovladace

V pripadé spravné inicializace je navriacena hodnota makra I2S_OK. Po instalaci
ovladac pfevezme nad periferii SSI plnou kontrolu a pfepne ji do reZimu kompatibilniho

se sbérnici I°S.

8.2 Uzivatelské rozhrani ovladace

UZivatelské rozhrani sestava z funkci uvedenych v ndsledujici tabulce:

Funkce volana v uzivatelském |Funkce voland uvnitf MQX. |Nizkotrovnova funkce ovladace
programu (z4visla na platformé).
_io_fopen _io_i2s_open _mcf54xx_i2s_int_init
_io_fclose _10_i2s_close _mcf54xx_i2s_int_deinit
_io_read _io_i2s_read _mcf54xx_i2s_int_rx

_io_write _10_i2s_write _mcf54xx_i2s_int_tx

_io_ioctl _io_i2s_ioctl _mcf54xx_i2s_int_ioctl

Tabulka 7: Prehled funkci ovladace

Vs 2

Ovladac tedy sestava ze tif trovni:

» Uzivatelskd — tato je stejnd pro vSechny ovladace zafizeni v MQX, pouze se

méni jeji parametry a podle nich se vold funkce vnitini vrstvy.

* Vnitini — ta je voldna systémem a je specifickd pro dané zafizeni (sbérnice,

souborovy systém atd.), ale stejnd pro vSechny hardwarové platformy.

* Nizkodroviiovd — funkce této trovné jsou voldny na zdkladé toho na jakém

procesoru je systém MQX spustén.

Nastaveni a funkci ovladace je moZno zménit, nebo precist pomoci funkce ioctl.
PoZzadovany piikaz pro ovlada¢ je preddvan jako prvni parametr funkce, druhym
parametrem jsou potfebné udaje pro provedeni piikazu. Piikazy implementované v
ovladac¢i jsou definovdny v souborech i2s.h pfipadné i2s_audio.h a uvedeny v

nasledujici tabulce:
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Nazev piikazu

Datovy typ

parametru piikazu

Funkce

I0_IOCTL_I2S_SET_MODE_MASTER

Nastaveni sbérnice do modu

master

I0_IOCTL_I2S_SET_MODE_SLAVE

Nastaveni ovladac¢e do modu

slave

I0_IOCTL_I2S_SET_CLOCK_SOURCE_

Pfepnuti na vnitini zdroj

INT signdlu master clock
IO_IOCTL_I2S_SET_CLOCK_SOURCE_ - Prepnuti na vné&jsi zdroj
EXT signdlu master clock

I0_IOCTL_I2S_SET DATA_BITS uint_8_ptr Nastaveni délky slova
vysilanych dat.
I0_IOCTL_I2S_DISABLE_DEVICE - Zakéazani ptijmu i vysilani
I0_IOCTL_I2S_ENABLE_DEVICE - Povoleni piijmu a vysilan{
I0_IOCTL_I2S_SET_MCLK_FREQ uint_32_ptr Nastaveni frekvence signdlu
master clock
I0_IOCTL_I2S_SET_FS_FREQ uint_32_ptr Nastaveni synchronizacni
frekvence sbérnice.
I0_IOCTL_I2S_TX_DUMMY_ON - Povoleni vysilani bez
vstupnich dat.
I0_IOCTL_I2S_TX_DUMMY_OFF - Zakazani vysilani bez
vstupnich dat.
10_IOCTL_I2S_GET _MODE uint_8_ptr Ziskani aktualniho médu.
I0_IOCTL_I2S_GET_CLOCK_SOURCE uint_8_ptr Ziskéni nastaveného zdroje
master clock,
I0_IOCTL_I2S_GET_DATA_BITS uint_8_ptr Ziskani nastavené délky
slova.
I0_IOCTL_I2S_GET_MCLK_FREQ uint_32_ptr Ziskani aktualni frekvence
signdlu master clock.
I0_IOCTL_I2S_GET_BCLK_FREQ uint_32_ptr Ziskani aktualni frekvence

hodinového signdlu.
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I0_IOCTL_I2S_GET_TX_DUMMY boolean* Ziskani stavu vysilani bez
dat.
I0_IOCTL_I2S_GET_FS_FREQ uint_32_ptr Ziskani aktualni frekvence

sinchroniza¢niho signdlu.

IO_IOCTL_I2S_GET_STATISTICS

12S_STATISTICS
_STRUCT_PTR

Ziskani statistik o V/V

operacich ovladace.

I0_IOCTL_I2S_SET_TXFIFO_WATERM uint_8_ptr Nastaveni hodnoty
ARK watermark ve vysilaci.
I0_IOCTL_I2S_SET RXFIFO WATERM uint_8_ptr Nastaveni hodnoty
ARK watermark v pfijimaci.
I0_IOCTL_I2S_GET_TXFIFO_WATER uint_8_ptr Ziskéni hodnoty watermark z
MARK vysilace.
I0_IOCTL_I12S_GET_RXFIFO_WATER uint_8_ptr Ziskéni hodnoty watermark z
MARK prijimace.
I0_IOCTL_I2S_SET CLK_ALWAYS_E - Zapnuti trvalého vysildni na
NABLED_ON nedatovych vodicich.
IO_IOCTL_I2S_SET _CLK_ALWAYS_E — Vypnuti trvalého vysildni na
NABLED_OFF nedatovych vodicich.
I0_IOCTL_I2S_GET _CLK_ALWAYS_E boolean* Ziskani nastaveni trvalého
NABLED vysilani na nedatovych
vodicich.
I0_IOCTL_I2S_CLEAR_STATISTICS - Vymazani statistik
I0_IOCTL_AUDIO_SET_IO_DATA_FO | AUDIO_DATA_ |Nastaveni formétu vstupnich
RMAT FORMAT_PTR |a vystupnich dat.
I0_IOCTL_AUDIO_GET_IO_DATA_FO | AUDIO_DATA_ |Ziskani nastaveného formatu
RMAT FORMAT_PTR |vstupnich a vystupnich dat.

Tabulka 8: Prehled prikazii poskytovanych ovladacem

Uvedené prikazy lze rozdélit do tif skupin:
1. Piikazy pro pfepinani dvouhodnotovych parametrti. Tyto obvykle obsahuji v

ndzvu vyrazy ON a OFF (z angl. zapnout — vypnout). Naptiklad
TO_TIOCTL_I2S_TX_DUMMY_ON a IO_IOCTL_I2S_TX_DUMMY_OFF.

2. Prtikazy pro nastavovani hodnot. Ty obsahuji v ndzvu slovo SET (z angl.

nastavit) Napiiklad I0_IOCTL_I2S_SET_DATA_BITS.
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3. Prtikazy pro zjisSténi hodnot. Ty maji v ndzvu slovo GET (z angl. ziskat).
Napriklad I0_IOCTL_I2S_GET_FS_FREQ.
Vsechny uvedené piikazy maji zabudovanu kontrolu vstupnich parametrd. V piipadé
Ze ptikaz vyZaduje parametr, ale misto néj dostane prazdny ukazatel s hodnotou NULL
vréti se funkce ioctl s ndvratovym kédem I2S_ERROR_INVALID_PARAMETER. Pokud je
predany parametr mimo jeho povoleny rozsah, pak se funkce vrati s navratovym kédem
I2S_ERROR_PARAM_OUT_OF _RANGE.

10 1I0CTL I2S SET MODE MASTER

Pomoci tohoto piikazu je sbérnice prepnuta do médu master. Toto pfepnuti je mozZno

provést pouze v piipadé, Ze ovlada¢ nevykondvd V/V funkci. Prepnutim dojde k
nastaveni odpovidajiciho pinu procesoru do stavu ve kterém pfijim4 resp. vysild signdl
master clock na sbérnici podle toho jestli je zvolen interni nebo externi zdroj tohoto

signdlu.

10 1I0CTL I12S SET MODE SLAVE

Timto pifikazem dojde k nastaveni procesoru do mdédu slave. V tomto médu jsou

nastaveny potiebné registry tak, Ze veskeré signdly sbérnice jsou pfijimdny z externiho
zdroje.

10 10CTL 12S SET CLOCK SOURCE INT

Pii pfepnuti na vnitini zdroj signdlu master clock timto piikazem dojde k privedeni

hodinového signdlu z vnitfniho fazového zavésu procesoru pres nastavitelnou délicku
na signdl master clock. Poté jsou také podle nastaveni dil¢ich délicek prepocteny
vSechny hodnoty odvozenych signali.

10 10CTL I2S SET CLOCK SOURCE EXT

Pfepnutim na externi zdroj master clock dojde k odpojeni fazového zavésu procesoru od

periferie a veSkeré signdly sbérnice je tfeba do procesoru privadét externé.

10 1IOCTL I2S SET DATA BITS

Timto pfikazem je mozné omezit Sitku datového slova na sbérnici. Parametrem piikazu
je bitova hloubka, které musi byt 8, 10, 12, 16, 18, 20, 22 nebo 24 bitl. Ofezavani
probiha hardwarové a tedy vykon ovladace nijak nezmensSuje.

10_I0CTL_I2S DISABLE_DEVICE a 10_IOCTL_I2S ENABLE DEVICE

Prvni ptikaz slouzi k vypnuti periferie, druhy k zapnuti periferie. To probihd tak, Ze jsou

zakdzany resp. povoleny pferuSeni od vysilace i pfijimace a poté je piijimac i vysila¢
vypnut nebo zapnut.
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10 1IOCTL I12S SET MCLK FREQ

Tento piikaz slouZi k nastaveni frekvence signalu master clock. V pfipadé Ze je zvolen
interni zdroj signélu jsou podle poZadované frekvence v hertzich predané v parametru
vypocteny hodnoty délicek a zpétné je vypoctena frekvence témito délickami nastavena.
Tim dojde k nastaveni nejbliz§i mozné frekvence (oproti poZzadované), kterd je poté
uloZzena do informacéni struktury, odkud je moZno si jeji hodnotu piecist pomoci
odpovidajiciho ptikazu. Obdobné jsou vypoclitiany ostatni frekvence, které jsou na

uloZen rovnou pfedany parametr.

10 10CTL 12S SET FS FREQ

Pomoci tohoto piikazu Ize nastavit frekvenci synchronizacniho signdlu, ktery odvozen

ze signdlu master clock. Frekvence je preddna pomoci parametru z néhoZ jsou
vypocteny potfebné hodnoty délicek.

10_I0CTL _I2S TX DUMMY_ON aIO0_IOCTL_I2S TX DUMMY_OFF

Tyto dva piikazy slouzi k zapnuti/vypnuti rezimu vysilani bez vstupnich dat, ktery

funguje tak, Ze po sbérnici jsou vysildna data vygenerovand ovladatem misto dat
uzivatelskych. Generovand data sestdvaji z harmonického signdlu frekvenci 440 Hz,
jsou vzorkovdna na frekvenci synchroniza¢niho signdlu a uloZena ve vnitini paméti
ovladace.

10 1I0CTL I2S GET MODE
Piikaz pro ziskdni nastaveného moédu sbérnice. Vraci do parametru hodnotu makra
I12S_MODE_MASTER nebo I2S_MODE_SLAVE.

10 10CTL 12S GET CLOCK SOURCE

Tento piikaz vraci pres ukazatel predany v parametru hodnotu makra I2S_CLK_INT pro

vnitini zdroj nebo I2S_CLK_EXT podle zvoleného zdroje signdlu master clock.

10 1IOCTL I2S GET DATA BITS

Do paméti na kterou ukazuje ukazatel predany jako parametr tento piikaz preddva

zvolenou nastavenou Sitku datového slova.

10 1I0CTL I2S GET MCLK FREQ
Pro ziskéni aktudlni frekvence signdlu master clock je pouzit tento piikaz. Pres ukazatel
predany jako parametr je tato frekvence uloZena v hertzich jako 32 biti dlouhé celé

Cislo.
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10 1IO0CTL I2S GET BCLK FREQ

Pomoci tohoto piikazu lze ziskat frekvenci hodinového kmito¢tu sbérnice. Tato
frekvence je odvozena od frekvence synchroniza¢niho signdlu a délky datového slova.
Vypocitand hodnota v hertzich je navrdcena pomoci ukazatele pfedaného jako parametr.

10 1IOCTL I2S GET TX DUMMY

Je piikazem, ktery slouzi ke zjiSténi stavu rezimu vysilani bez dat. Hodnota proménné

do které je uloZen vysledek dotazu nabyva hodnot log.0 nebo log.1 podle toho jestli
ovlada¢ zpracovavd uZivatelskd data (log.0) nebo vysila testovaci harmonicky signdl
(log.1). K predani hodnoty je pouzit parametr, ktery je ukazatelem na booleovskou
proménnou.

10 10CTL I2S GET FS FREQ

Timto piikazem je do proménné na kterou ukazuje parametr preddna hodnota frekvence

synchroniza¢niho signdlu SSI_FS v hertzich.

10 IOCTL I2S GET STATISTICS
Tento prikaz vraci pres ukazatel v parametru statistiku ovladace. Ta je uloZena ve formé
struktury datového typu I2S_STATISTICS_STRUCT, kterd obsahuje proménné jejichz

popis je uveden v nésledujici tabulce:

Nézev Datovy typ |Funkce
INTERRUPTS uint_32 | Pocet preruseni vygenerovanych ovladacem.
UNDERRUNS_L uint_32 | Pocet podteceni levého bufferu pii vysilani.
UNDERRUNS_R uint_32 | Pocet podteceni pravého bufferu pii vysilani.
OVERRUNS_L uint_32 | Pocet preteceni levého bufferu pfi pfijimani.
OVERRUNS_R uint_32 | Pocet preteceni pravého bufferu pfi prijimani.
RX_PACKETS uint_32 | Celkovy pocet prijatych vzorkd.
TX_PACKETS uint_32 | Celkovy pocet odeslanych vzorkd.
PACKETS_PROCESSED_L uint_32 | Pocet odeslanych vzorki na levém kanalu.
PACKETS_QUEUED_L uint_32 | Pocet bufferovanych vzorkd na levém kandlu.
PACKETS_REQUESTED_L | uint_32 |Pozadovany pocet odeslanych vzorki pro levy
kandl.
PACKETS_PROCESSED_R uint_32 | Pocet odeslanych vzorkl na pravém kandlu.
PACKETS_QUEUED_R uint_32 | Pocet bufferovanych vzorkd na pravém kanalu.

PACKETS_REQUESTED_R | uint_32 | Pozadovany pocet odeslanych vzorki pro pravy

kanal.

Tabulka 9: Obsah struktury 12S_STATISTICS_STRUCT
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Obsah této struktury je vZdy automaticky smazdn po zavieni ovladace funkci
_io_fclose(). V pripadé Ze uzivatel poZzaduje smazéini diive, je moZné to udélat
pomoci piikazu I0_IOCTL_I2S_CLEAR_STATISTICS.

10 1IOCTL I2S SET TXFIFO WATERMARK

Timto pfikazem lze zménit hodnotu watermark pro oba vysilaci FIFO buffery. Pii

poklesu pocétu vzorkil v zasobniku pod watermark dojde k vygenerovani pferuseni.
Zménou této hodnoty je tedy mozné ovlivnit frekvenci preruSeni generovanych
ovladacem. Je vSak tfeba ucinit kompromis tak, aby nedochézelo k podteceni zdsobniku
vlivem nedostate¢né rychlosti zpracovéani dat ovladacem. Ve vychozim stavu je tato
hodnota nastavena na hodnotu watermark = 5, povoleny rozsah hodnot je 0-15 vzorkd.
Nastavenou hodnotu Ize ziskat pfikazem

10 1IOCTL I2S SET RXFIFO WATERMARK

Hodnotu watermark pro pfijimac 1ze zménit pomoci tohoto piikazu. Funguje obdobné

jako ptikaz pro vysila¢ s tim rozdilem, Ze pferuSeni je generovano v pripadé Ze pocet
vzorki v bufferu presdhne nastavenou hodnotu. Ve vychozim stavu je hodnota
watermark = 8. Povoleny rozsah hodnot je stejny jako v piipadé€ vysilace.

10 1I0CTL I2S GET TXFIFO WATERMARK a
10 1I0CTL 12S GET RXFIFO WATERMARK

Ptikazy pro ziskdni nastavené hodnoty watermark pro vysila¢ a pfijima¢. Hodnota je

pfeddna pomoci ukazatele v parametru jako celé Cislo.

10 TIOCTL I12S SET CLK ALWAYS ENABLED ON a
10 1IOCTL I12S SET CLK ALWAYS ENABLED OFF

Tyto ptikazy slouZi k zapnuti a vypnuti vysildni hodinového, synchroniza¢niho a master

clock signdlu v piipadé€, Ze nejsou vysildna data. Zminéné signdly totiZ mohou byt
zafizenimi pfipojenymi na sbérnici vyZadovény i kdyZ nepfijimaji ani nevysilaji data
zejména proto, Ze je vyuZzivaji jako svoje hodinové kmitocCty.

10 1I0CTL I12S GET CLK ALWAYS ENABLED

Timto pfikazem je moZné zjistit aktudlni nastaveni pro vysildni na nedatovych vodicich.
V pripadé Ze je vysilani zapnuto je pomoci ukazatele v parametru preddna hodnota log.1
v opacném pripadé je v parametru log.0.

10 IOCTL AUDIO SET 10 DATA FORMAT

Tento ptikaz slouZi k nastaveni formétu vstupnich a vystupnich dat. Celé nastaveni je

piikazu preddno pomoci ukazatele na strukturu typu AUDIO_DATA_FORMAT jejiz
proménné a jejich funkce jsou uvedeny v nésledujici tabulce:
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Nazev Datovy typ |Funkce

ENDIAN uint_8& Endian dat.

ALIGNMENT uint_8 Zarovnani dat ve vzorku (vlevo — vpravo).
BITS uint_8 Bitova hloubka dat.

SIZE uint_8 Velikost dat v bajtech.

CHANNELS uint_8 Pocet kandli

Tabulka 10: Proménné struktury urcujici formdt dat

Pro nékteré proménné ENDIAN a ALIGNMENT jsou definovdny makra, jejichZ
hodnoty mohou nabyvat:

* ENDIAN: budto AUDIO_BIG_ENDIAN nebo AUDIO_LITTLE_ENDIAN.

e ALIGNMENT: bud AUDIO_ALIGNMENT_RIGHT nebo
AUDIO_ALIGNMENT_LEFT.

10 1I0CTL AUDIO GET 10 DATA FORMAT

Je ptikaz pro ziskédni nastaveného formatu dat. K uloZeni formatu je pouZit ukazatel na

strukturu typu AUDIO_DATA_FORMAT, ktery je ptfikazu pfedan jako parametr.

8.3 Vnitrni funkce ovladace

O veSkeré ukony ovladace se staraji funkce uvedené v tabulce ¢.7. Ovlada¢ ke své
funkci vyuziva dva softwarové kruhové buffery — jeden pro piijimaci ¢ast ovladace a
druhy pro ¢ast vysilaci. Pamét bufferli je alokovédna pii otevieni zafizeni a odalokovana
je pii jeho zavieni. V piipadé, Ze ovlada¢ nevykondvd Zidnou Cinnost tak zbytecné
nevytézuje systémové prostiedky. Data vstupujici nebo vystupujici z bufferi jsou
upravena do pozadovaného forméatu funkcemi FormatInData() a FormatOutData().
Obé funkce provadi prevod mezi endianitami, poptfipadé zarovnavaji bity v datovém
slové dle potfeby. Detailni popis pribéhu vykonavani jednotlivych nizkotroviiovych

funkci poskytuji vyvojové diagramy uvedené v prilohdch préce.
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9 FREESCALE TOWER SYSTEM

Freescale Tower systém je moduldrni vyvojovéd platforma pro 8mi, 16ti a 32bitové
mikrokontroléry a mikroprocesory, kterd umoZziiuje pokrocily vyvoj skrze rychly navrh
a vytvoreni feSeni. Obsahuje né€kolik vyvojovych desek a modull, diky kterym lze

vytvéret uzivatelské aplikace od téch nejjednodussich az po pokrocilé.

Controller Module Primary Elevator

# Tower MCUMPU board + Commen serdal and

expansion bus signals

+ Works stand-alone or in
Tower System # Two 2xB0 connectors
on backside for easy
signal access and

side-mounting board

* Features integrated
debugging interface for

easy programming and {LCD module)

run control via standard

USE cable + Power regulation
circuitry

+ Standardized signal

Secondary Elevator assignments

+ Additional and
secondary serial and
expansion bus signals

* Mounting holes

* Standardized signal * Board Connectors

assignments * Four card-edge

* Mounting holes and connacions

axpansion connectors
for side-mounting
peripheral boards

+ Uses PC| Express”™
connectors
(x16, 90 mm/
35" long, 164 pins)

Size Peripheral Module

+ Tower is approx. 3.5" Hx 3.5" W + Examples include serial interface module,
* 35" D when fully assembled memory expansion module and Wi-Fi®

Obrdzek 11: Freescale Tower systém[15]

9.1 Pouzity procesor

Pro vyvoj hardware a software byl firmou Freescale zapijcen systém obsahujici
procesor MCF54418. Jeho zakladni parametry jsou:

* Jadro ColdFire obsahujici MMU a EMAC, frekvence jadra 250 MHz.
* 16 kB mezipaméti instrukci a 16 kB mezipaméti dat.

* 64 kB interni SRAM paméti.

* Podpora bootovani z SPI kompatibilni paméti flash.

* Podpora bootovédni z NAND paméti flash.
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Technologie crossbar switching (XBS) pro soubéZny pfistup k periferiim nebo
paméti RAM z nékolika bus mastert.

64 kandlovy DMA fadic.

Radi¢ DDR1/DDR2.

Radi¢ USB 2.0 On-the-Go s podporou ULPI.

Dva porty pro ¢ipové karty.

Dva ethernetové fadice fadice pro rychlosti 10/100 Mbit/s.
IEEE 1588-2002.

Radi¢ typu host pro karty SDHC.

Dva moduly CAN.

Jednotka pro akceleraci kryptografie (CAU).

Generéator ndhodnych ¢isel.

Synchronni sériova linka (SSI).

Ctyfi 32bitové Easovade s podporou DMA.

Ctyfi rozhrani pro sériové periferie s podporou DMA (DSPI).
Deset portti typu UART.

Sest rozhrani sbérnice I°C.

12ti bitovy analogové digitdlni pfevodnik.

Vicekanilové PWM.

Dva digitaln€ analogové prevodniky.

Detailni popis architektury a funkci tohoto procesoru lze nalézt v [4].

9.2 Modul TWR-MCF5441X

Tento modul obsahuje procesor MCF54418 a jeho periferie z nichZ nejdtlezitéjsi jsou:

DDR2 SDRAM 128 MB.

Paméf flash typu NAND - 256 MB.

Dvé sériové linky typu RS-232.

Standardni 26ti pinovy konektor BDM.

Open source BDM postavené na obvodu MC9S08IM60.
Standardni 6ti pinovy konektor BKGD/MS.

Tti{osy akcelerometr tvofeny obvodem MMA7361L.
Digitalni snimac teploty.

Ctyfi LED diody.
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* Spinace a tlacitka pro uzivatelsky vstup.
e Potenciometr.
* Konektor pro pfipojeni reproduktoru (vystup obvodu LM4889).

FEC RMII
PCle Expansion Connectors USE ULPI
Timers, IRQs, FlexBus, UARTs, I'C z
. . . N, UARTs Flexbus I°C, CAM, sic..
SPI, USE, Ethemet, SSI, SDHC, - A -
CAN, ADC, DAC, mcPWM, elc. — 32 768 kHz
( TRTC)
(17 —25.MHz

“= [RelClK)

" SDRAM Inerface

26-Pin Headar
-‘ NFC ”

Resat GPIO

v

¥

[ 235 Pin gy UART,
[2:5 Pin B o ST

-
o
A

©

Spaakar
Headar

. Freescale Silicen -External Connecters . Memery devices Interface |Cs . Power Rails

Obrdzek 12: Blokové schéma modulu TWR-MCF5441X [15]
9.3 Modul TWR-SER2

Tento modul je periferni deskou a poskytuje systému Freescale Tower piidavna
komunikaéni rozhrani. Tato deska obsahuje nédsledujici:
* Dva konektory RJ-45 s integrovanymi oddélovacimi transformdtory a LED
diodami poskytujici fyzickou vrstvu pro rozhrani Ethernet.
* Vysokorychlostni fyzické rozhrani pro USB.
* Full speed/Low speed rozhrani Host USB vyuZivajici rozhrani integrovaného
USB fadice procesoru.
+  Ctyfi sériové linky:
© Pfevodnik sériova linka — USB s obvodem MC9S08JS1 na konektoru USB-
mini-B.
© Transceivery RS-232/RS-485 na sdileném konektoru DBY.
© Dva RS-232 transceivery s moznosti plného fizeni datového toku na

jumperech o velikosti 2x5 pint.
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Celé zapojeni je navrZzeno tak, aby bylo moZno maximélné otestovat funkcénost
navrhovaného ovladace. Proto je na desce zdroj signdlu pro testovdni nahrdvini na
sbérnici IS, D/A pfevodnik pro testovani piehrdvéani po sbérnici 1S, zdroj externiho
master clock signalu pro otestovani funkce s vnitinim i vnéj$Sim zdrojem tohoto signélu
a tedy funk¢nosti ovladace jak v médu master tak i slave. Zapojeni jiz proSlo prvni

opravnou revizi, jejiZ schéma lze nalézt v ptiloze ¢.1c.

10.1 Blok optického vstupu

Opticky signal vstupuje do desky plosnych spoji konektorem OX1 typu TOSLINK,
jehoZ napdjenti je filtrovano pomoci LC filtru sloZeného ze soucastek L1, C7 a C8. Poté
pfevedeny signal pokracuje na konektor JP1, ktery slouzi k vybéru zdroje signélu.

10.2 Blok metalického vstupu

Signél je na DPS pfiveden pomoci konektoru X1 v provedeni CINCH. Za konektorem
je pfipojen rezistor R3 slouzici k impedanénimu pfizptisobeni linky k némuz je
paralelné pfipojen odd€lovaci transformétor TR1. Vystupni signdl z transformatoru je
poté preveden z diferencidlnich drovni na nesymetricky vystup pomoci obvodu IC3.
Vystup tohoto obvodu je pfipojen na pin ¢.3 konektoru JP1.

10.3 Blok prevodu digitalniho signilu na signaly sbérnice I’S

O prevod signélu na sbérnici I’S se stard obvod DIR9001 fy Texas Instruments. Jednd se
o 24 bitovy prevodnik ze standartu S/PDIF pro vzorkovaci frekvence do 96 kHz jehoz
detailni popis vnitfni funkce a parametry lze nalézt v [7]. Tento obvod vyZaduje ke svoji
spravné funkcénosti nékolik externich soucdstek. Prvni z nich je obvod generovani
externiho resetu IC1 pifipojeny k pinu RST a dale filtr ze soudstek C9, C5 a R3 pro
vnitfni napétim fizeny oscilator pripojen k pinu FILT. Funkce pfevodniku se nastavuji
pomoci pini PSCKO, PSCK1, FMTO, FMT1. Tyto piny je moZno nastavovat pomoci
V/V expandéru IC11 a Ize je tedy nastavit na uroven log.0 nebo log.1 pomoci sbérnice
I’C. K expandéru jsou také pfipojeny pin ERROR a AUDIO pomoci nichZ lze detekovat

neplatny format pfijimanych dat.
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Nastaveni PSCK][1:0] Vystupni frekvence fazového zavésu
PSCK1 PSCKO SCKO BCKO LRCKO
0 0 128f; 64f; f
1 1 256f; 644, f;

1 0 384f; 64f; f;

1 1 512f; 64f; f

Tabulka 11: Nastaveni frekvenci vystupnich signdlu [7]

LRCKO BCKO SCKO (zaleZzi na nastaveni PSCK[1:0])
f 641, 128f; 256f; 384f; 512f;
32kHz | 2.048 MHz | 4.096 MHz | 8.192 MHz | 12.288 MHz | 16.384 MHz
44.1 kHz |2.8224 MHz | 5.6448 MHz | 11.2896 MHz | 16.9344 MHz | 22.5792 MHz
48kHz | 3.072MHz | 6.144 MHz | 12.288 MHz | 18.432 MHz | 24.576 MHz
88.2 kHz |5.6448 MHz | 11.2896 MHz | 22.5792 MHz | 33.8688 MHz | 45.1584 MHz
96 kHz | 6.144 MHz | 12.288 MHz | 24.576 MHz | 36.864 MHz | 49.152 MHz

Tabulka 12: Frekvence vystupnich signdlu pro ruzné vzorkovaci frekvence f; [7]

Nastaveni FMT[1:0] ) )
Format vystupnich sériovych dat na pinu DOUT
FMT1 FMTO
0 0 16 bitd, MSB prvni, zarovndno vpravo
0 1 24 bitd, MSB prvni, zarovndno vpravo
1 0 24 bit, MSB prvni, zarovnano vlevo
1 1 24 biti, MSB prvni, format 12S

Tabulka 13: Nastaveni formdtu vystupnich dat v zdvislosti na pinech FMT[1:0][7]

Rozsireni V/V pinu zakladni desky systému Freescale Tower

Vzhledem k omezenému poctu V/V pint procesoru MCF54418 umisténém na zakladn{

desce systému Freescale Tower je nutno jejich pocet rozsifit pomoci tzv. V/V

expandéru. Jako vhodny obvod pro tento tkol byl vybrdan obvod PCA9555 od Texas

Instruments. Jednd se o 16bitovy paralelni expandér pro sbérnici I’C. Detailni

charakteristiky a popis lze nalézt v katalogovém listu [8].
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10.4 Propojeni sbérnic IS a SSI

Procesor komunikuje s zafizenimi v zapojeni po sbérnici I*S pomoci rozhrani SSI. Tyto
dvé rozhrani vSak nejsou stejna. Je tedy tieba definovat spojeni jednotlivych vodict
téchto sbérnic a jejich funkci. To je provedeno nédsledovné:

1. Signal SSI_MCLK je pfipojen k signdlu master clock (ve schématu SCK)
roz§ifujici sbérnici I’S a externimu zdroji tohoto signélu (viz kapitola 10.12). To
umoziiuje otestovdni navrhovaného ovladace jak s internim, tak s externim
zdrojem hodinového signalu.

2. Signédl SSI_FS je pfipojen k signdlu word select sbérnice I’S (ve schématu
LRCK), je tedy vyuZit k prepinani pfendSeného audio kandlu a jeho frekvence
odpovida vzorkovaci frekvenci pfendSeného audio signalu.

3. Signal SSI_BCLK je pfipojen k signdlu SCK sbé&rnice I*S a slouZi k potvrzovani
dat na datovém vodi¢i DATA.

4. Signal SSI_RXD je pfipojen k vystupu prevodniku S/PDIF, jelikoZ slouZzi pouze
pro piijem signdlu a pfevodnik je v zapojeni jeho jedinym zdrojem.

5. Signal SSI_TXD je piipojen k datovému vodi¢i sbérnice IS (ve schématu
DATA).

10.5 Blok prepinaci logiky sbérnice 12S

Signély sbérnice I°S vystupujici z prevodniku DIR9001 je tieba piivést bud do DAC
pfevodniku, na sbérnici SSI systému Freescale Tower nebo opaénym smérem ze
sbérnice SSI do D/A prevodniku. K realizaci této funkcénosti slouzi skupina
integrovanych obvodt IC2, IC3 a IC8. Obvody IC2 a IC3 jsou jednocestné sbérnicové
posilovace (buffery) s tfistavovymi vystupy typu 74LVHTI125 (viz [13]), obvod IC2 je
posilova¢ obousmérny typ CD74HCT243 (viz [9]) coZ procesoru umozZiiuje data ze

sbérnice jak Cist, tak zapisovat. Smérovani signdll na sbérnici 12S je provadéno pomoci

pinti I[/O1[0:2] expandéru (ve schématu zapojeni se jedna o signaly = DAC, SPDIF— a
DATA_EN). K ovladani pripojeni procesoru (a tedy sbérnice SSI) je vyuZito pinil
1/00[3:4] expandéru (ve schématu signdly TXC a RXC).
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1/01[0:2] 1/00[3:4]
— Propojeni signald
[01.0 | IO1.1 | IO1.2 | TXC |RXC

0 0 0 1 0 S/PDIF spojeno s DAC, procesor odpojen

0 0 0 0 1 S/PDIF spojeno s DAC, procesor odpojen

0 1 1 0 0 Procesor spojen s DAC (procesor vysila data)

1 0 1 1 1 | S/PDIF spojen s procesorem (procesor piijima data)

Ostatni Neplatna kombinace

Tabulka 14: MoZnosti nastaveni propojeni komponent na sbérnici I12S

10.6 Blok digitalné analogového prevodniku

Pfevod signélu ze sbérnice I°S zajistuje obvod PCM1789 firmy Texas Instruments.
Tento obvod je 24 bitovy stereo D/A ptfevodnik pro audio techniku s diferencidlnimi
vystupy vyuZzivajici prevodu metodou sigma-delta s podporou vzorkovacich frekvenci
8 kHz-192 kHz. Detailni popis a parametry obvodu lze nalézt v [12].

Nastaveni a fizeni pfevodniku je mozno provadét tfemi zpusoby pomoci obvodu
pfipojeného na pin MODE, k vybéru sbérnice I°C je tieba pin uzemnit. K obvodu jsou
také pripojeny fidici piny AMUTEI a AMUTEO. Pin AMUTEI slouZi k aktivaci funkce
MUTE (nastaveni vstupniho analogového signédlu na nulovou uroven), pin AMUTEO
Ize pouZzit k jednoduché diagnostice vnitintho stavu obvodu (log.1 indikuje ztlumeni
obvodu). D/A pfevodnik je napdjen ze dvou zdroji napdjeni: 3,3 V pro digitdlni ¢ast a
5 V pro &ast analogovou. Obvod ke své spravné funkci nevyzaduje zZadné dalsi externi
soucastky kromé filtrti napdjeciho napéti.

10.7 Bloky levého a pravého filtru/bufferu

D/A prevodniky na principu sigma-delta vyuZivaji techniky k potlaceni Sumu na
pracovnich frekvencich. K tomu potladeni ovSem dochézi za cenu generovani Sumu na
vySSich frekvencich (nad Nyquistovou frekvenci nebo také f/2). Tento Sum musi byt
odfiltrovan pomoci dolnopropustnich filtri k zajiSténi optimdlnich vlastnosti prevodu.
Filtrovani se odehrdvd z casti v samotném D/A prevodniku a z Cdsti je nutno Sum
filtrovat pomoci externich obvodl. K tomuto ucelu a zaroven k pfevodu diferencidlnich
signalt vystupujicich z prevodniku slouZi integrovany obvod IC1. Jedna se o dvojity
operacni zesilova¢ OPA2134 Burr-Brown s velmi nizkym zkreslenim a Sumem urceny
pro audio aplikace vyrobeny technologii FET. Podrobné vlastnosti charakteristiky a

parametry lze nalézt v [10].
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Zapojeni filtrd je koncipovano jako Butterworthovo druhého fadu s vicenasobnou
zpétnou vazbou (topologie MFB) pro potlaceni citlivosti k zméndm hodnot soucéstek
vlivem frekvence a teploty. Tento obvod je na obou kandlech zapojeny jako
diferencidlni zesilovac¢ se zesilenim A=1 a zdroven filtr typu dolni propust s délicim
kmitoctem f= 53 kHz. Tuto frekvenci lze vypocitat podle [21] jako:

1
= 4
! s ReRicicz !

kde hodnoty odpovidaji nasledujicimu zapojeni:

R1
V| — W AN ———] =
n:z—T— Vo
L

Obrdzek 14: Schéma pro vypocet délict frekvence filtru[21]

po dosazeni hodnot ze schématu zapojeni do vztahu (4):

f= . -=53259 Hz

27v11-10°-820-330-10 2-3-10°

Vystupni signdly jsou privedeny na konektory JP2 a SV1. Pomoci téchto konektort
je mozno signdl rovnou odebirat pro dalsi zpracovani (JP2) nebo ho pfivést vstup
vykonového modulu (SV1). Obvod je napdjen napétim +10 V z kapacitniho nasobice a
invertoru slozeného z obvodu IC5 a IC6.

10.8 Blok napajeciho zdroje filtri/buffera

Z divodu zajisténi co nejnizsiho ruseni zpisobeného napdjecim zdrojem je pro napajeni
obvodl aktivnich filtrd vyuzit odd€leny napdjeci zdroj tvofeny nabojovou pumpou
slozenou z obvodd IC5 a IC6 (MAXS865). Oba tyto obvody jsou DC-DC meénic¢e na
principu nébojové pumpy s dvojitym kladnym 1 zdpornym vystupem. Jejich napdjeci
napéti se mize pohybovat v rozsahu 1,5-6 V, spinaci frekvence obvodu se pohybuje v
rozmezi 20-38 kHz a zkratovy vystupni proud je 100 mA. Detailni popis funkce a
charakteristiky lze nalézt v [20]. Obvody jsou zapojeny paralelné pro zvySeni
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dodédvaného proudu dle zapojeni vyrobce. ZvInéni vystupniho napéti lze vypocitat dle
vztahl uvedenych v literature [20] jako:
1

v _ LOAD (5)

RIPPLE ™ I pumr € reservorr

kde:

Vrwpe = ZvInéni vystupniho napéti na kladném (V+) nebo zédporném (V-)

vystupnim terminélu.

I oap = Proud doddvany do zatéZze. Pro kladnou napdjeci vétev jde o soucet proudil
zéatéZe (Iy,) a proudu do nabojové pumpy (Iy.).

frump = Frekvence spindni ndbojové pumpy (typicky 30 kHz).

Creservor = Kapacita kondenzétoru slouziciho k uskladnéni energie (100 pF).

Vystupni proud lze zjistit z vystupni impedance bufferu a tedy operacniho
zesilovace, vstupni impedance pfipojeného obvodu (vykonového zesilovace) a
napdjeciho napéti (vystupni napéti ndbojové pumpy). V pripadé pfipojeni vykonového
zesilovace tedy:
VSUP

I + R

1

(6)

roap— Lour= R

our IN(POWER)

kde:

I, = Napéjeci proud OZ tvoficiho buffer.

Iour = Vystupni proud bufferu.

Vsup = Napdjeci napéti bufferu/Vystupni napéti ménice.

Rour = Vystupni odpor bufferu, je ddn vystupni impedanci OZ.
Rineower) = Vstupni odpor vykonového zesilovace.

Jedinou nezndmou je zde vstupni odpor vykonového zesilovace, ktery je tfeba
vypocitat dle hodnot ze schématu zapojeni a katalogové hodnoty vstupniho odporu jako:
R =R5+ RS8||R, (7)

IN(POWER)

Po dosazent:
3,3-10°-300-10° _

R =1-10°+ =4,26kQ
INPOWER) 3,3-10°+ 300-10°
Po dosazeni do vztahu (6):
20
LoAD™= 4,7 mA

0.01+ 4.26-10°
Po dosazeni do vztahu (5) tedy:
2:47-10"°
%4 = 2 =1,6 mV
RIFPLE=2.30-10°100-10°°
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10.9 Blok vykonového zesilovace

Pro tucely poslechu vystupniho signdlu D/A pfevodniku je navrhované zapojeni
vybaveno koncovym vykonovym zesilovacem pro sluchitka TPA6120A2. Jednd se o
Hi-Fi stereo audio zesilova¢ vyuZivajici proudové zpétné vazby s dynamickym
rozsahem 120 dB. Podrobné parametry a charakteristiky 1ze nalézt v [14].

Obvod je zapojen jako neinvertujici zesilovac se zesilenim A=3,33 diky kterému je
pak maximélni vystupni napéti U,,~26,4 V. Toto vystupni napéti je poté pfividéno na
konektor X1 typu JACK o velikosti 3,5 mm ze kterého miiZze byt odebiran vykon do
zatéze maximdlné 2,5 W pfi impedanci miniméalné 8 Q. Z divodu vyssiho vykonu a tim
i vys$8ich ndrokd na chlazeni i napdjeci napéti a proud je tento obvod vcetné jeho
napdjeciho zdroje umistén na samostatné desce plosnych spojli a chlazen pomoci plochy
médi po obou strandch DPS. Ztratovy vykon obvodu lze vypocitat s vyuZitim d¢innosti
dle nasledujicich vztaht:

L

n= (8)
PSUP
kde
vV, 2 1% V) . )
P,= LI;HLWS ,a VLRMSZT; atedy PL:TRPL pro jeden kandl (9)
Pyp=Veel oot VCCICC(q) (10)
2%
— 17V . Ve
To== [ —Lsin(t)dr=— cos ( 11
ce=m | gsinlr)di=— [ e ol
kde
VCCVP
Vp=vV2P R, atedy Pg,= TR +Veelce (12,13)
L
kde:

P. = Vykon dodadvany do zatéze (pro jeden kanal).

Psur = Vykon odebirany ze zdroje napéjeni.

Virms = Efektivni napéti na zatézi.

Ry = Odpor zétéze.

Vp = Spickové napéti na zat&7i.

Icc = Primérn4 hodnota proudu odebiraného ze zdroje.

Iccq) = Klidovy proud obvodu (pro jeden kanal).

Ve = Rozsah napéjeciho napéti zdroje (30 V v ptipad€ napéjeni £15 V).
1N = Efektivita zesilovace.

63



Efektivita se pro priipad funkce ve stereo reZimu nezméni, protoZe dojde k
zdvojnasobeni Pp. a Psyp, zdvojndsobi se vSak vykonové ztrita zesilovace. Ztratovy
vykon Ize vypocist dle ndsledujiciho vztahu:

PDISS:(I_n)PSUP (14)

Mono Operation Vccl =+15V, R_= 320
1.8 P A B

16 1/ K\

320

1.2 /
\IWa

\Vykonova zirata [W]

:‘\
N

0.4

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Vystupnivykon [W]

Obrazek 15: Vykonovd ztrdta zesilovace v zdvislosti na vystupnim vykonu

pro zvolené typické zdtéZe a napdjeci napéti[ 14]

Vzhledem ke skuteCnosti Ze obvod pracuje jako proudovy operacni zesilovac, je
tieba vénovat velkou pozornost volbé zpétnovazebnich rezistord. Se sniZovanim
hodnoty odporu rezistoru dochdzi ke snizovani Sumu zandseného do obvodu, avSak
niz8i hodnota také posunuje dominantni pél k vysS§im frekvencim a tim dochézi ke
snizovani stability zapojeni. Naopak vySsi hodnota odporu zanasi do obvodu vétsi Sum,
ale stahuje dominantni pdl smérem k niz§im frekvencim a tim zvySuje stabilitu.
Obdobnym problémem se muiZe stat pfipojend zat€z s vysokou impedanci, kterd sniZuje
stabilitu. Tu Ize zvysit zvétSenim hodnoty zpétnovazebniho odporu, neni vSak podle
literatury [14] doporuceno presahnout 10 k). Vystupni stereo signél je moZno odebirat
z konektoru X1 typu JACK.
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10.10  Blok napajeciho zdroje vykonového zesilovace

Tento blok zajisStuje vykonovému zesilovaci potfebné napdjeci napéti +15 V. Jadrem
napdjeciho zdroje je DC-DC méni¢ IR0515S jehoZ maximdlni vystupni proud je
100 mA pro kazdé z vystupnich napéti a napéjeci napéti 5 V. Tento obvod byl zvolen na
zakladé nékolika pozadavk:

* Celkovy dodavany vykon do zitéZze alespont 2 W (pozadavek zadani price na

vybuzeni sluchdtek, pfipadné malych reproduktora).

* Napdjeci napéti 5 V (je jiZz v zapojeni pritomno).

* Vystupni napdjeni 15V (jevi se jako idedlni pro napdjeni obvodu vykonového

zesilovace).

Napdjeci napéti je k ménici privedeno pres LC filtr sloZzeny ze soucédstek C9 a L2,
ktery je urcen k potlaceni zpétného Sifeni ruseni vznikajictho spinanim ménice a miize
dosahovat velmi vysokych hodnot (az 50 mV Spicka-Spicka pii Sifce pasma 20 MHz
[19]). Délici frekvenci je vhodné zvolit alespoii o fad niZ$i nez je spodni hranice spinaci
frekvence ménice (~60 kHz) a Ize ji vypocitat jako [18]:

1
f :7%5 JIC (15)

a po dosazeni:

1

27v1.10°680.10
Za filtrem jsou umistény kondenzdtory C10 a C11 slouZici jako lokdlni zasobnik

=6103 Hz

energie. Tyto kondenzatory jsou elektrolytické tantalové a fazeny paralelné pro zajiSténi
co nejnizsitho ESR (ekvivalentni sériovy odpor).

Na vystupech jsou opét pripojen filtry pro kazdou napdjeci vétev ze soucastek L1 a
C6 resp. L2 a C13 za kterymi jsou zdsobniky energie pro zesilovac slozené z dvojic
kondenzatorti C7, C8 a C14, C15. Hodnoty téchto soucastek jsou zvoleny s ohledem na

maximdlni kapacitni zatéZ ménice, kterd ¢ini 47 pF [19].

10.11  Blok napajeciho napéti a ochran

Tento blok je na desce zafazen z divodu nedostatecného vykonu napdjeciho napéti v
systému Freescale Tower. Ten je totiZ napdjen pomoci rozhrani USB, které poskytuje
proud pouze nejvyse 500 mA pii napdjecim napéti 5 V.

Z vnéjsiho zdroje je napdjeci napéti o velikosti 5V je do obvodu pfivadéno pies

konektor J1. Za timto konektorem se nachazi tavna pfistrojovd pojistka F1 pro proudy
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do 0,5 A. Paralelné k pojistce a napdjecimu konektoru je pfipojen transil D2 s
priraznym napétim 6,4 V, ktery slouzi jako ochrana proti prepéti a prepdlovani
napdjecitho napéti. Za transilem je pak LED dioda s predfadnym odporem slouZici k
indikaci pfipojeni napdjectho napéti a linedrni stabilizator IC12 pro pfevod vstupniho
napéti na 3,3 V.

10.12  Blok zdroje hodinového kmito¢tu pro sbérnici I’S

Z divodu neexistence presného zdroje hodinového kmitoctu v procesoru MCF54418,
ktery by byl vhodny jako master clock na sbérnici I°S je tfeba takovy zdroj vytvofit a
pridat jej do zapojeni.

Pro tento ucel byl vybrdn obvod PLL1705 (ve schématu IC9) vyrobce Texas
Instruments. Jednd se o integrovany obvod fazového zdvésu s vicendsobnym vystupem
a paralelni konfiguraci. Tento obvod je schopen generovat na svych vystupech ndsobky
vzorkovaci frekvence ze vstupu o frekvenci 27 MHz nebo pfipojeného krystalu. Jeho
detailni charakteristiky a parametry Ize nalézt v literature [22].

Obvod ke své spravné funkci potfebuje minimum vnéjSich soucéstek. Jde zejména o
filtry napdjeciho napéti (C22, C24, C25, C27, C29 a C30) a dale pak krystal QI.
Vystupni hodinovy signdl je odebirdn z pinu SCKO?2, ktery poskytuje frekvenci 256fs.
Volba piislusné vzorkovaci frekvence probihd pomoci pintt FS1, FS2 a SR, které jsou
pfipojeny k I/O expandéru IC11. Volba pozadované frekvence tedy probihd pomoci
sbérnice I*C dle nasledujici tabulky:

FS1|FS2| SR | Vzorkovaci frekvence [kHz] | Nasobeni 2krat | SCKO2 [MHz]

0] 010 48 Ne 12,288

0 110 44,1 Ne 11,2896

1 010 32 Ne 8,192

1 1 | X rezervovano rezervovano | rezervovano
0] 01 96 Ano 24,576

0 1|1 88,2 Ano 22,5792

1 0|1 64 Ano 16,384

Tabulka 15: Nastaveni vystupni frekvence fdzového zdvésu

Vystupni signdl je déle prfiveden pres hradlo IC7 (jednolinkovy buffer s
vysokoimpedanénim vystupem) na pin SSI0O_MCLK/CLKIN systému Freescale Tower.

Hradlo je ovladdno pomoci signadlu EXT_MCLK_EN, ktery je pfipojen k I/O expandéru
IC11.
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11 POPIS DESEK PLOSNYCH SPOJU

Celé zapojeni je rozdéleno na dvé desky plosnych spoji z divodu potlaceni ruseni
vytvafeného DC-DC ménicem a lep$i mozZnosti chlazeni pro vykonovy zesilova¢. Tato
koncepce také umoZziiuje vyrazné sniZzeni spotieby celého zapojeni v pfipadé Ze neni
potfeba vyuzivat vykonovy vystup. V préci je uvedena druhd verze ndvrhu po upravich
provedenych po konzultaci s oddélenim pro navrh hardware ve spolecnosti Freescale.
Desky jsou pojmenoviany AUDIO a POWER. Na desce AUDIO jsou umistény
ndasledujici bloky:

* Vstupni konektory pro signdl a napdjeci napéti.

e Zdroj 3,3 V pro digitalni obvody.

e Zdroj 10 V pro filtry/buffery.

* Prevodnik S/PDIF na I’S.

* Prepinaci logika sbérnice I°S.

* D/A prevodnik.

*  Generitor signalu master clock pro sbérnici I°S.
Na desce POWER jsou bloky:

* Vykonovy zesilovac.

*  DC-DC ménic s filtry pro napdjeni vykonového zesilovace.

11.1 Deska AUDIO

Jednd se o oboustrannou prokovenou desku plosnych spoji. Je rozdélena na dvé ¢asti
pomoci oddéleného zemnéni analogové a digitdlni ¢asti desky (na obrdzcich je rozdéleni
naznaceno Carkovanou carou). Toto rozdéleni bylo zvoleno pro zamezeni pronikani
ruSeni, které vytvaii sbérnice I°S a digitalni obvody do citlivych vstupnich obvodi D/A
prevodniku a filtri. V analogové ¢asti (horni ¢ast desky) se nachazi pri pohledu shora ve
sméru zleva doprava: zdroj pro filtry/buffery, konektory pro piipojeni vykonového
modulu, filtry/buffery a pod nimi D/A pfevodnik (ze spodni strany viz obr. 17). V
digitdlni casti desky se nachdzi ve stejném sméru konektory CINCH a TOSLINK pro
pfipojeni signdlu S/PDIF, prevodnik S/PDIF na sbérnici I’S, prepinaci logika sbérnice

Prepinaci logika sbérnice 12S I/0O expandér

Filtry/buffery
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I’S, generdtor signdlu master clock a vlevo dole pak vstup a zdroj napdjeciho napéti.
Barevné znaceni na obrazcich odpovidad nésledujici legendé:

FEKT WUT

Obrdzek 16: Rozmisténi blokii na desce AUDIO - pohled z horni strany

98 Mozny 2011

Obrdzek 17: Rozmisténi blokii na desce AUDIO - pohled ze spodni strany 68



11.2 Deska POWER

Stejné jako v pripadé desky AUDIO se jednd o oboustrannou DPS. Tato deska je
vytvofena jako vykonovy modul, ktery je moZno v piipadé potieby pfipojit k desce
AUDIO. Je napdjena napétim 5 V z konektoru SV2, signdl je pfivadén z filtrG na desce
AUDIO pomoci konektoru SV1. Je rozdélena na dvé hlavni ¢4sti: blok DC-DC ménice
a blok vykonového zesilovace.

Veskeré soucastky pripojené k vykonovému zesilovaci (IC1 ve schématu 2) jsou
podle doporuceni vyrobce pripojeny co nejkratSimi cestami pro potlaceni vzniku
oscilaci. Pro zajiSténi lepsiho odvodu tepla je pouzdro zesilovale pripdjeno chladici
ploskou k co nejvétsi plose médi s velkym mnozstvim prokovenych otvort (viz [14])
tyto otvory slouZzi k lepSimu prostupu odvadéného tepla na druhou stranu DPS. Deska
ma také maximdlni moznou plochu médi pro co nejvétsi snizeni indukénosti zemnéni.
Pokud by vsak byl zemnici vodic¢ i pod soucastkami vstupli a zpétné vazby znamenalo
by to zvySeni kapacity na vstupnich pinech zesilovade a tim i rizika vzniku oscilaci.
Proto je v okoli vstupnich pint a bezprostiedné pod soucdstkami na tyto piny
pfipojenymi zemnéni odstranéno. Rozlozeni blokti na DPS je vidét na nasledujicich
obrazcich, kde modrd barva znaci vykonovy zesilovac¢ a cervend napédjeci zdroj.

Obrdzek 18: Rozmisténi blokii na desce POWER - pohled z

horni strany

Obrdzek 19: Rozmisténi blokii na desce POWER - pohled ze

spodni stran
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11.3 Pripojeni k systému Freescale Tower

K pripojeni do systému Freescale Tower je vyuZita prototypova deska poskytovana pod
ndzvem TWR-PROTO. Modul umoziiuje pomoci primarniho a sekunddrniho konektoru
piistup ke vSem signdlim v systému vcetné napdjecich napéti SV a 3,3 V. K navrhu
zafizeni je mozZno vyuZzit uzivatelskou plochu. Ta je pouZita pro pfipojeni navrZzenych
DPS tak, Ze deska AUDIO se zasune pomoci Ctyf konektorti umisténych po jejim
obvodu (na obr. ¢.21 vyznaleno cervené) do odpovidajicich zdifek (na obr. ¢.20
vyznaceno zelené) na desce TWR-PROTO.

Primarni konektor I1.

A7900000000000000000000000000000000000000000A1
A80000000000000000000000000000000C00000000000A2
B7900000000000000000000000000000000000000000B1
BB0OOOO0O000000000000000000000000000000000000B2
0000000000000 000O00O000OO0O00O00OO00000O0
0000000000000 0000OO0000OO000OOO0000O0
0000000000000 00000000O00000O0O0O00000
0000000000000 00000000O000000O000000
0000000000000 0000O0O0O00OO0O0O0OOO000O00
0000000000000 00000000O0000O0O0000000
0000000000000 00000000000000000000
0000000000000 000000000O00000O000000
0000000000000 000O00O000OO0O00O0OO00000O0
0000000000000 000OO0000OO0000O0OO0000O0
0000000000000 0000O0000O0000O0O0O00000
0000000000000 00000000O000000O000000
0000000000000 0000O0O000OO0O0O0OOO000O0O0
0000000000000 000000000000O00O000000
0000000000000 000000000O00000O00000000
D200000000000000000000000000000000000000000DE0
D100000000000000000000000000000000000000000D79
C200000000000000000000000000000000000000000CEY
C100000000000000000000000000000000000000000C73
[I. IV.

Sekundarni konektor

IIIIIIIIIIIHIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Obrdzek 20: Schématické zndzornéni desky TWR-PROTO

Dile je tieba pripojit signdlové vodice sbérnice SST a I°C dle ndsleduji tabulky (na

obr. €. 21 vyznaceno modre):

Nazev signdlu Pin na TWR-PROTO |Pin na desce AUDIO
SCL A7 X5
SDA A8 X3
SSI_MCLK/CLKIN A21 X2
SSI_FS A23 X4




Nazev signdlu Pin na TWR-PROTO | Pin na desce AUDIO
SSI_BCLK A22 X6
SSI_TXD A25 X8
SSI_RXD A24 X9
INT A35 X7
GND A2 X10

Tabulka 16: Propojeni signdlu desky AUDIO a TWR-PROTO
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Obrdzek 21: Deska AUDIO se zvyraznénymi konektory pro pripojeni k Freescale Tower
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12 TESTOVACI APLIKACE

Pro ucely otestovdni funkcnosti ovladace byl vytvofen ukdzkovy projekt, ktery
testuje zdkladni operace s ovlada¢em jako jsou nahravani, piehrdvani a nastavovani jeho
jednotlivych parametrii. Cely projekt se sklada z né€kolika zdrojovych a hlavickovych
soubort, které je moZzno rozdélit na nékolik podskupin: soubory shellu, soubory pro

préci s rozhranim I°C a soubory vldken. Jejich prehled je uveden v ndsledujici tabulce:

Nézev souboru Obsah souboru

i2c_common.h Makra a prototypy funkci pro obecné I°C zafizeni.
i2c_common.c Funkce pro praci s obecnymi zafizenimi na sbérnici I°C.
log_messages.h Prototypy funkci a makra pro ladici zpravy.
log_messages.c Funkce pro tisk ladicich zprav s ¢asovymi znackami.
main.h Prototypy vldken.

main.c Zdrojovy kéd jednotlivych vldken.

pca9555.h Makra pro praci s obvodem PCA9555.

pcmli789.h Makra pro préci s obvodem PCM1789.

sh_audio.h Makra, struktury a prototypy funkci pro rozsiteni shellu.
sh_audio.c Zdrojovy kéd pro funkce rozSitujici shell.

wav.h Makra, struktury a prototypy funkci pro prici se soubory WAV.
wav.c Zdrojovy kéd funkci pro prici se soubory WAV.

Tabulka 17: Soubory testovaci aplikace

12.1 Funkce a struktura aplikace

Testovaci aplikace vyuziva pro interakci s uzivatelem piikazovy fadek (shell) systému
MQX, jehoz funk¢nost rozsifuje o prikazy play a record pro prehravani a nahravani
audio soubord ve formatu WAV jehoZ struktura a popis jsou uvedeny v [23].
PoZadovany soubor pro prehrdvani resp. nahrdvani je ¢ten nebo ukldddn na paméfovou
kartu typu SD se souborovym systémem FAT ve verzi FAT12, FAT16 nebo FAT32.
Aplikace sestdvd ze Ctyf uloh: Init_task, Sdcard_task, Shell_task a
Sdcard_write_task. Pro prepindni kontextu neni vyuZita Zadnd systémovd forma
planovéni dloh. Misto toho pfepindni probihd v pfipadech, Ze nékterd z dloh cekd na
néktery ze synchronizaénich objekti nebo je aktivni tloha pfepnuta do zablokovaného
stavu (napf. pomoci funkce _task_block()). Jednotlivé dlohy maji rtiznou prioritu,

ktera je jim pfifazena pii startu systému.
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12.2 Uloha Init_task

Tato tuloha je v aplikaci jako jedind vytvofena s parametrem MQX_AUTO_START_TASK a
je tedy spuSténa automaticky po spuSténi jadra MQX. Jejim udkolem je nastavit
systémovy cas, inicializovat potiebné periferie (paméfova karta a testovaci deska) a
vytvofeni ostatnich udloh. O pribéhu jednotlivych operaci je uzivatel informovan

pomoci hlaSeni v konzole tak, jak je vidét na nasledujicim piikladu:

Setting up time...................... [OK]

Initializing audio board............. [FAIL]
Error 0x82

Opening ESDHC channel................ [OK]

Installing SD card................... [OK]

Creating SD card task................ [OK]
SD card installed to "a:”

Creating shell task.................. [OK]

I2S driver test application

Shell (build: Mar 28 2012)

Copyright (c) 2008 Freescale Semiconductor;
shell>

shell>

Jak je v prikladu vidét, doslo k chybé pii inicializaci audio desky a byl vypsan
ptislusny chybovy kéd, ktery v tomto piipadé odpovida nepfitomnosti desky v zapojeni.
Dile je také vidét, ze doSlo k uspéSné instalaci pamétové karty a jeji souborovy systém
je pripojen v umisténi ,,a:“. Obecné miize dojit k né€kolika chybam, jejichz prehled
véetné chybovych kédid je uveden v nasledujici tabulce (tato tabulka neobsahuje
chybové kédy z MQX ty Ize najit v pfislu$né literatufe [6] a [16]):

Chybovy kéd Pfi¢ina

(hexadecimaln¢)

0x0Q000DEAD Nelze otevfit ovlada¢ sbérnice I°S. Pravdépodobné& neni nainstalovany.
OxFFFFFFFF Chybny zépis nebo ¢teni na sbérnici I’C. Pocet odeslanych resp. piijatych

bajtit neodpovida pozadavku aplikace.

0x00000081 Nelze oteviit ovlada¢ sbérnice I*C. Pravdépodobné neni nainstalovany.
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Chybovy kéd Pii¢ina

(hexadecimalné)

0x00000082 Zafizeni s pozadovanou adresou neni na sbérnici pfitomno. MiZe se
jednat o Spatné zadanou adresu zafizeni, pfipadné nepfipojenou sbérnici

I’C.

Tabulka 18: Chybové kody iilohy Init_task a jejich priciny

Vyvojovy diagram dlohy popisujici jeji funkci Ize nalézt v piiloze ¢.4a.

12.3 Uloha Sdcard_task

Ukolem této tlohy je zajistit instalaci a odinstalaci pamé&fové karty, spravce oddilt a
souborového systému. Tyto operace jsou provadény v nekonecné smycce s ¢ekdnim,
coz umoznuje provadét vloZzeni a vyjmuti paméfového média za béhu a pfepinani
kontextu pro dalsi dlohy. V této smycce je postupné provedeno nasledujici:

1. Zjisténi stavu karty (zda je vloZena a jestli je nebo neni pouze ke Cteni).

2. Instalace spravce oddili a jeho otevieni.

3. Inicializace souborového systému na prvnim oddilu pamétové karty.

4. Otevieni souborového systému.

5. Ovéfeni typu souborového systému.
Pokud je karta za béhu aplikace vyjmuta, jsou v opaéném pofadi provedeny opacné
operace (uzavieni a odinstalace). O vloZeni a vyjmuti karty nebo pifipadnych chybach
pii instalaci nebo odinstalaci jednotlivych komponent je uZivatel informovan vypisem
zprav v prikazovém tfadku vcetné prislusného chybového kédu navraceného systémem

(tyto koédy Ize nalézt v literature [24]). Vyvojovy diagram tlohy je v piiloze ¢.4C.

12.4 Uloha Shell_task

Tato dloha obstardva spusténi piikazového fddku na rozhrani definovaném pomoci
makra BSP_DEFAULT_IO_CHANNEL v konfiguracnim souboru systému user_config.h. Z
divodu snadného zobrazeni a komunikace s aplikaci je zvoleno rozhrani ,.ttyd:, které
odpovida sériovému rozhrani RS-232 vyvedenému na komunikaéni desku TWR-SER?2.
Parametry spojeni jsou nésledujici:

* rychlost komunikace: 115200 baud

* parita: Zddna

* datové bity: 8
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* handshaking: Xon/Xoff

Samotny shell je spustén pomoci funkce Shell(), které je jako parametr pfeddna
konstantni struktura obsahujici pozadované piikazy a jim odpovidajici volané funkce.
Prehled pouzitych piikazt v shellu aplikace je uveden v tabulce:

Piikaz Voland funkce Popis

cd Shell_cd Pfikaz pro zménu adresare.

del Shell_del Piikaz pro smazdni souboru/slozky.

dir Shell_dir Ptikaz pro vypis obsahu adresare.

exit Shell_exit Ptikaz pro ukonceni shellu.

help Shell_help Piikaz pro vypis ndpovédy.

mkdir Shell_mkdir Ptikaz pro vytvoreni adreséfre.

ren Shell_ren Ptikaz pro prejmenovani soubor/adresére.

rmdir Shell_rmdir Piikaz pro smazdini souboru/adresafte.

play Shell_play Prikaz pro pfehrani souboru WAV.

record Shell_record Pfikaz pro zdznam souboru WAV.

? Shell_command_list |Piikaz pro vypis vSech ostatnich piikazi vcéetné kratké
napovédy.

Tabulka 19: PouZité prikazy shellu v testovact aplikaci

Vyvojovy diagram této tlohy lze nalézt v pfiloze ¢.4b.

12.5 Uloha Sdcard_write_task

Tato uloha je spousSténa pfi nahrdvdni zvuku a jejim ukolem je vyzvedavat zpravy
obsahujici nahrand data z fronty a uklddat je na paméfovou kartu. Tato funkénost je
implementovana oddélené od tlohy shellu ve které bézi samotné prehravani a nahravani
proto, Ze zapis na kartu je velmi pomaly a dochézelo by k preteceni zdsobnikil ovladace
sbérnice I°S s tim k naruSen{ souvislosti zdznamu.

Po spusténi ulohy dojde k otevieni fronty zprdv a dloha vstoupi do smycky, ve které
kontroluje zda jsou ve fronté zpravy a jestli nedoslo k dokonceni zdznamu. V piipadé
pfitomnosti zprdv se tyto pokusi zapsat na paméfovou kartu. Po dokonceni zdpisu je
aktivovana udalost oznamujici dokonceni zdpisu na kartu a tuloha je odstranéna.
Vzhledem k tomu, Ze tato uloha mé nejnizsi prioritu, je zdznam provadén pouze v

mezicase, tak aby nenarusil chod aplikace. Vyvojovy diagram lze nalézt v piiloze ¢.4d.
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12.6 Funkce Shell_play a prikaz play

Pomoci pifikazu play zadaného s patficnymi parametry do shellu na sériovém portu je
mozno prehrit libovolny zvukovy soubor na SD karté pfipojené k Freescale Tower.

Népovédu k pouziti 1ze vypsat pomoci piikazu help play, jehoz vystup vypada

nasledovné:
Usage: play <device> <filename>
device = playback device (i.e. "i2s:")
filename = wav file to play

Ptikaz mé tedy dva parametry z nichZ prvni je ndzvem zafizeni na némz se bude
soubor pfehrdvat a druhy je cesta k samotnému souboru. Pfiklad vypisu v terminalu pfi
prehrani konkrétniho souboru pak mize vypadat takto:

shell>play i2s: A:\test.wav

Playing...done
Interrupts: 22495
Underruns left: @
Underruns right: @

shell>

Na priikladu si miZeme vSimnout, Ze v Case prehrdvani je vytiSténo hlaseni
»Playing. .., ojeho bezchybném dokonceni je uZivatel informovéan hldSenim ,,done*.
V piipadé chyby v kterékoliv ¢asti programu je prislusna hlaska vypsdna v prabéhu
pfehravéani (viz vyvojovy diagram v piiloze ¢.4e). Po dokonceni pfehrdvdni anebo
vypisu chyb je zobrazena kratkd informacni statistika (pocet preruseni, podteceni levého
a pravého kandlu).

Vnitiné funkce sestdva z n€kolika krokid: nacteni souboru a kontrola jeho hlavicky,
nastaveni zafizeni ovladafe I’S podle zjisténych parametrd, nastaveni parametri
hardwarové platformy a ¢teni souboru a kopirovani dat do ovladace po blocich 512
bajtii. Tato hodnota je zvolena shodné s velikosti bloku SD karty, ¢imZ je dosazeno

optimalni rychlosti ¢teni a nedochazi ke zpomalovani piipadnych dalSich procesu.

12.7 Funkce Shell_record a prikaz record

Piikaz record je pouZit pro nahrdvdni zvuku ze zafizeni na SD kartu. Ndpovédu lze
obdobné jako v piipadé funkce pro prehravani zobrazit pomoci help record. Vystup
napovédy vypada nasledovné:
Usage: record <device> <filename> <format>

device = recording device (i.e. “i2s:”)

filename = filename for recording
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file:///A:/test.wav

format = length_in_seconds:sampling_frequency:bit_depth:
channels

Tato funkce tedy vyZaduje oproti nahrdvani o jeden parametr navic, kterym je
formét nahravaného souboru. Format se zkldda ze Ctyt poli oddélenych dvojtecCkou,
kterymi jsou: délka nahrdvky v sekundiach, vzorkovaci frekvence, bitovd hloubka
nahravky a pocet kandld. Pro konkrétni parametry pak vypis v shellu miize vypadat
napiiklad takto:
shell> record i2s: A:\test_record.wav 10:44100:16:2

Recording. . .done

Received bytes: 176400

Interrupts: 11085

Overruns left: @
Overruns right: @

V pribéhu nahravani a ukldddni nahranych dat na paméfovou kartu je tedy
zobrazeno hléaseni ,,Recording...“ a po jeho dokonceni pfibude hliSeni ,,done®. V
pfipad€ naruseni chodu aplikace jsou chybova hliSeni vytiSténa do shellu (viz vyvojovy
diagram v pftiloze ¢.4f). Po dokonceni nahravéani je uZivateli zobrazen krétky piehled
informaci o probéhlé operaci. V tomto prehledu je informace o: poctu nahranych a
uloZenych bajti na paméfovou kartu (bez hlavicky), poctu preruseni na periferii a
preteceni pravého a levého zdsobniku.

Samotnd funkce pak funguje tak, Ze:

Vytvoii soubor na paméfové karté a podle zadanych parametrti vyplni hlavicku.
Nastavi parametry ovladace.

Nastavi parametry hardwarové platformy.

Vypocita pocet pozadovanych datovych blokd.

Vytvorii ulohu Sdwrite_task.

Vytvofti frontu zpréav pro predavéni ziskanych dat tloze Sdwrite_task.

Ve smycce ziskdva data ze zafizeni a predav4 je k uklddani do fronty zprav.

© NN R WD =

Pocka na dokonceni ukladdni dat a vytiskne statistiku.
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13 ZAVER

V pribéhu prace se mi podafilo uspé$né€ navrhnout a naprogramovat ovlada¢ sbérnice
I’S. Utzivatelské rozhrani je ovladaem poskytovano formou jednoduchého APIL
Jednotlivé operacni vrstvy ovladace vyhovuji vrstvovému modelu v systému MQX a v
soucasné dobé je ovladaC zarazen v jeho alfa verzi v posledni aktualizaci opera¢niho
systému MQX 3.8.

Vytvoril jsem také schémata zapojeni a desky plo$nych spoji k ovéfeni funkénosti
ovladace. Tyto desky jsou navrZzeny ve velikosti vhodné pro umisténi do systému
Freescale Tower. Jejich koncepce nabizi uZivateli pouZit kombinaci zdkladni desky a
vykonového modulu, pfipadné vyuZzit vlastni feSeni koncové Césti fetézce zpracovani
zvuku. Ke své funkci desky vyuZzivaji v digitdlni ¢asti kvalitni D/A pfevodnik a v Casti
analogové vykonny sluchitkovy zesilova¢. Svymi parametry navrzené feSeni zcela
vyhovuje zamyslenému ucelu. Zdkladni funkce jako jsou vysildni a odesilani dat po
sbérnici byly dspésné otestovdny také pomoci modulu s audio kodekem SGTL5000 od
firmy Freescale.

Pro ucely testovani a dalSitho vyvoje jsou k dispozici testovaci aplikace jak pro
desku firmy Freescale, tak pro mnou vytvofené desky. Tyto aplikace prezentuji
funk¢énost ovladace pomoci prehrdvani a nahrdvani soubord ve formatu WAV z
respektive na paméfové médium ve formé SD karty. Vstup a vystup téchto aplikaci je
poskytovan pomoci shellu na sériové lince.

Dal$imi moZnymi kroky ve vyvoji popsaného zafizeni je zrevidovédni celého

zapojeni a desek plosnych spoji a jejich plnd integrace do systému Freescale Tower.
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