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Abstrakt

,,,,,,

snimani aderd hrace a produkce odpovidajiciho zvukového vystupu. Nejprve je prezento-
vana konstrukce zjednodusené verze zatizeni zamérend na metody sniméni bici soupravy,
bez schopnosti generovat zvuk. Na zakladé toho jsou stanoveny pozadované parametry fi-
nalniho zafizeni. Dale je popsana volba komponent a navrh desek plosnych spoji s cilem
dosdhnout maximalni polyfonie a pfijatelné latence zvukového generatoru. V dalsi ¢asti
prace je navrhovan obsluzny firmware a dostateéné vykonny algoritmus mixovani zvuku. Je
taktéz popsan postup oziveni sestrojeného zafizeni a postup testovani skuteéné dosazenych
parametri.

Abstract

This paper deals with development and construction of an electronic drum module. The
purpose of the device is to capture signals from an electronic drumkit and to produce
sound accordingly. Firstly, a protoype with no sound output is constructed to demonstrate
an ability to capture input signals. Based on its function, parameters for a final device
are determined. Then, electronic component selection and design of printed circuit boards
is described with an aim to maximalize polyphony and minimize latency of the sound
generator. After that, firmware with software mixing algorithm is designed. Lastly, testing
and measurement of real device parameters is performed.
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Kapitola 1

Uvod

Myslenka elektronickych bicich nastroju neni nijak nové, jiz v 80. letech vyrabéla firma
Simmons zndmou soupravu SDS 5 [1]. Nastroj sestdval z nékolika Sestitthelnikovych snimact
a jednotky generujici zvuk. Konstrukce prvnich snimact, tzv. padi, byla velmi jednoduché,
prakticky se jednalo o silnou dfevénou desku, podle [2] shora pokrytou polykarbonatovou
dopadovou plochou na svrchni strané a piezoménic¢em pfipevnénym uprostied spodni strany.
Prislusna bici jednotka byla umisténa v 19” racku a obsahovala 7 vyjimatelnych moduli,
kazdy generujici zvuk pro jeden kanal. Moduly byly analogové a jejich zapojeni se liSilo podle
typu zvuku, ktery mély produkovat. Parametry byly nastavovany Sesti potenciometry na
Celni strané a bylo mozné vybirat z jedné pevné nastavené a tfech uzivatelskych predvoleb.
Jiz tento nastroj byl schopen snimat tdery do okraje malého bubnu, tzv. rim shot, a to
diky mnohem vétsi odezvé snimace pii tomto typu tderu. Dalsi vlastnosti byla moznost
spinat zvuky jednotlivych modulti pomoci externi spousté.

Dnes pouzivané pady svou konstrukci vice odpovidaji akustickym bubntim. Klasicky
buben je v podstaté dfevény valec, na jehoZ okraji sedi plastova blana. Ta je primérem vétsi
nez buben a je z vyroby uchycena v tenké kovové obruci, pomoci niz je napinana. Masivnéjsi
rafek bubnu (anglicky rim) kryje obrué¢ blany shora a pomoci Sroubtt uchycenych kolem
obvodu vyviji potfebny tlak na obru¢. Na barvé zvuku bubnu se podili mechanické vlastnosti
blany, jichz se se vyrabi v nékolik typt. Pro cely nehlu¢ného cviceni se vyrabi taktéz blany
se sitkou namisto plastové membrany. Diky propustnosti vzduchu skrz sitku neprodukuji
pri tderu takovy hluk, pritom vsak zachovavaji stejnou pruznost, a tak i stejny odskok
palicky. Moderni pady jsou vyrobeny podobné, s pouzitim sitky, nebot produkce zvuku
samotnym nastrojem neni zddouci. Snimany nejsou otfesy celého padu (jako u SDS 5), ale
chvéni sitky, které je pfendSeno pruznou hmotou do senzoru.

Bici moduly produkujici zadany zvuk jsou v dne$ni dobé témér vyhradné digitalni a pro
generovani zvuku vyuzivaji pfipravenych vzorkl, popf. matematického modelovani [3]. Diky
jejich povaze mohou navic realizovat fadu DSP efekti a jinych dopliujicich funkeci jako met-
ronom, bici automat, pfepinani sady zvukt béhem hry apod. Drazsi moduly maji schopnost
detekce mista uderu v rdmci plochy snimace a odpovidajicim zplisobem reaguji zménou
barvy zvuku.

1.1 Cile prace

Cilem diplomové prace je navrhnout, sestavit, naprogramovat a otestovat zafizeni, které
bude slouZit jako fidici jednotka a zvukovy generator pro elektronickou bici soupravu.



Funkci zafizeni mé byt snimani elektrickych signalt z padt, kterymi jsou zachycovany
hracovy tudery, jejich vyhodnoceni a nasledné generovani odpovidajicich zvukt v redlném
¢ase a s ohledem na intenzitu tderu. Kromé dostatecného poctu vstupnich kanalt pro za-
pojeni vsech standardnich ¢asti bici soupravy je dilezitou vlastnosti zafizeni co nejvyssi
polyfonie, tedy maximalni pocet soucasné znéjicich zvuki.

Zatizeni také musi obsahovat prvky uzivatelského rozhrani, které poslouzi k nastaveni
citlivosti snimact, parametru zvuku a doplnujicich funkci. Generator zvuku muzZe pracovat
napf. na principu mixovani pfedem pfipravenych vzorkt pro jednotlivé kanaly. Je také
vhodné umoZnit vymeénu téchto vzorkt pomoci pamétové karty nebo spojeni s pocitacem.
Dalsi Zadanou schopnosti zarizeni je schopnost komunikace s jiz existujicimi hudebnimi
pristroji pomoci sbérnice MIDI, pfipadné s pocitacem pres USB nebo jina sériova rozhrani
jako Bluetooth.

1.2 Casti bici soupravy

Pro snazsi predstavu o tom, jaké pady a typy udert je nutné snimat, je uveden kratky popis
zakladni bici sestavy. Protoze hra na hudebni nastroj obecné je tvirci ¢innosti, nemtze byt
presné stanoveno co je a co neni dovoleno. Napt. improvizovana hra na kovové uchyceni bici
soupravy je mozna pri zivé produkci na akustické soupravé, avSak nemuze byt prenesena do
elektronické podoby, pokud k tomu neni elektronicky nastroj pfizptsoben. Jiz zminovana
detekce hry na rafek bubnu (rim shot) nebyla na nékterych elektronickych bicich podpo-
rovana. Zakladni bici sestava je ilustrovana obrazkem 1.1, pouzité terminy jsou v souladu

s [4].

Obrazek 1.1: Bici souprava. Prevzato z Wikimedia Commons.

Maly buben (snare drum) je umistén pfimo pfed hrac¢em mezi jeho koleny. Jako na
kazdy bézny buben se na néj hraje palickami, které na svrchni blanu bubnu dopadaji pod
thlem mensim nez 30 stupnd. Zvlastnosti malého bubnu je skupina kovovych pruzin, tzv.
strunéni, které lze pevné napnout pres spodni blanu. To mu dodava typicky rachotivy zvuk.
Strunéni lze v pripadé potifeby odepnout a dosdhnout tak zvuku podobného kotltim.

Pfi hrani na maly buben se pouziva i tzv. techniky vifeni (také virbl), kdy bubenik
vyuziva odrazu palicky pfi dopadu na blanu a ptisobi dodatecnou silou tak, Ze palicka
provede uderu jesté nékolik, to vSe v ramci jediného pohybu zapésti. Rychlym opakovanim
stiidavé obéma rukama lze dosdhnout souvislého vitivého zvuku.



Dalsi pouzivanou technikou je hrani na rantl bubnu (rim shot). Zadni konec palicky,
kterou hrac¢ drzi zhruba uprostied, je zapren za vnitini okraj bubnu a jeji pfedni c¢ast
dopadé na protilehlou hranu, kde ptisobi ostry zvuk. Ten je palickou pfenasSen zpét na
okraj blany, kde je palicka zaprena.

Velky buben (bass drum) lezi na podlaze a je ovlddan noznim pedalem. Seslapnuti
pedalu urychli kratkou kovovou pali¢ku s plsténym koncem, ktery udefi do blany bubnu.
Neékteré tvrdsi zanry hudby obsahujici rychlé sekvence idert na velky buben pouZivaji dva
pedaly s oddélenymi palickami a umoznuji tak hru obéma nohama. V ramci soupravy je
buben umistovan pied pravou nohu hudebnika.

Kotle jsou skupinou nékolika bubnti ve vzrustajicich velikostech. Mensi (tom-toms) jsou
ukotveny v horni ¢asti velkého bubnu, vétsi (floor-toms) pak napravo na zemi. V zévislosti
na zanru byva kotli rizny pocet, bézné jsou tii nebo ¢tyfi.

Hi-hat je dvojice ¢inell otocenych proti sobé, jejichZz vzdalenost je ovlddana pedalem
v zékladné stojanu. Vétsinu casu je pedal seslapnut, coz zpiisobi piiblizeni a sevieni ¢inell
k sobé. Zvuk vydavany cinely je pak kratky. V opa¢ném pripadé se Cinely také dotykaji,
nejsou vsak pevné sevieny. Vysledkem je silnéjsi zvuk s delsim dozvukem. Spravnym piitla-
kem pedalu je mozné docilit riznych barev zvuku. Umisténi hi-hat je nalevo od hrace, kvili
pritomnosti pedalu. P¥i pouziti dvojitého pedalu velkého bubnu musi hra¢ ovlddat levou
nohou oba pedaly stfidavé podle potieby.

Cinely jsou nékolika zakladnich typt. Kromé hi-hat existuje ride cymbal, pouzivany
k souvislé hie, crash cymbal pro akcentovani napt. prvni doby, splash a china. Na ¢inely se
hraje budto koncem pali¢ky shora na plochu (bow) a nebo bokem palicky do hrany (edge).
Ve stiedu, ktery je uchycen ke stojanu, je plocha ¢inelu vystoupla a produkuje vysoky zvo-
nivy zvuk (bell). Protoze ¢inely produkuji dlouho znéjici zvuky, jsou v ptipadech, kdy je ve
skladbé dozvuk nezaddouci, utlumovany tchytem ruky.

Ride cymbal se nejéastéji umistuje na pravé strané soupravy za kotle v rovni ramene
bubenika, naklonén Sikmo. V pripadé soupravy s jednim tom-tom kotlem, jako je ta na ob-
razku 1.1, je umistén niZe a vodorovné. Crash cymbal je umistén vlevo a taktéz vodorovné,
nebot se na néj typicky hraje hranou (edge).

1.3 Prehled kapitol

Nasledujici kapitola (kap. 2) se zabyvéa bicimi moduly, které lze bézné zakoupit v obchodé
a zkouma jejich vlastnosti, predevsim pocet kanall, vystupni rozhrani a doplitkové funkce.
Popisuje téz konstrukci padt a v nich obsazenych snimact. Podrobnéji dale rozebira proto-
typ sestrojeného biciho modulu s pouze digitalnim vystupem a analyzuje jeho nedostatky.
Je také zminén vliv zpozdéni mezi iderem do snimace a slySitelnym zvukem z reproduk-
toru. Nakonec je stru¢né popsana zkonstruovana bici souprava, ke které bude bici modul
pfipojen.

Kapitola 3 na svém pocatku definuje cile navrhu, tedy parametry, jaké by mélo mit
navrhované zarizeni, a déale se vénuje navrhu hardwaru. Rozebira pfedevsim moznosti vy-
béru paméti pro ulozeni zvukovych vzork a zdtvodiiuje volbu mikroprocesoru a zvukového
kodeku. Na tomto zakladé je teoreticky odhadnut vykon zafizeni. Déle je popisovan vybér



ostatnich soucasti, blokové schéma zafizeni, princip ¢innosti hlavni sbérnice a vedlejsich
sériovych sbérnic. Pozornost je vénovana také napéjeni a prvkim uzivatelského rozhrani.
Za ucelem podpory SD karet pro vyménu zvukid v interni paméti je popisovana taktéz
inicializace a ¢teni téchto pamétovych médii.

Kapitola 4 je zaméfena na algoritmus mixovani zvuku, jeho implementaci a optimali-
zaci, véetné planovani datovych prenosi, které musi probihat soubézné, aby nedochéazelo
k prerusovani zvukového vystupu. Déale popisuje frekvence a rezim zpracovani vstupu z bici
soupravy. Zbytek kapitoly popisuje systém soubort pouzity pro ulozeni vzorkd v obou in-
ternich pamétech a v pamétovych kartich.

Kapitola 5 uvadi postup pouzity pri oziveni vyrobeného zafizeni a popisuje FeSené pro-
soucasti, pocinaje procesorem, kodekem, interni paméti a analogovymi vstupy.

Kapitola 6 testuje dosaZené vysledky, tj. dosazenou polyfonii zvukového generatoru
a jeho latenci pfi zkuSebnim provozu. K naméfenym tdajim jsou prilozeny podklady, ze
kterych byly odvozeny a je rozebran postup jejich méreni.

Zévéretna kapitola (kap. 7) zhodnocuje dosazené vysledky a nastiniuje postup, kterym
se muze ubirat dalsi vyvoj fidici jednotky. Jedné se jak o vylepSeni stévajiciho firmwaru,
tak o implementaci rozsitujicich funkci, které zvysi komfort uzivatele p¥i pouzivani.



Kapitola 2

Analyza

Tato kapitola mé za kol popsat existujici feSeni, rozebrat jejich parametry, a tak umoznit
specifikovat, co bude cilem pfi navrhu zafizeni. Déle se vénuje konstrukci snimacii a popisuje
amatérsky sestaveny bici modul pouze s MIDI vystupem, ktery byl inspiraci pro zadani této
DP. Pozornost je také vénovana latenci, kterd méa vliv na kvalitu zarizeni jakozto hudebniho
nastroje.

2.1 Prehled parametru bicich modula

V soucasné dobé je na trhu k dostani mnoho bicich moduld od nékolika vyrobciu. Jejich
vlastnosti jsou priblizné shrnuty dale v tabulce 2.1, nejdiive jsou vSak popsény parametry
jako takové.

Pocet vstupu

Bézna bici souprava sestava z malého a velkého bubnu, t¥i kotld a ¢inelt hi-hat, ride a crash.
To vyzaduje, aby jednotka méla nejméné 8 analogovych vstupi. Dokonalejsi pady obsahuji
vice snimadci, nebot pii hie na ¢inely se pouzivd vyse popsanych tdert — bell, edge a bow.
Znéjici ¢inel muze byt také tchytem ruky ztlumen. Rovnéz je mozné detekovat tdery do
rantlu bubnu, pfipadné provadét zménu barvy zvuku podle mista, do kterého hrac¢ udetil.
Posledni nutny vstup si vyzada pedal hi-hat.

Celkové tak k puvodnim 8 vstupiim miize byt potieba 6 dalSich vstupt. Nékteré z nich
mohou byt jen digitdlni, napf. pro tlumeni ¢inelt nebo detekci rim shot malého bubnu.
Je tedy nutné pocitat nejméné s osmi kandly pro zakladni zvuky, dalsimi tfemi pro sekun-
darni snimace na cinelech a malém bubnu a ¢tyfmi digitdlnimi vstupy: dva pro tlumeni
¢inelt, jeden pro detekci palicky na rantlu bubnu a jeden pro pedal hi-hat. Pro rozmanité;jsi
soupravu je pochopitelné vyhodnéjsi co nejvétsi pocet kanali.

MIDI rozhrani

Rozhrani MIDI je standardni prostfedek k propojeni hudebnich nastroji. Sbérnice nekomu-
nikuje zvukovymi daty, ale odesila informace o notéch, presnéji fe¢eno jejich vysku, barvu
a silu. MIDI je pouzivano ke komunikaci mezi hudebnim néstrojem jako je klaviatura ¢i
pravé bici jednotka, samplerem slouzicim jako generator zvuku a sekvencerem nahravajicim
skladbu. Detailnéjsi popis je uveden v kapitole 3.8.1, informace 1ze také ¢erpat z [5].
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Kazdé zafizeni mé typicky vstupni a vystupni porty In a Out. V dusledku topologie
sbérnice je pfi nutnosti propojeni vice zafizeni potfeba jesté tzv. Thru, ktery preposila
vstupni data. Samostatné klaviatury a jednoduché nastroje, oznacované jako triggery, mo-
hou poskytovat jen midi vystup. Rovnéz na mnoha levnéjsich zafizenich byva vystup Thru
sdruzen s vystupem Out.

Audio

Naprosta vétsina dostupnych modult poskytuje jeden az dva stereofonni zvukové vystupy,
jeden sluchatkovy vystup a jeden vstup pro pfipojeni zvukového doprovodu, napr. MP3
prehravace. Vyssi modely navic obsahuji digitalni zvukovy vystup SPDIF a maji oddélené
analogové vystupy pro jednotlivé kanaly nebo skupiny bubni.

Druhy audio vystup mize byt pouzit pro lokalni pfiposlech hrace na jevisti, zatimco
hlavni vystup je pfipojen do mixazniho pultu. Oddélené vystupy kandlt pak pro zvukare
pusobi podobné, jako kdyZ je analogova bici souprava snimana mikrofony.

V oblasti generatoru zvuku je vyznamnym parametrem polyfonie. Jiz historicky znamy
modul Alesis DM-5 zvladal souhru 16 zvuku se vzorkovaci frekvenci 48 kHz a pouzival
18 bitové vzorky. Dnes se polyfonie pohybuje kolem 64 zvuki a skoro vsechny jednotky,
alespon podle nalezenych informaci z propagac¢nich material, pracuji v CD kvalité, tedy
16 bit, 44,1 kHz. Samotné vzorky jsou budto uloZzené v ROM paméti v poc¢tu radové stovek
kusd, nebo jsou vymeénitelné v interni flash pfipadné i dynamické paméti — nap¥. modul
DTX900 1ze osadit dvéma moduly 256 MB DIMM.

USB

Rozhrani USB (pouze device) obvykle nahrazuje nebo dopliiuje MIDI rozhrani. Modul TD-
15 také poskytuje moznost odesilat audio ze zvukového generdtoru do pocitace. Modul
Drumit five také pracuje v rezimu Mass Storage, pomoci néhoZ se nahravaji vzorky do
interni 4 GB paméti. Nékteré produkty také disponuji USB host portem pro pamétova
ulozisté k prehravani MP3 jako doprovodu.

Srovnani produkta na trhu

Srovnéani je uvedeno v tabulce 2.1. Ve sloupci Vstup je zapsan pocet analogovych + pocet
digitalnich vstupnich kanald. Obdobné sloupec Audio oznacuje pocet vystupnich + slu-
chatkovych + SPDIF konektort lomeno pocet vstupnich konektord. Sloupce MIDI a USB
oznacuji pocet vstupl a vystupt, resp. pocet USB device a USB host porti. Vétsina vzorka
je ulozena v CD kvalité (stereo, 16 bit, 44,1kHz), coz je zkrdcené uvadéno jako CD.

2.2 Pady a snimace

Snimace tderu obsazené v elektronickych padech pracuji na principu méfeni napéti pro-
dukovaného pii tzv. piezoelektrickém jevu. Ten nastava pri deformaci krystalické miizky
vhodné latky, ktera se projevi piitomnosti elektrického napéti na kontaktech snimace. Pro-
toze velikost produkovaného napéti je zavisla na sile deformace, 1ze méfenim pribéhu sig-
nalu monitorovat intenzitu vibraci. Sice nastiva i opacény jev, kdy pfivedenim napéti na
snimac je mozné jej deformovat, avsak z hlediska snimani nema tento opacény jev uplatnéni
(vyuziva se napf. k reprodukci zvuku).
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Produkt Vstup Audio | MIDI | USB | Zvuku | Polyf. | Formét
vzorkl
Roland TD-30 15+2 | 9+1+1 /1 /1] 1/1 1362 64 | ?
Roland TD-15 1141 | 14140 / 1 /1| 11 500 72
Roland TD-11 1141 | 14140 / 1 1/0 | 1/1 190 e
Roland TD-10 1242 | 44140 / 1 1/0 | 0/0 654 54 | -2
Roland TD-4 9+1 | 1+140 / 1 1/0 | 0/0 125 e
Alesis DM-10 1241 | 24140 / 1 /1| 1/0 | 1047 64 | CD
Alesis DM-6 9+1 | 14140 / 1 0/0 | 1/0 108 72
Alesis DM-5 1241 | 24140 / 1 /1| 0/0 540 16 | 18bit,
48 kHz
2box Drumit Five 15 | 6+1+0 /1 1/1| 1/0| 4GB ? | CD?
Yamaha DTX900 | 15+1 | 7+1+1 /1 /1| 1/1 1016 64 | CD
Yamaha DTX700 | 12+1 | 1+1+40 /1 /1| 0/0 | 1268 64 | CD

Tabulka 2.1: Prehled vlastnosti dostupnych bicich modela na trhu.

Piezoménice jsou béZznou soucasti digitalnich hodinek, kde produkuji zvuk budiku.
I kdyZ to nelze s jistotou potvrdit, 1ze se domnivat, Ze stejné ménice jsou ve vSech do-
stupnych snimacich. Rozdil mezi vyrobci je obvykle v konstrukci padu samotného, napft.
v zapojeni sekundéarnich piezoménic¢t u vice-zénovych a ¢inelovych pad.

Pivodni konstrukce, jak bylo jiz popsano v kapitole 1, tvoii pevna napf. dfevéna deska
na kterou je z druhé strany pripevnén senzor. Na obrazku 2.1 je vidét typicky Sestithelnikovy
tvar padu ze sady SDS 5 a vnitfek jeho konstrukce.

HWV-Pad Sensor Construction
(PD-1285-BC /PD-128-BC / PD-108-BC)

Head Sensor

Obrazek 2.1: Rozebrany pad SDS 5 obsa- Obrazek 2.2: Nékres vnitiku V-Padu
huje dfevénou desku. Prevzato z [1]. firmy Roland. Pfevzato z [0].

Takové snimace jsou funkéni, nicméné nevyhovujici predevsim z diuvodu kvality odrazu
palicky od povrchu padu, ktery se podstatné lisi od realného bubnu. Odraz shodny s realnou
blanou bubnu je dtlezity pro dynamiku hry, nebot hra¢ nemusi palicku po tderu vlastni
silou zvedat. Pokud je tider pohlcen padem, hrace to zpomaluje a znepfijemnuje jeho pocit
ze hry. V tomto sméru jsou lepsi tzv. mesh head pady, které byly taktéz jiz zminény v tivodu.
Tato konstrukce nepfenasi vibrace do snimace skrz materiadl padu samotného, ale zachycuje
chvéni sitky nebo realné bldny. Na internetu existuji rtizné spésné ndvody na doméci
konverzi akustické bici soupravy pomoci cviénych blan pravé na tomto principu, napi. [7].

1Udaj jiz neni oficialné uvadeén.
?Modul pouzivé metodu Variable Drum Modeling, nepiehrava vzorky.
3Udaj neni oficialné uvadén, odhadnuto podle formatu zvukového doprovodu.
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Dokonalejsi dvousnimacové pady (napt. V-Pad Sensor firmy Roland), které idajné pod-
poruji detekci pozice tideru, obsahuji dva snimace podle obrazku 2.2. Primarné je pro sni-
méani dderti vyuZit svrchni snimad, ktery je kryt kuzelem pruzné hmoty a dotyka se sitky.
Druhy snimac je propojen s télem padu. P¥i ideru na hranu (rim shot) je pohyb sitky mensi,
neZ detekovany otfes celého téla padu. Misto ideru v ramci sitky je pravdépodobné odvo-
zeno podle rozdilu intenzit obou snimact. Jednodussim zpiisobem rozpoznani rim shotti je
digitalni spina¢ v rafku, ktery uplatiiuji levnéjsi snimace. Cinelové snimace obsahuji digi-
talni snimac dotyku ruky pro ttlum znéjiciho zvuku, a pak typicky jeden snimac ve stredu
(bell) a jeden na okraji (bow). Spina¢ pro utlum (choke) je zapojen tak, ze zkratuje jeden
ze snimaci.

2.3 Prototyp MIDI-Drum

Podnétem k zadani této diplomové prace bylo amatérské zatizeni MIDI-Drum sestrojené ve
volném Case s podobnou zamyslenou funkcionalitou, avSak s nedostate¢nym vykonem a bez
schopnosti generovat zvuk. Zarizeni je schopno snimat zakladni soupravu o osmi kanalech
a jednim hi-hat spinacem a odesilat zvukové ptikazy po MIDI sbérnici. Blokové schéma je
vidét na obrazku 2.3.

Centrem je mikroprocesor PIC16F877 s taktem 20 MHz, 14 kB paméti programu, 368 B
RAM, osmikandlovym 10bit A/D pfevodnikem, sériovym portem, I?C sbérnici a dalsimi
periferiemi. Procesor je pfipojen k EEPROM pameéti 24L.C512, kde jsou uloZena nastaveni
citlivosti a konfigurace bicich sad. Uzivatelské rozhrani zajistuje standardni LCD displej
s fadicem HD44780 a ¢tverice mikrospinac¢t. MIDI signaly jsou generovany sériovym mo-
dulem obsaZenym v mikroprocesoru. Ten je primarné veden do konektoru sériové linky pro
upgrade firmwaru, signal TX je vSak zaroven pfipojen na vystup MIDI. Dale je k dispo-
zici konektor pro nizkouroviiové ICSP programovani. Rozsifujici konektor obsahuje zbylé
nevyuzité piny procesoru. Hotové zafizeni je ilustrovano na obrazku 2.4.

Rédkovy LCD
(16x2)

MIDI |

vystup Mikroprocesor Zesilovace
’ PIC 16F877
UART ( ) pro ADC

12C

EEPROM
(64KB)

Obrazek 2.3: Blokové schéma prototypu Obrazek 2.4: Zapojeny prototyp MIDI-Drum,
MIDI-Drum. bez tlacitek.

2.4 Analyza prototypu

Tato podkapitola se vénuje popisu funkce prototypu MIDI-Drum z rtznych hledisek a zhod-
nocuje jeho nedostatky. Podrobné je popsano fungovani firmwaru, predevsim algoritmu na
zpracovani vstupnich dat.
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2.4.1 Snimace a analogova cast

Signaly z piezoménic¢u jsou vedeny konektorem DB25 na hlavni desku, pficemz kazdému
kanalu prislusi dvojice vodi¢i. Spina¢ hi-hat je pfipojen rovnéz dvéma vodici, které zvenku
zkracuje béZny sustain pedal. Z hlavni desky jsou signaly vedeny plochym kabelem do desky
zesilovactl, jejichz zapojeni je pfevzato z projektu eDrum [3]. Zesilova¢ jednoho kanélu je
tvofen potenciometrem, ochrannymi diodami a jednim opera¢nim zesilovacem MCP602
pracujicim na napéti 5 V. Méfitelny signal je pak veden propojujicim konektorem do hlavni
desky a sméfuje primo do procesoru, kde je vyhodnocovan.

A /D ptevodnik pouzitého procesoru je 10bitovy Successive Approximation Converter
s analogovym multiplexorem na vstupu. Vybér kanalu fidi registry procesoru a konverzi
je nutné jak programoveé spustit, tak nasledné detekovat jeji dokonceni. Minimalni perioda
taktu prevodniku je Typ = 2 us a konverze vyzaduje ptiblizné 12 cykld. Akvizice vstupu
trvd Tacg = 20 pus, takze vysledné teoretickd vzorkovaci frekvence jednoho z N., = 8
kanald, vyjadiend rovnici 2.1, je pfiblizné 2800 Hz. Tento odhad navic nepocitd s dobou
zpracovani dat procesorem. Takto nizkd vzorkovaci frekvence vede k nepfesnému méreni
intenzity uderu, a musi byt kompenzovana delsim méfenim, coz naopak zvysuje celkovou
latenci, jak je popisovano dale v podkapitole 2.4.7.

1
(Tacg +12-Tap) - Ng,

fs = (2.1)

2.4.2 TUzivatelské rozhrani

Ovladani je slozeno ze ¢tyr tla¢itek — dvé kurzorova, Enter a Escape. Displej zobrazuje
v zakladnim rezimu odchylku hrace od tempa, troven intenzity tideri a pfipadné chybové
stavy. V menu je mozné se pohybovat kurzorovymi tlacitky mezi parametry, které lze po
potvrzeni ménit. V zakladnim rezimu funguji kurzorova tlacitka jako zkratky pro nacteni
nastaveni a regulaci hlasitosti celého nastroje. Nastaveni tempa metronomu a nahravani
do smycky je ovladano pedéalem hi-hat. Radi¢ LCD poskytuje omezenou moznost pouziti
uzivatelskych znaki, které jsou vyuzity pro kresbu posuvnikii.

7 technického hlediska vyzaduje pfipojeni displeje netimérny pocet vodic¢i. I pres pouziti
redukované 4 bitové sbérnice musi byt zapojeny jesté dalsi 3 ridici signaly. Reakéni rychlost
panelu zdaleka neodpovida mozné rychlosti aktualizace textové paméti radice.

Tlacitka jsou jednoduchym feSenim, subjektivné jsou vSak mikrospinace, které jsou
upevnény uprostied rozmérné desky PCB hlu¢né, nebot se hluk $iFi celou konstrukeci né-
stroje. Dale byl vybran nevhodny typ panelu displeje, negativni s ¢ervenym podsvicenim,
ktery ve dne neni dobte Citelny.

2.4.3 Komunikace s okolim

Bici modul poskytuje pouze vystupni MIDI port, takze v pripadé, Ze je zapojen v Fetézci
dalsich zafizeni, musi byt umistovan na jeho pocatku. Nelze také slozit&ji komunikovat
s ostatnimi nédstroji, nebot na sbérnici lze pouze vysilat. Dalsim disledkem je nemoZnost
vyuziti ,MIDI to USB* pfevodniku ke komunikaci s pocita¢em pro aktualizaci firmwaru.
K tomu je nutné zafizeni oteviit a pripojit vnitini konektor sériové linky na kabel, popft.
k Bluetooth modulu emulujicimu COM port. Baudova rychlost je také vzajemné nekom-
patibilni s MIDI. Experimentalnim zabudovanim Bluetooth na tomto konektoru vsak bylo

ovéfeno, ze latence radiového propojeni neni natolik velka, aby znemoznovala na néstroj
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hrat, pokud je sampler fizen pomoci pocitace. Kvili odliSnosti baudové rychlosti je vsak
mozné pouzivat jen jeden vystup soucasné.

2.4.4 Napajeni

Navrh zafizeni pocita se vstupem stabilizovaného 5V napéti a hlavni deska je osazena pouze
pojistkou. I kdyZ je odbér zatfizeni minimélni (lze pocitat s 20mA pro logiku a 30 mA pro
podsviceni displeje), v pfipadé pfipojeni Bluetooth modulu lze okem rozpoznat pulzovani
podsviceni. To je zpusobeno odbérem, ktery se v parovacim rezimu dvakrat do vtefiny
zméni z 20mA na 50mA. Dodatecnd filtrace napajeni kondenzatorem jiz neni efektivni.
Dalsi chybou jsou prilis tenké napéajeci drahy na desce plo$nych spoji, které jsou vedeny
i skrz mikrospinace. Z praktického hlediska by taktéz bylo vhodnéjsi zvolit typ konektoru,
ktery se snadno nevytahne, nebof vypadky napajeni zplisobené otfesy celé soupravy jsou
relativné casté.

2.4.5 Dopliikové funkce

Modul kromé zakladnich funkci podporuje metronom s funkci Tap Tempo (udéni tempa
opakovanym stisknutim pedélu) s nastavitelnymi 2 az 16 dobami v taktu. Odchylku od
udaného tempa lze i pfi vypnutém metronomu sledovat na zakladni obrazovce, kde se
podle relativni chyby zobrazuji jednoduché nebo dvojité znaky plus resp. minus. Pomoci
udani zacatku a konce taktu lze také nahrat kratkou sekvenci do zbyvajici RAM paméti
procesoru a tu nasledné ve smycce prehravat.

Ovladani funkci MIDI zahrnuje regulaci hlasitosti pomoci MIDI kontroléru ¢. 7 a volbu
nastroje a banky tont v piijimacim zafizeni, které se pouzivaji pro zménu bici sady. Na-
staveni také voli rychlost sériové linky mezi MIDI vystupem a Bluetooth modulem.

7 pohledu uzivatele neni ovladani metronomu vhodné umisténé a trva dlouho, nez jej
hra¢ v menu nalezne. Specifikace tempa pomoci digitdlniho pedalu také neni zcela vhodna,
nebot i origindlni Yamaha sustain peddl obsahuje jazyckové kontakty, a tak spind v nepfesné
nalezitelné poloze, viz obrazek 2.5. To lze vyresit pouzitim nékterého ze snimacéi namisto
pedélu, je vSak nutné modifikovat algoritmus zpracovani dat z A/D prevodniku. Stejny
problém s nepfesnosti nastava u funkce nahravani do smycky.

Obrazek 2.5: Vnitiek sustain pedalu pouzitého jako spina¢ hi-hat.
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2.4.6 Programova cast

Procesor je programovan v assembleru a béhem vyvoje simulovan v prostifedi MPLAB
IDE [9]. Dokonc¢eni A /D konverze produkuje pferuseni, ve kterém jsou zpracovéna ziskana
data a pripadné i vygenerovana MIDI zprava. Soucasti obsluhy je spusténi nového prevodu
na dalsim kanalu v poradi. Odesilani sériovych dat je ¥izeno rovnéz v ramci prerusSeni,
nebot pak neni nutné resit konflikt pfistupu k vystupnimu bufferu s hlavnim programem.
Navic je frekvence preruSeni vyssi nez baudovéa rychlost, takze vzniklé zpozdéni na sbérnici
neni kritické. Diky tomu jsou priméarni funkce bici jednotky nezévislé na béhu hlavniho
programu.

Hlavni program kromé inicializace provadi veskeré funkce uzivatelského rozhrani, a ty
meéni sdilené proménné v RAM. Zapis je vzdy provadén se zdkazem preruseni, kvuli mozné
kolizi s jeho obsluhou. Ve zbylém ¢ase program pouze animuje sloupcovy ukazatel hlasitosti
v{stupnich not. Soucésti uzivatelského rozhrani je i komunikace po sbérnici I2C. Cteni
a zapis do EEPROM paméti je provadén po 64 bytech, nebot tato velikost postacuje pro
ulozeni nastaveni jedné bici sady.

Obsluha preruseni zacina ¢tenim prevedeného napéti kanalu a okamzitym prepnutim
vstupu na dalsi kanél, ¢imz zacind proces akvizice, ktery trva jiz zminénych T'acq = 20 pus.
Pii taktu Fposc = 20 MHz provede procesor za tu dobu M = 100 instrukci. V tomto
Case probihd algoritmus zpracovani, a soucasné je spustén i ¢asovac, ktery zarucuje mini-
malni ¢ekaci dobu T'acq. Po skonceni obsluhy a vyprseni ¢asovace je spustén dalsi pfevod
a kontext procesoru je prepnut do hlavniho programu.

2.4.7 Algoritmus vyhodnoceni vstupu

Vyhodnoceni signdlu ma fadu nastaveni — hlavnim parametrem je prah, ktery urcuje, kdy
jiz je uroven napéti povazovana za uder a kdy jde jesté o Sum. DalSim parametrem je
prodleva po uderu, po kterou je vstup ignorovan, aby nedoslo k vicendsobnému sepnuti.
DAl probiha urceni intenzity tideru, které béhem urceného c¢asu, napt. 5 ms, sleduje troven
signalu. Parametry jsou ilustrovany na obrazku 2.6.

z

prah

ﬂ
< ntegrace >T<  prodieva

Obrazek 2.6: Parametry vyhodnoceni sily aderu na typickém pribéhu signalu.

Po skonceni této doby je intenzita tderu modifikovadna parametry kanalu, jako citlivost
a minimalni hlasitost. Nakonec je vysledek preloZen look-up tabulkou, ktera aplikuje line-
arni, exponencialni nebo logaritmickou funkci, pro zadany pribéh hlasitostni kfivky. Tato
korigovana hlasitost je porovnana s nulou a v piipadé vétsi hodnoty je vytvorena MIDI
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zprava, kterd je zapsana do vystupniho bufferu. V pfipadé hi-hat je kvili urceni zvuku
vzorkovan stav pedalu.

Ptvodni metodou sledovani trovné signalu pro zjiSténi intenzity tderu byla funkce
hledajici maximalni hodnotu. To se neosvédcilo kvili nepfirozené citlivosti na silu tderu
a funkce byla nahrazena integraci nékolika po sobé nasledujicich vzorku. Vétsi ¢asovy in-
terval sice poskytuje lepsi tlakovou odezvu nastroje, avsak zvysuje latenci, ktera je pro bici
kritick4, jak popisuje podkapitola 2.5. Experimentalné bylo urceno, ze suma 15 vzorkil je
dostatecénd k vylepSeni citlivosti oproti piivodnimu firmwaru.

2.4.8 VyuzZiti paméti

Z pivodnich 368 B RAM je 80 B vyhrazeno pro rizné pomocné proménné, nebot architek-
tura nema zasobnik pro lokalni proménné. DalSich 32 B slouzi pro kruhovy vystupni buffer
sériového portu, 16 B je pamét pro integraci vstupnich signala. Blok velikosti 48+16 B ob-
sahuje nastaveni bici sady a ukldda se do externi EEPROM pameéti. Nejvétsi volny blok
pameéti, 96 B, slouzi pro nahravani do smycky.

Pamét programu je 14 bitovd a obsahuje vZdy pravé jednu instrukci. Celkova pamét
8192 instrukeci je kviili neschopnosti instrukce obsdhnout skoky na absolutni adresy takového
rozsahu rozdélena na bloky po 2048 instrukcich. Mezi témito bloky je tfeba slozitéji provadét
skokové instrukce a instrukce volani podprogrami. Samotny hlavni program s uzivatelskym
rozhranim zabird prvni blok paméti a obsluha preruseni je v druhém bloku, coZ je vyhodné,
nebot mezi ob&ma ¢astmi neprobihaji skoky. Zbytek je vyuzit datovymi tabulkami pro texty
menu a pro look-up tabulky funkci priubéhu citlivosti.

2.4.9 Aktualizace firmware

Procesor podporuje standardni ICSP rozhrani, navic vSak mtze sam prepisovat vlastni flash
pamét. Diky tomu je mozné nahravat programy pfes sériovou linku pomoci bootloaderu.
Tvircem pouzitého bootloaderu je Martin Vonasek, autor seridlu Mini skola programovdni
mikrokontroléri PIC v ¢asopise KTE [10]. Casopis byl jiz zrusen, nicméné nékteré informace
jsou stéle dostupné v [11].

2.5 Latence zvuku

Puvodni myslenka propojeni bictho modulu s pocitac¢em, ktery bude mit za kol generovat
zvuk, se ukézala jako problematickd, nebot ¢as mezi iderem do snimade a zvukem z re-
produktori dosahoval fadoveé 300 ms s pouzitim softwarové MIDI syntézy a priblizné 70 ms
s DirectX. Pravdépodobna pfi¢ina lezi ve vystupnich bufferech, avsak lepsi nastaveni PC
nebylo podrobnéji zkoumano. Nastroj MIDI-Drum misto toho spoléha na pfipojeni k sam-
pleru, nebo jinému real-time generatoru zvuku. Stale je vSak nutné co nejlépe eliminovat
zpozdéni, protoze drasticky snizuje schopnost hrace udrzet rytmus.

Vliv latence dvou po sobé jdoucich zvukd na lidské vniméani zkouma ¢lanek [12]. Od
urcité hodnoty je ¢loveék schopen zvuky rozlisit a vnima ,,echo“. Tato hranice se podle expe-
rimentu z ¢lanku nachéazi kolem 10 az 15 ms. Pro piedstavu, pokud zvuk urazi béhem jedné
milisekundy ve vzduchu 33 cm, pak latence 12 ms odpovida situaci, kdy se zvuk akustického
bubnu odrézi ode zdi vzdalené 2m od posluchace.

V kapitole 2.4.7 byla popisovana tprava citlivosti spocivajici v prodlouzeni doby méfeni
vstuptl. Pro zjisténi celkové latence zarizeni bylo provadéno meéfeni pomoci zdznamniku,
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ktery nahraval zvuk palicky dopadajici na tvrdou plochu snimace a néasledny zvuk z re-
produktoru. Pfi experimentu byl jako generator zvuku pouzit keyboard Yamaha PSR-730.
S novou metodou integrace vstupni trovné dosahovala latence az 18 ms p¥i 25 analyzova-
nych vzorcich, minimalni naméfend hodnota byla 8 ms pfi pouhych 2 vzorcich. Citlivost
v druhém piipadé vsak byla zcela nevyhovujici.

2.6 Bici souprava a konstrukce snimacu

V ramci konstrukce prototypu MIDI-Drum byla postavena bici souprava se ¢tyimi pady
potaZenymi sitkou a tfemi jednoduchymi ¢inelovymi pady. R4m konstrukce je postaven ze
systému Joker 25 pro konstrukci polic a dalsiho vybaveni obchodt. Vyhodou jsou spojky,
které lze zafixovat jedinym Sroubem a poskytuji mnoho stupna volnosti, a tak i $irsi moz-
nosti pfi pozicovani padi. Samotné pady jsou pripevnény pomoci rozet, které se prichyti
na vhodné natocenou trubku konstrukce.

Pady, jejichz konstrukce je znédzornéna na obrazku 2.7, jsou slozeny ze dvou hlavnich
éasti — téla, pres které je natazena dvojitd sifka, a obruce, kterd je pevné pretaZena pres
sitku, drzi svorem a napind ji. Ve spodni ¢4sti téla je otvor, kudy je vlozen pénovy vélec se
snimacem sedici na silikonovém vicku. Pénovy vélec se snimacem, viz obrazek 2.8, je tvofen
vnéjsi trubkou, ve které je vlozen piezoménic a z obou stran je utésnén trubkou o slabsim
priméru. Cinelové pady jsou pouze ve formé kovového plechu, na némz je shora nalepena
vrstva materidlu tlumici hluk. Ve spodni c¢asti je pfilepen piezomeénic.

Piezo Sitka (modre)

Vnitrni valce

Obruc
svirajici
sitku

Vnéjsi vdlec

Télo padu

BNC konektor Upevneni ke stojanu Obréazek 2.8: Senzory v riiznych fa-
zich kompletace (zkracend verze).

Vicko
Obrézek 2.7: Tlustrace konstrukce padu se sitkou.

Kvalita padi se sifkou je dobrd, a i kdyZ je pevnost siték nizsi, nez by bylo zadouci,
stale postacuje pro pohodlné hrani. Pady ¢ineld jsou méné zdarilé a svym pohybem na
konstrukci zptisobuji falesné udery. Nevyhodou padi je nepfitomnost rantlu a celkové nizky
pocet snimact. Vhodnym pokrokem by byla vyroba padi s vétSim prameérem, vice-zénovymi
senzory a nastavitelnym napnutim sitky. Toto miZe umoznit pravé novy bici modul, ktery
by mohl byt schopen snimat dostateény pocet senzori.

Pouzité materidly jsou velmi levné, pady jsou vyrobeny z novodurovych odpadnich
trubek, jako blana slouzi bézna sit proti hmyzu a thlové spojky kotlt jsou ¢asti vodovodni
instalace. Vrstva na povrchu ¢inelovych paneld je prebytkovy materidl, pravdépodobné
mirelon.
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2.7 Shrnuti

Prodéavané bici moduly poskytuji 10 az 15 vstupnich kanald, disponuji nékolika zvukovymi
vystupy, vstupem pro pripojeni MP3 prehravace a obvykle USB nebo MIDI rozhranim.
Produkovany zvuk a pouzité vzorky jsou prevazné v CD kvalité. Snimace jsou tvoreny pie-
zomeéni¢em pripevnénym na ruzné zdafilych napodobeninach akustickych bubni. Pokrocilé
snimace obsahuji napinanou sitkou a dvojici piezoméni¢ii. Sestaveny prototyp je funkéni
zalizeni schopné snimani bici soupravy, neprodukuje vsak zvukovy vystup. Latence zafizeni
je priblizné 15 ms.
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Kapitola 3

Navrh hardware

Tato kapitola popisuje néavrh nového zarfizeni, rozebird zvazovana feSeni a vybér soucastek.
Nejprve jsou uréeny pozadované parametry na zakladé dostupnych nastroju na trhu v ka-
pitole 2.1. Déle je zdivodnén vybér komponent a prezentovano blokové schéma zarizeni.
Nakonec je prezentovana navrzend deska plosnych spoju.

3.1 Pozadavky na parametry navrhovaného zarizeni

Zatizeni by mélo poskytovat vice nez 8 analogovych vstupt, aby bylo moZzné experimentovat
z vice-zénovymi pady, pfipadné rozsifit stavajici bici soupravu o dalsi zvuky. Zkoumané
komer¢ni produkty poskytovaly nejvyse 16 takovych vstupt, tudiz lze predpokladat, ze
vétsi mnozstvi vstupl neni praktické nebo by nebylo jiz redlné vyuzitelné. Pozadavek na
pocet vstupil tedy bude priblizit se k ¢islu 16.

Audio vystup by mél mit minimélné jeden linkovy vystup pro pripojeni k zesilovadi,
pfipadné druhy pro p¥iposlech. Mnozstvi oddélenych vystupd pro mixazni pult se zda byt
prehnany pozadavek, nebot jej obsahuji pfevdzné profesionalni moduly. Naopak vSechny
zkoumané bici moduly obsahovaly sluchatkovy vystup a jeden stereofonni vstup pro hudebni
doprovod. Tyto vlastnosti nejsou sice nezbytné pro primarni funkci zafizeni, ale velkou
meérou zvysuji jeho pouzitelnost a komfort uzivatele. Proto by je navrhované zafizeni mélo
také obsahovat.

I kdyz je MIDI rozhrani na Gstupu, je stale standardni soucasti elektronickych nastroju.
Bici modul bude obsahovat jednotku generujici zvuk, a potazmo fidit ostatni zatfizeni. Mél
by tudiz obsahovat MIDI vstup a vystup. Vstupni port by mél byt galvanicky oddélen, aby
nedochézelo k prenosu ruseni mezi nastroji.

USB rozhrani neni nezbytné. Pokud by bylo implementovano, mohlo by slouzit k pfipo-
jeni MIDI a audia k pocitaci, nebo i k aktualizaci vzorka. Pocet ulozenych vzorki je témér
bezpredmétny, pokud bude umoznéna jejich vyména pomoci pamétovych karet. Bude-li se
vyuzivat néjaka forma RAM paméti, kterd bude mit oproti karté nasobné mensi velikost,
bude tfeba se zaméfit na mnozstvi sou¢asné nactenych vzorka.

Polyfonie zvukového generatoru by méla dosahovat nejméné 16 a byt idealné co nejvyssi.
Vétsina produkta se blizi 64, coZ ale klade vysoké naroky na vykon zafizeni. Pro formét
vzorkd postaci bézna CD kvalita.
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3.2 Vhodné pameéti pro vzorky

Pokud uvazime 16 bitové stereo vzorky s vzorkovaci frekvenci f; = 44100Hz, je datovy
tok jednoho kanalu ptiblizné 1,4 MBit/s. I kdyby polyfonie byla pouhych 16 hlast, dostéva
se pozadovany tok na hodnotu 20 MBit/s. Volba paméti je tedy klicova v navrhu dosta-
tecné vykonného zarizeni. Existuje nékolik zdkladnich typd paméti, jejich zédkladni principy
detailnéji popisuje [13]. Pfi ndvrhu zafizeni se nabizi nékolik zakladnich variant:

e Statickd (SRAM) nebo pesudostatickd pamét (PSRAM)
e Dynamickd pamét (DRAM)
e Flash pamét typu NAND nebo NOR

e Cteni pfimo z SD karty

3.2.1 Paméti SRAM a PSRAM

Statické paméti (SRAM) jsou velmi jednoduché na Fizeni a poskytuji nejvyssi pfenosovou
rychlost. Vybavovaci doba pri ndhodném pristupu se typicky pohybuje v desitkdch nano-
sekund. Paméti jsou pfipojeny oddélenou adresovou a datovou sbérnici a fidicimi signaly
aktivujicimi z4pis a ¢teni. Nevyhodou je pomér jejich ceny k velikosti — nejlevnéjsi pamét
o kapacité 16 Mbit je v dobé psani prace k dostani za cca 300 K¢. Pii této velikosti by bylo
mozné uchovat pouze necelych 12 s zaznamu.

Vzorky by bylo mozné ulozit v mono formatu a mixovat je softwarové podle nastavenych
vah mezi levym a pravym kandlem. Tak by vzrostla délka zdznamu na 23s. Pro 16 kanala
by tak byl k dispozici napf. vterinovy vzorek a zbyvajicich nékolik vtefin by se vyuzilo pro
delsi dozvuky cineld.

Vyhodou tohoto typu paméti by byla i moznost predzpracovani nac¢itanych zvuk® napr.
dozvukem a dalSimi efekty. Naopak problém by mohla pusobit Sife obou sbérnic, bylo by
potieba 20 adresovych a 8 nebo 16 datovych vodi¢d na desce plosnych spoji a pinech na
procesoru.

Jako PSRAM jsou oznacovany dynamické paméti, které maji zabudovany radic tak,
aby se navenek chovaly jako paméti statické. Vyhodou je jejich niZsi cena v zavislosti na
velikosti, béhem zkouméni paméti se vSak nepodafilo sehnat zadného dodavatele.

3.2.2 Paméti DRAM

vvvvvv

do 200 K¢ 1ze poridit pamét velikosti 512 Mbit postacujici na 380s zéznamu. Komunika¢ni
protokol je vSak pfilis naro¢ny na pfipojeni k jednoduchému mikroprocesoru bez integro-
vaného fadiCe, navic je nutné paméti periodicky obnovovat. Vhodny radi¢ s jednoduchym
Fizenim nakonec nebyl nalezen, a proto bylo od pouziti dynamickych paméti upusténo.

3.2.3 Paméti Flash

Tyto typy paméti je 1épe rozdélit do nékolika kategorii. Podle typu technologie jsou oznaceny
jako NOR a NAND. Prvni druh je typicky rychlejsi, 1ze ¢ist i modifikovat po mensich blocich
a ma kratkou pristupovou dobu. Tomu odpovida i jejich vyssi cena. Naopak NAND paméti
jsou typicky pfistupné po vétsich blocich a trva fadoveé desitky us, nez je blok vybaven.
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Paralelni NOR Flash (napf. S29GL512) mé podobné vyhody jako SRAM, az na ne-
moznost nepretrzitého zapisu v redlném case. Pristupova doba je typicky kolem 100 ns,
sekvencni ¢teni pak v desitkdch ns. Cena 512 Mbit paméti je srovnatelnd s DRAM, tedy
relativné prizniva. Nevyhodou je opét Sitka oddélené adresové a datové sbérnice.

Sériové NOR Flash jsou rovnéz vykonné (napf. S25FL512). Komunikuji pfes rozhrani
SPI s frekvenci 50 MHz i vySe. Diky technologii paméti je mozné po udani adresy oka-
mzité ¢ist data. Jiz takto by teoreticky bylo mozné dosdhnout 35 hlasé polyfonie. Bohu-
zel dostupné mikrokontroléry nejsou schopny s takovou frekvenci pracovat. Paméti také
umoznuji rozsifeni SPI sbérnice na 4 datové piny, ovSem opét nebyl nalezen MCU, ktery
by toto podporoval.

Vzorky by bylo opét mozné ulozit v mono kvalité, jeden SPI modul béZného mikro-
kontroléru pracujici na 18 MHz by pak vystacil na 25 hlasou polyfonii. MoZnym feSenim
by také bylo vyuzit MCU s vice SPI jednotkami pfipojenymi k vice pamétem. Procesory
s rychlejsimi SPI moduly jsou nanestésti dramaticky nakladnéjsi.

Paralelni NAND Flash paméti (napf. S34ML01G). Jak bylo jiz feéeno, jeden piistup
k bloku dat trva az 25 us, avSak sekvencni ¢teni jiz vybaveného bloku miize probihat s casy
25 ns. Mikrokontrolér by v tomto pfipadé musel obsahovat velkou vyrovnévaci pamét. Vy-
hodou oproti ostatnim pamétem je cena, nebot 1 Gbit pamét lze poridit za necelych 100 K¢.
Piitomnost samostatné adresové sbérnice na ¢ipu diky dobé vybaveni stranky ztraci smysl,
a tak je multiplexovina s datovou sbérnici. Tim uleh¢uje névrh desky plosnych spoji i na-
roklim na vyuzité piny procesoru.

Nevyhodou je zminénéd nutnost pfitomnosti vyrovnavaci paméti a dale Spatna dostup-
nost pamétovych ¢ipl s 16 bitovou sbérnici, které byly v dobé psani prace k dostani pouze
v BGA pouzdfe, které nelze rucéné pajet.

3.2.4 Cteni dat pfimo z SD karty

Pokud je uvazovano pouzivani karty v SPI rezimu, je rychlost ¢teni omezena rychlosti SPI
modulu mikrokontroléru. Ta je nevyhovujici. Moznym feSenim je pouziti vicebitové sbérnice
v SD rezimu, ktery vSak narazi na nutnost znalosti standardu. Dal$i moznosti je pouziti
volné dostupného standardu pro MMC karty. Obé moznosti jsou nicméné komplexnéjsi nez
prosty pamé&tovy &ip.

3.3 Volba paméti a mikrokontroléru

Typ MCU byl volen priméarné podle pripojované paméti se vzorky. Bylo zjisténo, Ze vykon-
néjsi mikrokontroléry rodiny STM32F disponuji jednotkou FSMC pro obsluhu externich
paméti typu SRAM, PSRAM a Flash. Tato periferie dovoluje pfipojit az 24 bitd adresové
a 16 bitu datové sbérnice. Pfipojeni adresové sbérnice by vsak vyzadovalo rozmérny proce-
sor se 144 piny. Proto bylo rozhodnuto pouzit 16 bitovou NAND Flash pamét pfipojenou
pravé pres rozhrani FSMC.

Pri ¢teni dat z paméti se stfidaji faze ¢ekdni na vybaveni bloku a samotné Cteni dat.
Teoreticky vykon proto zavisi na velikosti vyrovnavaci paméti v RAM procesoru. Dalsim
parametrem ovliviiujicim spravné cCasovani je dostatecné vysoka pracovni frekvence. Na
tomto zakladé byl vybran procesor STM32F103VDT6.
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Pouzity procesor ma dostatek vyvodi na pouziti 16 bitd siroké sbérnice. I kdyZ dostupné
NAND Flash paméti v ru¢né letovatelném pouzdie byly pouze 8 bitové, Fidici prikazy jsou
takto Siroké nezavisle na Sifce externi sbérnice. Diky této konstrukci by mélo byt mozné
pripojit dvé paméti zaroven, jednu pro kazdou polovinu sbérnice. Jedinym sdilenym vy-
stupnim signélem je signdl Busy/Ready indikujici probihajici ¢teni bloku. Tento signdl je
v8ak typu Open-drain, tzn. je pouze pfizemnovan a vSechny Cipy na lince tak tvori logicky
soucin. Teoreticky tak ke kolizim dojit nemuize.

3.3.1 Odhad vykonnosti

Vykon paméti bude kromé celkové velikosti SRAM zaviset na zvolené velikosti bloku sp
a lze jej odhadnout vypoctem s nasledujicimi parametry. Aby prehravani zvuku pro kazdy
vstupni kanal mohlo zacit okamzité bez ¢ekini na pamét, bude prvni blok zvukovych dat
vzdy ulozen ve vyrovnavaci paméti. Pro n., = 16 vstupnich kanalti bude potieba sy - nep,
bajti. Pro hledanou maximalni polyfonii p bude potieba kazdému zvuku vyhradit jeden
prazdny blok, kam budou ¢tena data z flash paméti a druhy blok, odkud budou data
odesilana do zvukového vystupu. To vyzaduje dalsich 2 - p - sy bajtt.

Systém bude stihat, pokud za dobu pfehravani jednoho plného bloku stihne provést
naplnéni vech p teoreticky prazdnych blokil. Cas pfehravani zvuku z plného bloku 7, play J€
podle rovnice 3.1,

Sblk
Ty = —2 3.1
ey fs : bsample ( )

kde fs = 44100 Hz je vzorkovaci frekvence a bsgmple = 4 B je pocet bytd potfebnych pro
jeden vzorek. Cas potiebny pro pfecteni jednoho bloku 7}eqq je podle rovnice 3.2,

T
Tread = Tpage =+ Spik - bword (32)
bus

kde Tpuge = 25 ps je Cas vybaveni bloku, Ti,0r¢ = 100ns je odhad ¢asu ¢teni jednoho slova
na sbérnici a sp,s = 2 je Sifka sbérnice v bytech. PTi vyrovnavaci paméti o velikosti m ¢y,
je pak polyfonie nejvétsi ¢islo p € N takové, pro které plati rovnice 3.3.

T m
Tpage Shik

Odhad zavislosti velikosti bloku vyrovnéavaci paméti na maximalni polyfonii je vynesen
v grafu na obrazku 3.1. Maximalni polyfonie .. = 54 je dosazeno pii velikosti bloku
kolem sy = 459 B. Pri zaokrouhlené velikosti bloku na sy = 512 B je polyfonie p = 48,
coz je stale uspokojiva hodnota.

Operace s paméti prostiednictvim periferie FSMC jsou mapovany do paméti, takze by
mé&lo byt moZzné je provadét na pozadi. V opacném piipadé by bylo vyuZito priblizné 50 %
vykonu MCU pienosem dat. Ve chvilich ¢ekdni na pamét by byl provadén hlavni program.

3.3.2 Ostatni periferie procesoru

Soucasti zvoleného MCU je A/D ptevodnik s rozlisenim 12 bitti, 1 Msps a schopnosti cyklic-
kého snimani kanald. Periferie je schopna snimat vSechny vstupy automaticky bez zasahu
procesoru. Vysledky méfeni by mélo byt mozné prenaset kanidlem DMA.

Smichané vzorky mohou byt posilany do externitho D/A pfevodniku nebo kodeku pomoci
SPI jednotky, ktera dokaze pracovat v rezimu I2S. K fizeni dalsich p¥ipadngch zaiizeni mtze

23



80

T T T T T T

T
polyfonie -

70 pamet [I{(iB — o |

- read lUS] - o |
60 Tplay [ms] ———— -
50
40 |
30
20
10

0 T Eetetti . .
0 128 256 384 512 640 768 896 1024

velikost bloku [B]

Obrazek 3.1: Graf zavislosti polyfonie na velikosti bloku vyrovnavaci paméti. Vynesené
hodnoty plati pro dvé paméti NAND Flash se stereo vzorky v CD kvalité.

byt pouzito I?C sbérnice, nékolika sériov§ch portt a dalsi nezavislé SPI jednotky, ktera bude
komunikovat s SD kartou. Celkové by tak mél byt procesor dostatecné vykonny pro vSechny
zamyslené funkce.

Vétsina vyvoda procesoru mé nékolik sdilenych funkeci. Vodic¢e s podobnou funkcionali-
tou jsou mnohdy umistény v ramci rtiznych IO bran, které jsou navic na pouzdie rozmistény
nesouvisle. Pro Ucely prifazeni vodi¢t a periferii existuje volné dostupny nastroj MicroX-
plorer, ktery navrh usnadnuje.

3.4 Analogové vstupy

Jako predzesilovac vstupnich signald lze pouzit vyzkousSené zapojeni z prototypu. V ramci
analyzy bylo provedeno méfeni nap&fovych pribéhti na samotném piezoméni¢i a taktéz
na vystupu z operac¢nich zesilova¢t. Uder odpovidajici poloviéni hlasitosti je zobrazen na
obrazku 3.2 a trva priblizné 10 ms. Obrazek 3.3 ukazuje obdobny tder na vystupu zesilovace.
ProtoZe vstupy pracuji jen s kladnymi napétimi, jsou zaporné pribéhy oriznuty.

iyzeUtllities Help 23 0ct 2013 5:06 P

Obrazek 3.2: Prubéh napéti na piezomé- Obrazek 3.3: Pribéh napéti na vystupu
ni¢i pfi aderu, ¢asova osa 10 ms / div. desky zesilovace, ¢asova osa 2ms / div.
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3.5 Vybér kodeku

Zvukovy vystup muze byt produkovéan audio D/A pfevodnikem, existuji také pfevodniky
se zabudovanymi budi¢i pro linkové a sluchatkové vystupy. Jesté vyhodnéjsi je pouziti
zvukového kodeku, coz je zafizeni obsahujici nékolik vstupt i vystupu. Linkovy vstup pro
ucely zvukového doprovodu neni nutné vést A /D prevodnikem do procesoru a mixovat jej
interné, mnoho kodeki totiz podporuje tzv. bypass rezim, kdy jsou signaly michany v ramci
jednoho ¢ipu. Existuji téz kodeky s vice linkovymi a zaroven i sluchatkovymi vystupy.
Vétsina je vSak dodavana v pouzdrech QFN, které je velmi obtiZzné ru¢né pajet.

Proto byl zvolen kodek WM8731, ktery je dodévan i v pouzdie SSOP 28 a poskytuje
linkovy a sluchatkovy vystup, stejné tak i linkovy vstup s mozZnosti jeho pfimichéani do obou
vistupti. Hlasitost a dalsi parametry lze nastavovat pomoci sbérnice I?C.

Zvukové rozhrani je kompatibilni s procesorem a podporuje vzorkovaci frekvence od
8kHz do 96 kHz. Udavand hodnota SNR D/A ptevodniku je 100dB [14].

3.5.1 Rezim komunikace

Pro pfenos zvuku je pouzito standardniho rozhrani I?S. To dovoluje obousmérny pienos
dvoukanalového zvuku pres synchronni sériové linky. Hodinovy signal CLK, nékdy ozna-
¢ovany jako Bit Clock, vzorkuje datové linky svou nastupnou hranou. Samotna data jsou
prenasena jednim vodicem pro kazdy smér a prochazi jim n bitové hodnoty obou kanalu za
sebou. Nejdrive se vysila nejvyznamnéjsi bit. Data levého a pravého kanélu jsou rozliSena
signdlem Word Select (WS), jeho ¢asovani se podle standardu lisi, avsak kandly se vzdy
stiidaji, a tak jeho perioda vzdy odpovida vzorkovaci frekvenci fs. Poslednim signalem je
MCLK, tzv. Master Clock. Tento signal neni dulezity pro pfenos samotnych dat, pouziva
se vSak k taktovani vnitini logiky prevodnikt. Jde o signél se stiidou 50 % o frekvenci
v nasobcich f, napt. 256 f,.

Pouzit je rezim komunikace Left-Aligned, pti kterém je signdl WS v nizké Grovni béhem
vysilani levého kanalu a ve vysoké trovni po dobu vysilani pravého kanalu. Protoze mik-
roprocesor podporuje pouze semiduplexni I?S komunikaci, je pouzita pouze jedna datova
linka smérem do kodeku, pro prehravani zvuku. Kvili presnéjSimu ¢asovani, jak je popsano
dale, je zvolena Sife dat n = 16 bitt a vzorkovaci frekvence fs = 44100 Hz.

3.5.2 Casovani

Samotny kodek je mozné ¢asovat nékolika zpiisoby. Cip obsahuje oscilator pro buzeni krys-
talu, druhy pin krystalu je potom pripojen do hodinového vstupu. Tento vstup vsak muze
byt primo pfipojen na signdl MCLK o frekvenci 256 nebo 512 f;. Béhem névrhu desky
plosnych spojii bylo po¢itdno s druhou variantou, nebot MCU dokéze signil generovat.
Pozadovana frekvence je vSak prilis vysoka, nez aby ji bylo mozné s dostateénou presnosti
odvodit z taktu procesoru 72 MHz a vybrany typ MCU nedisponuje dedikovanym PLL pro
tyto cely. To by mélo za nésledek posuv ve vzorkovaci frekvenci o vice jak 6 %. Podle vzorce
3.4 lze vypocitat vyskovou odchylku zvuku, kde zalezi na poméru skuteéné f, = 46875 Hz
a pozadované frekvence f, = 44100 Hz. Odchylka by presahovala 105 centi, tedy vice nez
jeden pultén.

n = 1200 - logs (&> (3.4)
fo
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Kodek nastésti pocitd s moznosti zapojeni v systému s USB na frekvenci 12 MHz.
Spravna funkénost je zajiSténa nastavenim vstupu MCLK na netypickych 272 f;. Nedo-
konalosti I2S periferie procesoru je, Ze dokéaze produkovat jediné 256 f; MCLK. Shodou
okolnosti je vSak tentyz vystupni pin Output Compare vystupem cCasovace, ktery bézi na
72 MHz a stiha tak v rezimu Toggle a porovnavaci hodnoté 3 dodavat pozadovanych 12 MHz.
Vzorkovaci frekvence v tomto tzv. USB rezimu je ve skute¢nosti 44118 Hz. Podle vzorce lze
opét vypocitat vyskovou odchylku, kterd ¢ini necely 1 cent, tj. méné nez setinu pulténu,
a je tak lidskym uchem nepostiehnutelna.

3.5.3 Ovladani vystupt a hlasitosti

Cip je nutné nakonfigurovat, aby ocekaval spravnou fs a podle toho spravné volil interni
filtry. Dale lze zapinat bypass rezim a samostatné nebo soucasné zesilovat vSechny kanély.
To zajistuje sbérnice kompatibilni s I?C. Kodek je adresovatelny pouze pro zapisové operace,
prvni datovy byte urcuje 7 bity registr a nejvyssi bit zapisované hodnoty. Druhy datovy
byte nese zbyvajicich 8 biti. Registry jsou do detailu popsany v katalogovém listu [14],
vcetné sekvence doporucenych prikazti pro minimalizaci ruchi zpisobovanych pii zapnuti.

3.6 Blokové schéma zarizeni

Blokové schéma zarizeni je uvedeno na obrazku 3.4. Centrem je mikroprocesor STM32F103V,
ktery je pfipojen k periferiemi paralelni datovou sbérnici o §ffce 16 bitt, sbérnicemi I?C,
SPI a I?S a dvéma sériovymi linkami. Hlavni datova sbérnice je rozdélena na niz$i a vyssi
slabiku a kazda z nich je pfipojena k jedné paméti. Samostatné jsou vedeny signaly Chip
Select pro kazdé zafizeni a signaly Address Latch a Command Latch. Ostatni fidici signaly
jsou sdileny.

NAND Flash NAND Flash .
(8bit) (8bit) Graficky LCD MIDI In+Out Bluetooth
48 *8 *16
]
FSMC (16bit) UART3 UART1
Mikroprocesor
(STM32F103VD)
ADC SPI 12C 12S USB
Y16
/
I I
Zesilovace Raglacnteolll:ch NOR Flash SD karta Audio Codec USB

Obréazek 3.4: Blokové schéma navrhovaného zafizeni.

Sbérnice SPI je sdilena fadi¢em dotykového panelu, sériovou flash paméti a SD kartou.
Kazdé zafizeni ma opét zvlast veden signal Chip Select. Komunikace je pldnovana pie-
vazné s fadicem panelu s relativné nizkou rychlosti a vysokou periodou. V pripadé nutnosti
navyseni vykonu je mozné vyuzit pravé sériovou flash pamét s nizkou kapacitou, ale krét-
kou pristupovou dobou. SD karta je zamysSlena pro aktualizaci vzorka a nebude pouzivana
pfi béZzném provozu. Moznosti je vSak rozsifeni dopliikovych funkci tak, ze bude mozné
prehravat doprovod, ¢ zaznamendvat generovany zvukovy vystup pravé pomoci pamétové
karty.
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Zvukovy kodek je pfipojen dvéma sbérnicemi, I2S pfenasi zvuk a hodinovy signal, I2C
funguje pro Tizeni hlasitosti a rezimu kodeku. V pripadé potieby vSak neni vylouceno pri-
pojeni dalsich zafizeni na sbérnici jako napf. ¢ip pro sledovani teploty stabilizatoru napéti
nebo fizeni kanalu FM vysilace.

Uzivatelské rozhrani je realizovano grafickym displejem TFTO01 od ElecFreaks. Jde o mo-
dul s fadicem SSD1963 a 5” panelem s rozlisenim 800 x 480 pixelt. Radi¢ komunikuje po
paralelni sbérnici, kterd muze byt sdilena s jiz existujici sbérnici flash paméti. Modul obsa-
huje taktéz fadi¢ dotykové félie, ktery je ovladan po SPI, a slot pro SD kartu.

3.7 Napajeni

Hlavni deska pocita s privodem stejnosmérného 5V napéti a jeho stabilizaci 3,3V linear-
nim regulatorem. Na vstupu je osazena vratnéd tavna pojistka a dioda v zadvérném sméru,
kterd ma chranit pred prepdlovanim tak, Ze zkrati zdroj a prerusi pojistku. Pfi spravné
polarité zdroje proud diodou neprochézi. Dalsi moznosti napajeni je USB konektor. Vstup
napéti z USB je oddélen diodou v propustném sméru, aby pfi napajeni externim zdrojem
nedochazelo k toku proudu z desky smérem do USB radi¢e. V tomto pfipadé jiz dochazi
k poklesu napéti po prichodu diodou, je proto nutné pouzit stabilizator s nizkym ubytkem
napéti Vpo.

Spotfeba proudu je uvedena v tabulce 3.1. Nejvétsi zatéz predstavuje podsviceni LCD
displeje. Ostatni soucastky vyzaduji mensi prikon, jejich maximéalni spotieba se projevuje
jen chvilkové, pri aktivaci veskerych souc¢asti, nebo v ur¢itém rezimu, napf. u NOR Flash
pfi programovani. VSechna zafizeni také nebudou provozovana soucasné, tudiz maximalni
spotfeba by neméla byt trvalého razu. Pouzity ¢ip je LM3940 s maximalnim udavanym
odbérem 1 A, rezerva by méla byt dostatecéna. Nizs$i nez maximéalni odbér podle katalogo-
vého listu [15] také vede k niz§imu ubytku napéti Vpo a také k mensimu zahfivani. Podle
poskytnutych rovnic pro vypocet chlazeni je mozné stabilizator provozovat bez pridavného
chladice.

Zatizeni béZny odbér | maximalni odbér
NOR Flash 22mA 100 mA
Bletooth (HC-05) ? 42mA
Zesilovace 4mA ?
Kodek 12mA 24mA
Mikroprocesor 60 mA 70mA
MIDI optoclen 2mA 5mA
Radi¢ dotykového panelu 1mA 50mA
SD karta 20mA 100 mA
NAND flash (jedna) 15mA 30mA
LCD v¢. podsviceni ? 350 mA
Celkem 543 mA 805 mA

Tabulka 3.1: Spotfeba jednotlivych soucasti podle dostupnych katalogovych listti.
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3.8 Asynchronni sériova rozhrani

Pro komunikaci s pocitacem je pouzit Bluetooth modul HC-05 pfipojeny k primarnimu
sériovému portu procesoru, na kterém pracuje zabudovany bootloader. Za béhu programu
navic muze byt na této lince dostupnd ladici konzole. Modul je mozné ovladat AT pri-
kazy pro prepnuti rychlosti komunikace, pfipojeni k dalsimu zafizeni apod., coz ponechava
prostor pro implementaci dalsich funkci zafizeni, napt. bezdratovy prijem MIDI dat z pro-
totypu. Pro piipad rusivého vlivu modulu na zbytek zaiizeni je vyveden signal Reset pro
jeho deaktivaci.

3.8.1 MIDI

MIDI rozhrani se od bézné UART linky lisi pfenosovou rychlosti By;rpr = 31250 a definici
logické 0 a 1 na sbérnici. Za tcelem minimalizace ruseni nejsou tyto stavy uréeny napétim,
nybrz protékajicim proudem. V klidovém stavu sbérnice (log. 1) proud neprotékd, coz od-
povida vysoké trovni napéti v UART. Aktivni troven (log. 0) je definovana protékajicim
proudem, ktery mé podle standardi [16] hodnotu 5 mA.

Vsechna zafizeni musi byt galvanicky oddélena, aby nedochézelo k pfenosu brumt mezi
nastroji. P¥ijimaci strana proto musi byt osazena optoclenem. Aktivni tiroven na sbérnici
tak zpuisobuje rozsviceni LED diody optoclenu. Typické zapojeni je na obrazku 3.5. Proud
protékd vzdy z pinu ¢. 4 do pinu ¢. 5. Na pfijimaci strané je omezen proud rezistorem
R2 a jeho smér diodou D1, aby nedoslo k poskozeni optoclenu i pfi nespravném zapojeni.
Rozsviceni LED ma za nasledek sepnuti budice, ktery uvede vstup MCU do log. 0. Vysilaci
strana je chranéna pred zkratovanim obvodu rezistory R3 a R4, proud je spindn pomoci
tranzistoru pfi nizké irovni na vystupu MCU. Stinéni kabelu musi byt uzemnéno pouze na
vysilaci strané.

PE PE
MIDIIN
MIDI OUT

3 1 Vstup 3 1
42 Mcu 5 4>

=T v N ma

p O

Vystup

L
$ MCU
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Obrazek 3.5: Bézné pripojeni MIDI k sériové lince mikroprocesoru.

Informace jsou prendseny ve zpravach slozenych z nékolika bytti. Prvni byte (tzv. Status)
ur¢uje typ zpravy a ma vzdy nastaven nejvyznamnéjsi bit, coz dovoluje zotaveni spojeni
po vypadku. Datové byty, které bezprostiedné néasleduji, jsou tak omezeny na hodnoty
v rozsahu 0-127. Nékteré zpravy se tykaji jednoho z 16 existujicich MIDI kanali, ten je
v takovém pripadé indikovan ¢tyfmi nejniZzsimi bity Status bytu.

Zakladnim tkolem je prenos informace o aktivaci a deaktivaci zvukového generatoru
pomoci zprav Note On a Note Off. Datové hodnoty, uvedené v tabulce 3.2, urcuji vysku
noty a jeji hlasitost. U kanalu ¢. 10, ktery je vyhrazen pro bici, je vyska noty mapovana na
typ zvuku (virbl, ¢inel, kotel...). Nem4 také smysl vysilat informaci o délce trvani zvuku,
presto vSak podle normy musi vSem zpravam Note On odpovidat stejny pocet Note Off.
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V pripadé bicich 1ze tuto zpravu odeslat okamzité po zapnuti zvuku, priCemz vypnuti je
mozné realizovat i zpravou Note On s nulovou hlasitosti. Diky moZnosti tzv. Running Status
bytu navic neni tfeba opakované vysilat status byte, dokud jsou vSechna data stejného typu
a patii témuz kanalu. Diky tomu je mozné odeslat jednu zpravu o délce byti slozenou ze
status bytu pro Note On na kanalu 10, ¢isla zvuku, hlasitosti, opét ¢isla zvuku a nakonec
nulové hlasitosti.

Dalsi schopnosti je pfenaset iidaje o nastaveni hodnot jako hlasitost, sila reverbu, pitch
bend atd. K tomu slouZi tzv. kontroléry. Dulezity je predevs§im kontrolér ¢. 7 — celkova
hlasitost nastroje. Posledni pouzivanou funkci je volba néastroje kanalu, kterd v pripadé
bicich urcuje typ bici soupravy.

Typ zpravy Status byte | Data Popis

Note Off 0x8n Vyska, Rychlost Vypnuti zvukového genera-
toru pozadovanou rychlosti.

Note On 0x9n Vyska, Rychlost Zapnuti generatoru.

Control change | OxAn Kontrolér, Hodnota | Zména hodnoty kontroléru.

Program change | 0xCn Cislo néstroje Volba bici sady.

Tabulka 3.2: Piehled pouzitych MIDI zprav. VSechny zpravy se vztahuji ke kanélu n.

3.9 Princip komunikace na paralelni sbérnici

Hlavni datovéa sbérnice pripojuje k mikroprocesoru dvé logické zafizeni — fadi¢ LCD displeje
a dvojici ¢ipd NAND Flash. Komunikujici zafizeni je vybrano aktivaci jednoho ze signala
Chip Select (nebo také Chip Enable, CE). Zapisova operace za¢ind vystavenim 16 biti na
datové vodice a je nésledovana kratkou aktivaci signdlu Write Enable (WE), ktery aktivuje
vstup klopného obvodu uvnitt ¢ipu. Data jsou typicky zachycena vzestupnou hranou a musi
byt piitomna pted aktivaci i chvili po deaktivaci signadlu WE. Cteci operace je obdobna,
avSak Fizeni datovych pind provadi zafizeni, a to pfi aktivaci signdlu Read Enable (RE).
Piny mikroprocesoru jsou v tom okamziku v rezimu vstupu. Pribéhy jsou znazornény na
obrazku 3.6.

¢— MEMXSET + 1—»e¢——— MEMxWAIT + 1 ————» <= MEMxHOLD + 1—

RE —7
WE
[&—— MEMxHIZ —>

write_data )—
[ ; )—
read_data \ ( Valid )

Obrazek 3.6: Prubéh signald na sbérnici pfi ¢teni a zapisu. Signaly CLE a ALE jsou vyu-
Zivany pouze flash pamétmi. Prevzato z [17].
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3.9.1 Rizeni Flash paméti

Pameéti podle standardu ONFI rozlisuji pfi zapisu mezi daty, ptikazy a adresami. Prakticky
jde o pfipojeni dalgich dvou signali Address Latch Enable (ALE) a Command Latch Enable
(CLE), které mohou byt aktivovany béhem zapisového cyklu, musi vSak byt ve spréavné
arovni béhem celého zapisu. Tyto signaly podporuje periferie procesoru FSMC tak, Ze je
mapuje na dva piny adresové sbérnice a jsou nastavovany automaticky podle adresy na
kterou zapisuje jadro procesoru.

Probihajici ¢asové naro¢né operace jsou indikovany signalem Busy, ktery je vystupem
z kazdého pamétového ¢ipu a jeho aktivaci jsou pozdrzeny veskeré operace FSMC. Posled-
nim signalem je Write Protect (WP) chréanici obsah paméti pfed nechténym zapisem. Tento
signal je fizen béZnym GPIO pinem. Bici modul vyZaduje pouze zdkladni operace s paméti,
tyto operace jsou ¢teni, mazani a zapis stranky paméti a jsou popsany dale.

Cteni je zahajeno zéapisem pifkazti 0x00 a 0x30, za kterymi nasleduji dva adresové byty
urcujici adresu v rdmci stranky a dva adresové byty urcujici ¢islo stranky. Pamét je orga-
nizovana tak, Ze pocet stranek je 65536. Velikost stranky je potom 2kB a nékolik nejvy-
znamnéjSich bitl z nizsich byt adresy je ignorovano. Protoze operace jsou v tomto piipadé
provadény po celych strankach, je adresa v rdmci stranky vzdy nulovd a celou pamét lze
adresovat Sestnactibitovym ¢islem.

Po zapsani vSech 4 byt adresy je zahajena interni operace ¢teni, pri které je az na
25 us aktivovan signal Busy. Po této dobé je stranka vybavena a mtze byt sekvenéné ¢tena
opakovanym ¢tenim na sbérnici. ProtoZe jsou pouzity dva pamétové ¢ipy soucasné, je pod
jednou adresou stranky ulozeno celkem 2048 16 bitovych slov.

Zapis je iniciovan pfikazem 0x80 a Ctyifmi byty urcujicimi adresu. Poté jsou zapséna data
stranky a nakonec je zapis potvrzen piikazem 0x10, ktery spusti samotnou programovaci
operaci. Béhem této operace je opét nastaven signal Busy, typicky na 300 us. Po dokonceni
je mozné ¢ist stavovy registr prikazem 0x70 a jednou ¢teci operaci. Nejnizsi bit registru je
nastaven, pokud se né€kterou bunku nepodafilo naprogramovat do trovné log. 0.

Mazani je mozné pouze po blocich o velikosti 64 stranek, tedy 128 kB. Po ptikazu 0x60 je
ocekavana pouze dvoubytova adresa stranky, jejiz nejnizsi bity jsou ignorovany. Mazani je
potvrzeno piikazem 0xDO a trva bézné 3 ms. Po dokonceni operace je opét mozné nacist sta-
vovy registr, jehoz nejnizsi bit indikuje, zda nékterou buiiku nebylo mozné naprogramovat

do log. 1.

3.9.2 Rizeni rfadi¢e LCD

Deska LCD obsahuje fadi¢ SSD1963. Na sbérnici je pfipojen stejnymi datovymi piny a sdi-
lenymi signaly RE a WE. Radi¢ disponuje vlastnimi signaly Chip Select, Reset a Command,
rozliSujici mezi prikazem a daty. Signaly ALE a CLE radi¢ podle navrhu nevyuziva, i kdyz
pripojeni signalu Command k CLE namisto GPIO pinu by bylo lepsim FeSenim.
Komunikace probiha zapsanim piikazu a nasledné n datovymi zapisy. Veskera fidici
komunikace prochéazi pouze po nizsich 8 bitech kvili kompatibilité s rizné Sirokymi sbér-
nicemi. Inicializa¢ni sekvence slouzi k nastaveni parametria pripojeného LCD panelu a je
detailnéji popsana v ptiloze B. Je mozné ji implementovat podle vzorového kédu doda-
vaného s LCD modulem. Jakmile je fadi¢ inicializovan, je mozné vykreslovat na panel.
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Zapis do frame bufferu vzdy vyZaduje nastaveni obdélniku, do kterého se bude vykreslovat
a nasledné odeslani dat. Soucasti radice je také PWM generator fidici podsvétleni panelu,
ovladany samostatnym prikazem.

3.10 Dotykovy panel

Primarnim ovladacim prvkem biciho modulu je dotykova félie umisténa na LCD panelu.
Félie je ¢tyfvodicového typu a je Fizena Cipem XPT2046, ktery funguje jako budic¢ a zaroven
jako 12bitovy SAR A /D pievodnik komunikujici po SPI.

Princip fungovani ilustruje obrazek 3.7. Fdlie je slozena ze dvou resistivnich vrstev vza-
jemné oddélenych pruznymi ¢asteckami tak, Ze se nedotykaji. Na protilehlych stranach ka-
zdé vrstvy jsou vodivé kontakty, které spojuji vzdy celou stranu. Protoze kontakty nejsou
pripojeny v jednom bodé, privedené napéti se na plose félie rozlozi linedrné v zavislosti na
jedné soutradnici.

NP

X+ X-

Obréazek 3.7: Princip ¢teni ¢tyfvodi¢ového dotykového panelu.

Pokud se uzivatel dotkne panelu, zptisobi kontakt druhé vrstvy, ktera se tak pfipoji na
potencial odpovidajici misté dotyku. Tento potenciél 1ze zméfit A /D pievodnikem a urcit
tak prvni soufadnici dotyku. Cely postup je nasledné opakovan za soucasného napéjeni
druhé vrstvy a méfeni napéti na prvni vrstvé, ¢imz je zjisténa dodatecnd soutadnice.

Ridici ¢ip nema vlastni oscilator a celé jeho funkce je ¢asovana SPI hodinovym signalem
SCK. Béhem zapisu prikazového bytu jsou na 3 takty hodin aktivovany budice a je nabit
vzorkovaci kondenzator prevodniku. V pribéhu dalSich dvou bytt je pak vystup aproxi-
macniho prevodniku odesilan do MCU. Pfevodnik umozinuje volbu jednoho z 8 vstupt,
volné kandly je mozné pouzit k méfeni okolni teploty a dalSich velic¢in, jak je blize popsano
v katalogovém listu [18].

3.10.1 Meérfeni sily stisku

Pozice zméfend béhem prikladani prstu nebo lehkého dotyku muze byt zavadéjici. Pfi uvol-
néni stisku se félie urcitou dobu vraci do puvodni polohy a muzZe vracet nespravné hodnoty.
Proto je nutné dalsi zpracovani naméfenych hodnot. Uzite¢nou schopnosti je urceni sily
stisku podle plochy, na které jsou vrstvy spojeny. To se provadi pripojenim napéti na X-
a Y+, pficemz jsou zméfeny hodnoty napéti z1 a 22 na zbylych dvou kontaktech. Sila dotyku
je vypoctena podle vzorce 3.5, kde x znaci predem zjisténou pozici dotyku v ose X. Software
muze tuto hodnotu vyuzit k ignorovani lehkych dotyku a usnadnit dalsi filtraci vstupu.
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3.11 Pamét NOR Flash

Sériova Flash pamét na SPI sbérnici je zamyslena jako krajni moznost zvySeni vykonu
v pfipadé nedostate¢ného datového toku na hlavni sbérnici. Miize vsak slouzit i jako ndhrada
EEPROM pro uloZeni nastaveni bicich sad apod. Na rozdil od paméti typu NAND je mozné
¢ist z libovolné adresy s nulovou latenci, navic bez zpozdéni na okrajich stranek ¢i blokt
paméti. Cip operuje do frekvence 50 MHz v zakladnim rezimu a do 133 MHz v rychlém
rezimu, dale dovoluje vyuzit az 4 datovych pini soucasné a podporuje rezim DDR [19].
I standardni rychlost nasobné prekracuje schopnosti MCU, ma smysl tedy pouZivat pouze
zakladni operace. Veskeré prikazy musi byt uvozeny aktivaci signalu Chip Select, za kterym
nasleduje prikazovy byte. Operace probihaji nasledovné:

Cteni je aktivovano pifkazem 0x13 a ¢tyfmi byty adresy, ktera nemusi byt zarovnéana.
Data jsou odesilana jiz v néasledujicim prenosu a ¢teni pokracuje libovolné dlouho az do
deaktivace CS.

Zapis musi pfedchézet piikaz 0x06 pro povoleni modifikace obsahu. Piikaz zapisu 0x12
nasleduji 4 byty adresy a az 256 nebo 512 bytt dat. Zapisova operace je spousténa uvol-
nénim CS. Pokud misto toho komunikace pokracuje, je zapis zrusen. Stejné jako u NAND
paméti jsou programovaci operace ¢asové naroc¢né, trvaji 340 az 750 us. Béhem této doby lze
prikazem 0x05 ¢Cist stavovy registr, kde je indikovano dokonceni a pripadné chyba zapisu.
Cteni stavového registru lze provadét kontinualné — neni t¥eba opakovat piikaz, postacuje
opakované ¢ist data.

Mazani je opét mozné pouze po blocich, zde o velikosti 256 kB. Pfikazu musi pfedchézet
povoleni modifikace obsahu paméti 0x06. Piikaz mazani 0xDC nasleduji 4 byty adresy a uvol-
néni signalu CS. Mazani jednoho bloku je velmi pomalé a trva 520 az 2600 ms. Informace
o dokonceni a spésnosti operace je opét obsazena ve stavovém registru.

3.12 SD a MMC karty v SPI rezimu

Popis inicializace a ¢innosti karet v rezimu SPI obsahuje i zjednodusena specifikace SD karet
[20], ktera je volné dostupné. Névod na pFipojeni karet k mikrokontroléru je téz dobte podan
v ¢lanku [21]. SD i MMC karty se v rezimu SPI chovaji témér identicky, lze tedy bez vétsich
uprav podporovat oba typy. Pracovni frekvence je vidy alesponn 20 MHz, napajeci napéti
muze byt v rozsahu 2,7-3,6 V. Diky tomu muzZe periferie procesoru pracovat na maximalni
frekvenci a neni ani tfeba feSit podporovana napajeci napéti. Zapojeni vodi¢ti uvadi tabulka
3.3.

3.12.1 Format prikazi

Prikazy maji pevny forméat o délce 6 byt1, viz obrazek 3.8. Prvni byte urcuje ptikaz a nabyva
hodnoty 0x40 + ¢islo pfikazu v rozmezi 0-63. Za nim nasleduje 4 bytovy argument prikazu,
napf. adresa, a kontrolni soucet. Kontrolni sou¢et CRC7 pouzivé polynom z7 + 23 + 1
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Pin || SD rezim | Popis SPI rezim | Popis
1 DAT3 Datovy bit 3 a Card Detect || CS Chip Select
2 | CMD Piikaz/Odpoved DI Vstupni data — MOSI
3 || VSS1 Napéjeni (zem) VSS Napéjeni (zem)
4 VDD Napéjeni VDD Nap4ajeni
5 CLK Hodiny SCLK Hodiny
6 | VSS2 Napéjeni (zem) VSS2 Napéjeni (zem)
7 DATO Datovy bit 0 DO Vystupni data — MISO
8 || DAT1 Datovy bit 1 RSV Nepouzito
9 || DAT2 Datovy bit 2 RSV Nepouzito

Tabulka 3.3: Zapojeni vodi¢t SD karty v nativnim a SPI rezimu.

a je bitové posunut vlevo, nejnizsi bit kontrolniho bytu je pak doplnén jednickou. Hodnota
kontrolniho souctu musi byt spravna pro prvni inicializa¢ni prikaz, ktery je vysilan jako
piikaz v nativnim rezimu. Tuto jednu hodnotu je mozné dale pouzivat v SPI rezimu, nebot
ten kontrolni soucet implicitné nepouziva.

Za kazdym prikazem muze nasledovat az 8 vypliiovych byti s hodnotou 0xFF, nez dojde
k prijmu odpovédi. V zavislosti na pouzitém prikazu je o¢ekavan jiny typ odpovédi, vétsina
prikazl generuje odpovédi typu R1, které maji podobu sedmibitové chybové masky. Nékteré
prikazy vraceji dalsi typy odpovédi, napf. operacni registr OCR ¢teny prikazem 58 generuje
odpovéd typu R3 slozenou z klasické R1 a nésledované 4 datovymi byty.

Zminény ¢lanek [21] varuje pfed moznymi kolizemi na sdilené SPI sbérnici, nebot karty
udajné uvolnuji sbérnici synchronné, podle typu karty je tak po deaktivaci CS potfeba
odeslat 1 az 8 cykl hodin.

Obecnd struktura prikazu
IO 1| piikaz (6b) | parametry (32b) CRC7 1|

Priibéh vybranych operaci

Datovy paket

CMD 17 g8 a— OxFE[ 5128 DATA | CRC16

Obrazek 3.8: Struktura prikazu a pribéh nékterych operaci v SPI rezimu.

3.12.2 Inicializace

Inicializace je provadéna rychlosti 100 az 400 kHz a muizZe zacit 1 ms po pfipojeni napajeni.
Nejprve je nutné aplikovat nejméné 74 hodinovych pulzi se signilem CS v neaktivni trovni.
Poté je prikazem 0 prepnut rezim karty do SPI mdédu a je spusténa inicializace karty pomoci
pfikazu 1. Ten je aplikovan opakované, dokud neni vynulovan tzv. Idle bit v odpovédi R1.
Podle ¢lanku [21] to mtze trvat az stovky milisekund.
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Stav inicializace je také odrazen v OCR registru vraceném prikazem 58, kde je rovnéz
indikovana pritomnost SDHC karty. Pokud je bit 30 nastaven, jde o vysokokapacitni kartu
a adresovani je provadéno v jednotkach 512 bytta. U obycejnych karet, je vhodné ptrikazem
16 nastavit velikost bloku dat na 512 byti, implicitni hodnota se totiz miize lisit.

3.12.3 Cteni bloku

Cteni bloku dat spousti piikaz 17, ktery je nasledovan standardni R1 odpovédi a vyplni
hodnotami 0xFF. Jakmile jsou data pfipravena, karta odesle byte OxFE, 512 bajt dat a dva
byty kontrolniho sou¢tu. Ten je typu CRC16 a pouziva polynom z'6 + z'2 + 2° + 1. Béhem
¢teni dat by mél mikroprocesor odesilat bajty OxFF.

3.13 Plosny spoj zarizeni

Na zakladé této kapitoly byla v programu EAGLE PCB Design Software navrzena hlavni
deska plosnych spoji. Deska je ilustrovana obrazkem 3.9, je také pfilozena na doprovodném
CD. Bylo pouzito dvouvrstvé desky, svrchni vrstva slouzi pfevazné pro propojky a pre-
kroceni datovych sbérnic. Souc¢astky byly voleny s ohledem na ru¢ni pajeni.

Osvédcené zapojeni analogovych vstupi z prototypu bylo pouzito pfi ndvrhu analogové
desky, viz obrazek 3.10. Jedna deska obsahuje konektor DB25 a ptredzesilovace pro 8 vstup1,
bude proto vyrobena ve dvou kusech.

Obrazek 3.9: Deska plosnych spoji navrzeného zafizeni.
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Obrazek 3.10: Deska analogovych zesilovaca.

3.14 Shrnuti

Hardwarovy navrh fidici jednotky pocitda s 16 analogovymi vstupy, linkovym a sluchat-
kovym audio vystupem, jednim vstupem pro hudebni doprovod a CD kvalitou pouZitych
vzorku. Zvukovy generdtor by mél mit polyfonii minimalné 16 soucasné znéjicich zvuki,
volba paméti by méla umoznit az 48. Vzorky budou ulozeny ve dvojici sou¢asné ¥izenych
8 bitovych NAND Flash s celkovou kapacitou 2 Gbit. Nastroj je dale vybaven standardnim
rozhranim MIDI a dotykovym grafickym displejem. Pro aktualizaci zvukovyjch vzorku je
pripojen slot pro pamétové karty. Navrzené desky plosnych spoji jsou dvouvrstvé, volbou
soucastek je umoznéno rucni pajeni.
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Kapitola 4

Navrh firmwaru

Tato kapitola se zabyva firmwarem pro navrzené zarizeni, predevSim popisuje algoritmy
pro generovani zvuku, zpisob ulozeni dat v internich pamétech a p¥istup do souborovych
systémt pamétovych karet. Déle rozebird vziajemné ¢asovani vSech operaci a dalsi detaily
jako ukladani uzivatelskych nastaveni a kalibraci dotykového panelu pro grafické uzivatelské
rozhrani.

4.1 Algoritmus mixovani zvuku

I?S periferie mikroprocesoru umoziiuje spolupracovat s DMA fadi¢em, ktery ji mtze zaso-
bovat zvukovymi vzorky. Pfenos lze také nastavit v cyklickém rezimu, takze je po dokonéeni
automaticky restartovan od zacatku. Pokud je procesor schopen data v paméti pribézné
aktualizovat, je mozné dosahnout plynulého prehravani zvuku. Cim vétsi je zvoleny blok
paméti, tim déle muZe prenos béZet bez zasahu, avSak zbyteéné vysoka hodnota plytva
dostupnym prostorem v SRAM.

Prvni moZnosti mixovani zvuku je algoritmus pouzity v kapitole 3.3.1 pro odhad vykon-
nosti NAND Flash paméti, ktery uvazoval praci s bloky o velikosti sy = 512 byt a jejich
uchovavani v SRAM. Mixovani vystupnich vzorkt je mozné provadét napt. po n = 44 vzor-
cich prichodem ptes vSech m aktualné hrajicich zvuki, vynasobenim vzorkd odpovidajicimi
hlasitostmi, se¢tenim a uloZenim do vystupni paméti. Velikost n je volena tak, aby latence
prehravani pro nové detekované tdery nebyla prilis vysokd, nebot novy blok je vypocten
kazdych n/fs = 1ms. Zpracovani mnozstvi dat po takto malych ¢astech vsak neni velmi
efektivni.

Nejvétsi efektivity ¢teni Flash paméti by bylo dosaZeno, pokud by byla stranka po
vybaveni celd zpracovana a nebylo nutné ji posléze vybavovat znovu kviili nac¢teni jeji dalsi
¢asti. Celd stranka pfi soucasném pouziti dvou paméti obsahuje 5,44 = 2048 16 bitovych
vzorkl. Pti rozdéleni do dvou kanéli by byl cas prehravéani jedné stranky podle vzorce 4.1.

2 Spage 22048
fo - bsampte 444118

Totay = s =23ms (4.1)

Velikost vystupniho bloku paméti by tak musela obsédhnout alespon dvé stranky, pokud
by prvni ¢ast méla byt nerusené modifikovana, zatimco druhd polovina by byla ¢tena DMA
fadicem. To vyZaduje nejméné 8 kB SRAM. Pri této velikosti bloku ale neni realné drzet
v paméti pripravené vzorky pro vSech m piehravanych zvuki, navic pokud by vSechny
zvuky hraly zarovnané po blocich, byla by maximéalni mozné latence neptijatelna. Nutnosti
je tedy lep$i algoritmus sestavovani zvukového vystupu.
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4.1.1 Skladani vzorkn po strankach

Vystupni datovy proud nemusi byt nutné vypocitavan postupné, vzorek po vzorku. Produ-
kovany vystup je mozné povazovat za soucet m proudu dat, které jsou samy o sobé pouze
nasobeny jejich aktualni hlasitosti, ktera je pro celou dobu jejich pfehravani konstantni.
U jednotlivych proudt navic nezalezi na poradi, v jakém jsou jejich dil¢i ¢asti s¢itany. Pri-
tom nevadi, pokud jsou proudy navic vzajemné posunuty o vzdalenost mensi nez je velikost
bloku.

Postup je demonstrovan obrazkem 4.1 na michani m = 2 proudt dat. V situaci nahote
obsahuje vystupni pamét zelenomodie oznacena vystupni data, ktera ¢te DMA fadi¢ v misté
oznaceném Sipkou. Tato data jsou jiz pFfipravena az do mista, kde kon¢i naposledy pri¢teny
zeleny blok, a pokracuje jiz jen samotny naposledy pficteny modry blok. Sklddani bude
pokracovat pri¢tenim dalsitho bloku zeleného proudu, oznaceného jako Vzorek 1, vysledna
situace je ilustrovana na obrazku dole. Cas straveny touto operaci se projevi bilym mistem
nalevo, které bylo mezitim odeslano na vystup a muze byt znovu pouzito.

= DMA A
Vzorek T |
| Vzorek 2

\ = DMA

L Vzorek 2 |
Uvolnéné misto

Obrazek 4.1: Princip mixovani prehravanych zvukd postupnym prekryvanim vzorku.

V kazdém okamziku plati, Ze blok, ktery musi byt zpracovavan jako dalsi je ten, k je-
hoz cilovému mistu v paméti se nejvice blizi postupujici DMA prenos. Prace na skladani
jednotlivych tokd muze byt postupné st¥idana principem Round-robin, pokud jsou toky
jednou sefazeny za sebou podle tohoto kritéria. Procesor pak bude stihat, nebot ve chvili
dokonceni pri¢itani bloku néjakého toku ¢ mé priblizné 23 ms na to, aby zpracoval vSechny
ostatni toky, nez bude potieba zpracovat dalsi blok toku t.

Diky tomu, Ze toky nemusi byt zarovnany na velikost blokl je mozné nové zvuky na-
planovat do jiz prichystané paméti pred aktualni pozici DMA pienosu, za predpokladu,
Ze je jejich umisténi dava algoritmu pred odchozim pfenosem dostateény naskok. Jednou
pripraveny obsah paméti se tak muze znovu ocitnout v rozpracovaném stavu. Vyhodou je
také to, Ze v paméti je nutné drzet jen aktudlné zpracovavany blok dat.

Pozornost je nutné vénovat paméti, kterd se nachézi tésné za probéhlym DMA pre-
nosem, nebot je nutné ji vynulovat pred tim, nez jsou v ni sklddéna nova data. Operace
pri¢itani bloku také musi vzdy kontrolovat, zda na své cilové adrese bude mit k dispozici
volnou pamét. K ¢ekdni dochézi, kdyz celd vystupni pamét jiz obsahuje pripravena data,
tedy procesor stiha mixovat a je rychlejsi nez odesilani dat. Maximalni polyfonie p je po-
tom odhadnuta podle vzorce 4.2, kde Tj,cr je doba zpracovani jednoho bloku véetné ¢teni
z externi paméti.

1 la
jblock ( )
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4.1.2 Optimalizace

Zpracovani bloku je ¢asové naro¢na operace. Chybou prvni faze nadvrhu zafizeni je zanedbéani
této skutecnosti, je proto nutné vypocet optimalizovat, aby nedoslo ke snizeni maximalni
polyfonie zvukového generatoru. Souc¢asti vypoctu je ¢teni rozpracovanych dat z vystupniho
bufferu, ¢teni dat ziskaného bloku z Flash paméti, zesileni vzorkd, jejich pfi¢teni k mezivy-
sledktim a zpétny zapis do vystupniho bufferu.

Jak bylo feceno, zesileni bloku spoc¢ivd v nasobeni konstantou, nebot hlasitost zvuku
se béhem prehravani neméni. Hodnota hlasitosti tak mtize byt ulozena v jednom z registru
procesoru a nasobena ve chvili, kdy vzorek dat prochézi registrem procesoru.

Prehlizenou operaci je ofezavani, tzv. clipping, hodnot presahujicich maximalni vy-
chylku vystupnich 16 bitovych vzorki. K tomuto jevu by idedlné nemélo dochazet vibec,
avSak omezeni zesileni na takovou hodnotu, kdy k prebuzeni nemtize nikdy nastat, by vyus-
tilo ve velmi slaby zvukovy vystup. Pokud by naopak presahujici hodnota byla ponechana
bez ofezu, vychylka by se ,,zalomila“ do opa¢ného extrému a pusobila ostré sycivé zvuky.

Elegantnim feSenim je pouZiti saturacnich instrukci, kterymi disponuje jadro procesoru.
Instrukce SSAT provadi saturaci ¢isla se znaménkem na udany pocet bitt. V jazyce C, ve
kterém je MCU programovan neexistuje konstrukce pro tento typ operace, a je tak nutné
pouzit tzv. intrinsic funkci prekladace, kterd zajisti pozadované chovani. Samotny vypocet
tedy probiha na 32 bitech, teprve poté je provedena saturace. S timto souvisi dalsi nutna
operace — znaménkové rozsifeni operandt. Obé zpracovavané hodnoty maji presnost 16 bit1,
jsou tak ulozeny v pamétech i o¢ekavany periferiemi.

Pouziti cyklu pri vypoctu je rovnéz nevhodné kvili ¢astému testovani konce cyklu,
navic indexy do cilové audio paméti musi byt korektné zalamovany po kazdé inkrementaci,
nebot blok muze byt v cilové paméti libovolné posunut. Pfi pouziti cyklu tak musi byt
kazda zmeéna indexu kontrolovana. Jednim vylepSenim je pouziti binérni operace and pii
inkrementaci ¢itace, velikost cilové audio paméti je totiZ mocnina ¢isla 2. Proto 1ze index
i inkrementovat pfikazem i = (i + 1) & OxFFF;, nebof presahujici ¢isla jsou zalomena
zpé€t na zacatek bloku paméti.

Dalsim zrychlenim miize byt rozbaleni cyklu, jak popisuje [22]. Pokud budou bloky
alespoil castecné zarovnany, nebude nutné tolikrat inkrementovat a zalomit c¢itac ani testo-
vat konec cyklu. Tim dojde k zavedeni latence pro nové zvuky, které kvili tomu nebudou
moci zaéinat v libovolné okamziky. Nutné velikost zarovnani mize byt urcena maximélni
zavedenou latenci, napf. 1 ms.

4.1.3 Experimentalni urceni vykonnosti

Experimentalné naméfené hodnoty v tabulce 4.1 odpovidaji samotné operaci mixovani jed-
noho bloku dat, jehoz data jiz byla pfedtim nactena v SRAM. Neni tedy uvazovan cas
ziskani bloku dat ani ostatni nezbytné ¢innosti procesoru. V reilném provozu mohou byt
data predpripravena DMA radi¢em bez vyrazné ucasti procesoru, zjiSténa data se tedy
mohou blizit skute¢nému vykonu.

Zpusob rozbaleni cyklu | Mixovani bloku | Zavedend latence | Omezeni polyfonie
8 operaci / cyklus 424 ps 91 us p < 54
32 operaci / cyklus 356 s 363 us p < 65
64 operaci / cyklus 355 s 725 us p < 65

Tabulka 4.1: Experimentalné urcend vykonnost mixovani, bez uvazovani ¢asu ziskani dat.
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4.2 Datové prenosy

Schéma kliGovych datovych tokd uvnitf zafizeni popisuje obrazek 4.2. Vsechny prenosy
musi probihat soucasné, jinak by doslo k porucham zvuku nebo ztraté iderd na snimacich.
TTi zelené Sipky predstavuji DMA prenosy probihajici bez Gi¢asti jadra procesoru.

Pienos zvuku mezi procesorem a audio kodekem zajistuje I%S periferie pomoci DMA
kanalu ¢. 5. Datovy tok dosahuje 1,4 MBit/s, a jak bylo jiz zminéno, velikost audio paméti
je 4096 vzorki, tedy 8kB.

Analogové vstupy vzorkuje zabudovany A /D pfevodnik na volitelné frekvenci a je ukla-
dan do paméti DMA kanalem ¢. 1. Datovy tok je nejvyse 13,7 Mbit /s, velikost cilové paméti
je volitelna podle frekvence, nepfesahuje vsak 1024 hodnot, tj. 2kB.

Nacitani vzorkua pro mixovani z NAND Flash pomoci periferie FSMC a memory-to-
memory transferu na DMA kandlu ¢. 7. Datovy tok je teoreticky odhadovan az na 143 Mbit /s,
cilova pamét ma velikost stranky paméti + jeji spare ¢ésti, celkem 2048 + 64 slov, 4224 B.

Generovani zvuku pomoci procesoru, jak bylo popsano na zacatku kapitoly, které vy-
uziva vSech ptredchozich tokt. Zpracovani dat z A/D prevodniku bude popséno v kapitole
4.3. Informace, které algoritmus z toku ziskava je seznam aktualné prehravanych zvuki.

Mikroprocesor

SRAM
audio buffer
[ | e
adc buffer
M o~ — | P CPU
data buffer A
| Vzorek 2 |
=
M~
5 FSMC
<
=
NAND Flash @)

Vzorek 1 Vzorek 2
Vzorek 1 Vzorek 3
Vzorek 1 Vzorek 3

Vzorek 2 Vzorek 3

V2 el

Obrazek 4.2: Schéma datovych pfenosi béhem c¢innosti bicitho modulu.
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4.3 Zpracovani analogovych vstupu

Detekce uderi na vstupech a uréeni hlasitosti zvukt probihd osvédéenym algoritmem po-
psanym v kapitole 2.4.7. Mnozstvi zpracovavanych dat zavisi na nastaveni taktovani A /D
prevodniku a délce vzorkovani kazdého vstupu. Vzorkovaci frekvence pfi maximéalnim taktu
procesoru jsou vypocteny v tabulce 4.2. Je uvedena celkovd fsumpiing 1 fehanner Pro kazdy
kanal. Posledni sloupec udava maximalni ¢as mezi dvéma zpracovanimi, aniz by doslo k pfe-

teCeni vstupni paméti a ztraté dat. Nejvyhodnéjsi je vSak zpracovavat data co nejcastéji,
aby nedoslo ke zvySeni latence nové spousténych zvuki.

Cas vzorkovéani (cyc.) fsampling (celkem) | fepanner (1 kandl) | Perioda zpracovani
1,5 857 kHz 53,6 kHz 1,19 ms
7,5 600 kHz 37,5kHz 1,71 ms
13,5 462 kHz 28,8 kHz 2,22 ms
28,5 293 kHz 18,3 kHz 3,50 ms
41,5 222 kHz 13,9kHz 4,60 ms
55,5 176 kHz 11,0kHz 5,80 ms
71,5 143 kHz 8,9kHz 7,17 ms
239,5 48 kHz 2,9kHz 21,50 ms

Prototyp fsampling fehannel Perioda zpracovani
~ 22,7kHz =~ 2,8kHz 0,3 ms

Tabulka 4.2: Zéavislost délky vzorkovani na vykonnosti A /D pfevodniku.

Kazdy kanal mtze pracovat v jednom z nasledujicich rezimu. Vétsinou se jednéa o chovani
po detekci a zméfeni sily dderu, nékdy jsou naopak pouzity vSechna vstupni data bez
rozdilu.

Standardni rezim kanalu pfevadi zmeéfenou hlasitost pfimo na hlasitost jednoho defino-
vaného vystupniho vzorku. Tento rezim je urcen pro bézné pouziti, kdy neni k dispozici
velky vybér zvuki.

Nahodny rezim mé definovdno vice riznych provedeni téhoz zvuku, ze kterych vybira
jeden ndhodné. Cilem toho je, aby poslucha¢ nebyl zaplavovan jednim identickym a casto
opakovanym vzorkem. To mé smysl pfevazné u virblu, nebo u ¢inelt.

Stupniovany rezim pfehrava jeden z nékolika zvuki, ktery voli podle zméfené hlasitosti.
To simuluje chovani redlnych nastroji, které méni barvu zvuku podle sily ideru. Timto
zpusobem by mélo byt mozné jesté lépe napodobit zvuk realnych bicich.

Capture rezim zapisuje data do paméti a umoznuje jejich nasledné vykresleni na LCD,
aby bylo mozné spravné nastavit parametry vstupniho kanalu. Zachytavani je opét spusténo
prekrocenim prahu, bez definice prahu tak lze zachytit vzorek Sumu, po jeho odstranéni
potom priibéh jednoho tuderu.

Kalibrace upravuje prah kanalu podle Sumu na vstupu. Béhem méfeni je nutné nesahat
na pad kalibrovaného vstupu, avSak je vhodné cvi¢né udefit do okolnich padi, nebot vibrace
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prenasené bici soupravou maji na prubéhu signalu vyrazny nezadouci podil. Po probéhnuti
kalibrace je vyslednd hodnota prahu nastavena na 1,5nasobek maximéalni hodnoty.

4.4 Format uloZenych dat

Zarizeni potiebuje ukladat nékolik typi dat. Nejdilezitéjsi jsou samotné zvukové vzorky,
jez musi byt uloZeny tak, aby jejich ¢teni bylo co nejrychlejsi a nevyzadovalo dodatecné
zpracovani. Doba pristupu musi byt vZdy stejna nezavisle na umisténi a opotiebeni paméti.

4.4.1 UloZeni zvukua v NAND Flash

Jak jiz bylo popsédno, pamét je organizovana do stranek o velikosti 2048 bytt. Ke kazdé
strance je navic k dispozici dalSich 64 bytd v tzv. spare oblasti, kterd ma slouzit k uplatnéni
opravného kédu pro ptipad chybnych bunék. Protoze kontrolu ani opravu chyb nelze provést
bez dopadu na vykon, je pocitano s pfipadnym vyrazenim celé stranky. Spare ¢ast je tak
celd vyuzita k uloZeni metadat. Diky organizaci sbérnice a pouziti dvou pamé&tovych ¢ipt
je k dispozici 64 slov s §ifi 16 bitt.

Kazda stranka obsahuje v pomocné c¢asti sekvencni ¢islo bloku v rdamci zvuku, které
za¢ind od nuly a je inkrementovano v kazdém néasledujicim bloku, a adresu stranky na-
sledujiciho bloku. Adresa je uloZena v jednom 16 bitovém slové, nebot celkovy pocet stra-
nek v NAND Flash je 65536. Zbytek pomocné paméti obsahuje nazev zvuku, maximéalné
62 znakt. Zbylé misto neni vyuzito a je ponechédno v hodnoté OxFF.

Po nacteni stranky mixovacim algoritmem je tak ihned zndma adresa dalsi ¢tené stranky,
nebo indikovan konec zvuku hodnotou 0xFFFF. Znamé vadné stranky mohou byt preskoceny
pii zapisu. Aby se snizil celkovy pocet zapisi, neni v pamétech udrzovan adresar. Ten je
mozné ziskat nactenim spare ¢asti vSech stranek a vyhledanim bloku s nulovym sekvencnim
¢islem. Tato operace trva piiblizné 3s, avSak neni ji tfeba provadét pii startu, ani pro
algoritmus mixovani, jelikoz nastaveni kandali uchovava piimo pocatecéni adresy vzorkd.
Operace budovani adresare probihd pouze pfi prvnim vstupu do vybéru vzorka v GUL

4.4.2 UlozZeni dat v NOR Flash

Dalsim typem uklddanych dat jsou nastaveni bicich sad. Ty se ukladaji do nékolika pozic
(slotl) a jsou Casto prepisovany. Jejich velikost je v8ak nepatrnd, dohromady nékolik kB.
Poslednimi daty jsou bitové mapy pro GUI — graficky font a obrazky pouzité v menu. Ty
jsou sice v podstaté neménné a relativné malé ve srovnani s paméti pro vzorky, avsak stale
prilis velké na uloZeni do interni flash paméti procesoru. Vsechna tato data jsou umisténa
v sériové NOR Flash paméti.

Nastaveni bicich sad

Typicka zivotnost bloku pouzité paméti je 10° cykld podle katalogového listu [19]. Pokud
bude jedna sada nastaveni zabirat 4kB, bude naprostd vétsina pameéti nevyuzita a jeden
blok bude rychle degradovat. Pfi pfepisu nastaveni by navic bylo nutné vymazat cely 256 kB
blok. Bylo by nutné nacist okolni data do néjaké mezipaméti, a modifikovana je néasledné
ulozit.

Zpusobem jak se vyhnout nutnosti ¢teni pii modifikaci a zaroven prodlouzit Zivotnost
pameéti je vyhrazeni celého bloku pro kazdou sadu nastaveni, a postupné pripisovani no-
véjsich tdaju v ramci pridéleného bloku. Postup ilustruje obrazek 4.3. Stav paméti po
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smazani je OxFF v kazdém bytu, programovanim se potom déle méni. Pti kazdém zépisu
nastaveni je nejprve vyhledan 4 kB tsek, ktery jesté nebyl zapsan. Do néj jsou uloZena data.
Pokud je potfeba data prepsat, je opét vyhledan volny 4 kB tsek, ktery nasleduje predcho-
zimu, a jsou do néj zapsana aktualnéjsi data. PTi ¢teni je nutné vyhledat ¢isty blok, jemuz
predchéazeji nejaktualnéjsi data.

. || || 3
dalsi zapls:>| | ’ ‘ B
| aktuélni data | | \ zas
zastarald data n | | | | za:
zastarald data : aktualni data | za:
zastarald data 1 zastarald data 1 zas
vyhrazeny blok paméti vyhrazeny blok paméti vyhra:
pro slot 1 pro slot 2
(256 kB) (256 kB)

Obrazek 4.3: Ulozeni nastaveni sad ve vyhrazenych blocich s postupnou aktualizaci.

Pocet prepisi je tak redukovan 256/4 = 64 krat, nebof k mazani paméti musi dojit az
pfi zaplnéni celého bloku a samotna aktualizace dat je z hlediska opotfebeni nerozliSitelna
od jednoho postupného programovani pameéti. Tento pfistup naopak snizuje rychlost ¢teci
operace, kterd je vSak zanedbatelnd, protoze se tyka uzivatelského rozhrani. Pokud navic
nastaveni nezabiraji celé 4kB, lze poslednim bytem indikovat zaplnénost datového tiseku
a operace hledani se tak podstatné zrychli. Diky odstranéni nutnosti mazat blok pri kazdém
zapisu muze byt zapis paradoxné urychlen.

Grafické prvky

Zbytek paméti je vyuzit pro uloZeni bitovych map. Pisma jsou v surovém 1 bitovém formatu,
bez zarovnani na fadku a jsou pri startu nebo prepnuti pisma uchoviana v SRAM. Obrazky
jsou uloZeny rovnéz v surovém forméatu, format pixelu je RGB 565 shodné s nastavenim
radice.

4.5 Systém souboru FAT

Pamétové karty typicky pouzivaji souborovy systém FAT v riznych variantach v zévis-
losti na jejich kapacité. Podpora béznych karet bez specidlniho formatovani je zamyslena
pro moznost nahravani novych zvukt do interni paméti bictho modulu. Je proto vhodné

Varianta FAT12 dovede obsahnout karty pouze do velikosti 16 MB. Pro vétsi karty je
pouzivan FAT16, ktery postacuje pouze do velikosti 32 MB, nad tuto hranici se pouziva va-
rianta FAT16B, ktera vyhovuje az do velikosti 2 GB. Karty do 32 GB poté pouzivaji FAT32.
Cilem této podkapitoly je popsat vsechny tyto varianty a navrhnout firmware umoznujici
podporu vsech téchto formati. Podrobnéjsi informace lze najit v [23].
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Tabulka rozdéleni disku Prvnim krokem je nac¢teni MBR tabulky, tzv. Master Boot
Record, kterd urc¢uje rozdéleni disku na oddily, jejich typ a umisténi v rdmci pamétové
karty. Tato tabulka se nachézi v prvnim sektoru karty a obsahuje 4 zéznamy, kazdy pro
jeden souborovy systém. Zaznamy zacinaji na pozici 0x1BE a maji velikost 16 bytt. V ramci
zédznamu je na pozici 0x4 umistén jednobytovy kdd znadici typ souborového systému podle
tabulky 4.3, pozice 0x8 obsahuje 32 bitovou linearni adresu zacatku souborového systému.

Kod Nazev
0x01 | FATI12
0x04 | FATI16
0x06 | FAT16B
0x0B | FAT32
0x0C | FAT32

Tabulka 4.3: Podporované typy souborovych systém.

4.5.1 Obecna struktura

Souborovy systém lze obecné rozdélit na 4 hlavni ¢asti. Prvni ¢ast obsahuje informace
o velikosti clusteru, pozici ostatnich ¢asti, po¢tu FAT tabulek apod. MuzZe také obsahovat
dalsi vyhrazené sektory. Druhd ¢ast obsahuje FAT tabulku v nékolika kopiich, ktera urcuje
posloupnosti clusterti pfi ¢teni souboru a je podrobnéji popsana nize. TTeti ¢ast obsahuje
kofenovy adresar, pokud nejde o FAT32, a posledni, nejvétsi ¢ast, obsahuje samotna data.
Pro snazsi orientaci jsou definovany 4 blokové adresy podle obrazku 4.4.

[0}
O
© v v
g FAT FAT | Korenovy Datova oblast
S tabulka|tabulka| adresar
e
BBOOT BFAT BROOT BDATA

Obrazek 4.4: Zjednodusena struktura FAT systému.

Jednotky

Pii operacich s adresami je tfeba dtisledné rozliSovat blokovou adresu, tj. adresu sektoru,
kterd navic mize byt fyzicka nebo logicka, od clusteri. Fyzické adresa sektoru odpovida po
vynasobeni velikosti sektoru (512 bytii) adrese zasilané SD karté, sektor ¢. 0 tedy odpovida
MBR tabulce. Logickd adresa znaci ¢islo sektoru v rdmci jednoho souborového systému.
Tyto dvé adresy jsou tedy mezi sebou posunuty o Bpoor.

Nékolik sektort spojenych dohromady tvori cluster. Tento pocet je proménny kvuli
lepSimu $kalovani a nabyva hodnot od 1 do 128. Jde o nejmensi datovou jednotku pro
uloZeni souboru, tzn. Ze i nejmensi soubor bude zabirat jeden cluster na karté. Soubory
a slozky jsou v adresarich vzdy adresovany pomoci clusterti. ,,Prvni“ cluster ma poradové
Cislo 2 a zacCind na adrese shodné s Bpara.
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4.5.2 Informaéni dast

Informacni sekce v prvnim sektoru obsahuje, kromé kédu zavadéce, dilezité parametry sys-
tému, predevsim velikost clusteru, pocet vyhrazenych sektori v informacni ¢asti, pocet FAT
tabulek, velikost FAT tabulky, maximéalni pocet polozek v kofenovém adresari a v pripadé
FAT32 ¢islo clusteru obsahujiciho kofenovy adresar. Podle téchto informaci lze vypocitat
pocatky ostatnich ¢asti souborového systému.

4.5.3 FAT

FAT tabulka je od za¢atku souborového systému vzdalena o pocet sektori udany v informa-
¢ni ¢asti. Tabulka existuje vétsinou ve dvou kopiich, avSak tento pocet mize byt libovolny
vétsi jedné. Udelem tabulky je navézat soubory uloZené ve vice clusterech. Pokud je znamo,
7e néjaky soubor zacina v clusteru n a soubor pokracuje dale, ¢islo nasledujiciho clusteru je
ulozeno ve FAT tabulce na pozici n. Pokud ne, obsahuje polozka tabulky specidlni hodnotu
znacici konec fetézce. Dalsi speciadlni hodnoty jsou vyhrazeny pro prazdné misto a posko-
zené clustery. Prvni dvé polozky FAT tabulky ukladaji dodatecné hodnoty, proto datova
oblast zaciné clusterem dislo 2.

Velikost zaznamt FAT tabulky musi byt takové, aby bylo mozné prochazet vSechny
clustery. Zaroven neni vhodné plytvat mistem na karté. Proto rtzné varianty pouzivaji
ruzny pocet biti pro uloZeni téchto ,ukazatelti“. FAT12 je specificky v tom, Ze jednotlivé
polozky jsou ukladany proklddané a mohou tak byt umistény na rozhrani sektoru. Pro jejich
ziskani je navic nutné provadét bitové operace s daty.

4.5.4 Korenovy adresar

Kofenovy adresar je obsaZen pouze v systémech FAT12 az FAT16B. Zac¢ind na pozici
Broor, ktera nasleduje ihned za FAT tabulkami, jejichZ pocet i velikost jsou presné udany
v informacni ¢asti. Kofenovy adresar je sekvence béznych adresafovych polozek, jak bude
popsano dale, avsak jeho velikost je pevné dand maximalnim pocétem. Na zakladé velikosti
adresarové polozky 32 B a maximéalniho poctu polozek v kofenovém adreséri lze vypocitat
zacatek datové ¢asti Bpara.

Souborovy systém FAT32 odstranuje omezeni velikosti kofenového adresare tak, ze jej
definuje jako bézny adresar, takze vyhrazené misto ma nulovou velikost a Broor = BpATA-
V informacni sekci je namisto toho udavano ¢islo clusteru, kde se kofenovy adresar nachazi,
obvykle na zacatku datové oblasti v clusteru 2.

4.5.5 Struktura adresare

Adresar je soubor slozeny z adresarovych polozek o velikosti 32 B. Funkci polozky je ptitadit
nazev souboru k jeho atributtim, pfesné velikosti v bytech a ¢isla clusteru ve kterém zacina.
Tabulka 4.4 popisuje podrobnosti.

Adresar nema na rozdil od souboru definovanu velikost, jeho konec tak indikuje nulovéa
polozka. Pokud nejde o kofenovy adresar, jsou vzdy pritomny dvé adresarové polozky, a to
odkaz na aktualni adresar (.) a odkaz na rodi¢ovsky adresar (. .).

4.5.6 Dlouhé nazvy soubori

Standardni nazev souboru ma délku omezenu na 8 znakl a 3 znaky pfipony. Toto omezeni
je odstranéno trikem. Pokud soubor ¢i adresat obsahuje dlouhé jméno, tzv. Long File Name,
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Pozice | Popis

0x00 | Néazev souboru, 8 znaki

0x08 | Piipona, 3 znaky

0xOB | Atributy souboru, bitové pole je popsano v [23]

0xOE | Cas vytvofeni souboru

0x10 | Datum vytvofeni souboru

0x14 | Hornich 16 bitt éisla clusteru ve kterém zacind soubor (pouze FAT32)
0x16 | Cas posledni modifikace

0x18 | Datum posledni modifikace

0x1A | Spodnich 16 bitu ¢isla clusteru ve kterém zac¢ind soubor

0x1C | Velikost souboru, 32 bitova hodnota

Tabulka 4.4: Struktura adresarové polozky.

predchéazi jeho adresafové poloZce nékolik falesnych adresafovych polozek, které obsahuji
¢asti tohoto jména.

Falesné polozky maji nastavené souborové atributy tak, aby je ptuvodni software igno-
roval a kromé identifikace zacatku jména a pofadového ¢isla polozky kazda obsahuji 13
znakd v mezindrodnim kédovani UCS-2. Znaky jsou riznorodé rozmistény v ramci pavodni
datové struktury, presnéjsi popis lze nalézt v [23].

4.5.7 Jednotny pfistup k adresaram

Korfenovy adresal je ostatnimi odkazovan jako cluster 0, nebot takovy neexistuje. Aby
bylo mozné piistupovat ke vSem adresaitim jednotné, obsahuje algoritmus ¢teni adresarové
struktury vyjimku pravé pro pfipad, kdy se ¢teny soubor nachézi v clusteru 0. Pro systém
FAT32 je toto ¢islo nahrazeno za cluster kofenového adresare, tak jak je udavan v informa-
¢nim bloku. Pro ostatni systémy je vypocitano umélé cislo clusteru tak, aby jeho zacatek
souhlasil s Broort-

4.6 Uzivatelské rozhrani

V ramci jednoduchosti je grafické rozhrani tvoreno minimalnim pocétem obrazovek a ovla-
dacich prvka s moznosti budouciho rozsifeni pro vyssi komfort uzivatele. Zakladni operace
tvori funkce kreslici ordmovany obdélnik a funkce vypisujici text s moznosti nezavislého
zvétSovani v obou oséch.

4.6.1 Kalibrace dotykového panelu

Radi¢ dotykové félie poskytuje pozici a silu dotyku na zakladé vypoctu z kapitoly 3.10.
7jisténé soutadnice v rozsahu 0-4095 v obou osach je vSak nutno namapovat na odpovidajici
body LCD panelu. Kalibrace mtze byt linedrni, pomoci zjisténi hodnot v 1/4 a ve 3/4
displeje, viz obrazek 4.5.

Jak je naznaceno na obréazku, rozdil soutadnic bodt urcuje pocet trovni mezi pixelem
[c1x,c1y] a [cox, cay]. Podle vzorce 4.3, kde = a y jsou zméfené hodnoty a w resp. h $itka
resp. vyska displeje, je mozné vypocitat soufadnici [ X, Y], které se dotyka uzivatel. Hodnoty
mimo rozsah mohou byt bezpecné ignorovany, Sum lze déle potlacit pomoci vypoctu sily
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Obrazek 4.5: Kalibra¢ni body dotykového panelu.

Y-

dotyku v kombinaci s primérovanim. Dalsi moznosti je uklddani predchozi pozice dotyku
a ignorovani novych, ptilis vzdalenych soufadnic.

X:E—i— w - (z —cix) _ﬁ h-(y—cy)
4 2-(cax —c1x)’ 4 2-(coy —c1y)

4.7 Shrnuti

Algoritmus mixovani zvukt pracuje po blocich o velikosti jedné stranky NAND Flash pa-
méti. Jeden krok algoritmu provadi pficteni spravné zesilené ¢asti zvuku na urcené misto
v audio paméti, kde se mohou nachazet data v libovolné fazi rozpracovanosti. Bloky dat
mohou byt vzajemné posunuty, jsou vSak alesponn minimélné zarovnany kvuli optimalizaci
vykonu. To zavadi malou latenci pro nové iidery. Béhem ¢innosti procesoru probihd néko-
lik datovych pfesuni na pozadi pomoci DMA fadice — ¢teni Flash paméti, A/D pfevod
a zvukovy vystup.

Zvukova data jsou uloZena ve Flash paméti po 4kB strankach tvoricich jednosmérné
vazany seznam. Adresa nasledujici stranky je ukladana ve Spare ¢asti stranky. Do paméti
pro uloZeni nastaveni bicich sad jsou postupné pfipisovany nové verze nastaveni, dokud neni
zaplnén cely blok, kdy teprve dojde k jeho vymazani. Tim je dosazeno mensiho opotfebeni
a vySSi pramérné rychlosti pfi zapisu. Firmware je také schopen ¢ist pamétové karty se
souborovym systémem FAT.

Algoritmus vyhodnoceni idert dokaze vyuzit vice zvukl pro jeden kandl pro zlepSeni
vérohodnosti zvuku soupravy, lze také zaznamenavat pribéh vstupniho signalu do paméti
a zobragzit jej v GUI.
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Kapitola 5
OZivenl zarizeni

Tato kapitola popisuje postupné oziveni ¢asti zafizeni podle postupu navrzeného v ramci
semestralniho projektu. V kazdé ¢asti jsou kratce popsany pripadné problémy ke kterym
béhem zprovoznéni doslo a jejich odstranéni. Postup ma néasledujici podcile:

e Naprogramovani procesoru kédem, ktery bude signalizovat, Zze MCU pracuje

e Naprogramovani kédu komunikujiciho po sériové lince

e Zprovoznéni kodeku, generovani sinusového signdlu pro test sluchatkového vystupu
e Cteni a programovani NAND Flash paméti

e Cteni hodnot z A/D pievodniku

e LCD a radi¢ dotykového panelu

e SD karta

e Hlavni algoritmus — zpracovani vstupt a generovani zvuku

e Cteni a programovani NOR Flash paméti

5.1 Zakladni oziveni

Navrzené desky plosnych spoju byly vyrobeny na zakazku, osazeni sou¢astkami probéhlo ru-
¢né. Hlavni deska, viz obrazky 5.1 a 5.2, byla vizualné zkontrolovana na piitomnost zkrati,
zméfena pruchodnost hlavnich napéjecich vétvi a poté pripojena na zdroj s proudovym
omezenim. Pozorovana klidova spotfeba vSech komponent byla fadové 80 mA. Pomoci pro-
gramatoru ST-Link /V2 a programu ST Visual Programmer se podafilo nacist obsah paméti
mikrokontroléru.

5.1.1 Zprovoznéni prvniho programu

Firmware je programovan v Kile uVision 4 s Evaluation licenci omezujici maximalni velikost
prelozeného kédu na 32 KB. Je dale vyuZita standardni knihovna dodana vyrobcem MCU
pro inicializaci periferii, obsluzny firmware je postaven na vzorovém projektu knihovny pro
zminéné IDE.

47



Obrazek 5.1: Osazend hlavni deska, Obrazek 5.2: Osazend hlavni deska,
strana spoji. strana soucastek.

Procesor je mozné taktovat internim RC oscildtorem nebo krystalem o frekvenci 4-
16 MHz. Knihovna v zakladu predpoklada interni oscilator, pti pfipojeni externiho krystalu
je jeho ocekavana hodnota 8 MHz. I kdyz skutecnou hodnotu lze nastavit v IDE, pouzita
verze knihovny ji nezohledniuje. Diky tomu nékolikrat doslo k pretaktovani ¢ipu na dvojna-
sobnou frekvenci, 144 MHz a naslednym nahodilym vyskytim Hard Fault. V knihovné byla
proto ru¢né nastavena preddélicka frekvence externiho oscilatoru. Dal$im obcéasnym zdro-
jem Hard Fault vyskytujicim se béhem vyvoje bylo implicitni nastaveni velikosti zasobniku,
které postacilo spravné zvolit.

5.2 Kodek

Rozhrani I?S kodeku WMS8731 bylo nutné pouzit v rezimu slave, nebot kodek v rezimu
master generuje signal Bit Clock primo z Master Clock, tj. se stejnou frekvenci — 12 MHz.
To zpusobuje, Ze jeden vzorek je prenasen béhem 136 hodinovych pulzi. I kdyz néktera
zatizeni pfebytecné hodinové pulzy ignoruji a synchronizuji se vzdy zménou signalu Word
Select, periferie procesoru se synchronizuje pouze na zacatku prenosu a dale vyZzaduje presné
16 bit na vzorek, jinak dochéazi k rozpadu synchronizace.

Protoze signal Master Clock je generovan nezavislym ¢asovacem, jak bylo popsano v ka-
pitole 3.5.2, je mozné periferii I2S nakonfigurovat v rezimu master pii zachovani frekvence
fs = 44118 Hz, a docilit tak ocekavanou frekvenci signalu Bit Block — 1,4 MHz. Vysledné
Casovani je ilustrovano obrazkem 5.3, zachycujicim data na I?S sbérnici pfi pfenosu testo-
vaciho sinusového signdlu.

S - Left/Right

Obrazek 5.3: Korektni ¢asovani I2S sbérnice.
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5.2.1 I*C

Béhem zprovoznéni kodeku byla nejdiive provedena konfigurace parametrtt pomoci I?C.
Aktivace ¢asovace generujiciho 12MHz a povoleni I?S bylo provedeno az pozdéji. I kdyz
inicializace probiha vzdy tspésné, vyskytly se problémy se zménou hlasitosti béhem prehra-
vani, kdy kodek nepotvrzoval piijem piikazii. Ladénim bylo zjisténo, Ze problém nenastava,
pokud je docasné deaktivovano I?S a Master Clock.

V zapojeni hlavni desky jsou vodi¢e I?C osazeny 220 () ochrannymi rezistory v sérii,
pravdépodobnou pri¢inou tedy bylo ruseni na datovych spojich zptusobené vedlej$im signa-
lem Master Clock. Rezistory byly odstranény a v souladu se specifikaci I?C [24] byly snizeny
i hodnoty pull-up rezistort z 4,7 k€2 na 2,2 k2.

Chyba v navrhu procesoru

Pfed zménou rezistorti bylo mezitim pokracovano ve zprovoznéni periferie FSMC hlavni
sbérnice. Po opravé rezistorti prestala I2C periferie reagovat aplné, i kdyz pocateéni inicia-
lizace stéale probihala spravné. Jak bylo zjisténo pozdéji, pouzity procesor obsahuje mnozstvi
navrhovych chyb popsanych v Errata dokumentu [25], mj. také kolizi v mapovani alternativ-
nich funkci na piny procesoru, disledkem ¢ehoz aktivaci FSMC periferie dojde k trvalému
nastaveni datového vodice SDA do log. 1, ¢imZ je veskera komunikace znemoznéna. Nasta-
veni kodeku tak musi predchazet deaktivace hlavni sbérnice. Dalsi moznosti je softwarova
emulace sbérnice.

Béhem ladéni byl pouzit levny logicky analyzator pfipojeny ke sbérnicim I2C a I2S. PFi
pozastaveni FSMC, které umoznilo ¢innost I?C bylo stale nutné deaktivovat Master Clock,
nebot dochézelo k ruseni a odmiténi prikazt. Tento problém zmizel odpojenim log. analy-
zatoru, ktery patrné prenasel ruseni mezi obéma sbérnicemi.

5.3 Hlavni sbérnice

Podle udaji o ¢asovani paméti v [26] a moznostem nastaveni FSMC periferie v [27] a [17] by
¢teni jednoho slova na sbérnici mélo trvat 4 hodinové cykly, tj. asi 55 ns. Pokud by tomu tak
skutecné bylo, datovy tok by teoreticky postacoval pro 145 soucasné prehravanych zvuki.
DMA radi¢ pouzity pro ¢teni datovych blokt na pozadi vSak nepracuje nepfetrzité, mezi
pristupy do paméti se objevuji n€kolikanasobné delsi ¢ekaci stavy.

V kapitole 3.3.1 byl odhadovan ¢as ¢teni bloku na zakladé doby vybaveni stranky T}q4e =
25 us a doby cteni datového slova T1,,.; = 100 ns. Méfeni redlné situace ukazuje Téage =
20us, 1) ..4 =~ 250ms, kde je zapocitdno i prodleni pfi DMA pfenosu. ZvySeni vykonu
je dosazeno nastavenim datové Sitky DMA operaci na 32 biti. Komponenta FSMC se
zachova tak, ze tento pristup obslouzi dvéma ¢tecimi cykly na externi sbérnici nasledujicimi
bezprostifedné po sobé a nemusi dvakrat vyuzivat interni sbérnici. Nezadouci ¢ekani tak
nastava jen v poloviné piipadd, ¢imz se primérna doba ¢teni dostane na 7.7 . ~ 155ns.
Cela stranka se tak nac¢te v ¢ase piiblizné T..q = 386 us, coz postacuje na 59 soucasné
prehravanych zvuki.

Nedostatkem navrhu hlavni desky je nepiitomnost pull-down rezistoru na Write Protect
pinu Flash paméti, které tak nejsou béhem pripojeni napajeni chranény proti zapisu. Béhem
vyvoje nebylo zjisténo zadné nechténé poruseni obsahu paméti, presto je osazeni podobné
ochrany dobrou praxi.
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5.3.1 Panel LCD displeje

Modul s LCD displejem byl zakoupen z levného z zdroje. Béhem zprovoznéni modulu podle
dodanych parametri dochézelo k ,,poskakovani“ fadku v zavislosti na zobrazovanych datech,
stavu PWM fizeni podsvétleni a obdobnych okolnich jevech. Bylo zjisténo, ze modul je pfi
vyrobé osazovan ruznymi LCD panely a dodany model vzorkuje vstupni data opacnou
hranou hodinového signalu.

Modul je také nachylny na ruseni, pfi ¢teni velmi rozdilnych hodnot na sbérnici dochazi
i pri deaktivovaném signalu Chip Select k relativné deterministickym vypadktm a restartiim
fadice. Pri¢ina prozatim nebyla presné odhalena, avSak je vyrazné potlacena pii pfitomnosti
SD karty.

5.4 Sériové sbérnice

SPI periferie procesoru poskytuje uzivateli flag Busy (nezaménit s Busy signédlem hlavni
sbérnice), ktery indikuje probihajici komunikaci. Ten je vyuzivan k detekci dokonéeni pre-
nosu posledniho bytu pri deaktivaci signald typu Chip Select. Rezim komunikace definuje
vzorkovani dat aktivaci hodinového signalu SCK. Podle vystupu logického analyzatoru je
flag Busy nulovan pfi navzorkovani posledniho bitu v rdémci pfenosu, tedy jesté pfed nasta-
venim hodinového signalu do neaktivni trovné. Tim padem muze dojit ke zméné stavu CS
béhem aktivni trovné signalu SCK. I kdyZ nebyly pozorovany problémy zptisobené timto
chovanim, vyhodnocovaci software Logic [28] tento jev hlésil jako chybu.

5.4.1 SD karty

Béhem vyvoje funkci pro praci s SD kartami bylo zjiSténo, Ze pfi Cteni odpovédi musi
mit procesorem odesilané byty hodnotu OxFF. V pfipadé, ze MCU toto nedodrzi, muze
byt tato ,, vypli“ povazovana za dalsi, chybny prikaz, na ktery karta reaguje R1 odpovédi
s chybovou maskou. U jednoho exemplafe 16 MB SD karty se béhem c¢teni sektoru tyto
chybové odpovédi primichavaly do dat logickou operaci AND. VsSechny testované karty
taktéz nereagovaly na deaktivaci signadlu Chip Select béhem ¢teni sektoru.

5.4.2 MIDI

Vystup MIDI sbérnice je napajen z napéti desky 3,3 V. Jak bylo popsano v kapitole 3.8.1,
v elektrickém obvodu optoclenu se v bézném zapojeni vyskytuji v sérii 3 rezistory o velikosti
220 Q2. Pri predpokladaném tbytku napéti na LED diodé 1,5V je proud protékajici obvodem
asi 5,3mA. To je i jedind hodnota specifikovana standardy [16].

Pouzité schéma a hodnoty rezistort vsak predpokladaji tehdy bézné napajeci napétis5 V.
Prinapajeni 3,3V je proud protékajici LED diodou 2,7 mA, a to jiz k buzeni vstupi nestaci.
Byl proveden test na ,MIDI to USB“ pfevodniku a na jednotce Roland MT-32. V obou
pripadech nedoslo k piijmu dat. Po ovéfeni spravného casovani signalu a experimentalnim
napajeni vystupu z 5V, které produkovalo spravné vysledky, byly rezistory ve vystupni
Casti snizeny na 51 €2. Pokud mé rezistor ve vstupni ¢asti ciziho zarizeni béznou hodnotu
22012, je novy vysledny proud obvodem 5,6 mA. Obé testovana zarizeni jiz data prijimaji.

Vstupni ¢ast MIDI bictho modulu je hardwarové funkéni, nicméné bylo navic nutné pou-
zit DMA fadié¢ pro pfijem dat, nebot pii velkém provozu na sbérnici dochézelo ke ztratdm
dat.
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5.5 Napajeni

Maximalni planovana spotieba ¢ini 800 mA, pouzity stabilizdtor by mél pracovat do proudu
1 A. Reélné naméfené hodnoty jsou v uvedeny tabulce 5.1. Méfeni probihalo s pfipojenymi
sluchatky o impedanci 25 €2, hlasitost vystupu byla nastavena na —1dB. Spotfeba se zda
byt témeér konstantni.

Spotieba | Podminky

180mA | Spusténi bez inicializace LCD

370mA | Spusténi se zapnutym LCD, menu

380mA | Vytvareni adresafe NAND Flash
Prehravani zvuku ¢teného z NAND Flash paméti
390mA | Prehravani zvuku ¢teného z SD karty
Mixovani vzorki, dosazena maximélni polyfonie
410 mA | Kopirovani zvuku z SD karty do NAND Flash

Tabulka 5.1: Realné spotfeba pfi provozu.

5.6 Shrnuti

Béhem oziveni zafizeni a zprovoznéni jednotlivych komponent byly odhaleny nékteré ne-
dostatky navrhu hlavni desky, jako nevhodné zvolené ¢i chybéjici rezistory a nedomyslené
c¢asovani audio kodeku. Tyto problémy byly uspokojivé odstranény. Dale byly objeveny
problémy v internim névrhu procesoru, které nebyly predpokladany, avsak maji minimalni
dopad na funkénost zarizeni.

Redlny vykon paméti a hlavni sbérnice mirné presahuje pocateéni odhad vykonnosti
provedeny v kapitole 3.3.1. NevyTesenym problémem prozatim zustava ruseni fadice LCD
displeje. Redlna spotieba pristroje je priblizné polovi¢ni nez bylo odhadovano, zdroje tak
nejsou tolik tepelné zatézovany.
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Kapitola 6

Testovani

Tato kapitola se vénuje urceni redlnych parametri vyrobeného zafizeni, predevsim maxi-
malni polyfonie a latence zvuku. Uvedeny jsou postupy méreni a je popsano feSeni problému
s blokovanim DMA radice.

6.1 Zvukovy generator

Algoritmus generovani zvuku podle navrhu pracuje tak, ze po vybéru bloku dat, ktery se
bude nacitat, a odeslani jeho adresy do Flash paméti, jsou zpracovany analogové a MIDI
vstupy, zatimco je pamét zaneprazdnéna vybavovanim pozadované stranky. Poté je prova-
déno mixovani zvuku z paméti za souc¢asného nahravani nového bloku dat.

I pres korektni fungovani samostatné bézicich algoritmu pro zpracovani vstupi a gene-
rovani zvuku dochézelo pri jejich sou¢asném béhu k falesné detekci velkého mnozstvi zvuki
na vSech kanalech. Charakteristikou chyby byla korektni detekce a méfeni intenzity tderu
na spravném kanalu a nasledny vyskyt napéti nahodné na ostatnich kanélech. Po vylouceni
chyby v pouziti A/D pfevodniku bylo zjisténo, ze dochézi k vzédjemné zdméné vstupnich
kanald zpusobené nestihajicim DMA prenosem pfi béhu zvukového generatoru. To mélo za
nasledek vynechani nékolika A/D pfevodu a ,posunuti® ¢isel kanali. Doznivajici vibrace
snimace se tak projevily na ostatnich kanalech.

Tato chyba se projevovala i pfi nastaveni maximalni priority DMA kanalu pro A/D
pfevodnik a naopak zmizela, pokud se data z Flash paméti nacitala pomoci procesoru.
Takova Uprava firmwaru by vSak méla negativni vliv na vykon, naméiend doba mixovani
jednoho bloku byla téméi 700 us.

Na viné ztraty dat z A/D pievodniku je zpiisob, jakym je periferie FSMC pfipojena
do systému. Bézné periferie po prijeti dat aktivuji signal DMA Request, ktery upozorni
DMA radic¢, ten provede pfesun dat a odpovi aktivaci signadlu DMA Acknowledge, nacez
periferie stahne svoji Zadost. Veskeré operace s adresovym prostorem Flash paméti jsou vsak
pouze ,,preloZzeny “ na priubéh externi sbérnice pomoci FSMC. Tim padem DMA fadi¢ musi
pracovat v memory-to-memory rezimu, ktery signaly DMA Request nepouziva. Za béznych
okolnosti neni ani zapotiebi indikovat pfipravenost dat, jelikoz pamét je vzdy pfipravena.

V piipadé NAND Flash je ale situace jind, pokud je pamét zanepriazdnéna a aktivuje
signal Busy. Pokud v tomto okamziku k paméti pfistoupi procesor (instrukce 1dr), je zcela
pozastaven a neni schopen pfejit ani do obsluhy pferuseni. Tento problém popisuje i jeden
linuxovy patch [29]. Analogicky, pokud pfistup provadi DMA fadi¢, je taktéz pozastaven az
do doby pfipravenosti paméti, coz miize trvat az 25 us. To je i pfi¢inou pozorované chyby,
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nebot béhem této doby je ztraceno nékolik hodnot A/D prevodniku a dojde k desynchro-
nizaci I?S sbérnice a teoreticky i k zaméné kanald.

Protoze DMA radi¢ nesmi byt tak dlouho pozastaven, je moznym fesenim nacteni prv-
nich dvou hodnot datového bloku pomoci procesoru, kde se projevi ¢ekani, a naslednou
aktivaci DMA pfenosu, ktery jiz probéhne bez problémui. Pred spusténim prvnich dvou
blokujicich ¢teni je mozné naplanovat dalsi ¢innosti jako zpracovani vstupi a MIDI komu-
nikace, které se budou provadét béhem zaneprazdnénosti paméti. Bylo ovéfeno, Ze u takto
opraveného kédu nedochazi ke ztratam dat DMA pfenosa.

6.2 Maximalni dosazena polyfonie

Namérend doba mixovani jednoho bloku paméti je 352 us, doba DMA pfenosu vybavené
stranky je shodou okolnosti témér totozna. Posledni tpravou algoritmu je tak soubezné
mixovani stranky bé&hem jejiho nacitdni. Smyslem je uSetieni prostoru v paméti, nebot
neni nutné uchovévat dvé pamétové stranky, a pfedevsim jednodussi pldnovani nacitanych
stranek, protoze v jednom okamziku je zpracovavana i nacitana pouze jedna.

Cinnost algoritmu ukazuje priitbéh signaléi na fidici sbérnici zachyceny logickym analy-
zatorem na obrazku 6.1. Vybér stranky k nacteni se projevuje zapisem adresy do paméti
viditelnym jako aktivace signalit ALE, WE a naslednym piechodem Busy signélu do log. 0.
Cteni dat pomoci procesoru je mozné pozorovat jako prvni kratkou aktivaci signalu RE
ihned po deaktivaci Busy. Mala prodleva pied dalsim ¢tenim je doba stravena programova-
nim DMA radice. Poté jiz nasleduje intenzivni ¢teni paméti. Pocatek mixovaciho algoritmu
byl pro nazornost indikovan prechodem signalu Protect do log. 0, ktery nastava kratce po
aktivaci DMA radice.

%aleae Logic 1.1.15 - [Disconnected] - [DONE on the fly DMA 44poly OK.logicdata] - [24 MHz, 1

10 E Samples = @M Start Simulatizn

1455.0 ms
5 +0.1ms +0.2 ms +0.3

7 - Protect |

Obrazek 6.1: Provoz na sbérnici pfi maximéalni polyfonii.

Dokonceni mixovani bloku je indikovano pfechodem Protect do log. 1 a zpét. Jak je
vidét, v tu chvili je jiz celd stranka nactena v paméti, priblizné 18 us pred koncem mixovani.
Nactena stranka navic obsahuje i data z jeji Spare ¢asti, kterd neobsahuji zvukové vzorky
a nejsou tak algoritmem vyzadovéana, naskok je tedy ve skutecnosti jesté o pfiblizné 11 us
vetsi.
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Tento algoritmus pri testovani dosahl maximalni polyfonie 44 zvukt v CD kvalité. PFi
bézném hrani se tato hodnota ukézala jako plné dostacujici, k prekroceni doslo pouze pti
pouziti 8s dlouhého vzorku pro ¢inel a nepfetrzitym hranim po dobu nékolika sekund.
Jelikoz naprosta vétsina délky vzorku se sklada z dosti potichého doznivani ¢inelu, je mozné
v budoucich verzich véas omezovat pocetné dlouho znéjici zvuky jednoho kanalu, pokud je

pritomno dostatek hlasitéjsich zvukt téhoz typu. Kratkd nahravka produkovaného zvuku
je prilozena v datovém CD této prace.

6.3 Latence

Dalsim dilezitym parametrem je latence mezi iderem do snimace a generovanym zvukem.
Vysoka hodnota zpiisobuje zmateni hrace a snizuje jeho schopnost udrzet rytmus. Pro-
toze jde o zpoZdéni pritomnosti akustického signédlu, byla latence méfena mikrofonem, to
znamend, ze byl zjisfovan ¢as mezi zvukem produkovanym ndrazem palicky do snimade
a slySitelnym zvukem z reproduktort.

Jako testovaci vzorek byl pouzit sinusovy signal o frekvenci 2kHz, aby jej bylo v za-
znamu mozné snadno rozpoznat. Nahravani bylo provedeno MP3 prehravacem, ktery byl
umistén cca 30 cm od reproduktoru a priloZzen témér na snimaci. Vysledek méfreni ukazuje
obrazek 6.2. Spodni prubéh signalu je uder do snimace, ktery jesté nebyl detekovan, horni
prubéh ukazuje tder, ktery jiz detekovan byl a za kterym nasleduje testovaci zvuk. Oba
pribéhy byly zarovnany v case, aby bylo mozné porovnat oba pribéhy zvuku zptisobené
uderem do snimace — jsou si relativné podobné a maji nizsi frekvenci nez testovaci signal.
Ten se podle méfeni vyskytoval pfiblizné 11 ms po tderu do snimace. Subjektivné nebyla
latence zpozorovana, podle ¢lanku [12] je rovnéZ pod hranici rozeznatelnou lidskym uchem.

1,360

x|voco2s  w
Mono, BO0OHz
32-bit float
Umiéet | Solo

+ | 0,0 VAW W W e S T e e e

= ol -0,5
s -1,0

Obrazek 6.2: Porovnani zvuku tideru do snimace s prehranim zvuku a bez néj.

6.4 TUzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je pohodlné pfi ¢teni paméfovych karet a aktualizaci vzorki, viz ob-
razek 6.3. Rychlost nahravani novych vzorka je pfiblizné 1,5MBit/s a provadi kontrolu
zépisu. Ukladani je tedy o néco mélo rychlejsi nez pfehrani zvuku v redlném case.
Uzite¢nou vlastnosti je také zachycovani priibéhu vstupnich kanalt do paméti a jejich
vizualizace v podobé grafu, jak ukazuje obrazek 6.4. Zachycovano je 2048 vzorki, mozna je
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agregace dat az 1:128 pro zvyseni délky zaznamu. Na obrazku je hnédé vyznacena oblast
pouzitd k vypoctu sily tderu a zelené zvyraznéna oblast pod nastavenym prahem kanalu.
Pokud se v ramci zobrazeného ¢asového tiseku vyskytuje ¢asova hranice prodlevy po uderu,
je rovnéz vyznacena.

Obréazek 6.3: Grafické uzivatelské roz- Obrézek 6.4: Zachyceni napétového
hrani pro SD kartu. priibéhu vstupu.

Zbytek uzivatelského rozhrani, predevsim nastaveni bicich sad a MIDI je velmi zjed-
noduseny, implementovany jsou jen nejnutnéjsi ovladaci prvky pro funkci zafizeni. P¥i po-
kracovani ve vyvoji je v této oblasti ponechan velky prostor pro vylepseni a implementaci
funkci pro zvysSeni uzivatelského komfortu, napf. sprava vice sad nastaveni, grafické zna-
zornéni hlasitosti zvukt na zékladé intenzity uderu apod.

6.5 Shrnuti

Zvukovy generator je schopen mixovat 44 soucasné znéjicich zvuki za soucasného sniméani
vSech 16 vstupnich kanald. Latence mezi iderem do snimace a slySitelnym zvukem byla
zméfena jako 11 ms. Problém blokovani DMA prenost ¢ekacim stavem paméti byl vyfeSen
reorganizaci algoritmu a pFfesunem prvni, potencionalné blokujici, operace z DMA fadice
na jadro procesoru. DMA pienos je pak spustén soucasné se zpracovanim jiz na¢tenych dat.
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Kapitola 7
Zaver

V ramci diplomové prace byly prostudovany principy detekce tderu v elektronickych bicich
soupravach a existujici komercéni produkty véetné jejich parametri. Na zakladé analyzy
béZné pouzivanych metod sniméni byl navrzen a sestrojen prototyp schopny prevodu sig-
nalt na MIDI data. Prototypem bylo vyzkouseno zapojeni piredzesilovact v analogové ¢asti
a byla odhalena néktera kritickd mista, pfedevsim potfeba vyssi vzorkovaci frekvence A /D
pfevodniku a problematika latence.

Na zakladé téchto informaci byly stanoveny pozadované parametry finalniho zafizeni
a byly prozkoumany dostupné elektronické komponenty k jeho vyrobé. Po konzultaci s ve-
doucim préace bylo pokracovano navrhem plosnych spoji zafizeni. Desky vyrobené na za-
kézku byly ru¢né osazeny a oziveny.

Daéle byl navrzen a poté implementovan obsluzny firmware schopny generovat zvuk
s cilem dosdhnout maximalni polyfonie. Béhem implementace bylo vyfeSeno nékolik vad
vlastniho navrhu i hardwarovych chyb pouzitjch komponent. Finélni zafizeni bylo nakonec
vyzkouseno v redlném prostiedi na zkonstruované elektronické bici souprave.

Sestrojené zatizeni je schopné snimat az 16 vstupnich kanald, kazdy s frekvenci 3-53 kHz,
a na zakladé jejich vyhodnoceni produkovat zvukovy vystup mixovanim az 44 soucasné zné-
jicich zvuku v CD kvalité, tj. 44100 Hz, 16 bitt, stereo. Vzorky jsou uloZeny ve dvojici NAND
Flash paméti o celkové kapacité 2 Gib. Zvukovy vystup je zajistén audio kodekem, dosa-
zena latence mezi iderem a slysSitelnym zvukem se pohybuje kolem 11 ms. Zafizeni obsahuje
uzivatelské rozhrani s dotykovym LCD displejem a grafickym uzivatelskym rozhranim pro
nastaveni citlivosti vstupi a vyménu uloZenych vzorkt. Nova data lze nahrat pomoci SD
nebo MMC karty, byla implementoviana podpora pro bézné varianty FAT systému vcéetné
podpory dlouhych nazvi soubori. Komunikace s okolim je umoznéna MIDI sbérnici a sé-
riovym Bluetooth modulem.

Clanek shrnujici navrh zafizeni popsany v této praci byl publikovdn v rédmci soutéze
STUDENT EEICT 2014 poradané VUT v Brné v kategorii Pocitacové systémy.

7.1 MoZnosti rozsireni

Dalsi asili pfi vyvoji zafizeni bude vhodné vénovat zdokonaleni firmwaru. Velky prostor pro
zlepSeni poskytuje nejen komfort uzivatelského rozhrani, ale spo¢iva v mnozstvi dopliiujicich
funkci, které lze implementovat. Takové funkce jsou napiiklad:

e Nastavitelné zpracovani a filtrace prichozi MIDI komunikace, zdznam celé skladby do
paméti nebo na vlozenou SD kartu ve formatu Standard Midi File (*.mid). Obdobné
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je mozné realizovat prehravani nebo alespon odesilani soubori na vystup do dalSich
hudebnich néstroji. S tim souvisi i schopnost Tidit jejich hlasitosti a nastaveni.

e Relativné malou dodatecnou zatéz by mohlo predstavovat prehravani zvukového do-
provodu z SD Kkarty, jelikoz datovy prenos by mohl béZet prevazné na pozadi. Te-
oreticky je mozny i zapis produkovaného zvuku na kartu, avSak je nutné pocitat
se zpozdénim zpusobenym nutnosti vyhledavat prazdné clustery v souborovém sys-
tému a aktualizovat FAT tabulku.

e Graficky ,bici automat “ prehravajici kratkou rytmickou sekvenci definovanou za béhu
pomoci dotykového displeje.

e Zprovoznéni USB rozhrani na mikroprocesoru. To muze slouzit budto jako audio vy-
stup generovaného zvuku, MIDI zafizeni, nebo i joystick pro pouziti soupravy pro
rytmické hry typu Rock Band.

e Podrobna konfigurace kodeku, napt. nastaveni hlasitosti vstupni linky, vyvazeni, mute.

Je mozné se sousttedit i na zlepSeni stavajici funkcionality. Nap¥. spojeni dvou vstupnich
kanald z vice-zénového snimace a urcovani pozice ideru v rdmci padu. Dalsi mozné zlepseni
zahrnuji:

e Rozsifeni nastaveni kazdého kanalu, napi. nastavitelnd délka integrace kazdého ka-
nalu pro postih chovani riznjch druht snimaci. Dale oddélené nastavitelna hlasitost
pravého a levého kandalu pro kazdy zvuk (mixovaci algoritmus jiz podporuje oddélené
hlasitosti).

e Implementace inteligentniho ,,zahazovani“ zvuki, které zabrani ptetizeni zvukového
generatoru napt. pri rychlé hfe na ¢inel s velmi dlouhym zvukem. Algoritmus muze
predcasné utlumovat slabé doznivajici zvuky, pokud jsou pfehluseny mnoha novéjsimi
zvuky stejného kanalu, omezit tak maximéalni spotfebu zvukt napt. na 24. Pii velké
zatézi tak nebude vycCerpana veskerd polyfonie a zvuk Cinelu bude presto doznivat
s kombinaci 24 zvuki.

e Intenzivnéjsi optimalizace, napi. na trovni assembleru nebo lepsi uspofaddani kédu,
kterym by mohlo byt mozné jesté zvysit maximalni polyfonii zafizeni, pfipadné snizit

latenci.

e Testovani podpory vysokokapacitnich SDHC karet, teoreticky by mély byt jiz podpo-
rovany.
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Priloha A

Obsah CD

Datovéa priloha prace obsahuje:
e Ptelozenou podobu prace a jeji verzi pro tisk.
e Slozku tex se zdrojovymi soubory prace pro XIEXvcéetné obrazku.
e Slozku eagle se schématem zafizeni a deskou plosnych spoja.
e Slozku firmware s kédem pro mikroprocesor.

e Slozku multimedia s kratkou ukédzkou produkovaného zvuku nahranou z linkového
vystupu MP3 prehravacem.

e Slozku EEICT s prezentaci a ¢lankem publikovanym v soutézi.
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Priloha B

Inicializac¢ni procedura LCD
displeje

Inicializace je témér cela zavisla na parametrech pripojeného LCD panelu, jehoZ parametry
jsou pro zjednoduseni zapisu uvedeny v tabulce B.1. Radi¢ se chové tak, Ze registry, jejichz
nulova hodnota by nedavala smysl, maji vyznam o jedni¢ku vyssi nez hodnota, ktera je do
matouci, pokud neni presné definovano, které registry jej uplatnuji. V tabulce je oznacen
jako +1.

Nazev | Hodnota | Offset | Popis
HDP 799 +1 | Sitka displeje v pixelech
VDP 479 +1 | Vyska displeje v pixelech
HT 928 +1 | Perioda signalu HSync v poc¢tu uplynulych pixel clock
HPS 46 +1 | Cas mezi aktivaci HSync a prvnimi platnymi daty
LPS 15 Pozice zacatku pulzu HSync
HPW 48 +1 | Siika pulzu HSync
VT 525 +1 | Perioda signalu VSync v poc¢tu HSync pribéhu
VPS 16 Cas mezi aktivaci VSync a prvnim datovym fadkem
FPS 8 Pozice zacatku pulzu VSync
VPW 16 +1 | Sitka pulzu VSync

Tabulka B.1: Parametry LCD panelu v podobé pro fadi¢ SSD1963.

Nasledujici inicializa¢ni procedura byla sestavena na zékladé nefunkéniho zdrojového
kédu dodavaného vyrobcem pro procesor 8051 a nékolika dalsich volnych ovladaca, lisi-
cich se prevazné v parametrech tabulky B.1. Nekompatibilita je pravdépodobné zptisobena
riznymi verzemi desky i osazenymi soucastkami véetné samotného LCD panelu.

B.1 Hardwarovy reset

Reset je proveden HW signalem aktivnim v log. 0 pfi neaktivni tirovni signalu Chip Select
(CS). Nejprve jsou oba signaly uvedeny do neaktivni irovné na 5ms, nasledné je na 15 ms
aktivovan Reset a dalSich 15ms je ponechan v neaktivnim stavu. Teprve potom je fadic¢
vybran signalem CS.
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B.2 Nastaveni PLL a SW reset

Zdrojové kédy dodavané vyrobcem nastavuji takt fadi¢e na 120 MHz. Podle frekvence osa-
zeného krystalu je nutné nastavit parametry PLL, jmenovité nasobitel N, délitel M a kon-
figuracni registr, ktery jejich pouziti povoluje. Na hodnoty je opét uplatnén ,offset“, takze
zapisované hodnoty musi byt o jednicku sniZeny. Na desce osazeny krystal mé frekvenci
10 MHz, zapisované parametry jsou tudiz N = 35, M = 2.

Po resetu radice je jako zdroj hodin pro cely ¢ip pouzit referencni oscilator, tj. externi
oscilator o frekvenci 10 MHz. Pro aktivaci PLL je nutné ji nastavit, povolit a az po urcité
dobé nastavit jako zdroj hodinového signalu. Doba pro rozbéhnuti PLL se v katalogovém
listu [30] 1lisi, je udavano 100ms i 100 us. Rychlost zadavani piikazti je navic omezena
na polovinu taktu fadice, tj. v této situaci 5 MHz. Po hardwarovém resetu je proveden
softwarovy reset fadice, ktery by mél nastavit implicitni hodnoty ostatnich registri. Celkovy
postup je nasledujici:

e Nastavit parametry M, N a konfigura¢niho registru prikazem 0xE2 a zapisem dato-
vych bytt 0x23, 0x02 a 0x04.

e Povolit ¢innost PLL, avSak ponechat zdroj hodin z externiho vstupu pfikazem 0xEO
a datovym bytem 0x01.

e Pockat nejméné 100 us.

e Povolit ¢innost PLL a zaroven ji nastavit jako zdroj hodin pfikazem 0xE2 a datovym
bytem 0x03.

e Vzorovy kdéd zde ¢eka dalSich 5 ms.

e Piikazem 0x01 vyvolat softwarovy reset fadife a pockat 5ms (vzorovy kéd céeka
10 ms).

B.3 Nastaveni parametru panelu

Zékladni parametry panelu jsou 24 bitova barevné hloubka, rozliseni 800 x 480 pixelt, roz-
hrani je fizeno signaly HSync, VSync a DE, jez jsou aktivni v log. 0. Na rozdil od implikaci
poskytnutého kédu jsou vsak data zachycovana sestupnou hranou hodinového signalu. Pti
opacném nastaveni se tak projevovala nestabilita obrazu a , poskakujici“ fadky. Subpixely
v lichych i sudych Fadcich jsou v poradi RGB, fadi¢ musi byt také nastaven do TFT rezimu,
dithering je zakazan automaticky diky 24 bitové datové Sifce panelu. VSechna tato nastaveni
jsou vloZena jednim prikazem a sedmi datovymi byty, sekvence je uvedena nize.

Casovani panelu se odvozuje od nejmensi ¢asové jednotky, tzv. pixel clock, ktera je
odvozena od taktu fadi¢e. Signal horizontalni synchronizace HSync (také LLINE), je uréen
v téchto jednotkach. Vertikalni synchronizace VSync (také LFRAME) je potom odvozena
v nasobcich Fadki, tj. period HSync. Nastaveni ¢asovani je v podstaté presunem hodnoty
z tabulky B.1 pomoci t¥i prikazu. Cely postup nastaveni je nasledovny, pricemz vicebytova
¢isla jsou zasilana od nejvyznamnéjsiho bytu:

e Nastavit pixel clock prikazem 0xE6 a 24 bitovou hodnotou délitele PLL frekvence, tj.
0x04, 0x93 a 0xeO.
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e Nastavit parametry panelu pfikazem 0xBO néasledovanym daty o elektronickém roz-
hrani 0x24, rezimu fadic¢e 0x00, Sifce panelu HDP (dva byty), vysce panelu VDP (dva
byty) a uspofadanim subpixeld 0x00.

e Pockat 5ms (podle vzorového kédu).

e Nastavit signal HSync piikazem 0xB4 a dvoubytovymi hodnotami HT a HPS, jed-
nobytovou hodnotou HPW, dvoubytovym LPS a jednobytovym casovanim subpixelt
0x00.

e Nastavit VSync prikazem 0xB6 a dvoubytovymi hodnotami VT a VPS, jednobytovou
hodnotou VPW a opét dvoubytovym FPS.

B.4 Nastaveni obrazu

Radi¢ dovoluje kromé zrcadleni obrazu v obou osach rotaci obrazu, inverzi barev a nezévisly
smér aktualizace panelu. To vSe se déje beze zmén ve video paméti. DalSimi moznostmi je
otocit smér zapisu pixeld do této paméti a na této tirovni i zaménit poradi subpixeld.

Forméat dat pfijimany z mikroprocesoru muze byt zvolen podle sife datové sbérnice,
ta muze byt od 8 do 24 bitt. Kvili kompatibilité jsou ptfikazy a jejich parametry zasilany
jednotné, vzdy pouze po 8 bitech, samotna obrazova data vSsak mohou byt pfenaSena v rezi-
mech uvedenych v obrazku B.1. Protoze LCD modul je pfipojen k celé 16 bitové sbérnici
MCU a je moznost prenést pixel jedinou zapisovou operaci, byl zvolen 16 bitovy rezim RGB
565.

Interface cycle] o23]| o[22)] p211] o20]] D29]] D128]] D[17)] D[186]] D251 D[141] D[23]] [22]] D[113] [20]| Y91 | D181 | DI71| 161 | OI5] | DIa1 | DI31| BI2] | D21 | DIO]
24 bits 1 [ R7| rRe| R5 | Ra| R3] R2| Ri| RO G7 ] 6| o5] ca] ca] c2] c1] co] 87| B6 | B5| B4 | B3] B2 | B2 ] BO
18 bits I Rs | Ra| rRa| rRe| Ri| rRo| es| Ga]| ea]| ce| ca]| co]| 85| Ba] B3] B2 | B2 ] BO
16 bits (565 format) | 1% Rs| Ra| Ra| R2| R1] 5] ca] ca] c2] c1] o] B5 | B4
1% Re|rRa| R3] Re|Ri| RO x| x| es5]ca]ca]|oee]a
16 bits 2 B5| B4a| B3| B2|B1]|BO| X | R5 | R4 | R3| R2| RL
3 Gs| Ga|ea| 2| ei]|co] x| x|Bs|BalB3|e2]|mr
o bits 1 Rs | Ra | R3] R2| R1| RO
2 2| ci|co| es|esafe3
1 R5 | Ra| R3| R2| Rt
8 bits 2M 5| Ga|lca| 2| e
3 B5 | Ba| B3| B2 B

X: Don't Care

Obréazek B.1: Podporované forméaty obrazovych dat, pfevzato z [30)].

Podsviceni panelu je zajisténo fadou LED diod v sériovém zapojeni. Aby bylo mozné
napéjet je z napéti 3,3V, jsou buzeny pomoci zvysSovaciho méni¢e TPS61040 . Pro regulaci
intenzity je méni¢ vybaven Enable signdlem, ktery je v ramci LCD modulu pomoci letova-
cich propojek pfipojen trvale v aktivnim stavu, vyveden na externi signal, anebo pfipojen
na PWM vystup fadice. Radi¢ potom dovoluje regulaci v rozsahu 256 krokt, s moznosti
nastaveni minimalni intenzity a automatické pozvolné zmény. Perioda signalu je fizena déle-
nim taktu fradice, pro zamezeni viditelného blikdni je nastavena na cca 305 Hz. Intenzita
podsvétleni je i pfi maximéalni hodnoté relativné nizka.

Nastaveni obrazu by mélo byt nasledovano zapisem dat do video paméti, kterad po resetu
obsahuje ndhodné hodnoty, které se jinak pii startu projevi jako barevny Sum. Aktivace
Fizeni displeje je provedena samostatnym prikazem. Pro jiné aplikace je taktéz moznost
prejit do nékolika tspornych rezimi, které vsak nejsou v této aplikaci vyuzity. Procedura
je nasledovna:
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e Nastavit rotaci a smér zapisu do video paméti prikazem 0x36 a datovym bytem 0x00.
e Nastavit pixel format obrazovych dat prikazem 0xFO a daty 0x03.

e Volitelné zapsat do paméti grafickd data (postup popsan dale).

e Pockat 5ms (podle vzorového kédu).

e Aktivovat displej piikazem 0x29.

e Nastavit PWM generator pro podsvétleni pfikazem OxBE a datovymi byty 0x06 pro
opakovaci frekvenci, 0xFF jako aktualni hodnotu podsvétleni, 0x01 pro povoleni PWM
a hodnoty 0xFF, 0x00 a 0xOF pro vypnuti dynamického fizeni PWM.

B.5 GPIO piny radice

Pomoci 4 uzivatelsky programovatelnych pinu lze ¥idit dalsi funkce, které maze panel na-
bizet, napi. simulovat I2C sbérnici, pokud je na panelu piftomna. Zakoupeny modul ma
mit vyuzit jeden pin vedouci k hardwarovému resetu panelu, ve finalni fazi by tak mél byt
nastaven. Vsechny dostupné inicializa¢ni kédy vSak nastavuji tyto piny jako vstupy a pak
do nich zapisuji log. 0, ktera tak nemé zadany efekt, reset panelu je tak ponechan v im-
plicitnim stavu internim pull-up rezistorem. Experimentalné bylo zjisténo, Ze tento pin je
veden letovaci propojkou a je zcela odpojen, nemé tedy smysl jej nastavovat. Pro piipad
potieby je uveden postup:

e Nastavit rezim pinu GPIO 0 jako vystup prikazem 0xB8 a daty 0x01 a 0x01.
e Nastavit pin do trovné log. 0 pfikazem 0xBA a datovym bytem 0x00.
e Pockat napf. 5 ms.

e Nastavit pin do trovné log. 1 pfikazem 0xBA a datovym bytem 0x01.

B.6 Zapis dat na displej

Vsechny zapisy do video paméti musi spocivat v definici obdélnikové oblasti paméti a jejim
kompletnim ptepisu v dfive definovaném sméru. Souradnice jsou uréeny dvéma body —
[1,y1] v levém hornim a [z2,y2] v pravém dolnim okraji ¢tverce. Oba tyto body jsou
uvnitt zapisované oblasti. Je nutné poznamenat, %e definice oblasti je stale ve formé piikazu
a jeho parametru, proto je komunikace 8 bitova a vSechny 16 bitové soutadnice jsou posilany
nejvyznamnéj$im bytem napred. Nastavenou sifku sbérnice je mozné vyuzit az pti odesilani
samotnych obrazovych dat. Zapis oblasti je proveden néasledujicim postupem:

e Zapsat piikaz 0x2A a odeslat x1 a xo.
e Zapsat prikaz 0x2B a odeslat y; a yo.

e Zapsat prikaz 0x2C a poté odeslat obrazova data.
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