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ANOTACE

Prace se zabyva vyvojem zafizeni pro obousmérny bezdratovy pienos digitalizované
hlasové informace. Zafizeni sestava z analogového vstupu vhodného pro ptipojeni
mikrofonu, analogového vystupu pro sluchéatka, nebo maly reproduktor, fidiciho
mikroprocesoru a RF modulu pro bezdratovou komunikaci. Komprese audio signalu je
feSena softwarove.

KLICOVA SLOVA

Digitalni komprese audio signalu; bezdratova komunikace

ANNOTATION

This document describes device for full-duplex wireless voice communication. Basic
parts of the device are analogue input for microphone, analogue output for headphones
or speaker, microprocessor and RF module handling wireless communication.
Compression of audio signal is managed by microprocessor.
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Digital compression of audio signal; wireless communication
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1 UvoD

Tato prace se zabyva navrhem malého mobilniho zafizeni, umoznujiciho uzivatelim
v redlném case vzajemné komunikovat pomoci hlasu.

Hlavni vyhodou navrhovaného zatizeni oproti komeréné dostupnym technologiim
je moznost obousmérné komunikace bez nutnosti pfepinani sméru. Toto vétSina
dostupnych vysilacek neumozituje. Umi to sice mobilni telefony, jejich hlavni
nevyhodou ovSem je, Ze jejich provoz je zpoplatnén.

Systém pracuje vISM' pasmu na frekvenci 866 MHz. Z divodi efektivniho
vyuziti frekvencniho spektra je nutnd minimalni Sitka pasma. Z toho piimo vyplyva
pozadavek na minimalni datovy tok. Audio signal je tedy nutno pied pfenosem
komprimovat.

Prace navazuje na [1], kde jsou podrobné rozvedeny divody vybéru konkrétniho
feSeni a navrh hardwaru. Hlavnim cilem této prace je doplnéni programového vybaveni

k jiz navrzenému hardwaru.

" Industrial, Scientific and Medical — volna pasma, spadajici pod vieobecné licence Ceského
telekomunikaéniho titadu (CTU); neni zde vylouéeno ruseni [30]



2 ZAKLADNI KONCEPT

V této kapitole jsou vyjmenovany zdakladni casti celého systému. Ke kazdé je ve
strucnosti uvedeno, pro¢ byl zvolen pravé tento postup. Podrobnéjsi postup pii navrhu a
porovnani s alternativnimi feSenimi je v [1].

2.1 Analogovy vstup a vystup

VétsSina dnes pouzivanych  mikroprocesorti  disponuje  analogové-digitdlnim
pfevodnikem (AD pievodnikem). Tento by se dal pfimo pouzit k digitalizaci vstupniho
signdlu. Nicméné je zd¢ nckolik problémi. Prvnim a nejvétSim je troven vstupniho
signdlu. Rozsah a rozliSeni béznych AD ptevodnikli nedovoluji pfipojit mikrofon piimo
na vstup pfevodniku. Signdl z mikrofonu je potfeba napied zesilit. Navic protoze
dynamicky rozsah lidského sluchu je asi 130 dB [2], mé¢lo by toto zesileni byt
nastavitelné.

Pon¢kud omezenéjsi vybér je v oblasti digitdlné-analogovych pievodniki (DA
prevodniki). DA prevodnik se oviem pro dany G&el d4 nahradit pomoci PWM? vystupu,
na kterém je ptipojen RC c¢lanek, fungujici jako dolni propust. Opét je zde ale stejny
problém s hlasitosti. Navic, a to hlavné, by bylo nutné softwarové pirevzorkovat
vystupni signdl, aby vzorkovaci frekvence byla mimo slysitelné pasmo.

Vsechny tyto problémy fesi pouzity audio kodek. Pro své zna¢né Siroké moznosti
byl vybran kodek TLV320AIC3101 od firmy Texas Instruments.

2.2 Komprese audio signalu

Nézev prace je Digitalni audiofetézec s bezdratovou komunikaci. Z pojmu ,.fetézec*
vyplyvéa, Ze by se komunikace mélo ucastnit vice zafizeni. Dostupné hardwarové
obvody pro kompresi audiosignilu jsou navrzené pouze pro zpracovani jednoho
stereofonniho signalu. Z toho plyne, Ze by vzajemné mohly komunikovat pouze 2
zatfizeni. Pro komunikaci vétSiho poctu je tedy potfeba provadét kompresi softwarove.
V tom piipad¢ je pocet ucastnikli omezen pouze dostupnym vypocetnim vykonem
tfidictho mikroprocesoru.

Z dostupnych open source kodeki’, vhodnych pro hlas, byl testovan Opus a Speex.
Vybran byl Speex, diky mensi naro¢nosti na operacni pamét’ systému.

Vv

> PWM — Pulse Weight Modulation — pulzné $itkova modulace

3 Z hlediska hardwaru je audio kodek sougastka, starajici se o viechny nezbytné naleZitosti prevodu
mezi analogovym a digitalnim audio signalem. Nema ovSem v naprosté vétsiné ptipadd nic spolecného
s kompresi signalu.

V kontextu softwaru naopak audio kodek znamena algoritmus fesici kompresi a dekompresi audio
signalu.



2.3 Ridici mikroprocesor

Kvili znaéné vypocetni naro¢nosti komprese audio signalu nelze pouZit jednoduchy
osmibitovy  mikrokontrolér. Byl vybran mikroprocesor od firmy Atmel
AT91SAM3U2CA-AU. Jednd se o 32bitovy procesor postaveny na jadie ARM®
Cortex®-M3 revision 2.0 [3]. Hlavni divody byly dostate¢ny vypocetni vykon,
obsahuje potfebna rozhrani pro pfipojeni audio kodeku a RF modulu a integrovana
pamét’ ROM, obsahujici bootloader.

2.4 RF modul

Hlavnim kritériem pro vybér RF modulu bylo frekven¢ni pasmo, ve kterém pracuje a
predpokladany dosah. Vzhledem k zadani (sub-gigahertzové bezdratové komunikaéni
rozhrani) a k Ceské legislative, pfichazi v uvahu pouze pasmo 433 MHz a 866 MHz.
Z dostupnych modult byl vybran RFM22B-868-S1, pracujici v paAsmu 866 MHz.
Mezi jeho hlavni piednosti patii [4]:
e Vysilaci vykon +20 dBm (0,5 W — maximalni povoleny vysilaci vykon
v daném pasmu)
e C(itlivost pfijimace -121 dBm
e Pienosova rychlost (0,123 + 256) kbps
e Podpora pakett
e JednodusSe nastavitelna komunikacni frekvence pomoci nastaveni kanalu
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3 BOOTLOADER

Jednim z hlavnich divodd pro vybér procesoru od firmy Atmel byl zvyroby
pfednahrany bootloader. Diky nému nebylo nutné kupovat programator. Staci procesor
pfipojit k pocitaci prostfednictvim integrovaného USB portu, nebo UARTu.

V procesoru se nachdzi pamét’ typu ROM, ve které je z vyroby nahrany Atmel
SAM-BA® Monitor. SAM je rodina 32bitovych mikroprocesori firmy Atmel,
postavenych na jadie ARM®. BA je zkratka z Boot Assistant [5].

3.1 Prvni spusténi bootloaderu

Procesor obsahuje n¢kolik GPNVM biti (General Purpose Non-Volatile Memory).
Jednd se o specialni bity, které si uchovavaji svou hodnotu i pfi odpojeni napdjeni
procesoru (nebo resetu). Jejich nastaveni ovliviluje, z které pameéti procesor po resetu
naCte program. Bit GPNVMI urcuje, jestli procesor spusti uzivatelsky program
z interni Flash paméti (bit nastaven), nebo SAM-BA Monitor z interni ROM paméti (bit
vynulovan).

Kromé moznosti ménit hodnotu bitu softwarové se tento da vynulovat hardwarove,
pfivedenim log. 1 na pin Erase. Tim se vymaze interni Flash pamét’ a vSechny GPNVM
bity. Po resetu procesor spusti z interni ROM paméti SAM-BA Monitor.

3.2 SAM-BA Monitor

Po svém spusténi SAM-BA monitor nastavi hodiny procesoru, inicializuje komunikacéni

periferie (UART, ptipadné¢ USB) a ¢eka na piikaz od nadfazen¢ho systému (pocitace).
No

Device
Setup

Character # received
from UART?

USB Enumeration
Successful ?

i Yes

Run SAM-BA Monitor Run SAM-BA Monitor

Obrazek 1: Vyvojovy diagram inicializace SAM-BA monitoru [3]

Nastaveni hodin znamena vybér vhodného zdroje taktovaci frekvence pro procesor.
Moznosti jsou externi krystal, externi hodinovy signal na pinu XIN, nebo interni
12 MHz RC oscilator. Pokud jsou hodiny ptivedeny zvenku (vcetné externiho krystalu),
je pomoci interniho 32 kHz RC oscilatoru zmétena jejich frekvence. Jestlize se tato
nerovnd 12 MHz, nebo je pouzit interni 12 MHz RC oscilator, neni povoleno USB,
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protoze hodiny nejsou povazovany za dostatecné piesné pro jeho bezproblémovy
provoz. V tom piipad¢ je mozna pouze komunikace ptes UART.

Protoze UART byl kvili své jednoduchosti pouzit dale béhem ladéni aplikace, byl
zvolen 1 pro programovani. Komunikace pfes USB nebyla zatim feSena. V budoucnu je
ovSem velice pravdépodobny piechod z UARTu na USB, protoze USB disponuje
podstatné¢ Sir§imi moznostmi.

Komunikace po UARTu ma nésledujici parametry: 115200 bps, 8 bitli, zadna
parita, 1 stop bit (115200 8N1).

SAM-BA monitor se ovlada pomoci n¢kolika jednoduchych textovych ptikaza.

Akce Piikaz | Parametry Priklad

Zapis bajt @) Adresa, Hodnota# | O200001,CA#
Precti bajt 0 Adresa,# 0200001.,#

Zapis pul slovo | H Adresa, Hodnota# | H200002,CAFE#
(2 bajty)

Ptecti pul slovo | h Adresa,# h200002,#

(2 bajty)

Zapis slovo | W Adresa, Hodnota# | W200000,CAFEDECA#
(4 bajty)

Precti slovo | w Adresa,# w200000,#

(4 bajty)

Posli soubor S Adresa,# S200000,#
Ptijmy soubor R Adresa, délka# R200000,1234#
Spust’ program | G Adresa#t G200200#
Zobraz verzi \Y% # V#

Tabulka 1: Ptikazy SAM-BA monitoru [3]

Hodnoty vSech parametrt jsou hexadecimalni Cisla. Neni potieba zarovnavat je na
maximalni §itku. Rozsah adres je 0x00000000 — OxFFFFFFFF. VSechny ptikazy konci
znakem # (ASCII 0x23).

Odpovéd na jakykoli ptikaz je <CR><LF>[hodnotal]>. Hodnotu vraci pouze
ptikazy pro Cteni (o, h, w) a poZadavek na verzi (V). Pro ptikazy zapisu vypada vraceny
fetézec nasledovné: “\r\n>".

3.2.1

Pro posilani a pfijimani soubort pouziva SAM-BA monitor Xmodem protokol. Jedna se

Xmodem protokol

o jednoduchy protokol, sestavajici z paketl zaji§ténych 16tibitovym CRC®. Pfijeti
paketu musi byt protistranou potvrzeno, jinak musi byt paket poslan znovu.

* CRC - Cyclic Redundancy Check

12




Struktura paketu je nésledujici:

<SOH><blk #><255-blk #><--128 data bytes--><CRC>

<SOH>: ASCII Start Of Header = 0x01

<blk #>: Cislo paketu (1 byte); zacina se od 1; kazdy paket ma ¢islo o jedna
vyS$$i, nez paket predchozi; dojde-li k preteceni, paket nasledujici po paketu
s ¢islem OxFF ma ¢islo 0x00 (NE 0x01)

<255-blk #>: prvni dopln¢k k blk = OxFF — blk

<CRC>: 2 bytes CRC16CCITT, MSB first

Pfijeti paketu pfijima¢ potvrdi poslanim ASCII znaku <ack> = 0x06. Doslo-li

behem piijmu k chybé (nesedi ¢islo paketu, nebo CRC), vrati pfijima¢ <Naks = 0x15.

Konec ptenosu signalizuje vysila¢ znakem <eoT> = 0x04.

3.3

Host Device

C

<
<

SOH 01 FE Data[128] CRC CRC

ACK

i
<

SOH 02 FD Data[128] CRC CRC

ACK

<
<

SOH 03 FC Data[100] CRC CRC

ACK

<
<

EQT

A\ J

ACK

A

Obrazek 2: Priklad Xmodem protokolu [3]

Zpisob programovani

K programovani interni Flash paméti procesoru slouzi Enhanced Embedded Flash

Controller (EEFC). Jeho soucasti jsou page buffer, Command register a Status Register.

Postup programovani je nasledujici:

Do page bufferu se nahraji data o velikosti jedné stranky Flash paméti (pro
vybrany procesor 256 bajtil). Do page bufferu se musi zapisovat vZdy celé
slovo (4 bajty) naraz.

Do Command registru se nahraje Cislo zapisované stranky a piikaz pro zapis
stranky (eventudln¢ piikaz pro smazani a zapis, pokud Flash pamét nebyla
pfedem smazéna).

13



e Ve Status registru se kontroluje bit FRDY (bit 0). V okamziku, kdy je tento bit
nastaven, je programovani hotovo.

Tento zplisob umoziluje naprogramovat Flash pamét pomoci piikazi W (zapi$
slovo) a w (pfecti slovo). Napted’ je pomoci série piikazii W zapsana cela stranka do
page bufferu (zapis se provadi na adresu, na které ma byt dané slovo v paméti umisténo.
Interni logika EEFC se postard o zapis do page bufferu). Poté se pomoci piikazu W
zapiSe do Command registru ¢islo pravé zapsané stranky spolu s piikazem pro zapis.
Nakonec se pomoci piikazu w vyc€itd obsah Status registru tak dlouho, dokud je bit
FRDY 0. Toto se opakuje s kazdou dalsi strdnkou, dokud neni poZzadovana ¢ast paméti
naprogramovana.

Znacna nevyhoda tohoto postupu je, Ze pro pteneseni 4 bajtii uzitecné informace
(data do Flash paméti), musi po lince projit az 19 bajti jednim smérem a 3 bajty
opacnym. Je to dano za prvé tim, ze se binarni data pienasi v textové podobé¢ (na jeden
bajt potfebuji dva znaky) a za druhé tim, ze pro kazdé slovo musim znovu prenaset jeho
adresu. Neefektivita tohoto pfenosu je dobfe patrna z toho, ze v rdmci jednoho pienosu
¢ini uzite¢na data pouze cca 18 %.

Podstatné vétsi zdrzeni ovSem vzniké na strané PC pii ,,piepinani mezi posilanim
dat a pfijmem odpovédi. Kazdy zapis, nebo ¢teni z COM portu znamend volani
systétmové funkce a pfedani fizeni operacnimu systému. Protoze pro vyvoj bézné
pouzivané operacni systémy (v tomto piipadé MS Windows) nejsou systémy realného
Casu, neda se zajistit plynuly datovy tok.

Experimentalné bylo zjisténo, ze naprogramovani 1 kB paméti trva primérné 4,4 s.
Naprogramovani celych 128 kB paméti pouzitého procesoru pak témet 10 minut.

Toto prodleni by vyvoj znacné zdrzovalo, proto je nutné pouzit jiny zpisob.
Vhodnym feSenim se zda byt pouziti Xmodem protokolu pro pienos celé stranky.
Bohuzel SAM-BA monitor zapisuje data do paméti tak jak ptichazeji bajt po bajtu. Do
page bufferu se ovSem musi zapisovat po slovech. Vysledkem tudiz bylo, ze v kazdém
slové se objevil ¢tytikrat jeho posledni bajt.

Atmel tento problém fesi pomoci malych programt, takzvanych appletd, které se
pomoci Xmodem protokolu nahraji do paméti RAM procesoru a pomoci piikazu G
spusti. RUzné varianty téchto appleti pak umoziuji kromé interni paméti Flash
programovat i externi paméti k procesoru ptipojené.

Nicmén¢ vSechny oficialni applety od Atmelu ke své funkci vyzaduji, aby
k procesoru byla pfipojena externi pamét RAM. Navrzeny hardware bohuzel externi
RAM nedisponuje. Proto bylo nutno naprogramovat vlastni applet, ktery by fungoval
pouze s interni paméti RAM.

Postup programovani je pak nasledujici:

1. Do paméti RAM se pomoci Xmodem protokolu (ptikaz S) nahraje applet

2. Na pfedem dané adresy v paméti RAM se nahraje nastaveni appletu (viz
Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.)

3. Na nastavenou adresu se nahraje stranka (ptipadné n¢kolik) dat
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4. Spusti se applet (pfikazem G)

5. Bod 3 a 4 se opakuje, dokud nejsou naprogramovany vSechny stanky.

6. Spusti se naprogramovany kod (spusti se applet s piikazem 2)

Jméno Adresa

Datovy typ

Vyznam

source_address 0x2007C800

const uint32 t* const

Adresa, odkud se
kopiruji data; musi
byt zarovnand na

celé slovo

destination address | 0x2007C804 uint32_ t* Adresa, kam se
kopiruji data; musi
byt zarovnana na
celé slovo; po zapisu
se automaticky
zvedne o 4

start page 0x2007C808 uint32_t Cislo zapisované
stranky, po zapisu se
automaticky
inkrementuje

pages_count 0x2007C80C | const uint32_t Pocet zapisovanych
stranek

page size 0x2007C810 | const uint32_t Velikost stranky
v bajtech

cmd 0x2007C814 uint32_t Ptikaz (viz Tabulka
2: Nastaveni appletu

Tabulka 2: Nastaveni appletu

Ptikaz Hodnota | Popis

Zapis stranky 1 Zkopiruje stranku do page bufferu, poSle EEFC

piikaz pro zapsani stranky a pocka na dokonceni
Zapisu.

Spust’ program z interni 2 Nastavi GPNVM bit 1 a resetuje procesor

Flash paméti

Spust’ program z interni 3 Vynuluje GPNVM bit 1 a resetuje procesor

paméti ROM  (SAM-

BA monitor)

Tabulka 3: prikazy appletu
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3.4 Spusténi bootloaderu z uzivatelské aplikace

Dostane-li uzivatelskd aplikace pozadavek na vstup do bootloaderu, mélo by stacit
smazat GPNVM bit 1 a resetovat procesor. V praxi ovSem aplikace pfi pokusu o
smazani GPNVM bitu ,,zamrzne*. Podle pozorovaného chovani to vypada, ze okamzité
po smazani bitu dojde k pfemapovani paméti. Podle dokumentace k procesoru [3] by
ovSem k pfemapovani paméti mélo dojit pouze pfi resetu.

Resenim je pouziti stejného appletu jako pii programovani. Zdrojovy kéd appletu
je piibalen k uzivatelské aplikaci jako statickd data (pfi kompilaci uzivatelské aplikace).
Pti pfijmu pozadavku na spusténi bootloaderu je applet nakopirovan do paméti RAM a
spustén s piikazem 3 (viz Tabulka 3).

Protoze koéd je nacten z paméti RAM, smazani GPNVM bitu 1 a pfemapovani
paméti Flash ho nijak neovlivni.

Jelikoz applet musi byt umistén na konkrétni adrese, musi byt ¢ast kodu uzivatelské
aplikace, ktera ho kopiruje a spousti, napsana v assembleru a pouzivat pouze pracovni
registry procesoru. Jinak by mohlo dojit bud’ k neimyslnému piepsani appletu, nebo by
tento nemusel byt viibec spustén.

3.5 PC klient

Protoze vytvoteny applet kvili své jednoduchosti neni kompatibilni s jiz existujicimi,
bylo nutno vytvofit klientsky software pro PC, ktery by programovani zajistoval. Toho
bylo dosazeno ptiddnim podpory daného protokolu do modulu Programéator programu
Lorris [6] (multiplatformni open source software, obsahujici sadu nastroji pro vyvoj
Embeded zarizeni).
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4 AUDIO KODEK

Audio kodek je integrovany obvod, ktery zprostfedkovava rozhrani mezi analogovou a
digitalni ¢asti zatizeni z hlediska audio signalu. Mezi jeho nejdiilezitéjsi funkce patfi:
e pfizpusobeni amplitudy vstupniho signalu
e napajeni mikrofonu, pokud je vyzadovano
e digitalizace vstupniho analogového signalu
e pievod vystupniho signalu z digitalniho na analogovy (plus ptfevzorkovani a
odstranéni vzorkovaci frekvence, aby tato neplsobila ve vysledném signalu
rusive)
e nastaveni hlasitosti vystupniho signalu
e impedanc¢ni a vykonové ptizptisobeni vystupu
Vsechny informace o pouzitém kodeku TLV320AIC3101 byly Cerpany z [7].

4.1 Komunikace s kodekem

Kodek obsahuje dv& komunika&ni rozhrani. Pomoci I°C se provadi nastaveni parametr.
Pomoci I°S jsou kodeku posilana audio data pro DA pievodniky a vycitany AD
prevodniky.

Dile je potfeba ovladat RESET pin. Kodek po piipojeni napajeni vyzaduje reset,
jinak komunikace snim neprobihd korektné. Délka resetovaciho pulzu musi byt
minimalné 10 ns.

Voliteln€ je mozno do kodeku ptivést externi hodinovy signal pomoci pinu MCK.
Alternativou je pouziti bitovych hodin I°S linky.

4.1.1 Nastaveni kodeku

Kodek obsahuje celkem 256 osmibitovych registrl, slouzicich pro jeho nastaveni. Tyto
registry jsou rozdéleny do dvou bank po 128 registrech. Registr 0 v kazdé bance slouzi
pro nastaveni aktualni banky. Ne vSechny registry jsou vyuzité.

Banka jedna obsahuje nastaveni koeficientll integrovanych digitalnich filtri. Banka
nula pak vSechna ostatni nastaveni.

Po resetu je vzdy vybrand banka nula.

Nastavovéani kodeku probiha pies IC sbérnici. Jedna se o polo duplexni synchronni
sériovou sbérnici. Tato sestava ze dvou vodict: SCL, ktery pfenasi hodiny a SDA, ktery
prenadsi data. Oba vodiCe jsou upinacimi rezistory nastaveny na log. 1. Zafizeni
pripojena ke sbérnici pak v pripade potieby piivedou na pozadovany vodi¢ log. 0. Timto
je realizovana logické funkce AND, ¢imz je umoznéno piipojit ke sbérnici vice zatizeni
typu Master bez nebezpec¢i vzniku hazardnich stavii, pokud by se do sbérnice pokusilo
zapsat vice zafizeni nardz. Soulasti specifikace I°C [8] jsou metody jak vicendsobny
simultanni zapis detekovat a vyrovnat se s nim.
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Komunikaci po sbérnici vzdy fidi jedno zafizeni, oznacované jako Master. Ten

muze komunikovat vzdy pouze s jednim zafizenim typu Slave v ramci daného ptfenosu.

Master ptenos zacina (poslanim START, nebo Repeated START), urcuje, s kym bude

komunikovat (pole Slave address), smér pienosu a ukoncuje pienos (poslanim STOP).

Dale Master generuje hodinovy signdl, ¢imz urcuje rychlost komunikace. Pfijeti

kazdého bajtu musi byt zafizenim (Slave v reZimu zapisu, Master v rezimu cteni)

potvrzeno pomoci ACK (acknowledgment) bitu.

Kazdy ptenos sestava z:

Start

START bitu

R/W bitu, urcujiciho smér pfenosu

sedmibitové adresy Slave zafizeni, se kterym chce Master komunikovat
ACK bitu, potvrzujiciho uspésné pitijeti

libovolného poctu datovych bajtl, vzdy nasledovanych ACK bitem
STOP bitu (eventudln¢ Repeated START bitu, pokud za prave
dokoncenym pienosem neprodlené nasleduje dalsi).

Address  RAN Ack Data Ack Data Ack Stop

Obrazek 3: I°C pienos [3]

Pro zéapis hodnoty do registru kodeku je potieba poslat nasledujici:

START
adresu kodeku 0x18 s ptikazem pro zapis
adresu vybraného registru v rozsahu 0 + 127

hodnotu, kterou chci do registru zapsat
STOP

Pro ptecteni hodnoty registru je potieba nésledujici:

poslat START

poslat adresu kodeku 0x18 s piikazem pro zapis
poslat adresu vybraného registru v rozsahu 0 + 127
poslat Repeated START

poslat adresu kodeku 0x18 s piikazem pro ¢teni

precist kodekem poslana data
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e kazdy pfeCteny bajt kromé posledniho musi byt potvrzen poslanim ACK
bitu; posledni bajt, ktery ma byt vycten, je ndsledovan NACK bitem,
¢imz se kodeku naznacuje ukonceni pienosu

e poslat STOP

V ramci jednoho pfenosu je mozno zapsat nebo precist vice po sobé nasledujicich
registru.
I>C Write

SCL
5 S I S P I I A v O I I
SDA_I | DA(8) I SS | DA(0) | I RA(7) | SS | RA(0) | I D(7) | SS I D(0) | J—

Start 7-Bit Device Address Write Slave 8-Bit Register Address Slave 8-Bit Register data Slave Stop
(M) (M) (M) Ack M) Ack M) Ack (M)
(S) (s) (s)
I’C Read
55 5 SSJ LML I—SSJ LI

soa | [oa] « [oxor] [Rra] « [ro0] 7] [ex@] « o] [co] ( [0 1 |
Start 7-Bit Device Address  Wiite  Slave 8-Bit Register Address  Slave  Repeat 7-Bit Device Address Read Slave  8-Bit Register Data Master  Stop

(M) (M) (M) Ack (M) Ack  Start (M) (M) Ack (S) NoAck (M)

(S) (S) (M) s) (M)

{M) — SDA Controlled by Master
(S) - SDA Controlled by Slave

Obrazek 4: Komunikace s audio kodekem pomoci I°C [7]

4.1.2 Audio data

Pfenos audio dat mezi kodekem a procesorem probiha pomoci I°S sbérice. A& nazev
vypada podobné, jedna se o zcela jinou sbérnici nez diive popsana sbérnice I*C.
Jedna se o pln€ duplexni synchronni sériovou sbérnici, primarné€ urenou pravé pro
ptenos digitalniho audia. Sbérnice sestava celkem ze Ctyi vodicu:
e TD — transmit data — pro pfenos dat z mikroprocesoru do DA pievodnikl audio
kodeku
e RD —receive data — pro ptenos dat z AD prevodnikii kodeku do mikroprocesoru
e BCLK — bit clock — vzorkovani TD a RD probiha na nabézné hrané signalu
e WCLK — word clock — hrana signalu urcuje zacatek pienosu, polarita signalu
urcuje, jestli jsou data urcena pro levy (log. 0), nebo pravy (log. 1) kanal.

Data jsou pfenaSena nejvyznamngj$im bitem napted.

Signal BCLK muze byt také vyuzit jako zdroj hodinového signalu pro audio kodek,
misto pinu MCLK. Tato moznost ovS§em momentaln¢ neni vyuzita. Dale je uvedeno
proc.

Jak audio kodek, tak procesor umoznuji generovat nezavisle (oba, kterykoli, nebo
z4dny) oba hodinové signaly. Audio kodek ovSem nedisponuje vyrovnavaci paméti.
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Frekvence WCLK tedy musi odpovidat pfimo vzorkovaci frekvenci AD a DA
pfevodnikil. Frekvence BCLK se pak ur¢i nasledovné:

fBCLK =2 X fwcu( X Wlen X Ndev (1)

kde

facrk je frekvence BCLK v Hz

Jfwerk je frekvence WCLK v Hz

o W, je délka jednoho vzorku audio signélu v bitech — podle nastaveni kodeku
bud’ 16, 20, 24, nebo 32

® Ny je pocet zatizeni pii vyuziti TDM (Time-Division Multiplexing) [9],
v tomto ptipadé vzdy 1

Pro zajisténi optimalni funkce je potieba, aby WCLK i BCLK méli minimalni
jitter. Z toho divodu je na MCLK vstup kodeku ptiveden hodinovy signal s frekvenci
12 MHz z krystalového oscilatoru mikroprocesoru. Kodek pak pomoci interni
frekvencni nasobicky a délicek generuje oba signaly, WCLK i BCLK. Prakticky se tak
na I°S sbérnici chové jako Master.

Dalsi vyhodou tohoto uspotadani je, ze pii pozadavku na zménu vzorkovaci
frekvence staci zménit nastaveni kodeku. Neni potieba ménit zaroven i nastaveni
komunika¢niho rozhrani na mikroprocesoru.

:< 1ffs
|
|

—_—

WCLK

{C
))

= TTUTUUU U U UUULe

'4—»»— 1 Clock Before MSB

'47 Left Channel ‘,4 Right Channel 4ﬁ
|
1 I \
/L /1 /L /L
SDIN/SDOUT n-1|n-2| n-3 \\ 2 1 0 \\ 1] n-2| n=3 \\ 2 1 0 \\ n-1
11 1/ 17 11
MSB LSB

Obriazek 5: I°S komunikace [7]

4.2 Z.akladni nastaveni kodeku

V této kapitole je struéné popsano zakladni pouzité nastaveni kodeku. Kompletni
moznosti nastaveni kodeku jsou velmi rozsahlé, a jsou podrobné uvedeny v [7].

Pro =zlepSeni C(itelnosti kodu vysledného programu bylo vytvofeno API,
zapouzdiujici kompletné celé nastaveni kodeku. VSechna jeho nastaveni jsou provadéna
pomoci tohoto API (viz ptiloha A).
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4.2.1 Hodiny

Vétsina nastaveni kodeku, tykajici se frekvence, nebo casu, se odviji od referen¢ni
frekvence fsqep. Tato musi byt bud'to 48 kHz (aktualn€ pouzitd), nebo 44,1 kHz
(odvozeno od audio CD). Navic kodek interné potfebuje frekvenci rovnou 256nasobku
Jseen- Kodek disponuje nastavitelnou frekvencni nasobickou a délickou, které umoziuji
vytvofeni pozadované frekvence z Sirokého rozsahu vstupnich frekvenci (v tomto
ptipad¢ 12 MHz).
Nastaveni hodin (viz Obrazek 6):
e Zdroj MCLK 12 MHz
e PLL
o P=1
o R=1
o K=8§,192
= J=8
= D=1920

4.2.2  Vzorkovaci frekvence
Vzorkovaci frekvence fs se ur¢i z referencni frekvence podélenim hodnotou NDAC:

f re
fs ==L x DRA (2)

Parametr NDAC muze byt jedna z hodnot 1; 1,5; 2; 2.,5; 3; 3.5; 4; 4,5; 5; 5,5; 6.
Parametr DR4A miize nabyvat hodnot 1 nebo 2. Umoznuje zdvojnasobit vzorkovaci
frekvenci. Diky tomu je moZzno dosdhnout vzorkovaci frekvence az 96 kHz.

Kviili pozadavku na minimalni $ifku pasma je potieba zvolit vzorkovaci frekvenci
v rozsahu pfiblizné¢ 300 Hz + 3,4 kHz [10]. Podle vzorkovaciho teorému musi byt
vzorkovaci frekvence minimalné dvakrat vys$si, nez maximalni frekvence vzorkovaného
signalu. V kombinaci s moznostmi kodeku vychazi vzorkovaci frekvence 8 kHz. Podle
rovnice (2) tedy NDAC = 6.

4.2.3 Komunikace

Jak jiz bylo zmin&no, audio data si kodek s mikroprocesorem vyméfiuje pies I°S
sbérnici, na které¢ se chova jako Master (generuje hodiny). Hodiny jsou generovéany
pouze pii komunikaci (pokud je AD i DA ptevodnik vypnuty, neni divod hodiny
posilat).

Siika slova byla zvolena 16 bitli. Kodek sice disponuje 24bitovymi pievodniky,
nicméné 16 bitl je pro danou aplikaci vice nez dostacujici.
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MCLK BCLK

Y

CLKDIV_CLKIN PLL_CLKIN
CLKDIV_IN PLL_IN
K=J.D
J=1,2,3,...,62, 63
Q=23,...16,17 | 2/ K*R/P D = 0000, 0001, ...., 9998, 9999
R=1,2 34, ..., 15, 16
P=1,2 ...7,8
CLKDIV OUT J PLL_OUT
148
lPLLDIV_OUT
¥
CODEC_GLKIN

CODEC_CLK = 266 X fg ey

CODEC

DAC f, ADC

WOLK = fg e /NCODEC

CODEC f, = DACf, = ADC f;

Set NCODEC = NADC = NDAC =1, 1.5, 2, ...., 5.5, 6
DAC DRA => NDAC = 0.5
ADC DRA=> NADC = 0.5 BO152-01

Obrazek 6: Nastaveni hodin audio kodeku [7]

4.2.4  Vstupni signal

Kromé¢ interniho mikrofonu obsahuje navrzeny hardware také konektor pro pfipojeni

sluchatek s mikrofonem. Jedna se ¢tyf pinovy konektor typu Jack 3,5 mm, jaké se dnes

b&n& pouzivaji u chytrych telefond’. Kodek by mél umét rozpoznat piipojeni

> Bohuzel existuji dvé varianty zapojeni tohoto konektoru, které se vzajemné lisi potadim pintt GND
a MIC (viz Obrazek 7). V ramci vétsi kompatibility by bylo vhodné mezi audio kodek a konektor vlozit
integrovany obvod, ktery umoznil pouziti obou variant. Napiiklad TS3A226AE od firmy Texas
Instruments [30].

22



konektoru konfiguraci pfipojeného zafizeni (jedna-li se pouze o sluchatka, nebo o
sluchétka s mikrofonem). Bohuzel tuto funkci se nepovedlo uvést do provozu. Z toho
diivodu je zatim vstup nastaven na pevno na integrovany mikrofon.

3.5mm (1/8") 4-Conductor Plug

Left Speaker +
Right Speaker +

MIC+
Ground -

Obrazek 7: Headset connector [11]

Byl pouzit bézny elektretovy mikrofon. Tento typ mikrofont obsahuje zabudovany
jednostupiiovy tranzistorovy zesilova¢, proto potiebuje napéjeni. To je schopen
poskytnout pfimo audio kodek. Podle [7] je pro optimélni funkci rozpoznévaciho bloku
potfeba mit co nejvyssi napéti. Podle [12] je maximalni povolené napéti mikrofonu
10 V, tudiz neni limitujici. Napajeci napéti tedy by zvoleno AVDD =3,3 V.

Mikrofon je pfipojen diferencidlné k levému vstupnimu diferencidlnimu kanalu
(MICI1LP/LINE1LP, MICILM/LINE1LM).

Na vstupu je aktivovano automatické nastaveni hlasitosti (AGC — Automatic Gain
Control). Vychozi nastaveni AGC se ukazalo jako dostacujici.

Vystupni signal z AGC je ptiveden na levy AD pievodnik.

Externi vstup je pfipojen na pravy kanal (MIC2R-LINE2R). Tento je moZzZné
interné ptipojit jak na levy, tak na pravy AD pievodnik (pfes odpovidajici AGC). Diky
tomu je mozné vybrat si zdroj signdlu na urovni kodeku, snimat soucasné oba signaly,
nebo je dokonce analogové mixovat dohromady (s nastavitelnym pomérem).

4.2.5 Vystupni signal
Navrzeny hardware méa dva vystupy. Jednim je 8 Q Reproduktor, diferencialné
piipojeny k tomu uréenému vystupu kodeku (HPLCOM, HPRCOM). Druhym je
stereofonni vystup, piipojeny pies kapacitni vazbu na konektor pro sluchatka.

Do reproduktoru je mozno piivést bud signal zlevého DA pievodniku, nebo
analogovy mono mix stereofonniho signdlu z obou DA pievodnikii (soucet obou signalt
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podélenych dvéma). Do sluchatek je mozno piivést stereofonni signal, signal z levého
DA pievodniku (do obou sluchatek stejny), nebo opét mono mix.

Ve vychozim nastaveni je jak do reproduktoru, tak do sluchatek ptiveden vystup
levého DA ptevodniku.

Vzhledem k jiz zminéné nefunkcnosti automatické detekce ptipojeni sluchatek je
jako primarni vystup pouzit reproduktor. Na sluchétka je mozno ptepnout ru¢né.

Ochrana vystupu proti zkratu je aktivni a nastavena na omezeni dodavaného
proudu.

4.2.6 Nastaveni hlasitosti

O nastaveni hlasitosti vstupniho signalu se stara AGC. Vystupni Grovei je nastavena na
-5,5 dB, aby byl maximalné vyuzit rozsah AD pievodniku. V piipadé potieby by se dal
signal zeslabit omezenim maximalniho zesileni AGC. Ostatni parametry AGC jsou
ponechany ve vychozim nastaveni.

Vystupni hlasitost jak reproduktoru, tak sluchatek je nastavena na -38,7 dB.
Nastaveni hlasitosti se da jednoduse zménit podle aktudlnich pozadavkl. Rozsah
hlasitosti je 0 dB az -78,3 dB s krokem pfiblizné 0,5 dB (se vzrastajicim utlumem
signalu se velikost kroku mirn€¢ méni, viz ptiloha A.5).

24



S SPEEX

Jak je uvedeno v [1], jsou pro kompresy digitalniho hlasu voln& dostupné 3 kodeky®:
Codec2, Opus a Speex.

Nejmensiho datového toku (tudiz nejvétsi komprese) dosahuje Codec2 — 1200 bps
[13]. Bohuzel Codec2 pouziva vypocty v plovouci Carce a pouzity mikroprocesor
nedisponuje FPU’ a softwarova emulace je pomal4. Pro pouZiti tohoto kodeku by i za
predpokladu FPU byl potieba ptiblizné 2,5krat vétsi vypocetni vykon [13].

Opus je zvybranych kodekl nejflexibilnéjsi. Da se pouzit jak pro aplikace
vyzadujici minimalni datovy tok, tak pro aplikace vyzadujici pfedev§im maximalni
kvalitu audia [14]. Experimentaln¢ bylo zjisténo, ze Opus pro kompresi mono audia
vyzaduje 40838 B paméti RAM. Pouzity procesor disponuje pouze 32 kB [3], tudiz je
Opus nepouzitelny.

Zbyva tedy Speex. Jedna se o kodek postaveny na metodé CELP — Code Excited
Linear Prediction. Popis principtit CELP je v [15].

Byla pouzita verze Speex 1.2-RC1.

Pfi nastaveni kvality na 3 (viz Tabulka 4) bude vysledny datovy tok pouze
8000 bps.

5.1 Prizpiisobeni kodeku

Speex je distribuovan ve formé¢ generickych zdrojovych kodi, napsanych v jazyce C.
Diky tomu je mozné Speex jednoduse pfizplisobit pozadavklim konkrétni aplikace.

5.1.1 Optimalizace

V [1] je uvedeno, ze jednim z diivodl pro vybér mikroprocesoru byla optimalizovana
verze kodeku Speex pro jeho jadro (ARM® Cortex®-M3 [3]). Tato optimalizace
spoc¢iva v prepsani kritickych tsekti kodu do assembleru. Byla vytvofena firmou
STMicroelectronics pro jeji rodinu mikroprocesort STM32F [16]. Pfesto Ze jadro
mikroprocesoru, a tedy 1 instrukéni sada, jsou stejné, nepodaftilo se kod zkompilovat pro
pouzity mikroprocesor. Dlivodem je odliSna syntaxe nékterych ¢asti inline assembleru.
Z casovych divodl se nepodafilo ji pfevést na syntaxi odpovidajici pouZzitému
prekladaci. Do budoucna by bylo vhodné se tomuto problému vice vénovat.

5.1.2  Nastaveni kompilace

Speex umoznuje pomoci definovani urcitych symboli nastavit, které ¢asti knihovny se
budou pozivat. Bohuzel ne vSechny tyto pfepinace jsou zdokumentované. Zdrojovy kod
Speexu je rozsadhly a vyhleddani vSech moznosti pifimo v kodu by zabralo znacné
mnozstvi ¢asu. Zde jsou proto uvedeny pouze vyuzité moznosti a jejich stru¢ny popis.

%V této kapitole se pojmem kodek mysli kompresni algoritmus.
" FPU - Floating Point Unit — hardware umoziujici po&itani s plovouci desetinou ¢arkou.
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5.1.3

FIXED POINT — vSechny vypocty jsou provadény s pevnou desetinou
carkou (tzn. V celych ¢islech)

DISABLE FLOAT_ API — nezahrne do kompilace funkce jakkoli
vyuZzivajici plovouci desetinou carku. ProtoZe se v plovouci Carce nic
nepocita (diky FIXED POINT), jsou tyto zbytecné.

DISABLE VBR - zakdze Variable Bit Rate — proménou pienosovou
rychlost. Tato funkce by sice mohla pfinést zvySeni kvality pfenosu pfi
zachovani primérného datového toku, ale je implementovana pouze
v plovouci desetinné ¢arce

USE KISS FFT — pouziti knihovny Kiss FFT [17] pro Fourierovu
transformaci. Alternativou je USE SMALL FFT. Doposud nebylo
experimentalné ovéieno, ktera metoda by byla vhodné;jsi.

USE ALLOCA - pro dynamickou alokaci paméti jsou pouzity standartni
systémové funkce. Alternativou je VAR _ARRAYS, kdy by si Speex m¢l
na zacatku staticky alokovat maximalni potfebné mnozstvi paméti a
neprovadét dynamickou alokaci. Zd4d se ovSem, ze tato moznost
nefunguje korektné.

OS_CUSTOM_SUPPORT — Speex nepouziva piimo systémové funkce.
Misto toho maé vlastni funkce, které volaji origindlni systémové.
V ptipad¢ potieby je mozno tyto jeho funkce ptfedefinovat a vyhnout se

tak volani systémovych funkci. Toto bylo nezbytné nutné, jak je popsano
dale.

Systémové funkce

Zakladni predpoklad je, ze na daném zafizeni bézi néjaky operacni systém, ktery

zajiStuje standartni vystup, sprdvu pameéti, ukonCovani procesti v pifipadé kritické

chyby, apod.

Kvili aspote vypocetniho vykonu vSak neni zddny operacni systém pouzit. Bylo

proto nutné¢ dopsat n&které funkce, které bézné poskytuje operacni systém. Vyuziti

nékterych dalSich bylo nahrazeno dostupnymi moznostmi.

Dopsany byly nasledujici systémové funkce:

void* sbrk (int ptrdif)

Tato funkce zajistuje dynamickou alokaci paméti. Jsou na ni postaveny
bézné pouzivané funkce jako malloc a free. Parametr ptrdif urcuje
kolik mista je potieba alokovat (kladna hodnota), nebo uvolnit (zaporna
hodnota). Funkce vraci ukazatel na zacatek pravé alokovaného bloku
paméti (v ptipadé alokace), nebo na konec bloku pravé uvolnéného
(v opacném ptipad€). Specifikace funkce je v [18]. Implementace je
nasledujici. Na zacatku programu je staticky alokovan blok paméti
o velikosti 16 kB. Déle je definovan ukazatel, ukazujici na zacatek tohoto
bloku. Pii volani funkce sbrk je k tomuto ukazateli pti¢tena hodnota
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ptrdif. Pokud vysledek ukazuje dovniti alokovaného bloku paméti, je

vracena puivodni hodnota ukazatele (pted pfi¢tenim). V opacném piipade

je globalni proménna errno nastavena na NoMeEM (12) a je vraceno

(void*) -1.

void _exit (int status)

Pokud Speex detekuje interni chybu, pokusi se ukonCit svilj proces

volanim funkce exit. Specifikace funkce je v [19]. Implementace je

nasledujici: vypsani hlasky na debug vystup a reset mikroprocesoru.
Nasledujici funkce z implementace Speex byly pozménény:

void speex fatal(const char *str, const char *file, int

line)

void speex warning(const char *str)

void speex warning int (const char *str, int wval)

void speex notify(const char *str)

void _speex putc(int ch, wvoid¥)

void print vec(float *vec, int len, const char *name)

Vyse zminéné funkce slouzi k informovani uzivatele. V originadle vyuzivaji

systétmovou funkci fprintf a bud standartni vystup stdout, nebo chybovy vystup

stderr. Funkce byly pozménény tak, aby pro vystup pouzivali formatovaci tiidu

format s vystupem nasmérovanym na debug.

5.2 API
Kompletni dokumentace k Speex API® je k dispozici v [20]. Zde jsou vypsané pouze

pouzité Casti.

5.2.1

SpeexBits

SpeexBits je datovy typ, reprezentujici proud bitli mezi enkodérem a dekodérem.

Pouzité funkce pro mainpulaci se SpeekBits:

void speex _bits_init (SpeexBits *bits)
Inicializuje strukturu SpeexBits
Parametry:
o bits — ukazatel na strukturu, kterd ma byt inicializovana
void speex bits reset (SpeexBits *bits)
Vymaze uloZend data a uvede strukturu do vychoziho stavu (jako po
inicializaci)
Parametry:
o Dbits — ukazatel na strukturu, ktera ma byt resetovana
void speex bits destroy (SpeexBits *bits)

Uvolni v§echnu pamét’ spojenou se strukturou SpeexBits

¥ API — Application Programming Interface — rozhrani, umoZfujici programatorovi vyuzivat sluzeb

knihovny
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Parametry:
o bits — ukazatel na strukturu, kterd ma byt smazana

e void speex bits read from (SpeexBits *bits, char *bytes,
int len)

Ulozi do struktury data z paméti. Neprovadi kopirovani dat, pouze
nastavi interni ukazatele a ostatni prvky struktury.
Parametry:

o bits — ukazatel na strukturu, do které maji byt data ulozena

o Dbytes —ukazatel na blok dat v paméti

o len — dé¢lka bloku dat v bajtech

e int speex bits write (SpeexBits *bits, char *bytes, int
max_len)

ZapiSe data ze struktury do paméti.
Parametry:
o Dbits — ukazatel na strukturu obsahujici data
o bytes — ukazatel na pfedem alokovany blok paméti, do kterého
maji byt data ulozena
o max_len — maximalni pocet bajtl, které je mozno do pamcéti
ulozit (velikost alokovaného bloku)
Navratova hodnota: pocet bajti, které byly do paméti ulozeny.

5.2.2 Enkodér

e void * speex encoder init (const SpeexMode *mode)
Vytvoii datovou strukturu reprezentujici enkodér.
Parametry:

o mode — ukazatel na strukturu obsahujici zdkladni nastaveni
enkodéru. Na vybeér je nékterd za tii vychozich hodnot (jedna se o
globalni struktury, je potieba piedavat jejich adresu):

" speex nb mode — vhodny pouze pro fe€, minimalni
datovy tok, vzorkovaci frekvence 8 kHz
" speex wb mode — kompromis mezi kvalitou a datovym
tokem, vzorkovaci frekvence 16 kHz
" speex uwb mode — nejlepsi kvalita, vzorkovaci frekvence
32 kHz
Navratova hodnota: ukazatel na strukturu reprezentujici enkodér
e void speex_encoder destroy (void *state)
Uvolni veskerou pamét’ alokovanou enkodérem.
Parametry:
o state — ukazatel na strukturu reprezentujici enkodér
e int speex encode_int (void *state, spx_intl6_t  *in,
SpeexBits *bitsg)
Zkomprimuje jeden audio ramec (standartné 20 ms).
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Je-li pozadovan vice nez jeden audio ramec ve vysledném
datovém  paketu, doporu¢ena metoda je zavolat  vicekrat
speex_encode_int, nez je vytvoren paket voldnim speex bits write.
Parametry:

o state — ukazatel na strukturu reprezentujici enkodér
o in — ukazatel na vstupni audio data — pole hodnot typu intie t

v rozsahu +2'°. Béhem komprimace jsou tato data zménéna!

o bits — ukazatel na strukturu speexBits, do které jsou zapsana

zkomprimovana data.
Navratova hodnota: o, pokud zkomprimovany ramec neni tieba odesilat
(pouze DTX?), jinak 1.
e int speex encoder ctl (void *state, int request, void

*ptr)
Funkce slouzici k nastavovani, nebo vycitani parametri enkodéru.
Parametry:

o state - ukazatel na strukturu reprezentujici enkodér

o request — kod pozadované operace. Pouzité kody:

* SPEEX GET FRAME SIZE = 3

ptr je ukazatel na int, do kterého je ulozena velikost

audio ramce ve vzorcich (ne v bajtech)
* SPEEX SET QUALITY = 4

ptr je ukazatel na int v rozsahu 0 + 10 viz Tabulka 4.

* SPEEX RESET STATE = 26
ptr = NULL

o ptr — ukazatel slouzici pro pfedavani dat viz parametr request

5.2.3 Dekodér

e void * speex decoder init (const SpeexMode *mode)
Vytvoii datovou strukturu reprezentujici dekodér.
Parametry:

o mode — ukazatel na strukturu obsahujici zdkladni nastaveni
dekodéru. Na vybér je néktera za tii vychozich hodnot (jedna se o
globalni struktury, je potfeba predéavat jejich adresu):

" speex nb mode — vhodny pouze pro fe¢, minimalni
datovy tok, vzorkovaci frekvence 8 kHz

" speex wb mode — kompromis mezi kvalitou a datovym
tokem, vzorkovaci frekvence 16 kHz

"  speex uwb mode — maximalni kvalita zvuku, vzorkovaci
frekvence 32 kHz

’ DTX — Discontinuous Transmission — umoziiuje snizit praiméry datovy tok tim, Ze neodesila
ramce, ve kterych neni fe¢, ale pouze staticky Sum pozadi.
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Névratova hodnota: ukazatel na strukturu reprezentujici dekodér
e void speex decoder destroy (void *state)
Uvolni veskerou pamét’ alokovanou dekodérem.
Parametry:
state — ukazatel na strukturu reprezentujici dekodér
e int speex decode int (void *state, SpeexBits *bits,
spx_intl6 t *out)
Dekoduje jeden audio ramec (starndartné 20 ms).
Parametry:
o state —ukazatel na strukturu, reprezentujici dekodér
o bits — ukazatel na strukturu speexBits, ve které jsou
komprimovana data, nebo nuLL, pokud byl paket ztracen
o out — ukazatel na pole typu intie t, do kterého jsou ulozena
dekodovana audio data. Pole musi byt dostatecné velké, aby se do
n¢j vesel jeden audio ramec.
Navratova hodnota:
o 0—vsev poradku
o -1-—konec pienosu
o -2 —vstupni data obsahuji chybu
int speex decoder ctl (void *state, int request, void *ptr)
Funkce slouzici k nastavovani, nebo vyc¢itani parametrti dekodéru.
Parametry:
o state - ukazatel na strukturu reprezentujici dekodér
o request — kod pozadované operace. Pouzité kody:
* SPEEX GET FRAME SIZE = 3
ptr je ukazatel na int, do kter¢ho je ulozena velikost

audio ramce ve vzorcich (ne v bajtech)
* SPEEX RESET STATE = 26
ptr = NULL

o ptr — ukazatel slouZici pro pfedavani dat viz parametr request
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Speex | Datovy | Vypocetni

quality | tok narocnost popis] !
[-] [bps] | [MFLOPS'"]
0 2150 6,0 | Pouze pro ptfenos Sumu
1 3950 10,5 | Znacny Sum / zkresleni, dobra srozumitelnost
2 5950 9,0 | Znacny Sum / zkresleni, dobra srozumitelnost
3,4 8000 10,0 | Obcasny Sum / zkresleni
5,6 11000 14,0 | Znatelné zkresleni pouze ve sluchatkach
7.8 15000 11,0 Rozdil mezi vstupem a vystupem rozeznatelny pouze

za pouziti dobrych sluchatek

9 18200 17,5 Rozdil mezi, vstupem a vystupem prakticky
nerozeznatelny

Pro hl { il 4 kvali .
10 24600 14,5 ro hlas vstup a vystup bez rozdilu, dobra kvalita i
pro hudbu

Tabulka 4: Datovy tok a vypocetni narocnost enkodéru vs. nastavena kvalita [21]

5.3 Priklad pouziti kodeku
Pro pouziti kodeku je nezbytné ptipojit hlavicku speex.h:

#include <speex/speex.h>

5.3.1 Enkodér

Vytvoteni potiebnych datovych struktur:
SpeexBits bits;
void *enc state;
Jejich inicializace:
speex _bits init (&bits) ;
enc_state = speex encoder init (&speex nb mode) ;
Nastaveni pozadované kvality:
int quality = 4;
speex encoder ctl(enc state,SPEEX SET QUALITY, &quality) ;
Zjisténi velikosti audio ramce:
int frame size;
speex_encoder ctl (enc_state, SPEEX GET FRAME SIZE, &frame size);
Dalsi proménné potiebné pro funkci enkodéru:
// pole, ze kterého se nac¢itaji vstupni audio data
intlé_t* input frame = malloc(frame size * sizeof (intlé6 t));
// pole, do kterého jsou uklddadna komprimovanad data
static const int MAX NB_BYTES = 128;
char byte ptr[MAX NB BYTES];

' FLOPS — FLoating-point OPerations per Second — pocet operaci v plovouci ¢arce za sekundu.
MFLOPS — Mega FLOPS = 10° FLOPS. [30]
' Objektivni méfeni je znatn& problematické, pouze subjektivni dojem.
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// kolik bajtu bylo do vystupniho pole skutec¢né uloZeno
int nbBytes;

Tim je inicializace hotova. Dale se pro kazdy ramec provede:

speex _bits reset (&bits) ;

speex_encode_int (enc_state, input frame, &bits);

nbBytes = speex bits write(&bits, byte ptr, MAX NB BYTES) ;
Po dokonceni komprimovani uvolnéni pouzitych zdroji:

speex bits destroy (&bits) ;

speex encoder destroy(enc_state) ;

free (input frame) ;

5.3.2 Dekodér

Vytvoteni potiebnych datovych struktur:
SpeexBits bits;
void *dec_state;
Jejich inicializace:
speex bits init (&bits);
dec_state = speex decoder init (&speex nb mode) ;
Zjisténi velikosti audio ramce:
int frame size;
speex decoder ctl (dec state, SPEEX GET FRAME SIZE, &frame size);
Dalsi proménné potitebné pro funkci dekodéru:
// pole, do kterého se ukladaji dekddovanad audio data
intl6é_t* output frame = malloc(frame size * sizeof (intlé t));
// pole, ze kterého jsou nac¢itdna komprimovand data
char input bytes[128];
// kolik bajtu bylo do vystupniho pole skutecné uloZeno
int nbBytes; // délka komprimovaného ramce, viz speex bits write
Tim je inicializace hotova. Dale se pro kazdy ramec provede:
speex bits read from(&bits, input bytes, nbBytes);
speex decode_ int (dec_state, &bits, output frame) ;
Po dokonceni komprimovani uvolnéni pouzitych zdroji:
speex bits destroy (&bits) ;
speex decoder destroy(dec_ state) ;
free (output_ frame) ;



6 KOMUNIKACNI PROTOKOL

Aby spolu mohla zatizeni vzajemné komunikovat, musi pouzivat stejny komunikacni
protokol. V pfipadé digitdlniho audio fetézce jsou pozadavky na komunikaci
nasledujici:

e Kazdé¢ zatizeni musi byt schopno posilat data vS§em ostatnim

e Moznost nezavislé komunikace vice skupin zafizeni na stejném kanale

e Minimalni datovy tok

e Maximalni vyuziti hardwarovych prostiedk

Pouzity kodek Speex je podstatné odolngjsi vici ztracenym paketliim, nez proti
poskozenym [21]. Proto je dilezité rozpoznavat chyby v pfenosu. Naopak neni
nezbytné nutné znovu posilat chybné pftijaté pakety. Vypadne-li sem tam néjaky, na
srozumitelnost komunikace to nebude mit podstatny vliv. Pokud by v poradku
nedorazila vétSina paketil, je problém pravdépodobné v pienosové cesté. V tom piipadé
je potieba hledat feSeni jinde, naptiklad zvolit jiny kandl. Pfeposilani chybné piijatych
pakett by problém velice pravdépodobné nevytesilo.

Aby byly vSechny vySe zminéné pozadavky splnény, bylo nutné navrhnout vlastni
komunika¢ni protokol. Navrzeny protokol z velké casti vyuzivad hardwarové podpory
komunikace pomoci paketl, kterou poskytuje pouzity RF modul (viz kapitola 7.2.2). Ta
sestava z:

e detekce zacatku paketu.

e nastavitelné hlavicky délky 0 + 4 bajty.

e nastavitelné délky paketu v rozmezi 0 + 255 bajtt.
e kontroly pfenasenych dat pomoci CRC'2.

Vsechny tyto prvky jsou vyuzity. Mikroprocesor zpracovava hlavicku, délku
paketu a data. Zbytek paketu je v rezii RF modulu.

1™
§ L
Preamble © ; Data
s B
1-512 Bytes 14Bvtes | | Oor2
Bytes

0-4Bytes
0 or 1 Byte

Obrazek 8: Struktura datového paketu [4]

2 CRC - Cyclic Redundancy check — metoda detekce chyb v datech [30].
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Cast paketu | Velikost v bajtech
Preamble 4
Sync word 2
Header 1
Length 1
Data 40
CRC 2

Tabulka 5: Velikost jednotlivych ¢asti paketu

V Chyba! Nenalezen zdroj odkazii. jsou uvedeny velikosti jednotlivych ¢asti
paketu. Dulezita je predevsim délka datové casti paketu. Ostatni polozky maji vétSinou
délku doporucenou vyrobcem RF modulu (viz [4]). Pro pifenos vsech ostatnich
nezbytnych informaci, kromé datové ¢asti paketu, je potieba celkem 10 bajtt. Pti daném
datovém toku 8000 bps a délce ramce 20 ms (viz kapitola 5), vychdzi délka jednoho

ramce nasledovné:
8000

l= —— x0.02=20 [B]. 3)

Posilat kazdy ramec zvlast’ by tudiz znamenalo navySeni datového toku o 50 %.

Kvili mozné ztraté paketu neni dobré posilat nardz vice ramct. Kompromis jsou 2

ramce na paket, ¢imz je dana délka datové Casti paketu 40 bajti. Celkova délka paketu
je pak 50 bajtii.

6.1 Rizeni komunikace

Kazdé¢ zatizeni vzdy vysila vSem ostatnim a musi od vSech ostatnich pfijimat. Pii
bezdratové komunikaci pomoci radiovych vin je toho dosazeno tim, Ze vSechna zatizeni
pracuji na stejné frekvenci. Jediné, co je potieba zajistit je, aby vzdy vysilalo pouze
jedno =zafizeni. Kvili dosazeni maximalni flexibility a minimalizaci pfebytecné
komunikace byl pouzit modifikovany token ring. Pii tomto zptisobu komunikace si
zafizeni postupné piedavaji pravo vysilat (token).

Pocet komunikujicich zafizeni neni pfedem znam a miiZe se v prib&hu ¢asu ménit.
Proto poté, co posledni zatizeni odvysila sva data, je zafazena pauza, trvajici minimalné
stejné dlouho, jako nejdelsi mozny vyslany ramec. Béhem této pauzy ma nové zatizeni
Sanci zapojit se do komunikace. Poté ptechazi vysilaci pravo opét na prvni zafizeni a
cely cyklus se opakuje.

Maximalni pocet komunikujicich zafizeni je dan délkou paketu, délkou audia v
paketu a pienosovou rychlosti:

- 100 kbps
PS — 40 ms X ——2°
I 400 b

Nmax < ta X =10 (4)
kde

e {4je délka audia v jednom paketu = 40 ms.

® 7y je prenosova rychlost = 100 kbps.

e [, je délka paketu v bitech = 50 x 8 =400 b.
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Z implementac¢nich diivodl byl maximalni pocet zafizeni zaokrouhlen na 8.

Zarizeni 1

N

Mezera Zarizeni 2

Zarizenin <€-—---- Zarizeni 3

Obrazek 9: Token ring

Protoze datovy tok kazdého zafizeni je konstantni, musi byt konstantni i perioda
komunika¢niho cyklu, nezavisle na poctu zuCastnénych zafizeni. Perioda je
dorovnavana délkou mezery na konci cyklu.

6.2 Identifikace zarizeni

Aby bylo mozné ur¢it, od kterého zatizeni pochazi prave piijaty ramec a potadi zatfizeni
pfi vysilani, musi mit kazd¢ zafizeni unikatni identifikator. Kvuli jednoduchosti je
pouzito potadi, v jakém se zatizeni zapojilo do komunikace. Nez se nové¢ zatizeni zapoji
do komunikace, musi probéhnout kompletni cyklus komunikace vSech zafizeni, aby
bylo mozno urcit jejich pocet. Tomuto poctu poté odpovida identifikdtor nového
zatizeni. Prvni zapnuté zatizeni tudiZ ma identifikator O.

Zatizeni si diky tomu také udrzuji piehled o aktualnim poctu zicastnénych ¢lend.
To je dualezité predevSim pro prvni zafizeni (s identifikatorem 0), které musi védét, kdy
zacit novy cyklus.

KdyzZ né&jaké zatizeni ukon¢i komunikaci, ostatni zatfizeni s vys$Sim identifikatorem
si jej o jedno zmen$i. Tim se zabrani vytvafeni prazdnych mezer
uprostied komunikaéniho cyklu.

Ukonceni komunikace jednoho ¢lena neni ostatnim nijak oznamovano. Pokud se
v daném poctu néktery identifikator neobjevi, je jeho vlastnik povazovéan za neaktivniho
a je z komunikace vyloucen. Ptijeti poSkozeného paketu neni povazovéno za absenci
daného identifikatoru.
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6.3 Skupiny zarizeni

Aby nedochdzelo ke zbytecnému plytvani Sitkou pasma, mize na jedné frekvenci

komunikovat vice zafizeni ,,nezavisle* na sob¢. To je umoznéno diky nastaveni skupiny

v hlaviéce paketu. Jednd se o dva bity, nasledujici identifikator zatizeni. Princip je

takovy, Ze zafizeni ignoruje vSechny piijaté pakety, které maji v hlavi¢ce jinou skupinu,

nez je na zafizeni nastavena.

Token se samoziejmé predava pies vSechna zafizeni na stejné frekvenci, nezavisle

na skupiné.

Délka identifikatoru skupiny je dva bity, tudiZ mohou existovat az 4 skupiny. VéEtsi

pocet neni tieba, protoze na jedné frekvenci miize komunikovat maximalné 8 zatizeni.

A aby se dalo hovofit o komunikaci, musi se toho procesu ucastnit minimaln¢ dvé

zafizeni.

- - - |GID1

GIDO

DID2

DID1

DIDO

Obrazek 10: Hlavicka paketu

e DID[0-2] — Device IDentifier — identifikator zafizeni v rozsahu 0 + 7
e GID[0-1] — Group IDentifier — identifikator skupiny v rozsahu 0 + 3
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7 RF MODUL

Jak je uvedeno v kapitole 2.4, byl vybran modul RFM22B. Kromé vySe uvedenych
divodu také pro svou znacnou flexibilitu.

7.1 Komunikace s modulem

Komunikace s modulem probiha pomoci SPI" rozhrani. Jedna se o plné duplexni
synchronni sériové rozhrani. Komunikaci fidi mikroprocesor (Master). RF modul je
vzdy Slave. Sbérnice sestava ze Ctyt vodici:

e MOSI — Master Output Slave Input — data jdouci z mikroprocesoru do

modulu
e MISO — Master Input Slave Output — data jdouci z modulu do
mikroprocesoru

e SCK - hodiny (generované Masterem)

e CS — Chip Select — pomoci log. 0 na tomto vodi¢i vybird Master, se kterym
zafizenim typu Slave chce komunikovat (kazdy Slave ma svij vlastni chip
select, diky ¢emuz je pocet zatizeni na sbérnici prakticky neomezen)

Princip komunikace je jednoduchy — kazdych 8 takti hodinového signdlu si fidici
mikroprocesor vymeéni s vybranym zatizenim typu Slave jeden bajt.

Existuji 4 rezimy, liSici se polaritou hodinového signdlu a pofadim hrany
hodinového signélu, na které se vzorkuji datové signaly. RF modul pouziva rezim 0.

1 2 3 4 5 6 7 8

SCK l_ I_

MOSI

(from master) MSH o S 4 3 2 1 >< LSB ><
MISO

(from slave) MsB 6 5 4 3 2 1 >< LSB ><
cs

(to slave)

Obrazek 11: SPI rezim 0

Kromé SPI je z modulu do mikroprocesoru pfiveden jesté signal IRQ. Nastavenim
log. 0 na tomto vodici signalizuje modul mikroprocesoru, ze doslo k n¢jaké udalosti,
kterou by mél mikroprocesor obslouzit.

"> SPI — Serial Peripheral Interface — sériové rozhrani pro piipojeni periferii
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Komunikace s modulem probihd pomoci osmibitovych registri. Modul obsahuje
celkem 128 téchto registra [4].

Kazda transakce sestava vzdy minimalné z 16 bitli. Prvni poslany bit, R/W, urcuje,
jestli se bude do modulu zapisovat (log. 1), nebo se z n¢j bude cCist (log. 0). Nasleduje
7bitova adresa, nejvyznamnéjsi bit je prvni. Néasleduje minimalné jeden bajt dat. Smér
uréuje diive poslany bit R/W. Data v opaéném sméru jsou ignorovana.

Je-li komunikace del$i nez 16 bitl, je adresa registru pro kazdy nasledujici bajt o
jedno zvétsena. Diky tomu je mozno jednim pienosem zapsat do / piecist z n¢kolika po
sobé jdoucich registrii. Vyjimkou je adresa 0x7F, kterd slouzi pro komunikaci s interni
paméti typu FIFO',

7.2 Nastaveni modulu

Modul disponuje znacné Sirokymi moznostmi nastaveni. Bohuzel je k nému velice
Spatna dokumentace. To praci s modulem zna¢né komplikuje a vyrazné to omezuje jeho
moznosti. Vyrobce k modulu poskytuje dokument v MS Excel [22]. V tom je mozné
nastavit pozadované parametry pfenosu a nechat si vypocitat nastaveni registrii. Tato
metoda je sice vhodna pro prvni experimenty s modulem, ale zna¢n€¢ omezuje moznosti
jeho pribézného ptizpisobovani aktualnim pozadavkim aplikace. Postup, ktery
dokument pouziva k ziskani pozadovanych hodnot, je bohuzel skryt a neda se jednoduse
extrahovat.

Bylo zjisténo, ze integrovany obvod Si4432 firmy Silicon Labs, je totozny
s integrovanym modulem RF22B, pouzitym v modulu RFM22B. k tomuto obvodu je
navic kdispozici podstatné kvalitnéjsi dokumentace (datasheet [23], Register
descriptions [24] a Progrmmers guide [25]).

Bohuzel ne vSechna nastaveni registrii, ur¢end podle dokumentace, se shodovala
s nastavenimi ur¢enymi podle MS Excel. Nastaveni z MS Excel se jako jediné ukézalo
byt funkcéni.

V nasledujicich kapitolach je pouZzité nastaveni podrobné rozebrano.

' FIFO — First In First Out — Pouziva se jako vyrovnavaci pamét
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7.2.1 RF prenos

Z hlediska RF komunikace jsou dulezité piedev§im 2 parametry: nosna frekvence a typ
modulace uzite¢ného signalu na nosnou vinu.

Zakladni typy modulace jsou amplitudova a frekvencni. Treti, méné Ccasto
pouzivany typ, je fdzova modulace.

Amplitudovd modulace je historicky star§i. V dneSni dobé se vice vyuziva
frekvenc¢ni modulace. Vyhodou amplitudové modulace je niz$i energetickd naro¢nost a
zabrana Sitka pasma na kanal. Nevyhodou je vyss$i nachylnost na ruseni oproti
frekven¢ni modulaci.

Pouzity modul disponuje moznosti amplitudové modulace. Jedna se o
nejjednodussi metodu pro pienos digitalni informace, OOK — On / Off Keying. Je
znazornéna na Obrazek 12. Jedinym parametrem u tohoto typu modulace je frekvence

| .

\

e

U v

nosné viny.

Obrazek 12: OOK modulace [26]

Prevazné kvili vy$si odolnosti vii¢i ruSeni byla zvolena frekvenéni modulace. U
frekvencni modulace je kromé frekvence nosné viny jest¢ dulezita odchylka frekvence
Af. Ta udava, o kolik se zméni frekvence nosné viny pro prenos log. 1 a log. 0.

NAAAANAAANAANANA N AN
R AVAVATTAVIIVAVAVAATAVAVAVAY,

Obrazek 13: FSK modulace
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fcarri er

Frequency

Time

Obrazek 14: Odchylka frekvence u frekvenéni modulace [4]

Minimalni velikost odchylky frekvence je zéavisld na frekvenci modula¢niho

signalu. Jinak feceno na rychlosti ptenosu dat. Pro optimalni funkci musi byt frekvencni

odchylka rovna, nebo vétsi, nez prenosova rychlost (100 kbps), tudiz 50 kHz.

Modul umoziuje vybér mezi dvéma variantami frekvenéni modulace: FSK

(Frequency Shift Keying) a GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying). Rozdil mezi

nimi je v plynulosti zmény frekvence. Zatimco u FSK je zména skokovd, u GFSK
dochazi k ptechodu od f. + Af k f.— Af (nebo naopak) plynule. Rozdil je patrny na
nasledujicim obrazku. Zvolena byla modulace GFSK.

TX Modulation Time Domain Waveforms -- FSK vs. GFSK
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Obrazek 15: FSK vs. GFSK [4]

Nastaveni nosné frekvence probiha prakticky ve dvou krocich. V prvnim se nastavi

zékladni frekvence, oznacend jako kandl 0. Tato frekvence je prakticky dana

impedan¢nim pfizpiisobenim hardwaru. V tomto ptipad¢ je to 866 MHz.
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Dale se nastavi Sitka kanalu. Ta by méla byt minimalné ctyindsobek odchylky
frekvence Af, aby nedochazelo k pfeslechlim mezi sousednimi kanaly. V tomto piipadé
tedy 200 kHz.
frekvenci. To umoznuje jednodusSe a rychle pfepinat mezi kanaly.

Na nastaveni nosné frekvence se také podili AFC - Automatic Frequency Control.
Plusobenim rtznych vnéjsich vlivi, napiiklad rtiznd teplota komunikujicich zafizeni,
dochazi k rozchazeni jejich frekvenci. AFC za béhu kalibruje frekvenci interniho
oscilatoru pfijimace podle pfijimané frekvence. Tim se vyrazné zlepSuje kvalita
pienosu.

7.2.2  Spravce paketu

To, ze se RF modul sam stard vytvareni a zpracovani piijatych paketil, vyrazné snizuje
zatizeni fidiciho mikroprocesoru, piedev§im na strané pfijimace. Mikroprocesor musi
pouze zahdjit ptijem, pockat na signal z RF modulu, Ze data byla v poradku pfijata a
vycist je.

Struktura paketu je zndzornéna na Obrazek 8. Zvolené délky jednotlivych poli jsou
uvedeny v Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Vyznam jednotlivych poli je uveden zde:

e Preamble — jedna se o sekvenci stfidajicich se jedni¢ek a nul, indikujici
zacatek vysilani. Tato sekvence je dobfe rozpoznatelnd, i kdyz neni
zachycena od zacatku. Béhem ni provadi AFC korekce frekvence. Byla
zvolena preamble délky 32 bitli (doporuc¢eno vyrobcem).

e Sync Word — 1 az 4 bajty, nasledujici za premable. Musi od ni byt dobie
rozlisitelné. Sync Word udava zacatek paketu. Jsou vyuzity 2 bajty
s hodnotou 0x2DD4 (vychozi hodnota).

e Header — uzivatelsky nastavitelna hlavicka paketu v délce 0 az 4 bajty. Je
uréena pievazné pro prenos adresy zafizeni. RF modul umi porovnavat
pfijatou hodnotu s pfednastavenou a signalizovat pfijem paketu pouze
pokud se shoduji. Vyhodnocovéani probihd pro kazdy bajt zvlast a je
znazornéno na Obrazek 16. V této aplikaci je vyuZit pouze jeden bajt
hlavicky. Jeji kontrola se neprovadi pifimo v modulu, misto toho ji
zpracovava fidici mikroprocesor.

e Length — délka datové casti paketu v bajtech, v rozsahu 0 az 255. Pokud
jsou vzdy posilany pakety konstantni délky, mize tato byt nastavena
v pfijimaci a vysila¢i a nemusi byt soucasti paketu. Kvuli zpétné
kompatibilité s ptipadnymi budoucimi rozsifenimi je délka posilana.

e Data

e (CRC - nepovinny kontrolni soucet, spocitany bud’ z celého paketu, nebo
jen z jeho datové casti. Neodpovida-li ptijata hodnota hodnoté vypocitané
z piijatych dat, je fidicimu mikroprocesoru nahlaSen pfijem poskozeného
paketu. K dispozici je nékolik moznych algoritmti vypoctu [22]:
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CRC16-IBM

O O O O

BIACHEVA

CRC16-CCITT (pouzito v této aplikaci)

IEC16 (pravdépodobné IEC 870-5-2 CRC)

nthd[31:24]
BI

FFh

rxhd[31:24] =

SE j~

Equivalence
comparison

Example for Header 3

Equivalence
R comparison

header3_ok

Obrazek 16: Vyhodnoceni hlavicky paketu [4]

Se spravou paketil uzce souvisi interni vyrovnavaci pamét typu FIFO. RF modul

obsahuje dvé vyrovnavaci paméti, kazda o velikosti 64 bajtii. Jedna je vyuZzivana pro

piijem dat, druhd pro vysilani. Pro pakety s délkou neptesahujici velikost paméti je

vhodné nahrat cely paket do paméti a teprve potom zahajit vysilani. Pii pfijmu je

naopak cely paket ulozen do paméti, odkud ho fidici mikroprocesor vycte.

Pro delsi pakety ovSem nutné pribézné dopliiovat vysilana data a vycitat piijata.

Aby to bylo mozné, umi tyto paméti generovat pozadavek na obsluhu, pokud jsou témér
plné, nebo prazdné (pouze TX FIFO), viz Obrazek 17.

TXFIFO

TXFIFOAlmost Full

Threshold

TX FIF 0 Almost Empty ==
Threshold

RXFIFO

Obrazek 17: Vyrovnavaci paméti [4]

RX FIFOAImostFull
Threshold

42



7.3

Obsluha modulu

RF modul se mize nachéazet v jednom z nasledujicich stavii (viz Obrazek 18):

A4

pinem modulu, nevyuZit

Idle
o

Standby — velmi nizkd spotieba, funkéni pouze komunikacni
rozhrani

Sleep — velmi nizk4 spotieba, krom¢ komunikac¢niho rozhrani
Sensor — nizka spotfeba, krom¢ diive uvedeného je navic aktivni
interni AD pfevodnik, umoznujici napiiklad meéteni napdajeciho
napéti (hlidani podvybiti baterii), nebo teploty (interni teplotni
¢idlo)

Ready — aktivni hlavni oscildtor, umoziuje rychle pfejit do
pfijimaciho, nebo vysilaciho modu

Tune — interni frekven¢ni nasobicka zlstava naladéné na nastavenou
nosnou frekvenci, umoznuje nejrychlejsi pfechod mezi TX a RX
modem za cenu vyssi spotieby

RX state — nastavenim modulu do RX mddu se aktivuje pfijimac a ¢eka se

na piijeti paketu (pokud je vyuzit spravce paketl), po piijeti paketu se

modul vraci do nastaveného Idle modu

TX state — nastavenim modulu do TX moédu se aktivuje vysilac a odesle se

paket, ¢ekajici ve vyrovnavaci paméti (pokud je vyuzit spravce paketl), po

odvysilani paketu se modul vraci do nastaven¢ho Idle modu

*Five Different Options for IDLE

Obrazek 18: Mody RF modulu [23]
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O korektni pfepindni mezi mody (zapinani a vypinani nezbytnych komponent,
potiebnych pro dany méd) se stard interni logika modulu.

Po startu aplikace je modul inicializovan (komunikaéni rozhrani, RF pfenos,
spravce paketii, povoleni Zadosti o obsluhu). Povoleny jsou nasledujici Zadosti o
obsluhu:

e valid packet received — signalizuje pfijem paketu, paket je vycten
z vyrovnavaci paméti

e CRC error — signalizuje piijem poSkozeného paketu, obsah vyrovnavaci
paméti je vymazan

e packet sent — paket byl odeslan, prepnuti modulu do RX médu

Modul je pfepnut do RX moédu a zatizeni se snazi zapojit do komunikaéniho cyklu
(viz kapitola 6). Pokud v daném casovém intervalu neni zachycena zadna komunikace,
povazuje se zafizeni za jediné v systému, piidé€li si identifikator 0 a zaCne novy
komunikac¢ni cyklus odeslanim paketu.
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8 ZAVER

Bylo navrZeno, vyrobeno a otestovano zafizeni pro obousmérny bezdratovy pienos
digitalizované hlasové informace. Zafizeni je postaveno na 32bitovém mikroprocesoru
s jadrem ARM AT91SAM3U2C od firmy Atmel. Analogové vstupy a vystupy zafizeni
fe$i audio kodek TLV320AIC3101 od firmy Texas Instruments. O bezdratovou
komunikaci se stara RF modul RFM22B-868-S1. Komunikace probiha v ISM pasmu
866 MHz.

Kvili maximalnimu vyuziti frekvencniho spektra pifi radiové komunikaci byl
pozadovan minimalni datovy tok. Toho bylo dosazeno softwarovou komprimaci signalu
pomoci kodeku Speex. Vysledny datovy tok, véetné vSech nalezitosti, nutnych pro
spolehlivou bezdratovou komunikaci, je 10 kbps. V ptipad¢ nutnosti by se dal datovy
tok jest¢ zmensit pfiblizn¢ na polovinu, ovSem za cenu niz$i kvality pfenaSeného
signalu.

Diky nizkému datovému toku a pouziti softwarové komprimace miize vzajemné
komunikovat az 8§ zatizeni.

V ramci dal§iho pokracovani projektu je potfeba navrhnout novy, mensi hardware,
fesici nekolik drobnéjsich nedostatkli toho soucasného (naptiklad diverzifikaci antén).
Dale je potieba pridat spravu napajeni (baterie). Z hlediska softwaru je tfeba se zaméfit
na optimalizaci vyuziti hardwarovych prosttedkl a vylepSeni bezdratové komunikace
(vetsi robustnost). Zvlastni pozornost je tfeba vénovat spotiebé energie celého zatfizeni.
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SEZNAM ZKRATEK

CS — Chip Select

IRQ — Interrupt Request

ACK — Acknowledge (ASCII character, or I°C bit)
AD — analogové-digitalni (pfevodnik)

AFC — Automatic Frequency Control

AGC — Automatic Gain Comtrol

API — Application Programming Interface
ARM — Advanced RISC Machine

ASCII — American Standard Code for Information Interchange
AVDD — Analogové napdjeci napéti

b — bit

B — bajt

BCLK - bit clock

bps — bits per socond

CD — Comapct Disc

CELP — Code-Excited Linear Prediction

CR — Carriage return (ASCII character)

CRC — Cyclic Redundancy Check

CTU — Cesky telekomunikaéni ufad

DA — digitalné-analogovy (pfevodnik)

DID — Device Identifier

DPS — Deska Plosnych spoji

DRA — Double Rate

DTX — Dscontinuous Transmission

EEFC — Enhance Embeded Flash Controller
EOT — End Of Transmission (ASCII character)
FFT — Fast Fourier Transformation

FIFO — First In First Out

FLOPS — Floating-point Operations per Second
FRDY - Flash Ready

FSK - Frequency Shift Keying

GFSK — Gaussian Frequency Shift Keying

GID — Group Identifier

GND — Ground

GPNVM - General Purpose Non-Volatile Memory
HPLCOM - High-power Left Common output
HPRCOM - High-power Right Common output
I°C — Inter-Integrated Circuit
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I’S — Integrated Interchip Sound

ISM — Industrial, Scientific and Medical
kB — kilobyte (1024 B)

kbps — kilobits per second (1000 bps)
LF — Line Feed (ASCII character)
MCK — Master Clock (microprocessor)
MCLK — Master Clock (audio kodek)
MFLOPS — MegaFLOPS

MIC — microphone

MISO — Master Input Slave Output
MOSI — Master Output Slave Input

MS — Microsoft

NACK - Negative Acknowledge (I°C bit)
NAK — Negative Acknowledge (ASCII character)
OOK — On-OFF Keying

PC — Personal Computer

PLL — Phase-Locked Loop

PWM — Pulse Weight Modulation
RAM — Random Access Memory

RC — Resistor-Capacitor

RD — Receive Data

RF — Radio Frekvency

ROM — Read-Only Memory

RISC — Reduced Instruction Set Computing
RX — Receiver

SAM-BA — SAM Boot Assistant

SCK — Serial Clock (SPI)

SCL — Serial Clock (I*C)

SDA — Serial Data (I°C)

SPI — Serial Peripheral Interface

TD — Transmit Data

TX - Transmitter

UART — Universal Asynchronous Receiver/Transmitter

USB — Universal Serial Bus
WCLK — Word Clock
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