VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII .
USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

DIGITALNI AUDIORETEZEC S BEZDRATOVOU
KOMUNIKACI

WIRELESS CHANNEL FOR AUDIO TRANSFER

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE JAKUB STREIT

AUTHOR

VEDOUCI PRACE DOC. ING. ZDENEK BRADAC, PH.D.
SUPERVISOR

BRNO 2014



| ||_| VYSOKE UCENI
5 | TECHNICKE V BRNE

= “ . Fakulta elektrotachniky
| a komunikanich technologii

| " —— (stav automatizace a m&fici tachniky

Bakalarska prace
bakaléfsky studiini obor
Automatizatni a méfici technika

Student: Jakub Streit ID: 133341
Rocnik: 3 Akademicky rok: 201372014
NAZEV TEMATU:

Digitalni audiofetézec s berdratovou komunikaci

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Cilem prace ja naviwnout systém po obousmémy plenos hlasové informace s dalovou kompresi se
sub-gina-henzovym bezdratovim komunikadnim roziwanim.,

1. Zpracujte lilewaoni refardi obdobaych sysiémii.

2. Navrindte miniatumi systém vybaveny mikrokontrolérom a nezbyingmi vstupyhrystupy.

3. Popisie navrh a navrwnite alokirické schéma.

4. Navrhnéle clektroniku, realizujte DPS, csadie a ofivio.

5. Napiste programovd wybaveni.

6. Owddte, clestujio a demonstrujie funkénost. Vyhodnofte visledky.

DOPORUCENA LITERATURA:

Paveal Horout: iSobnice jazyka C, KOPP, 2004, IV, plepracovand vydani, ISEN 30-7232-220-8
Dle pokynd vedouciho peaca.

Termin zaddni: 102 24 Termin odevzddnl: 2652014
Vedouc! price: doc. Ing. Zdendk Bradag, Pn.D.
Konzuftanti bakaldfske price:

doc. Ing. Vaclav Jirsik, C5c.
Pfodzoda oborove rady

UPOZORMNENI:

Autor bakalsfshé préce nesmi phi wybwalieni bakaiafshé prace porulit auvlorsks prava ffetich osob, zejména nesmi
zasahovat nedovolenym zplscbem do cizich sutorskych prav osobnosinich a musi s byt plnd widom nashedki
porudani ustanowveni § 11 a naslsdujicich sadorskeho zakona & 122000 Sh., vieind modnych trestndprawvnich
disk=aiic vyphyvajicich z ustanowen| Easti drnshe, havy VL dil 4 Tresiniho zéakonio £.40/2009 Sh.



ANOTACE

Prace se zabyva vyvojemiizeeni pro oboussmny bezdratovy fenos digitalizované
hlasové informace. Z&eni sestava z analogového vstupu vhodného ppmjeni
mikrofonu, analogového vystupu pro sluchatka, nebaly reproduktor,iidiciho
mikroprocesoru a RF modulu pro bezdratovou komuik&omprese audio signalu je
reSena softwarav

KLi COVA SLOVA

Digitalni komprese audio signalu; bezdratova korkace

ANNOTATION

This document describes device for full-duplex Wess voice communication. Basic
parts of the device are analogue input for microgh@nalogue output for headphones
or speaker, microprocessor and RF module handlingeless communication.
Compression of audio signal is managed by micregesar.

KEYWORDS

Digital compression of audio signal; wireless comimation
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1 UvOD

Tato prace se zabyva navrhem malého mobilnik&eai, umo#ujiciho uzivateim
v realnénmtase vzajemhkomunikovat pomoci hlasu.

Hlavni vyhodou navrhovanéhoizzeni oproti komemné dostupnym technologiim
je moznost obous&mné komunikace bez nutnostifgpinani smru. Toto tSina
dostupnych vysikek neumo#iuje. Umi to sice mobilni telefony, jejich hlavni
nevyhodou ovSem je, Ze jejich provoz je zpogatn

Systém pracuje v ISM pasmu na frekvenci 866 MHz. Ziebdi efektivniho
vyuziti frekvergniho spektra je nuthd minimalniflkid pasma. Z tohoifmo vyplyva
pozadavek na minimalni datovy tok. Audio signal tggly nutno ped genosem
komprimovat.

Prace navazuje na [1], kde jsou podrdbozvedeny dvody vybiru konkrétniho
feSeni a navrh hardwaru. Hlavnim cilem této praampneni programoveho vybaveni
k jiz navrzenému hardwaru.

! Industrial, Scientific and Medical- volna pasma, spadajici pod vSeobecné licareského
telekomunik&niho Gadu CTU); neni zde vyloseno rudeni [30]



2 ZAKLADNI KONCEPT

V této kapitole jsou vyjmenovany zakladoésti celého systému. Ke kazdé je ve
struenosti uvedeno, ptobyl zvolen praw tento postup. Podrobysi postup fi navrhu a
porovnani s alternativninieSenimi je v [1].

2.1 Analogovy vstup a vystup

VétSina  dnes  pouzivanych — mikroprocasor disponuje  analoga@vdigitalnim
prevodnikem (AD pevodnikem). Tento by se dalimo pouZzit k digitalizaci vstupniho
signélu. Nicméa je zc ne¢kolik problémi. Prvnim a nej$tsSim je arové vstupniho
signélu. Rozsah a rozliSendzmych AD gevodniki nedovoluji gipojit mikrofon pfimo
na vstup pevodniku. Signal z mikrofonu je geba naped zesilit. Navic protoZze
dynamicky rozsah lidského sluchu je asi 130 dB [2Elo by toto zesileni byt
nastavitelné.

Portkud omeze§si vyker je v oblasti digitalg-analogovych fevodniki (DA
ptevodniki). DA pievodnik se oviem pro dan§eli d& nahradit pomoci PWAWystupu,
na kterém je fipojen RC¢lanek, fungujici jako dolni propust. €pge zde ale stejny
problém s hlasitosti. Navic, a to hlaynby bylo nutné softwarav pievzorkovat
vystupni signal, aby vzorkovaci frekvence byla mish@itelné pasmo.

VSechny tyto problémyesi pouzity audio kodek. Pro své &masSiroké moznosti
byl vybran kodek TLV320AIC3101 od firmy Texas Ingtents.

2.2 Komprese audio signalu

Nazev prace je Digitalni audezec s bezdratovou komunikaci. Z pojmietizec”
vyplyva, Ze by se komunikace ¢l (castnit vice z#izeni. Dostupné hardwarové
obvody pro kompresi audiosignalu jsou navrzené eopro zpracovani jednoho
stereofonniho signalu. Z toho plyne, Ze by vzagmmhly komunikovat pouze 2
zarizeni. Pro komunikaci&sSiho p@tu je tedy patba prova&k kompresi softwaroy
Vtom pipad je paet Castniki omezen pouze dostupnym vyetnim vykonem
fidiciho mikroprocesoru.

Z dostupnych open source kod&kvhodnych pro hlas, byl testovan Opus a Speex.
Vybran byl Speex, diky mensi nérmsti na opermi pangt’ systému.

2 PWM — Pulse Weight Modulation — pulzéitkova modulace

% Z hlediska hardwaru je audio kodek &astka, starajici se o vSechny nezbytné naleZjptstiodu
mezi analogovym a digitalnim audio signadlem. NemSem v naprosté&sing pripadi nic spoléného
s kompresi signalu.

V kontextu softwaru naopak audio kodek znamenargigos feSici kompresi a dekompresi audio
signalu.



2.3 Ridici mikroprocesor

Kvili znatné vypaetni nargnosti komprese audio signalu nelze pouzit jednoguch
osmibitovy  mikrokontrolér. Byl vybran mikroprocesorod firmy Atmel
AT91SAM3U2CA-AU. Jednd se o 32bitovy procesor posty na jate ARM®
Cortex®-M3 revision 2.0 [3]. Hlavni tvody byly dostatény vypcaetni vykon,
obsahuje pdebna rozhrani proijpojeni audio kodeku a RF modulu a integrovana
pantt ROM, obsahujici bootloader.

2.4 RF modul

Hlavnim kritériem pro vytxr RF modulu bylo frekvemi pasmo, ve kterém pracuje a
piedpokladany dosah. Vzhledem k zadani (sub-gigaha¥tbezdratové komunikai
rozhrani) a kéeské legislati¥y, prichazi v ivahu pouze pasmo 433 MHz a 866 MHz.
Z dostupnych modulbyl vybran RFM22B-868-S1, pracujici v pasmu 866 VH
Mezi jeho hlavni pednosti pat [4]:
* Vysilaci vykon +20 dBm (0,5 W — maximalni povolewysilaci vykon
v daném pasmu)

» Citlivost prijimace -121 dBm

* Prenosova rychlost (0,123 + 256) kbps

» Podpora pakét

» JednoduSe nastavitelna komuriikiafrekvence pomoci nastaveni kanalu
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3 BOOTLOADER

Jednim z hlavnich tvodi pro vyker procesoru od firmy Atmel byl z vyroby
pirednahrany bootloader. Diky¥mu nebylo nutné kupovat programator.sfarocesor
pripojit k pocitaci prostednictvim integrovaného USB portu, nebo UARTuU.

V procesoru se nachazi pamtypu ROM, ve které je z vyroby nahrany Atmel
SAM-BA® Monitor. SAM je rodina 32bitovych mikropresoii firmy Atmel,
postavenych na jéd ARM®. BA je zkratka z Boot Assistant [5].

3.1 Prvni spustni bootloaderu

Procesor obsahuje¢kolik GPNVM bitad (General Purpose Non-Volatile Memory).
Jedna se o specialni bity, které si uchovavaji dvodnotu i pi odpojeni napajeni
procesoru (nebo resetu). Jejich nastaveni twje; z které pa#ti procesor po resetu
nate program. Bit GPNVM1 @uje, jestli procesor spusti uZzivatelsky program
z interni Flash pa#ti (bit nastaven), nebo SAM-BA Monitor z interni RCpameti (bit
vynulovan).

Kromé moznosti ndnit hodnotu bitu softwaravse tento da vynulovat hardwagov
piivedenim log. 1 na pin Erase. Tim se vymaze intelegh panst’ a vSechny GPNVM
bity. Po resetu procesor spusti z interni ROM ga8AM-BA Monitor.

3.2 SAM-BA Monitor

Po svém spudhi SAM-BA monitor nastavi hodiny procesoru, iniczaje komunik&ni
periferie (UART, pipadré USB) ac¢eka na pikaz od nathzeného systému (fitece).
No

Device
Setup

Character # receive
from UART?

USB Enumeration
Successful ?

l Yes

Run SAM-BA Monitor Run SAM-BA Monitor

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

Nastaveni hodin znamena ¥lvhodného zdroje taktovaci frekvence pro procesor.
MozZnosti jsou externi krystal, externi hodinovy réiy na pinu XIN, nebo interni
12 MHz RC oscilator. Pokud jsou hodinkyedeny zvenku @&etné externiho krystalu),
je pomoci interniho 32 kHz RC oscilatoru &ena jejich frekvence. Jestlize se tato
nerovna 12 MHz, nebo je pouzit interni 12 MHz RQildsor, neni povoleno USB,
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protoZze hodiny nejsou povazovany za dostatepiesné pro jeho bezproblémovy
provoz. V tom pipadt je mozna pouze komunikactep UART.

Protoze UART byl kuli své jednoduchosti pouzit daleéhem laéni aplikace, byl
zvolen i pro programovani. Komunikacgep USB nebyla zatirfeSena. V budoucnu je
ovSem velice pravgbodobny pechod z UARTu na USB, protoze USB disponuje
podstatg SirSimi moznostmi.

Komunikace po UARTu ma nasledujici parametry: 10620s, 8 bii, Zadna
parita, 1 stop bit (115200 8N1).

SAM-BA monitor se ovlada pomocékolika jednoduchych textovychriazi.

Akce Hikaz | Parametry iftkklad

Zapis bajt @] Adresa, Hodnota#  0200001,CA#
Precti bajt 0 Adresa,# 0200001,#

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

Precti pal 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,#
Prijmy soubor R Adresa, délka# R200000,1234#
Spug program | G Adresa# G200200#
Zobraz verzi Vv # V#

Tabulka 1: Prikazy SAM-BA monitoru [3]

Hodnoty vSech paramétjsou hexadecimalniisla. Neni pdtba zarovnavat je na
maximalni Siku. Rozsah adres je 0x00000000 — OxFFFFFFFF. V¥§eatikazy korgi
znakem # (ASCII 0x23).

Odpovd na jakykoli @ikaz je <CR><LF>[hodnota]> . Hodnotu vraci pouze
piikazy proc¢teni (o, h, w) a poZadavek na verzi (V). P¥tkazy zapisu vypada vraceny
rettzec nasledowh “\r\n>*

3.2.1 Xmodem protokol

Pro posilani aifjimani souboi pouzivh SAM-BA monitor Xmodem protokol. Jedna se
o jednoduchy protokol, sestavajici z pakemjisénych 16tibitovym CRE Fijeti
paketu musi byt protistranou potvrzeno, jinak ninygipaket poslan znovu.

* CRC - Cyclic Redundancy Check

12



Struktura paketu je nasledujici:
<SOH><blk #><255-blk #><--128 data bytes--><CRC>
* <SOH>: ASCII Start Of Header = 0x01
» <blk #>: ¢islo paketu (1 byte); Z&na se od 1; kazdy paket nigslo o jedna
vysSi, nez paketipdchozi; dojde-li kfeteeni, paket nasledujici po paketu
scislem OxFF maislo 0x00 (NE 0x01)
o <255-blk #>: prvni doplék k blk = OxFF — blk
¢ <CRC>: 2 bytes CRC16CCITT, MSB first
Prijeti paketu pijima¢ potvrdi poslanim ASCIlI znakdAck> = 0x06. DoSlo-li
béhem gijmu k chyk® (nesedicislo paketu, nebo CRC), vratfijima¢ <NAK>= 0x15.
Konec fenosu signalizuje vysidanakenkeOT>= 0x04.

Host Device

C

<
<

SOH 01 FE Data[128] CRC CRC

ACK

«

SOH 02 FD Data[128] CRC CRC

ACK

<
<

SOH 03 FC Data[100] CRC CRC

>

ACK

<
«

EOT

ACK

A

Obrazek 2: Priklad Xmodem protokolu [3]

3.3 Zpusob programovani

K programovani interni Flash pé&tn procesoru slouzi Enhanced Embedded Flash
Controller (EEFC). Jeho s&asti jsou page buffer, Command register a Statgssiee.
Postup programovani je nasleduijici:

» Do page bufferu se nahraji data o velikosti jedmanky Flash pa#ti (pro
vybrany procesor 256 bajt Do page bufferu se musi zapisovat vzdy celé
slovo (4 bajty) naraz

« Do Command registru se nahrajislo zapisované stranky dilkaz pro zapis
stranky (eventuath prikaz pro smazani a zapis, pokud Flash gamebyla
piredem smazana).

13



* Ve Status registru se kontroluje bit FRDY (bit U)okamziku, kdy je tento bit
nastaven, je programovani hotovo.

Tento zfisob umo#uje naprogramovat Flash pampomoci pikazi W (zapis
slovo) aw (precti slovo). Naped’ je pomoci sérieifkazi W zapsana celd stranka do
page bufferu (zapis se provadi na adresu, na RitarByt dané slovo v paith umisgno.
Interni logika EEFC se postara o zapis do pageehuff Poté se pomociigazu W
zapiSe do Command registéislo pra¥ zapsané stranky spolu 8kazem pro zapis.
Nakonec se pomocitirazu w vycita obsah Status registru tak dlouho, dokud je bit
FRDY 0. Toto se opakuje s kazdou dalSi strankokudmeni poZzadovan#st paniti
naprogramovana.

Znana nevyhoda tohoto postupu je, Ze p¥engseni 4 bajtuziteiné informace
(data do Flash pa#ti), musi po lince projit az 19 bajtjednim smirem a 3 bajty
opanym. Je to dano za prveé tim, Ze se binarni disagsi v textové podéki{na jeden
bajt potebuji dva znaky) a za druhé tim, Ze pro kazdé siousim znovu fenaset jeho
adresu. Neefektivita tohotagnosu je dofe patrna z toho, Ze v ramci jednoh@mosu
¢ini uzZitetna data pouze cca 18 %.

Podstata vétSi zdrzeni ovSem vznik4 na stédPC @i ,piepinani“ mezi posilanim
dat a pijmem odpo¥di. Kazdy zapis, nebateni z COM portu znamena volani
systémoveé funkce ai@daniftizeni operénimu systému. ProtoZe pro vyvogame
pouzivané opetai systémy (v tomtofjppadt MS Windows) nejsou systémy realného
¢asu, neda se zajistit plynuly datovy tok.

Experimentéala bylo zjiS€no, Ze naprogramovani 1 kB péirtrva primérné 4,4 s.
Naprogramovani celych 128 kB péatirpouZzitého procesoru pak ténil0 minut.

Toto prodleni by vyvoj znaé zdrZzovalo, proto je nutné pouZit jiny tmmb.
Vhodnym feSenim se zda byt pouZziti Xmodem protokolu prenps celé stranky.
BohuZel SAM-BA monitor zapisuje data do p#intak jak gichazeji bajt po bajtu. Do
page bufferu se ovSem musi zapisovat po slovechledkem tudiz bylo, Ze v kazdém
slow se objevilctyiikrat jeho posledni baijt.

Atmel tento problénteSi pomoci malych programtakzvanych applét které se
pomoci Xmodem protokolu nahraji do pgmRAM procesoru a pomociiikazu G
spusti. Rzné varianty d&chto applei pak umo#uji kromg interni pangti Flash
programovat i externi pafti k procesoru ppojené.

Nicmére vSechny oficialni applety od Atmelu ke své funkegyZzaduji, aby
k procesoru byla iipojena externi past RAM. NavrZzeny hardware bohuzel externi
RAM nedisponuje. Proto bylo nutno naprogramovastiaapplet, ktery by fungoval
pouze s interni pagti RAM.

Postup programovani je pak nasledujici:

1. Do pangti RAM se pomoci Xmodem protokoluifgaz S) nahraje applet

2. Na pedem dané adresy v p&nRAM se nahraje nastaveni appletu (viz
Chyba! Nenalezen zdroj odkas.)

3. Na nastavenou adresu se nahraje strarniaagiré nékolik) dat
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4. Spusti se applet {ixazemG)
5. Bod 3 a 4 se opakuje, dokud nejsou naprogramovaeghwy stanky.
6. Spusti se naprogramovany kod (spusti se applétazem 2)

Jméno Adresa

Datovy typ

Vyznam

source_address 0x2007C8

DEpnst uint32_t* const

Adresa, odkud s
kopiruji data; musf
byt zarovnana nf
celé slovo

1%

destination_addregs0x2007C804

uint32_t*

Adresa, kam s
kopiruji data; musf
byt zarovnand n
celé slovo; po zapis
se automaticky
zvedne o 4

A\1%4

|

start_page 0x2007C80

g uint32_t

Cislo  zapisovang
stranky, po zapisu ge
automaticky
inkrementuje

pages_count 0x2007C80

@onst uint32_t

Patet zapisovanycl
stranek

—4

page_size 0x2007C81

Qconst uint32_t

Velikost stranky
v bajtech

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

Tabulka 2: Nastaveni appletu

Prikaz Hodnota| Popis

Zapis stranky 1 Zkopiruje stranku do page buff@usle EEFC

zapisu.

piikaz pro zapsani stranky agia na dokoteni

Spug program z intern 2
Flash paniti

Nastavi GPNVM bit 1 a resetuje procesor

Spug program z internj 3
paméti ROM (SAM-
BA monitor)

Vynuluje GPNVM bit 1 a resetuje procesor

Tabulka 3: ptikazy appletu
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3.4 SpusS&ni bootloaderu z uzivatelské aplikace

Dostane-li uZivatelska aplikace poZadavek na vstapbootloaderu, #o by st&it
smazat GPNVM bit 1 a resetovat procesor. V praxdeov aplikace i pokusu o
smazani GPNVM bitu ,zamrzne“. Podle pozorovanéhavéhi to vypada, Zze okamgit
po smazani bitu dojde Kgemapovani padi. Podle dokumentace k procesoru [3] by
ovSem k pemapovani pagi mélo dojit pouze f resetu.

Resenim je pouZiti stejného appletu jakbgrogramovéni. Zdrojovy kod appletu
je pribalen k uzivatelské aplikaci jako statick& daté kompilaci uZivatelské aplikace).
Pri pfijmu poZzadavku na spusii bootloaderu je applet nakopirovan do p&iRAM a
spusén s gikazem 3 (viz Tabulka 3).

ProtoZe kod je rden z pamiti RAM, smazani GPNVM bitu 1 aifemapovani
pantti Flash ho nijak neovlivni.

Jelikoz applet musi byt umést na konkrétni adrese, musi kBgist kddu uzivatelské
aplikace, ktera ho kopiruje a spousti, napsanaemnalsleru a pouzivat pouze pracovni
registry procesoru. Jinak by mohlo dojitdbls neimysinémuigpséani appletu, nebo by
tento nemusel bytibec spusn.

35 PC klient

Protoze vytveeny applet kuli své jednoduchosti neni kompatibilni s jiz exj&timi,
bylo nutno vytvdit klientsky software pro PC, ktery by programovaaji¥oval. Toho
bylo dosazeno filanim podpory daného protokolu do modulu Programgtogramu
Lorris [6] (multiplatformni open source softwardysahujici sadu nastfojpro vyvoj
Embeded zazeni).
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4 AUDIO KODEK

Audio kodek je integrovany obvod, ktery zptestkovava rozhrani mezi analogovou a
digitalni casti zaéizeni z hlediska audio signalu. Mezi jeho riégditejSi funkce paf:
* prizpasobeni amplitudy vstupniho signalu
* napdjeni mikrofonu, pokud je vyZadovano
» digitalizace vstupniho analogového signéalu
e prevod vystupniho signalu z digitalniho na analog@plus Fevzorkovani a
odstragni vzorkovaci frekvence, aby tato rispbila ve vysledném signalu
rusive)
* nastaveni hlasitosti vystupniho signalu
* impedarni a vykonové pzpasobeni vystupu
VSechny informace o pouzitém kodeku TLV320AIC31Qtykkerpany z [7].

4.1 Komunikace s kodekem

Kodek obsahuje dvkomunikani rozhrani. PomocfC se provadi nastaveni paranetr
Pomoci fS jsou kodeku posilana audio data pro Devpdniky a vyitany AD
pievodniky.

Déle je poteba ovladaRESET pin. Kodek po fipojeni napajeni vyZaduje reset,
jinak komunikace s nim neprobiha korektrDélka resetovaciho pulzu musi byt
minimalné 10 ns.

Voliteln¢ je mozno do kodekuifwést externi hodinovy signal pomoci pinu MCK.
Alternativou je pouZiti bitovych hodirf$ linky.

4.1.1 Nastaveni kodeku

Kodek obsahuje celkem 256 osmibitovych regisstouzicich pro jeho nastaveni. Tyto
registry jsou rozéleny do dvou bank po 128 registrech. Registr 0Adkabance slouzi
pro nastaveni aktualni banky. Ne vSechny regisoy yyuZité.

Banka jedna obsahuje nastaveni koeficientegrovanych digitalnich filtr. Banka
nula pak vSechna ostatni nastaveni.

Po resetu je vzdy vybrana banka nula.

Nastavovani kodeku probih#&es FC skérnici. Jedna se o polo duplexni synchronni
sériovou shrnici. Tato sestava ze dvou vedi SCL, ktery pendsi hodiny a SDA, ktery
piendSi data. Oba vadi jsou upinacimi rezistory nastaveny na log. 1riz2ai
piipojena ke sérnici pak v fipadt potreby givedou na pozadovany vadiog. 0. Timto
je realizovana logick& funkce ANBimMZ je umozano pipojit ke skErnici vice zdizeni
typu Master bez nebezfievzniku hazardnich stéy pokud by se do gnice pokusilo
zapsat vice #&eni nardz. Sadsti specifikace’C [8] jsou metody jak vicenasobny
simultanni zapis detekovat a vyrovnat se s nim.
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Komunikaci po sbrnici vzdy tidi jedno z#&zeni, ozn&ované jako Master. Ten
muze komunikovat vZzdy pouze s jedninfizanim typu Slave v ramci danéhieposu.
Master genos zaéina (poslanim START, nebo Repeated STARTuja;, s kym bude
komunikovat (pole Slave address),&rmpienosu a ukatuje prenos (poslanim STOP).
Déle Master generuje hodinovy sign&imz uuje rychlost komunikace. ripeti
kazdého bajtu musi byt #aenim (Slave v rezimu zapisu, Master v reZigtani)
potvrzeno pomoci ACK (acknowledgment) bitu.

Kazdy genos sestava z:

e« START bitu

« R/W bitu, ukujiciho snér pienosu

» sedmibitové adresy Slaveizzeni, se kterym chce Master komunikovat

e ACK bitu, potvrzujiciho usgsné ijeti

» libovolného pétu datovych baijt, vZzdy nasledovanych ACK bitem

e STOP bitu (eventuatn Repeated START bitu, pokud za p¥av
dokortenym grenosem neprodlémasleduje dalsi).

RV AVAVANN A VAVANW A VAVAV
Lo LIl | L | ]

Start Address  RAY Ack Data Ack Data Ack Stop

Obrazek 3: I°C prenos [3]

Pro zapis hodnoty do registru kodeku jefpba poslat nasledujici:
e START
» adresu kodeku 0x18 gikazem pro zapis
* adresu vybraného registru v rozsahu 0 + 127
* hodnotu, kterou chci do registru zapsat
« STOP

Pro gecteni hodnoty registru je p@tba nasledujici:
e poslat START
» poslat adresu kodeku 0x18 i$kazem pro zapis
» poslat adresu vybraného registru v rozsahu 0 + 127
e poslat Repeated START
» poslat adresu kodeku 0x188kazem pra:teni
» precist kodekem poslana data
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» kazdy precteny bajt krornd posledniho musi byt potvrzen poslanim ACK
bitu; posledni bajt, ktery ma byt &gn, je nasledovan NACK bitem,
¢imz se kodeku naztaje ukorgeni grenosu

e poslat STOP

V ramci jednoho fenosu je mozno zapsat nehedst vice po sabnasledujicich
registfi.

I2C Write
< L, Lo
SDA—I I DA(6) I 0 I DA(0) | | RA(7) | 0 I RA(0) I | D(7) l 0 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) () ©)
I*’C Read
5 5 SS—I LML I—SS—l LI L]

soa | [oao] « [oxor] [Rra] SS [o0] 7] [e] « ] [ea]  [eo] 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)

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

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

Obrézek 4: Komunikace s audio kodekem pomd& [7]

4.1.2 Audio data

Prenos audio dat mezi kodekem a procesorem probimdgofS skirnice. A nazev
vypadéa podobi jedna se o zcela jinou&hici neZ dive popsana sinice FC.
Jedna se o ptnduplexni synchronni sériovouéhici, primarré uréenou praw pro
pienos digitalniho audia. 8imice sestava celkem gt vodicu:
e TD - transmit data — proi@nos dat z mikroprocesoru do DAepodniki audio
kodeku
* RD - receive data — pradgnos dat z AD fevodniki kodeku do mikroprocesoru
*  BCLK - bit clock — vzorkovani TD a RD probih&a nab&#né hras signalu
* WCLK - word clock — hrana signalu dauje za&éatek enosu, polarita signalu
uréuje, jestli jsou data dena pro levy (log. 0), nebo pravy (log. 1) kanal.

Data jsou penaSena nejvyznarg8im bitem najed.

Signal BCLK mize byt také vyuzit jako zdroj hodinového signala pudio kodek,
misto pinu MCLK. Tato moZnost ovSem momentahreni vyuzita. Dale je uvedeno
proc.

Jak audio kodek, tak procesor umog generovat nezavisle (oba, kterykoli, nebo
Zzadny) oba hodinové signaly. Audio kodek ovSem spmhuje vyrovnavaci paii.
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Frekvence WCLK tedy musi odpovidatimpo vzorkovaci frekvenci AD a DA
pievodniki. Frekvence BCLK se pakdirméasledova:

foerk = 2 X fyerx X Wien X Naey (@)

kde
* fgcikje frekvence BCLK v Hz
*  fwewkje frekvence WCLK v Hz
*  Wenje délka jednoho vzorku audio signalu v biteclodlp nastaveni kodeku
bud’ 16, 20, 24, nebo 32
*  Ngevje paet za&izeni @i vyuziti TDM (Time-Division Multiplexing) [9],
v tomto gipadt vzdy 1

Pro zajis¢ni optimalni funkce je pétba, aby WCLK i BCLK nili minimalni
jitter. Z toho divodu je na MCLK vstup kodekuripeden hodinovy signal s frekvenci
12 MHz z krystalového oscilatoru mikroprocesoru. d€k pak pomoci interni
frekvertni nasobiky a ctlicek generuje oba signaly, WCLK i BCLK. Prakticky teé
na PS sl#rnici chova jako Master.

DalSi vyhodou tohoto uspédani je, Ze ip pozadavku na zému vzorkovaci
frekvence std zmenit nastaveni kodeku. Neni peba n&nit zarove i nastaveni
komunikaniho rozhrani na mikroprocesoru.

A

1#fs

A 4

WCLK

{C
))

= TUUUTUUTUUU UL

'<—>o— 1 Clock Before MSB

€«—— Left Channel »< Right Channel ———
| | |
| | |
/L I/ /L /L
SDIN/SDOUT n—1 | n-2| n-3 \\ 2|1 1] o M n1|n-2|n=3 % 21 1] o &\ n—1
1) 1 17 1
MSB LSB

Obrézek 5: I°S komunikace [7]

4.2 Zakladni nastaveni kodeku

V této kapitole je st&né popsano zakladni pouZité nastaveni kodeku. Komiplet
moznosti nastaveni kodeku jsou velmi rozsdhléoa jodrobs uvedeny v [7].

Pro zlepSeni ¢itelnosti kédu vysledného programu bylo wyiteno API,
zapouzdujici kompletrt celé nastaveni kodeku. V8echna jeho nastavenpjamadna
pomoci tohoto API (viz filoha A).
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4.2.1 Hodiny

VétSina nastaveni kodeku, tykajici se frekvence, n&su, se odviji od referémi
frekvence fspery Tato musi byt bdito 48 kHz (aktualér pouzita), nebo 44,1 kHz
(odvozeno od audio CD). Navic kodek intepotrebuje frekvenci rovnou 256nasobku
fsreny Kodek disponuje nastavitelnou frekeen nasobikou a élickou, které umoiuji
vytvoreni pozZadované frekvence z Sirokého rozsahu vsthpfiekvenci (v tomto
piipads 12 MHz).

Nastaveni hodin (viDbrazek 6):

« Zdroj MCLK 12 MHz

« PLL
o P=1
o R=1
o K=8,192
= J=8
= D=1920

4.2.2 Vzorkovaci frekvence
Vzorkovaci frekvencés se uti z refereini frekvence potlenim hodnototNDAC.

fo= % x DRA )

ParametMNDAC mize byt jedna z hodnot 1; 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5; &; &, 5,5; 6.
ParametrDRA miZze nabyvat hodnot 1 nebo 2. Umaje zdvojnasobit vzorkovaci
frekvenci. Diky tomu je mozZno dosahnout vzorkoveekvence az 96 kHz.

Kvili pozadavku na minimalni&u pasma je peéeba zvolit vzorkovaci frekvenci
v rozsahu fiblizn¢ 300 Hz + 3,4 kHz [10]. Podle vzorkovaciho teorémusi byt
vzorkovaci frekvence minimatrdvakrat vyssi, nez maximalni frekvence vzorkovanéh
signalu. V kombinaci s moznostmi kodeku vychazirkewaci frekvence 8 kHz. Podle
rovnice (2) tedyNDAC = 6.

4.2.3 Komunikace

Jak jiz bylo zmigno, audio data si kodek s mikroprocesorem &yume pes FS
sbérnici, na které se chova jako Master (generuje mgdiHodiny jsou generovany
pouze pi komunikaci (pokud je AD i DA fevodnik vypnuty, nenitod hodiny
posilat).

Sitka slova byla zvolena 16 bit Kodek sice disponuje 24bitovymigvodniky,
nicméré 16 biti je pro danou aplikaci vice nez dasifci.
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MCLK BCLK

|
Pl

CLKDIV_CLKIN PLL_CLKIN
CLKDIV_IN PLL_IN
K=J.D
J=1,2,3,..,62 63
Q=23,..,16,17 | 210 K*R/P D = 0000, 0001, ..., 9998, 9999
R=1,2,34, ..,15,16
P=1,2 ...78
CLKDIV_OUT J PLL_OUT
48
iPLLDI\/_OUT
Y
CODEC_CLKIN
CODEC_CLK = 256 X fS[ref]
CODEC
DAC f, ADC T,

WCLK = fg e /NCODEC

CODEC f, = DAC f = ADC f;

Set NCODEC = NADC = NDAC =1, 1.5,2, ..., 55,6
DAC DRA=> NDAC = 0.5
ADC DRA=> NADC = 0.5

B0153-01

Obrazek 6: Nastaveni hodin audio kodeku [7]

4.2.4 Vstupni signal

Kromé interniho mikrofonu obsahuje navrzeny hardwareé th@nektor pro fipojeni
sluchatek s mikrofonem. Jedna&g pinovy konektor typu Jack 3,5 mm, jaké se dnes
b&Zzné pouzivaji u chytrych telefdni. Kodek by mdl umgt rozpoznat fipojeni

® BohuZel existuji d& varianty zapojeni tohoto konektoru, které se vnéelisi poradim piri GND

a MIC (viz Obrazek 7). V ramci ¥tSi kompatibility by bylo vhodné mezi audio kodekanektor viozit

integrovany obvod, ktery umoznil pouziti obou vatiaNagiklad TS3A226AE od firmy Texas
Instruments [30].
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konektoru konfiguraci fipojeného z#izeni (jedn&-li se pouze o sluchatka, nebo o
sluchatka s mikrofonem). Bohuzel tuto funkci seawsullo uvést do provozu. Z toho
duvodu je zatim vstup nastaven na pevno na integgonwakrofon.

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

Left Speaker +

Right Speaker +

MIC +

Obrazek 7: Headset connector [11]

Byl pouzit kéZny elektretovy mikrofon. Tento typ mikroférobsahuje zabudovany
jednostupiovy tranzistorovy zesilowa proto potebuje napajeni. To je schopen
poskytnout pimo audio kodek. Podle [7] je pro optimalni funkazpoznavaciho bloku
potreba mit co nejvyssi n&gd. Podle [12] je maximalni povolené r@@pmikrofonu
10 V, tudiZ neni limitujici. Napajeci n&ptedy by zvoleno AVDD = 3,3 V.

Mikrofon je pipojen diferencidld k levému vstupnimu diferencialnimu kanalu
(MIC1LP/LINE1LP, MIC1LM/LINE1LM).

Na vstupu je aktivovano automatické nastaveni tosisi(AGC — Automatic Gain
Control). Vychozi nastaveni AGC se ukazalo jakaatogici.

Vystupni signél z AGC jeifveden na levy AD fevodnik.

Externi vstup je fipojen na pravy kanal (MIC2R-LINE2R). Tento je mézn
interré pripojit jak na levy, tak na pravy ADipvodnik (fes odpovidajici AGC). Diky
tomu je mozné vybrat si zdroj signalu na Urovniddad snimat saiasré oba signaly,
nebo je dokonce analogbwmixovat dohromady (s nastavitelnym p&rem).

4.2.5 Vystupni signal
Navrzeny hardware ma dva vystupy. Jednim j& &Reproduktor, diferenciain
pripojeny k tomu wenému vystupu kodeku (HPLCOM, HPRCOM). Druhym je
stereofonni vystup,fjpojeny ges kapacitni vazbu na konektor pro sluchatka.

Do reproduktoru je moznoiipést bul’ signal zlevého DA igvodniku, nebo
analogovy mono mix stereofonniho signalu z oboupd#vodniki (sowet obou signdil
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poctlenych d¥ma). Do sluchatek je mozndiyést stereofonni signal, signal z levého
DA pievodniku (do obou sluchéatek stejny), nebst@pono mix.

Ve vychozim nastaveni je jak do reproduktoru, takstlichatek fiveden vystup
levého DA gevodniku.

Vzhledem Kk jiz zmiané nefunknosti automatické detekceipojeni sluchatek je
jako primarni vystup pouzit reproduktor. Na sluétage mozno fepnout rgné.

Ochrana vystupu proti zkratu je aktivni a nastavemaaomezeni dodavaného
proudu.

4.2.6 Nastaveni hlasitosti

O nastaveni hlasitosti vstupniho signalu se st&@& AVystupni Urovi je nastavena na
-5,5 dB, aby byl maximathvyuZzit rozsah AD fevodniku. V pipadt potteby by se dal
signal zeslabit omezenim maximalniho zesileni A@Statni parametry AGC jsou
ponechany ve vychozim nastaveni.

Vystupni hlasitost jak reproduktoru, tak sluchafek nastavena na -38,7 dB.
Nastaveni hlasitosti se da jednoduSeéniinpodle aktualnich poZzadawk Rozsah
hlasitosti je 0 dB az -78,3 dB s krokentilgizn¢ 0,5 dB (se vdrstajicim utlumem
signdlu se velikost kroku mignmmeéni, viz piloha A.5).
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3 SPEEX

Jak je uvedeno v [1], jsou pro kompresy digitalnfiasu vol dostupné 3 kodeRy
Codec?2, Opus a Speex.

NejmensSiho datového toku (tudiz n#gi komprese) dosahuje Codec2 — 1200 bps
[13]. Bohuzel Codec2 pouziva vyg v plovouci ¢arce a pouzity mikroprocesor
nedisponuje FPUa softwarova emulace je pomald. Pro pouZiti totkoeku by i za
piedpokladu FPU byl péeba iblizné 2,5krat ¥tSi vypaetni vykon [13].

Opus je z vybranych kodéknejflexibiln¢jSi. Da se pouzit jak pro aplikace
vyZadujici minimalni datovy tok, tak pro aplikacgzadujici pedevSim maximalni
kvalitu audia [14]. Experimentainbylo zjiS€no, Zze Opus pro kompresi mono audia
vyZzaduje 40838 B pa#ti RAM. Pouzity procesor disponuje pouze 32 kB [BidiZ je
Opus nepouzitelny.

Zbyva tedy Speex. Jedna se o kodek postaveny nadkn€ELP — Code Excited
Linear Prediction. Popis prinaigCELP je v [15].

Byla pouzita verze Speex 1.2-RC1.

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

5.1 Prizpisobeni kodeku

Speex je distribuovan ve fotrrgenerickych zdrojovych kdgd napsanych v jazyce C.
Diky tomu je mozné Speex jednodudpisobit poZzadavikm konkrétni aplikace.

5.1.1 Optimalizace

V [1] je uvedeno, Ze jednim Zidodi pro vyker mikroprocesoru byla optimalizovana
verze kodeku Speex pro jeho jadro (ARM® Cortex®-N8}). Tato optimalizace
spaiva v gepsani kritickych Useék kodu do assembleru. Byla vyiema firmou
STMicroelectronics pro jeji rodinu mikroproce8o5TM32F [16]. Resto Ze jadro
mikroprocesoru, a tedy i instréiki sada, jsou stejné, nepoittase kod zkompilovat pro
pouzity mikroprocesor. @vodem je odliSna syntaxetkterych ¢asti inline assembleru.
Z ¢asovych dvodi se nepoddo ji prevést na syntaxi odpovidajici pouZzitému
pieklad&i. Do budoucna by bylo vhodné se tomuto problénce wnovat.

5.1.2 Nastaveni kompilace

Speex umoiuje pomoci definovani titych symbol nastavit, kter&€asti knihovny se
budou pozivat. Bohuzel ne vSechny tytegin&e jsou zdokumentované. Zdrojovy kéd
Speexu je rozsahly a vyhledani vSech moZzno#ith@ v kddu by zabralo ziaé
mnoZstvi¢asu. Zde jsou proto uvedeny pouze vyuzité mozagsiich striny popis.

®V této kapitole se pojmem kodek mysli kompresgostmus.
" FPU - Floating Point Unit — hardware umajici positani s plovouci desetinasrkou.
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FIXED_POINT — vSechny vypity jsou provadny s pevnou desetinou
¢arkou (tzn. V celyckislech)

DISABLE_FLOAT_API — nezahrne do kompilace funkcekiali
vyuzivajici plovouci desetinotiarku. ProtoZe se v plovougarce nic
nepaita (diky FIXED_POINT), jsou tyto zbyteé.

DISABLE_VBR - zakaze Variable Bit Rate — prémou genosovou
rychlost. Tato funkce by sice mohlaingst zvySeni kvality ignosu pi
zachovani pimérného datového toku, ale je implementovana pouze
v plovouci desetinn&rce

USE_KISS_FFT — pouziti knihovny Kiss FFT [17] praufierovu
transformaci. Alternativou je USE_SMALL_FFT. Dopdsunebylo
experimentals owéreno, ktera metoda by byla vhagii.

USE_ALLOCA - pro dynamickou alokaci p&thjsou pouzity standartni
systémove funkce. Alternativou je VAR_ARRAYS, kdy & Speex ré
na za&atku staticky alokovat maximalni gebné mnozstvi patti a
neprovadt dynamickou alokaci. Zda se ovSem, Ze tato moZnost
nefunguje korektt

OS_CUSTOM_SUPPORT — Speex nepouziiénp systémové funkce.
Misto toho ma vlastni funkce, které volaji origmalsystémové.
V pripact potteby je mozno tyto jeho funkcequefinovat a vyhnout se
tak volani systémovych funkci. Toto bylo nezl¥ttné, jak je popsano
dale.

5.1.3 Systémové funkce

Zakladni gedpoklad je, Ze na danémiizeni @zi néjaky operéni systém, ktery
zaji¥uje standartni vystup, spravu pam ukoniovani proces v piipad kritické

chyby, apod.

Kvili aspae vypaetniho vykonu vSak neni zadny oparasystém pouzit. Bylo
proto nutné dopsatéhteré funkce, které din¢ poskytuje operai systém. Vyuziti
n¢kterych dalSich bylo nahrazeno dostupnymi moznostmi

Dopsany byly nasledujici systémové funkce:

void* _sbrk (int ptrdif)

Tato funkce zajiuje dynamickou alokaci patt. Jsou na ni postaveny
béZn¢ pouzivané funkce jakealloc a free . Parametmptrdif  urcuje
kolik mista je pateba alokovat (kladn& hodnota), nebo uvolnit (z&porn
hodnota). Funkce vraci ukazatel na&eak pra¢ alokovaného bloku
pantti (v pripact alokace), nebo na konec bloku pfauvolnéného
(v opa&ném pipac). Specifikace funkce je v [18]. Implementace je
nasledujici. Na z#tku programu je staticky alokovan blok pdim
o velikosti 16 kB. Dale je definovan ukazatel, ukjga na zé@atek tohoto
bloku. Ri volani funkce_sbrk je k tomuto ukazateliipitena hodnota
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ptrdif . Pokud vysledek ukazuje douvnglokovaného bloku patt, je
vracena pvodni hodnota ukazateleifu @ictenim). V op@ném gipack
je globélni prominna errno  nastavena nalOMEM(12) a je vraceno
(void*)-1

» void _exit(int status)
Pokud Speex detekuje interni chybu, pokusi se dik@wvij proces
volanim funkceexit . Specifikace funkce je v [19]. Implementace je
nasledujici: vypsani hlasky dabug vystup a reset mikroprocesoru.

Nasledujici funkce z implementace Speex byly poximy:

e 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 val)

» void speex_notify(const char *str)

e void _speex_putc(int ch, void*)

e void print_vec(float *vec, int len, const char *nam e)

VySe zmigné funkce slouzi kinformovani uZivatele. V origmavyuZivaji
systémovou funkciprintf a bul’ standartni vystuptdout , nebo chybovy vystup
stderr . Funkce byly pozrnény tak, aby pro vystup pouzivali formatovagidt
format S vystupem nasénovanym nalebug .

5.2 API

Kompletni dokumentace k Speex ARé¢ k dispozici v [20]. Zde jsou vypsané pouze
pouzitécasti.

5.2.1 SpeexBits

SpeexBits  je datovy typ, reprezentujici proudibinezi enkodérem a dekodérem.
Pouzité funkce pro mainpulaci SpeekBits
» void speex_bits_init (SpeexBits *bits)
Inicializuje strukturuspeexBits
Parametry:
0 bits — ukazatel na strukturu, kterd ma byt inicializoaa
* void speex_bits_reset (SpeexBits *hits)
VymaZze uloZzena data a uvede strukturu do vychosthou (jako po
inicializaci)
Parametry:
0 bits — ukazatel na strukturu, kterd ma byt resetovana
» void speex_bits_destroy (SpeexBits *hits)
Uvolni vS8echnu pai’ spojenou se struktur@peexBits

8 API — Application Programming Interface — rozhramhozuijici programatorovi vyuzivat sluzeb
knihovny
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Parametry:
0 bits — ukazatel na strukturu, kterd ma byt smazana
e void speex_bits read from (SpeexBits *bits, char *b ytes,
int len)
Ulozi do struktury data z paith. Neprovadi kopirovani dat, pouze
nastavi interni ukazatele a ostatni prvky struktury
Parametry:
0 bits — ukazatel na strukturu, do které maji byt datgeha
0 bytes — ukazatel na blok dat v p&th
0 len — délka bloku dat v bajtech
* int speex_bits_write (SpeexBits *bits, char *bytes, int
max_len)
ZapiSe data ze struktury do p#im
Parametry:
0 bits — ukazatel na strukturu obsahujici data
0 bytes — ukazatel nafpdem alokovany blok pafi, do kterého
maji byt data uloZzena
0 max_len — maximalni poet baji, které je mozno do patm
ulozit (velikost alokovaného bloku)
Navratova hodnota: potet bajti, které byly do pasti uloZeny.

5.2.2 Enkodér

» void * speex_encoder_init (const SpeexMode *mode)
Vytvoti datovou strukturu reprezentujici enkodér.
Parametry:

0 mode — ukazatel na strukturu obsahujici zakladni nastiav
enkodéru. Na vy je nekterd zaiti vychozich hodnot (jedna se o
globalni struktury, je poeba pedavat jejich adresu):

* speex_nb_mode — vhodny pouze proe¢, 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 pagt alokovanou enkodérem.
Parametry:
0 state — ukazatel na strukturu reprezentujici enkodér
 int speex_encode_int (void *state, spx_intl6_t *in,
SpeexBits *bits)
Zkomprimuje jeden audio ramec (standar2® ms).
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Je-li pozadovan vice neZz jeden audio ramec ve dysia
datovém paketu, doparena metoda je zavolat vicekrat
speex_encode_int , NeZ je vytvoen paket volaninpeex_bits_write
Parametry:

o0 state — ukazatel na strukturu reprezentujici enkodér
0 in — ukazatel na vstupni audio data — pole hodnat ityp6_t

v rozsahu +2. Béhem komprimace jsou tato data zninénal!

0 bits — ukazatel na strukturSpeexBits , do které jsou zapsana

zkomprimovand data.
Navratova hodnota:0, pokud zkomprimovany ramec neiglia odesilat
(pouze DTX), jinak1.
» int speex_encoder_ctl (void *state, int request, vo id

“ptr)
Funkce slouZzici k nastavovani, nebgitgni parametr enkodéru.
Parametry:

0 state - ukazatel na strukturu reprezentujici enkodér

0 request — kOd poZadované operace. Pouzité kody:

= SPEEX_GET_FRAME_SIZE =3

ptr je ukazatel nant , do kterého je uloZena velikost
audio rdmce ve vzorcich (ne v bajtech)
= SPEEX_SET_QUALITY =4

ptr je ukazatel namt v rozsahu 0 + 10 viz Tabulka 4.
*= SPEEX_RESET_STATE =26
ptr = NULL

0 ptr — ukazatel slouzici pra@davani dat viz parametuest

5.2.3 Dekodér

e void * speex_decoder_init (const SpeexMode *mode)
Vytvoti datovou strukturu reprezentujici dekodér.
Parametry:

0 mode — ukazatel na strukturu obsahujici zakladni nastiav
dekodéru. Na vy je rektera zatti vychozich hodnot (jedna se o
globalni struktury, je poeba pedavat jejich adresu):

* speex_nb_mode — vhodny pouze praec, 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 — uniiaje sniZit phmérny datovy tok tim, Ze neodesila
radmce, ve kterych neids, ale pouze staticky Sum pozadi.
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Navratova hodnota: ukazatel na strukturu reprezientekodér
» void speex_decoder_destroy (void *state)

Uvolni veSkerou past alokovanou dekodérem.

Parametry:

state — ukazatel na strukturu reprezentujici dekodér
e int speex_decode_int (void *state, SpeexBits *bits,

spx_int16_t *out)

Dekoduje jeden audio ramec (starnda2f ms).

Parametry:
0 state — ukazatel na strukturu, reprezentujici dekodér
0 bits — ukazatel na strukturuspeexBits , ve které jsou

komprimovana data, nebaJLL, pokud byl paket ztracen

0 out — ukazatel na pole typuti6_t , do kterého jsou uloZena
dekdédovana audio data. Pole musi byt dostateelké, aby se do
n¢j vesSel jeden audio ramec.

Navratova hodnota:

0 0 —vSev ptadku

0 -1 —konec penosu

0 -2 —vstupni data obsahuji chybu

» int speex_decoder_ctl (void *state, int request, vo id *ptr)
Funkce slouzici k nastavovani, neba@ivgni parametr dekodéru.
Parametry:

0 state - ukazatel na strukturu reprezentujici dekodér
0 request — kOd poZadované operace. Pouzité kody:
= SPEEX_GET_FRAME_SIZE =3
ptr je ukazatel nant , do kterého je uloZena velikost
audio rdmce ve vzorcich (ne v bajtech)

= SPEEX_RESET_STATE =26
ptr = NULL

0 ptr — ukazatel slouzici pra@davani dat viz parametuest
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Speex| Datovy| Vypocetni
quality | tok naranost | popis™
[-] [bps] | [MFLOPS']
0 2150 6,0 | Pouze pro fenos Sumu
1 3950 10,5| Znatny Sum / zkresleni, dobra srozumitelnost
2 5950 9,0 | Znany Sum / zkresleni, dobra srozumitelnost
3,4 8000 10,0| Ob¢asny Sum / zkresleni
56 11000 14,0| Znatelné zkresleni pouze ve sluchatkach
7.8 15000 110 Rozdil vrTu'aZ| vst}upem a v'ystupem rozeznatelny pguze
za pouziti dobrych sluchatek
9 18200 175 Rozdil mezi ' vstupem a vystupem praktigky
nerozeznatelny
10 24600 145 Pro hlas vstup a vystup bez rozdilu, dobra kvalfta

pro hudbu

Tabulka 4: Datovy tok a vypetni narénost enkodéru vs. nastavena kvalita [21]

5.3

5.3.1

SpeexBits bits;

Priklad pouziti kodeku

Pro pouziti kodeku je nezbytnépmojit hlavicku speex.h:
#include <speex/speex.h>

Enkodér
Vytvoreni potebnych datovych struktur:

void *enc_state;
Jejich inicializace:
speex_bits_init(&bits);
enc_state = speex_encoder_init(&speex_nb_mode);
Nastaveni poZzadované kvality:
int quality = 4;
speex_encoder_ctl(enc_state, SPEEX_SET_QUALITY,&qual ity);
Zjisteéni velikosti audio ramce:

int frame_size;

speex_encoder_ctl(enc_state, SPEEX_GET_FRAME_SIZE,&f rame_size);

DalSi prongnné potebné pro funkci enkodéru:
I pole, ze kterého se na
int16_t* input_frame = malloc(frame_size * sizeof(i nt16_t));
/I pole, do kterého jsou ukladana komprimovana data

static const int MAX_NB_BYTES = 128;

char byte_ptrf[MAX_NB_BYTES];

¢itaji vstupni audio data

19 FLOPS - FLoating-point OPerations per Second &efpoperaci v plovoucdfarce za sekundu.
MFLOPS — Mega FLOPS = §&LOPS. [30]
1 Objektivni nEteni je znang problematické, pouze subjektivni dojem.
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/1 kolik bajt & bylo do vystupniho pole skute &né& ulozeno

int nbBytes;

Tim je inicializace hotova. Dale se pro kazdy rameyvede:
speex_bits_reset(&bits);

speex_encode_int(enc_state, input_frame, &bits);

nbBytes = speex_bits_write(&bits, byte ptr, MAX_NB__ BYTES);
Po dokoreni komprimovani uvokni pouzitych zdraj:
speex_bits_destroy(&bits);

speex_encoder_destroy(enc_state);

free(input_frame);

5.3.2 Dekodér

Vytvoreni potebnych datovych struktur:
SpeexBits bits;
void *dec_state;

Jejich inicializace:
speex_bits_init(&bits);
dec_state = speex_decoder_init(&speex_nb_maode);
Zjisteni velikosti audio ramce:
int frame_size;

speex_decoder_ctl(dec_state, SPEEX_GET_FRAME_SIZE,&f rame_size);
DalSi prongnné potebné pro funkci dekodéru:

/I pole, do kterého se ukladaji dekédovana audio da ta

int16_t* output_frame = malloc(frame_size * sizeof( int16_t));

/I pole, ze kterého jsou na ¢itana komprimovana data

char input_bytes[128];

/I kolik bajt & bylo do vystupniho pole skute &né& ulozeno

int nbBytes; // délka komprimovaného ramce, viz spe ex_bits_write

Tim je inicializace hotova. Dale se pro kazdy rameyvede:
speex_bits_read_from(&bits, input_bytes, nbBytes);
speex_decode_int(dec_state, &bits, output_frame);

Po dokoreni komprimovani uvokmi pouzitych zdraj:
speex_bits_destroy(&bits);

speex_decoder_destroy(dec_state);

free(output_frame);



6 KOMUNIKACNI PROTOKOL

Aby spolu mohla Zdzeni vzajem#& komunikovat, musi pouZivat stejny komuriika
protokol. V pipact digitdlniho audio fe®zce jsou poZadavky na komunikaci
nasledujici:

» Kazdé zéizeni musi byt schopno posilat data vSem ostatnim

* Moznost nezavislé komunikace vice skupifizeni na stejném kanéle

e Minimalni datovy tok

* Maximalni vyuziti hardwarovych prasidki

Pouzity kodek Speex je podstatndolrgjSi vici ztracenym pakém, nez proti
poSkozenym [21]. Proto je utkzité rozpoznavat chyby wgnosu. Naopak neni
nezbytrg nutné znovu posilat chybrprijaté pakety. Vypadne-li sem tangjaky, na
srozumitelnost komunikace to nebude mit podstattiy. WPokud by v péadku
nedorazila ¥tSina paket, je problém pravgpodobrE v prenosove cesét V tom pgipad
je poteba hledateSeni jinde, nagklad zvolit jiny kandl. Beposilani chyb& prijatych
pakefi by problém velice prawgodobr nevyesilo.

Aby byly vSechny vySe zméné pozadavky spémy, bylo nutné navrhnout vlastni
komunikani protokol. NavrZzeny protokol z velk#&sti vyuziva hardwarové podpory
komunikace pomoci paketkterou poskytuje pouzity RF modul (viz kapitol2.2). Ta
sestava z:

» detekce z&atku paketu.

» nastavitelné hlaeky délky O + 4 baijty.

* nastavitelné délky paketu v rozmezi 0 + 255tbajt
« kontroly grenasenych dat pomoci CEC

VSechny tyto prvky jsou vyuzity. Mikroprocesor zpoaava hlawiku, délku
paketu a data. Zbytek paketu je v rezii RF modulu.

Preamble Data CRC

Sync Word
TX Header
Packet Length

1-512 Bytes 14 Bytes
Oor2
Bytes

0-4 Bytes
0 or 1 Byte

Obrézek 8: Struktura datového paketu [4]

12 CRC - Cyclic Redundancy check — metoda detekck etdatech [30].
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Cast pakety Velikost v bajtech
Preamble 4
Sync word 2
Header 1
Length 1
Data 40
CRC 2

Tabulka 5: Velikost jednotlivychéasti paketu

V Chyba! Nenalezen zdroj odkas. jsou uvedeny velikosti jednotlivychasti
paketu. Dlezita je pedevSim délka datov&sti paketu. Ostatni polozky magtsinou
délku dopordgenou vyrobcem RF modulu (viz [4]). Profepos vSech ostatnich
nezbytnych informaci, kro&ndatovécasti paketu, je péeba celkem 10 bdit Pri daném
datovém toku 8000 bps a délce ramce 20 ms (viztddapd), vychazi délka jednoho

ramce nasledown

l = 8"% x 0.02 = 20 [B]. (3)

Posilat kazdy ramec zvia®y tudiz znamenalo navyseni datového toku o 50 %.
Kvili mozné ztr& paketu neni dobré posilat naraz vice mamompromis jsou 2

ramce na paketimz je dana délka datow@sti paketu 40 bajt Celkova délka paketu
je pak 50 bait.

6.1 Rizeni komunikace

Kazdé zé&éizeni vzdy vysila vS8em ostatnim a musi od vSechtrish pijimat. Fi
bezdratové komunikaci pomoci radiovych vin je talmsazeno tim, Ze vSechndizani
pracuji na stejné frekvenci. Jediné, co jer@od zajistit je, aby vzdy vysilalo pouze
jedno z@izeni. Kwili dosaZzeni maximalni flexibility a minimalizaci fgbyt&né
komunikace byl pouzit modifikovany token ringii Romto zpmisobu komunikace si
zaizeni postupdpredavaji pravo vysilat (token).

Patet komunikujicich zdzeni neni pedem znam a fize se v pibéhu ¢asu nénit.
Proto poté, co posledniizzeni odvysila sva data, jefaaena pauza, trvajici miniméin
stejreé dlouho, jako nejdelsi mozny vyslany rameéh&m této pauzy ma novéizzeni
Sanci zapojit se do komunikace. Potéghézi vysilaci pravo épna prvni z&zeni a
cely cyklus se opakuje.

Maximalni p&et komunikujicich zézeni je dan délkou paketu, délkou audia v
paketu a fenosovou rychlosti:

h 100 kbps
DS — 40 ms X ——22
L 400 b

Nmax < tg X =10 4)

kde
* taje délka audia v jednom paketu = 40 ms.
* Trppsje prenosova rychlost = 100 kbps.
* |, je délka paketu v bitech = 50 x 8 = 400 b.
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Z implementanich divodi byl maximalni péet z&izeni zaokrouhlen na 8.

Zafizeni 1

N

Mezera Zafizeni 2

Zafizenin <€----- Zatizeni 3

Obrazek 9: Token ring

ProtoZe datovy tok kazdéehotzzeni je konstantni, musi byt konstantni i perioda
komunika&niho cyklu, nezavisle na pwm z&astrenych zdizeni. Perioda je
dorovnavana délkou mezery na konci cyklu.

6.2 Identifikace zarizeni

Aby bylo mozné ufit, od kterého zdzeni pochazi pré&piijaty ramec a ptadi z&izeni
pii vysilani, musi mit kazdé #Haeni unikatni identifikator. Kii jednoduchosti je
pouzito pdadi, v jakém se Z&eni zapojilo do komunikace. Nez se novidzamni zapoji
do komunikace, musi prébnout kompletni cyklus komunikace vSechizeani, aby
bylo mozno wit jejich patet. Tomuto pétu poté odpovida identifikator nového
zaizeni. Prvni zapnuté #iaeni tudiz ma identifikator 0.

Zarizeni si diky tomu také udrzujighled o aktualnim ptu z(astrénych ¢lend.
To je dilezité gedevSim pro prvni z&keni (s identifikatorem 0), které musidét, kdy
z&it novy cyklus.

Kdyz nejaké zdizeni ukowi komunikaci, ostatni Z&zeni s vySSim identifikatorem
si jej o jedno zmenSi. Tim se zabrani vyera prazdnych mezer
uprosted komunik&niho cyklu.

Ukonceni komunikace jednohd&lena neni ostatnim nijak oznamovano. Pokud se
v daném pétu rektery identifikator neobjevi, je jeho vlastnik pdeaan za neaktivniho
a je z komunikace vylaen. Rijeti poSkozeného paketu neni povazovano za absenci
daného identifikatoru.
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6.3 Skupiny zarizeni

Aby nedochazelo ke zbyteému plytvani $kou pasma, fize na jedné frekvenci
komunikovat vice Zdzeni ,nezavisle" na s@&b To je umozano diky nastaveni skupiny
v hlaviécce paketu. Jedna se o dva bity, nasledujici idkedtifr z&izeni. Princip je
takovy, Ze z#izeni ignoruje vSechnyfijaté pakety, které maji v hlaidge jinou skupinu,
nez je na zdzeni nastavena.

Token se samagjmeé piredava pes vSechna t&eni na stejné frekvenci, nezavisle
na skupig.

Délka identifikatoru skupiny je dva bity, tudiz mmhexistovat az 4 skupiny.&t&i
pocet neni teba, protoze na jedné frekvenciize komunikovat maxima8 zdizeni.
A aby se dalo hovwt o komunikaci, musi se toho procestastnit minimalg dve
zarizeni.

- - - |GID1|GIDO|DID2|DID1|DIDO

Obrazek 10: Hlavicka paketu

» DID[0-2] — Device IDentifier — identifikator Z&eni v rozsahu 0 + 7
* GID[0-1] — Group IDentifier — identifikator skupinyrozsahu 0 + 3
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7 RF MODUL

Jak je uvedeno v kapitole 2.4, byl vybran modul RRH. Kronmg vySe uvedenych
duvodi také pro svou zraou flexibilitu.

7.1 Komunikace s modulem

Komunikace s modulem probiha pomoci $Rbzhrani. Jedna se o plrduplexni
synchronni sériové rozhrani. Komunikaddi mikroprocesor (Master). RF modul je
vzdy Slave. Sérnice sestava z&yi vodicu:

e MOSI — Master Output Slave Input — data jdouci kroprocesoru do
modulu

e MISO - Master Input Slave Output — data jdouci zoio do
mikroprocesoru

* SCK - hodiny (generované Masterem)

« CS — Chip Select — pomoci log. 0 na tomto Wodiybira Master, se kterym
zarizenim typu Slave chce komunikovat (kazdy Slavesnti@ viastni chip
select, dikyemuz je poet z&izeni na sérnici prakticky neomezen)

Princip komunikace je jednoduchy — kazdych 8itakbdinového signalu gidici
mikroprocesor vyrni s vybranym zidzenim typu Slave jeden baijt.

Existuji 4 rezimy, liSici se polaritou hodinovéhagr&lu a péadim hrany
hodinoveého signalu, na které se vzorkuji datovedig RF modul pouziva rezim O.

1 2 3 4 | 5 | 6 7 8
L] mE
{from m';/ls(t)esr)l MSB 6 5 4 3 2 1 >< LSB ><
(frongfg MSB 6 5 4 3 2 1 >< LSB ><
cs
(to slave)

Obréazek 11: SPI rezim O

Kromé SPI je z modulu do mikroprocesortiveden je&t signalIRQ. Nastavenim
log. 0 na tomto vodi signalizuje modul mikroprocesoru, Ze doSlodkaké udalosti,
kterou by n&¢l mikroprocesor obslouzit.

13 SP| — Serial Peripheral Interface — sériové razhpao [Fipojeni periferii

37



Komunikace s modulem probihd pomoci osmibitovyaistei. Modul obsahuje
celkem 128dchto registi [4].

Kazda transakce sestava vzdy minin&@ri6 bifi. Prvni poslany bitR/W, uriuje,
jestli se bude do modulu zapisovat (log. 1), neba s budecist (log. 0). Nasleduje
7bitova adresa, nejvyznawjéi bit je prvni. Nasleduje minimaijeden bajt dat. Sén
uréuje dfive poslany biR/W. Data v opaném sméru jsou ignorovana.

Je-li komunikace delSi nez 16 mite adresa registru pro kazdy nasledujici bajt o
jedno z¥tSena. Diky tomu je mozno jednimeposem zapsat do feist z rekolika po
soke jdoucich registr. Vyjimkou je adresa Ox7F, ktera slouzi pro komuawiks interni
parti typu FIFO*,

7.2 Nastaveni modulu

Modul disponuje znmé Sirokymi moznostmi nastaveni. BohuZel je &kmu velice
Spatna dokumentace. To praci s modulenémhkomplikuje a vyrazéto omezuje jeho
moznosti. Vyrobce k modulu poskytuje dokument v B&cel [22]. V tom je mozné
nastavit poZzadované parametiemosu a nechat si vygitat nastaveni regisir Tato
metoda je sice vhodna pro prvni experimenty s neduble znéné omezuje moznosti
jeho piabézného pizpisobovani aktualnim poZadawk aplikace. Postup, ktery
dokument pouziva k ziskani pozadovanych hodndipheizel skryt a neda se jednoduse
extrahovat.

Bylo zjiS€no, Ze integrovany obvod Si4432 firmy Silicon Lale, totozny
s integrovanym modulem RF22B, pouzitym v modulu R2H. k tomuto obvodu je
navic kdispozici podstatn kvalitnéjSi dokumentace (datasheet [23], Register
descriptions [24] a Progrmmers guide [25]).

BohuZel ne vSechna nastaveni registn¢ena podle dokumentace, se shodovala
s nastavenimi denymi podle MS Excel. Nastaveni z MS Excel se j@kiiné ukazalo
byt funkeni.

V nasledujicich kapitolach je pouzité nastavenirpbct rozebrano.

1 FIFO - First In First Out — PouZiva se jako vyravaci panst
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7.2.1 RF prenos

Z hlediska RF komunikace jsouldzité gedevSim 2 parametry: nosna frekvence a typ
modulace uzittného signalu na nosnou vinu.

Zakladni typy modulace jsou amplitudova a frekwdn Tieti, mér casto
pouzivany typ, je fazova modulace.

Amplitudova modulace je historicky starSi. V dnedhoke se vice vyuziva
frekvertni modulace. Vyhodou amplitudové modulace je neéfi&rgeticka natmost a
zabrana $ka pasma na kanal. Nevyhodou je vysSSi nachylnostrusani oproti
frekveréni modulaci.

Pouzity modul disponuje moznosti amplitudové mockla Jedna se o
nejjednodussi metodu pragmos digitalni informace, OOK — On / Off Keying. Je
znazorkna na Obrazek 12. Jedinym parametrem u tohoto typdulace je frekvence

nosné viny.

;v | ‘ ‘ ,
| lf \ H

A B k Yy ‘\‘ ¥

Obrazek 12: OOK modulace [26]

Prevazre kvili vysSi odolnosti uci ruSeni byla zvolena frekvéni modulace. U
frekvertni modulace je kroghfrekvence nosné viny jeStiilezita odchylka frekvence
Af. Ta udava, o kolik se zini frekvence nosné viny pragnos log. 1 a log. 0.

IAAAAAAAANA A AAAA QAN
WAVAVAVATALAVIAAVAVATAATAVAVAVAY

Obréazek 13: FSK modulace
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Obrazek 14: Odchylka frekvence u frekveéni modulace [4]

Minimalni velikost odchylky frekvence je zavisla rfeekvenci modulaniho
signalu. Jinake¢eno na rychlostiignosu dat. Pro optimalni funkci musi byt frek&min
odchylka rovna, nebogtsi, nez penosova rychlost (100 kbps), tudiz 50 kHz.

Modul umozuje vykér mezi d¥ma variantami frekveimi modulace: FSK
(Frequency Shift Keying) a GFSK (Gaussian FrequeBhift Keying). Rozdil mezi
nimi je v plynulosti znény frekvence. Zatimco u FSK je Zma skokova, u GFSK
dochéazi k pechodu odf. + Af k f —4f (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 dwoaich. V prvnim se nastavi
zakladni frekvence, oztbana jako kanal 0. Tato frekvence je prakticky dana
impedarnim pizpasobenim hardwaru. V tomtdipact je to 866 MHz.
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Déale se nastavi i&a kanalu. Ta by #fa byt minimali ctyinasobek odchylky
frekvenceaf, aby nedochazelo kKgslectim mezi sousednimi kanaly. V tomtoigace
tedy 200 kHz.

Poté stai jiz nastavit jen¢islo kanalu a modul si sdm nastavi spravnou nosnou
frekvenci. To umoiuje jednodusSe a rychléggpinat mezi kanaly.

Na nastaveni nosné frekvence se také podili AFGterAatic Frequency Control.
Pisobenim i#iznych vigjSich vlivii, nagiklad rizna teplota komunikujicich #aeni,
dochéazi krozchazeni jejich frekvenci. AFC zé&hb kalibruje frekvenci interniho
oscilatoru pijimace podle pjimané frekvence. Tim se vyrazrzlepSuje kvalita
prenosu.

7.2.2 Spravce paketi

To, Zze se RF modul sam stara vybrd a zpracovaniiatych pakel, vyrazré snizuje
zatizenitidiciho mikroprocesoru, ipdevsim na str&npiijimace. Mikroprocesor musi
pouze zahdjit fliem, pakat na signal z RF modulu, Ze data byla yaobu Fijata a
vycist je.
Struktura paketu je znazama na Obrazek 8. Zvolené délky jednotlivych padujs
uvedeny Chyba! Nenalezen zdroj odkai.. Vyznam jednotlivych poli je uveden zde:
 Preamble — jedna se o sekvendidgjicich se jeddek a nul, indikujici
zatatek vysilani. Tato sekvence je debrozpoznatelna, i kdyz neni
zachycena od #zatku. Bthem ni provadi AFC korekce frekvence. Byla
zvolena preamble délky 32 bi(dopori&eno vyrobcem).

* Sync Word — 1 az 4 bajty, nasledujici za premaldiesi od ni byt dote
rozliSitelné. Sync Word udava &ek paketu. Jsou vyuZity 2 bajty
s hodnotou 0x2DD4 (vychozi hodnota).

» Header — uZivatelsky nastavitelna ht&a paketu v délce 0 az 4 bajty. Je
urcena pevazi pro pgenos adresy taeni. RF modul umi porovnavat
piijatou hodnotu siednastavenou a signalizovatijpm paketu pouze
pokud se shoduji. Vyhodnocovani probiha pro kazdj bvlag a je
znazorgno naObrazek 16 V této aplikaci je vyuzit pouze jeden bajt
hlavicky. Jeji kontrola se neprovaditimo v modulu, misto toho ji
zpracovavaidici mikroprocesor.

* Length — délka datovéasti paketu v bajtech, v rozsahu 0 az 255. Pokud
jsou vzdy posilany pakety konstantni délkypze tato byt nastavena
v prijimaci a vysil& a nemusi byt sadsti paketu. Kéi zpétné
kompatibilitt s giipadnymi budoucimi rozZ&nimi je délka posilana.

* Data

* CRC - nepovinny kontrolni s¢et, sp@itany bul’ z celého paketu, nebo
jen z jeho datovéasti. Neodpovida-li fijatd hodnota hodnstvypotitané
z prijatych dat, jetidicimu mikroprocesoru nahlaSetijpm poskozeného
paketu. K dispozici je&kolik moznych algoritmi vypaitu [22]:
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0 CRC16-CCITT (pouzito v této aplikaci)
o CRC16-1BM
0 |EC16 (pravédpodobr IEC 870-5-2 CRC)
0o BIACHEVA
Example for Header 3
rxhd[31:24]
BIT

Equivalence

T‘Iy\\ comparison
.

hden[31:24] ——
=

chhd[31:24] — |

header3_ok

Equivalence

companson
FFh — 3
rxhd[31:24] = hdch[3]=_

Obrazek 16: Vyhodnoceni hlawiky paketu [4]

Se spravou pakitizce souvisi interni vyrovnavaci p&itypu FIFO. RF modul
obsahuje d¥ vyrovnavaci parti, kazda o velikosti 64 bdit Jedna je vyuzivana pro
piijem dat, druhd pro vysilani. Pro pakety s délkegresahujici velikost pa#i je
vhodné nahrat cely paket do pdima teprve potom zahdjit vysilaniiiPptijmu je
naopak cely paket uloZzen do p#imodkud horidici mikroprocesor Wte.

Pro delSi pakety ovSem nutné&iptzrné dophovat vysilana data a vigat pijaté.
Aby to bylo mozné, umi tyto pafi generovat poZzadavek na obsluhu, pokud jsoditém
plné, nebo prazdné (pouze TX FIFO), viz Obrazek 17.

TXFIFO RXFIFO

RXFIFOAImostFull
TXFIFOAImost Full Threshold
Threshold

TX FIF O Almost Empty ==
Threshold

Obrazek 17:Vyrovnavaci parti [4]
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7.3 Obsluha modulu

RF modul se rize nachazet v jednom z nasledujicich @z Obrazek 198:
* Shutdown — nejnizsi speba, ztrata nastaveni modulu, ovladan hardwarov
pinem modulu, nevyuzit
* lIdle
o Standby — velmi nizka speba, funkni pouze komunikani
rozhrani
o Sleep — velmi nizka spaba, krond komunika&niho rozhrani
aktivni jeSt ¢casov&, umozaujici periodicky probouzet cely systém
0 Sensor — nizka speba, krond drive uvedeného je navic aktivni
interni AD pevodnik, umoitujici nagiklad mefeni napajeciho
napsti (hlidani podvybiti baterii), nebo teploty (imérteplotni
¢idlo)
o Ready - aktivni hlavni oscilator, uniage rychle pejit do
piijimaciho, nebo vysilaciho médu
0 Tune —interni frekveini nasobika zistava nalatha na nastavenou
nosnou frekvenci, umaije nejrychlejSi pechod mezi TX a RX
maodem za cenu vySSi spely
* RX state — nastavenim modulu do RX modu se aktigtijgnac a ceka se
na fijeti paketu (pokud je vyuZit spravce paRetpo fijeti paketu se
modul vraci do nastaveného Idle modu
e TX state — nastavenim modulu do TX médu se aktivygla® a odeSle se
paket,cekajici ve vyrovnavaci patti (pokud je vyuZzit spravce pakgt po
odvysilani paketu se modul vraci do nastavenéeonhdidu

Obrazek 18: Médy RF modulu [23]
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O korektni pepinani mezi mody (zapinani a vypinani nezbytnyomgonent,
pottebnych pro dany mod) se stara interni logika madulu
Po startu aplikace je modul inicializovan (komuikia rozhrani, RF fenos,
spravce pakét povoleni zadosti o obsluhu). Povoleny jsou nagied Zadosti o
obsluhu:
» valid packet received — signalizujefijpm paketu, paket je ¥ten
Z vyrovnavaci pakti
 CRC error — signalizujeiflem poSkozeného paketu, obsah vyrovnavaci
pantti je vymazan
» packet sent — paket byl odeslarggmuti modulu do RX médu

Modul je grepnut do RX mddu a Baeni se snazi zapojit do komunikého cyklu
(viz kapitola 6). Pokud v danétasovém intervalu neni zachycena Zzadna komunikace,
povazuje se z&eni za jediné v systémufigeli si identifikator 0 a zé&ne novy
komunika&ni cyklus odeslanim paketu.
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38 ZAV ER

Bylo navrzeno, vyrobeno a otestovandizeni pro oboussmny bezdratovy fenos
digitalizované hlasové informace. Zzeni je postaveno na 32bitovém mikroprocesoru
s jadrem ARM AT91SAM3U2C od firmy Atmel. Analogowstupy a vystupy Z&eni
feSi audio kodek TLV320AIC3101 od firmy Texas Instents. O bezdratovou
komunikaci se stara RF modul RFM22B-868-S1. Komacék probiha v ISM pasmu
866 MHz.

Kvali maximalnimu vyuziti frekvetniho spektra f radiové komunikaci byl
pozadovan minimalni datovy tok. Toho bylo dosazsoitwarovou komprimaci signalu
pomoci kodeku Speex. Vysledny datovy toketné vSech nalezitosti, nutnych pro
spolehlivou bezdratovou komunikaci, je 10 kbps.i\p@cE nutnosti by se dal datovy
tok jeSt zmenSit piblizné na polovinu, ovSem za cenu nizSi kvalitieipaSeného
signalu.

Diky nizkému datovému toku a pouziti softwarové kaomace niZze vzajemn
komunikovat az 8 Z&eni.

V ramci dalSiho pokksvani projektu je pdeba navrhnout novy, mensi hardware,
feSici rkolik drobrgjSich nedostaik toho sodasneho (najklad diverzifikaci antén).
Dale je poteba pidat spravu napajeni (baterie). Z hlediska softwartieba se zastit
na optimalizaci vyuziti hardwarovych prietki a vylepSeni bezdratové komunikace
(veétsi robustnost). Zvlastni pozornostielta ¥novat spaieb: energie celého tzeni.
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SEZNAM ZKRATEK

CS — Chip Select

IRQ — Interrupt Request

ACK — Acknowledge (ASCII character, diQ bit)
AD - analogo¥-digitalni (prevodnik)

AFC — Automatic Frequency Control

AGC — Automatic Gain Comtrol

API — Application Programming Interface

ARM - Advanced RISC Machine

ASCII — American Standard Code for Information hoteange
AVDD - Analogové napdjeci nap

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 telekomunikeni tGiad

DA — digitalné-analogovy (pevodnik)

DID — Device Identifier

DPS — Deska Plo3nych sfioj

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 AcknowledgeC 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 ¢C)

SDA — Serial Data {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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A AUDIO KODEK APl — REFEREN CNi
MANUAL

Knihovna pro praci s audio kodekem TLV320AIC3101 rjapsana tak, aby byla
platformg nezavisla. Toho je dosazeno vyuzitigkalika tiid, poskytujicich jednotné
rozhrani k hardwaru. Jsou fddy pin_t ,i2c_t ai2s_t

A.l Pin

Ttidapin_t umoziuje nezavislé ovladani jednotlivych gimikroprocesoru. Musi na ni
byt definovany nasledujici datove typy:

« enum peripheral_select { PA, PB };
A nésledujici metody:

< void make_peripheral(const peripheral_select& perip heral)
Nastavi, ktera z periferii mikroprocesoru je k ppiipojena. Vyuzivd2c_t a
i2s t

e void make_low()
Nastavi pin jako vystupni s hodnotou log. O.

e void set_low()
Nastavi na pinu log. 0.

« void set_high()
Nastavi na pinu log. 1.

A2 1°C

Komunikace s audio kodekem probih& FC linku. Tu zapouzilije idaizc t , na
které musi byt definovany nésledujici metody:

e bool write(const uint8_t& dev_addr, const uint8_t& reg_addr,
const uint8_t& data)
e bool write(const uint8_t& dev_addr, const uint8_t& reg_addr,

const uintl6_t& data)
ZapiSe data do registru.

Parametry:
0 dev_addr —fyzicka adresa Z&eni na sérnici
0 reg_addr — adresa registru, do kterého se ma zapsat
0 data — data, kterd se maji do registru zapsat
Navratova hodnota:true pokud funkce usja, jinakfalse

e intread(const uint8_t& dev_addr, const uint8_t& re g_addr, const
uint8_t&)

e intread(const uint8_t& dev_addr, const uint8_t& re g_addr, const
uintl6_t&)

Precte data z registru.
Parametry:
0 dev_addr —fyzicka adresa Z&eni na sérnici
0 reg_addr — adresa registru, ze kterého sedisé



o Prazdny parametr, slouzici pouze préeni velikostictenych dat
Navratova hodnota: Prectena hodnota pokud funkce @b jinak-1 .

Vzhledem k tomu, 7e komunikace p&Clskérnici se nemusi vzdy potlg je
vhodné, aby funkce #i interni timeout a nedochazelo k zamrzani apkkac

A3 I°S

Tridai2s_t zaji¥uje rozhrani pro i@nos digitalniho audio signalu mezi kodekem a
mikroprocesorem. Musi na ni byt definovany nasliedmetody:

e bool empty()
Vrati true, pokud nejsou k dispozici nova data detau, jinak false.

e uint32_t read()
Vrati naposled fijata data z kodeku.

e void write(const uint32_t& data)
ZapiSe data do kodeku.

A.4  Audio kodek

Audio kodek je reprezentovatidou audio_codec_t. Na ni jsou definované nasleduji
datove typy:

e enum sample_rate_t
o F48kHz =0

o F32kHz =1

o F24kHz =2

o F19200Hz =3

o Fl6kHz =4

o F12kHz =6

o F10667Hz =7

o F9600Hz =8

o F8kHz =10

o F96kHz =16+0
o F64kHz =16+1

o F38400Hz=16+3
Nastaveni vzorkovaci frekvencegepodnili (pouze pokudden je 48 kHz).
e enum mic_bias_t
o MICBIAS_DISABLED =0
o MICBIAS_2V =1
o MICBIAS 2v5 =2
o MICBIAS_AVDD =3
e enum stereo_output_config_t
o SINGE_ENDED =0
o PSEUDO_DIFF =1
0 FULLY_DIFF =2
e enum fsref t
0 FSrefd8kHz =0
0 FSrefd4 1kHz =1

e enum audio_interface_mode_t



12S =0
DSP =1
LEFT_JUSTIFIED =2
0 RIGHT_JUSTIFIED =3
e enum audio_interface_word_length_t
o WI16BITS=0
o W20BITS=1
o W24BITS=2
o W32BITS=3

O O O

U vétSiny metod jejich nazev, ipadré jména a typy paraméir dostaténé
popisuji jejich funkce. Proto je zde, az na vyjimkyeden pouze seznam metod.

Nastavovaci metody vraeie , pokud uspji, v opa&ném gipact false (viz A.2
12C). Vyitajici metody vraci hodnoty ve stejném rozsahiko jkorespondujici
nastavovaci metody. Vyjimkou je, pouze pokud selXbtom gipact vraci-1 .

Definované metody:

» audio_codec_t (i2c_t &contorl_interface, i2s_t data _interface,
pin_t rst_pin)
Konstruktor.

e bool init (const sample_rate_t& sample_rate = F48kH z, const
fsref t f& fsref = FSref48kHz, const
audio_interface_word_length_t& word_len = W16BITS, const

clock_t::clk_in_source_t& clock_in = clock t::MCLK,

const bool& bclk_master = true,

const bool& wclk_master = true,

const uint8_t& pll_J =8,

const uint1l6_t& pll_D = 1920,

const uint8_t& pll_R =1,

const uint8_t& pll_ P =1,

const high_power_output_stage_t::common_mode_voltag e t&
common_mode_voltage = high_power_output_stage t::CM V_1V65,
const bool& left_analog_mic = true,

const bool& right_analog_mic = true)

* bool set_sample_rate (const sample_rate_t& sample_r ate)
* intget_sample_rate ()

» bool set_FSref (const fsref_t& fsref)

* intget FSref ()

» bool enable_3D_effect (const bool& enable = true)
* bool disable_3D_effect ()

» intis_3D_effect_enabled ()

» bool set_mic_bias (const mic_bias_t& mic_bias)

* intget_mic_bias ()

e intis_headset detected ()

* intwas_headset_status_changed ()

* bool mute_while_resync (const bool& en = true)

e bool dont_mute_while_resync ()

* intis_muted_while_resync ()

* bool set_capless_driver ()

* bool set_ac_coupled_driver ()



* intis_ac_coupled_driver ()

* bool set_stereo_output_configuration (const
stereo_output_config_t& config)

» int get_stereo_output_configuration ()

e bool use_analog_microphone (const bool& left = true , const bool&
right = true)
* bool use_digital_microphone (const bool &left = tru e, const

bool& right = true)
e intis_left_microphone_analog ()
» intis_right_microphone_analog ()
» bool enable_i2c_error_detection (const bool& en =t rue)
» bool disable_i2c_error_detection ()
» intis_i2c_error_detection_enabled ()
e inti2c_error_occured ()

» bool set_audio_interface_mode (const audio_interfac e _mode_t&
mode)

e intget audio_interface_mode ()

* bool set_audio_interface_word_length (const
audio_interface_word_length_t& mode)

e intget audio_interface_word_length ()

* bool software_reset ()

e void shutdown ()

» void print_settings ()

* intread_ADC flags ()

e i2s_t& data_interface ()

*  bool empty () const

Viz A.3 12S

e uint32_tread () const
Viz A3 12S

» void write (const uint32_t& data)
Viz A3 12S

Krome téchto metod jsou definovany nasledujici objekty:

* clock
Nastaveni hodin kodeku.
o enumclk_in_source t

= MCLK =0
= GPIO2=1
= BCLK =2

o enum clk _in_selectin_t
= PLLDIV_OUT =0

= CLKDIV_OUT=1

0 bool set_clk_div_source(const clk_in_source_t& sour ce)

o intget_clk_div_source()

0 bool set_clk_pll_source(const clk_in_source_t& sour ce)

o intget clk pll_source()

0 bool set_codec_clock source(const clk_in_selectin_t &
source)

0 intget_codec_clock_source()

0 bool enable_pll(const bool& en = true)

0 bool disable_pll()

o intis_pll_enabled()

0 bool set_div_Q(const uint8_t& value)
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0

« left_adc

int get_div_Q()

bool set_pll_P(const uint8_t& value)

int get_pll_P()

bool set_pll_R(uint8_t value)

int get_pll_R()

bool set_pll_J(const uint8_t& value)

bool set_pll_D(const uint16_t& value)

int get_pll_D()

bool set_pll(const uint8_t& J, const uintlé_t& D, ¢
uint8_t& R, const uint8_t& P, const bool& enable =
bool set_bclk_slave_mode()

bool set_bclk_master_mode()

intis_bclk_master()

bool set_wclk_slave_mode()

bool set_wclk_master_mode()

int is_weclk_master()

bool enable_3_state dout(const bool& en = true)
bool disable_3_state_dout()
intis_3_state_dout_enabled()

bool enable_continuous_clock_output(const bool& en
bool disable_continuous_clock_output()

int is_continuous_clock_output_enabled()

bool enable 256 clock_transfer_mode(const bool& en
bool disable 256 clock_transfer_mode()
intis_256_clock_transfer_mode_enabled()

bool set_data_offset(const uint8_t& value)

int get_data_offset()

right_adc
Nastaveni AD fevodniki.

(0]

O O OO0 OO o oo oo o

o O

enum high_pass_filter_settings_t
= DISABLED =0
= HPFO0045FS =1
= HPFO0125FS =2
= HPFO025FS =3

Nastaveni filtru typu horni propust. Moznosti
0,0045 x §(ref), 0,0125 x if,(ref) a 0,025 Xé(ref).
volume_t —Viz A.5 Ovladani hlasitosti

bool power_on(const bool& on = true)

bool power_off()

int is_powered()

int was_overflow()

bool enable_resync(const bool& en = true)

bool disable_resync()

intis_resync_enabled()

bool use_high_pass_filter_default_coeffs()

bool use_high_pass_filter_programmable_coeffs()
int using_high_pass_filter_default_coeffs()

bool set_high_pass_filter(const
high_pass_filter_settings_t& settings)

int get_high_pass_filter_settings()

bool use_programmable_filters(const bool& use = tru
int using_programmable_filters()

onst
true)

= true)

= true)

jsowypnuto,



line2_L _to left adc
line2_R_to_left adc
line2_L_to_right_adc
line2_R_to_right_adc
Nastaveni propojeni mezi vstupy a AEeypodniky.
0 bool set_volume(const uint8_t& value)
Hodnoty v rozsahu 0 + 8. Vysledné zesileni:

A =—-1,5 X value [dB] (1)
Je-li zadana&tSi hodnota, je vstup odpojen.
int get_volume()
bool mute(const bool& mute = true)
bool unmute()
intis_muted()
linel LP_to left adc
linel RP_to left adc
linel RP_to right_adc
linel LP_to right adc
Nastaveni propojeni mezi diferencialnimi vstupy B prevodniky. Disponuji
stejnym nastavenim hlasitosti, jako ostatni vst(py predchozi bod). Navic

obsahuji nasledujici metody:
0 bool set_single_ended()
0 bool set_differential()
o intis_differential()

O O 0O

left_agc

right_agc

Nastaveni automatické kontroly hlasitosti.
0 enum target level t

= A5 5dB=0
= A8IB =1
= Al0dB =2
= Al2dB =3
= Al4dB =4
= Al7dB =5
= A20dB =6
= A24dB =7
0 enum attack time_t
= At8ms =0
= Atllms=1
= Atléms =2
= At20ms =3

0 enum new_attack time_t
= NAt7/ms =0

= NAt8ms =1
= NAtlOms =2
= NAtllms=3

0 enum decay time_t
= Dtl00Oms =0

= Dt200ms=1
= Dt400ms =2

Vi
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o

=  Dt500ms =3

enum new_decay_time_t
= NDt50ms =0

= NDt150ms =1
= NDt250ms =2
= NDt350ms =3
enum noise_gate_hysteresis_t

= HldB =0
= H2dB =1
= H3dB =2

= DISABLED =3

bool enable(const bool& en = true)

bool disable()

intis_enabled()

bool set_target_level(const target_level t& level)

int get_target_level()

bool set_attack_time(const attack_time_t& time)

int get_attack_time()

bool set_decay_time(const decay_time_t& time)

int get_decay_time()

bool set_max_gain(const uint8_t& gain)

int get_max_gain()

bool set_noise_gate hysteresis(const

noise_gate hysteresis_t& hysteresis)

int get_noise_gate hysteresis()

bool set_noise_gate_threshold(const uint8_t& thresh
int get_noise_gate_threshold()

bool enable_clip_stepping(const bool& en = true)
bool disable_clip_stepping()
intis_clip_stepping_enabled()

int get_applied_gain()

bool set_noise_detection_debounce(const uint8_t& de
int get_noise_detection_debounce()

bool set_signal_detection_debounce(const uint8_t&
debounce)

int get_signal_detection_debounce()

bool use_new_attack_time()

bool use_attack_time()

int using_new_attack time()

bool set_new_attack time(const new_attack time t&t
int get_new_attack_time()

bool set_new_attack time_multiplication(const uint8
time)

int get_new_attack_time_multiplication()

bool use_new_decay_time()

bool use_decay_time()

int using_new_decay_time()

bool set_new_decay_time(const new_decay_time_t& tim

int get_new_decay_time()

bool set_new_decay_time_multiplication(const uint8_
time)

int get_new_decay_time_multiplication()

old)

bounce)

ime)

&

t&
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» left dac

right_dac
Nastaveni DA pevodniki

0

OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0ODO0OO0OO0O0

OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO

(0]

enum channel_selection_t
= MUTE =0
= THIS_ CHANNEL =1
= SECOND_CHANNEL =2

= MONO_MIX =3
enum output_path_t

= MIX_INPUT =0

= LINE_INPUT =1

»  HIGH_POWER_INPUT =2

enum master_volume_t
= INDEPENDENT =0

= RIGHT =1

= LEFT =2
enum quescent_current_t

= DEFAULT =0

= PLUS 50 =1
= PLUS_100=3

volume_t —Viz A.5 Ovladani hlasitosti

bool set_channel(const channel_selection_t& channel
int get_channel()

bool power_on(const bool& on = true)

bool power_off()

int is_powered()

int was_overflow()

bool set_output_path(const output_path_t& path)

int get_output_path()

bool set_master_volume(const master_volume_t& maste
int get_master_volume()

bool set_quescent_current(const quescent_current_t&
increase)

int get_quescent_current()

bool enable_digital_effects_filter(const bool& en =
bool disable_digital_effects_filter()

int is_digital_effects_filter_enabled()

bool enable_deemphasis_filter(const bool& en = true
bool disable_deemphasis_filter()

int is_deemphasis_filter_enabled()

bool enable_resync(const bool& en = true)

bool disable_resync()

intis_resync_enabled()

e line_out L
line_out R

Nastaveni signalovych vystap

(0]

OO0 O0OO0OO0OO0OO0OOo

bool set_volume(const uint8_t& value)
= value— hodnota v rozsahu O + 9 dB.

int get_volume()

bool mute(const bool& mute = true)

bool unmute()

int is_muted()

int are_gains_applied()

bool power_on(const bool& value = true)
bool power_off()

int is_powered()

true)

Vil



o Nasledujici objekty jsou typwlume_t (viz A.5 Ovladani hlasitosti).
Ovladaji amplitudu fivedeného z daného bloku na vystup.

= pga L
= dac L1
= pga_R
= dac R1
» hplout
hprout

Nastaveni silovych vystuip Obsahuji stejna nastaveni jako signélové vystupy.

Navic obsahuji nasledujici datové typy a metody:
0 enum common_mode_voltage_t
= CMV_1V35=0
= CMV_1V5 =1
= CMV_1V65=2
= CMV_1V8 =3
0 enum soft_stepping_t
* ONE_FS =0
» TWO FS =1
= DISABLED =2
bool set_high_impedance()

bool set_weak_drive()
intis_high_impedance()
bool enable_short_circuit_protection(const bool& en =
true)
bool disable_short_circuit_protection()
int is_short_circuit_protection_enabled()
bool set_short_circuit_shutdown()
bool set_short_circuit_current_limit()
int is_short_circuit_shutdown()
intis_short_circuit_detected()
int was_short_circuit_detected()
bool set_common_mode_voltage(const common_mode_volt age_t&
voltage)
int get_common_mode_voltage()
bool set_volume_soft_stepping(const soft_stepping_t &
soft_stepping)
int get_volume_soft_stepping()
bool set AVDD_as_weak_driver()
bool set_bandgap_as_weak_driver()
intis_ AVDD_weak_driver()
bool set_power_on_delay(const uint8_t& delay)
int get_power_on_delay()
bool set_driver_ramp_up_step_time(const uint8_t& va lue)
0 intget driver_ramp_up_step_time()
* hplcom
Nastaveni levého komplementarniho silového vystuf@bsahuje stejna

nastaveni jako silové vystupy a navic nasledujici:

0 enum mode_t

= DIFF_HPLOUT =0
= VCM =1
= SINGLE_ENDED =2

O O O ©°

O O OO0 o o o o

o O

O O O 0O 0o o o



0 bool set_mode(const mode_t& mode)
0 intget_mode()
hprcom
Nastaveni pravého komplementarniho silového vystupbsahuje stejna

nastaveni jako silové vystupy a navic nasledujici:
0 enum mode_t

= DIFF_HPROUT =0

VCM =1
SINGLE_ENDED =2
DIFF_HPLCOM =3
HPLCOM_FEEDBACK =4

0 bool set_mode(const mode_t& mode)

0 intget_mode()

line2_RP

linel_RM

linel RP

line2_LP

linel LM

linel LP

Nastaveni imého analogoveho propojeni kdyz je kodek v UspaorreZimu.
0 bool enable(const bool& en = true)
0 bool disable()
0 intis_enabled()

filters

Sdruzuje nastaveni koefici@ntdigitalnich filtri. Kazdy filtr se sklada
z koeficienti citatele N a koeficierit jmenovatele D. Koeficienty jsouigtupné
pies metody filté:
0 coeff_t& N(const uint8_t& index)
0 coeff_t& D(const uint8_t& index)
Vraceny objekt typuoeff t ma nasledujici metody, pomoci kterych se
da s hodnotou daného koeficientu manipulovat:
0 bool set(const intl6_t& value)
o intget()
Jsou definovany nasledujici filtry:

o left_effects
right_effects

Koeficienty NO, N1, N2, N3, N4, N5, D1, D2, D4, D5
o left_de_emphasis
right_de_emphasis
Koeficienty NO, N1, D1
o left_high_pass
right_high_pass
Koeficienty NO, N1, D1
Priklad pouziti:
audio_codec.filters.left_effects.N(0).set(1234);
Zapis do neexistujiciho koeficientu nemé Zzadny tefekje vzdy usgsny
(navratova hodnota jeue ). Cteni neexistujiciho koeficientu vrati hodnatu
Selze-li funkce prdéteni, je vracena hodnosa7es .



attenuation_3D
objekt typucoeff_t , na kterém jsou definovany nasledujici metody:
0 bool set(const int16_t& value)
o intget()
SelzZe-li funkce pra@teni, je vrdcena hodnota7es .

Xl



A.5 Ovladani hlasitosti

VSechny objekty typu volume_t, slouZici k ovlad@laisitosti, maji nasledujici metody:

+ bool set_volume(const uint8_t& value) - viz nasledujici tabulka
e intget volume()

*  bool mute(const bool& mute = true)

e bool unmute()

e intis_muted()

val ue | Gain val ue | Gain value | Gain val ue | Gain
[dB] [dB] [dB] [dB]
0 0,0 30 -15,0 60 -30,1 90 -45,3
1 -0,5 31 -15,5 61 -30,6 91 -45,8
2 -1,0 32 -16,0 62 -31,1 92 -46,2
3 -1,5 33 -16,5 63 -31,6 93 -46,7
4 -2,0 34 -17,0 64 -32,1 94 -47,4
5 -2,5 35 -17,5 65 -32,6 95 -47,9
6 -3,0 36 -18,0 66 -33,1 96 -48,2
7 -3,5 37 -18,6 67 -33,6 97 -48,7
8 -4,0 38 -19,1 68 -34,1 98 -49,3
9 -4,5 39 -19,6 69 -34,6 99 -50,0
10 -5,0 40 -20,1 70 -35,1 100 -50,3
11 -5,5 41 -20,6 71 -35,7 101 -51,0
12 -6,0 42 -21,1 72 -36,1 102 -51,4
13 -6,5 43 -21,6 73 -36,7 103 -51,8
14 -7,0 44 -22,1 74 -37,1 104 -52,2
15 -7,5 45 -22,6 75 -37,7 105 -52,7
16 -8,0 46 -23,1 76 -38,2 106 -53,7
17 -8,5 47 -23,6 77 -38,7 107 -54,2
18 -9,0 48 -24,1 78 -39,2 108 -55,3
19 -9,5 49 -24,6 79 -39,7 109 -56,7
20 -10,0 50 -25,1 80 -40,2 110 -58,3
21 -10,5 51 -25,6 81 -40,7 111 -60,2
22 -11,0 52 -26,1 82 -41,2 112 -62,7
23 -11,5 53 -26,6 83 -41,7 113 -64,3
24 -12,0 54 -27,1 84 -42,2 114 -66,2
25 -12,5 55 -27,6 85 -42,7 115 -68,7
26 -13,0 56 -28,1 86 -43,2 116 -72,2
27 -13,5 57 -28,6 87 -43,8 117 -78,3
28 -14,0 58 -29,1 88 -44,3 118 -
29 -14,5 59 -29,6 89 -44,8 127 Mute

Tabulka zavislost skutaého zesileni na nastavené hod&not
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C SEZNAM SOUCASTEK

Rezistory
Hodnota | Pouzdro Pd&et | Ozna&eni sokastek
OR | SMD 0603 2| R33, RCL1
1R | SMD 0603 1 R32
39R| SMD 0603 2| R2, R3
1k | SMD 0603 18 R4, R5, RS, R9, R12, R13, R14, R15, R16, R17,
R18, R19, R20, R21, R22, R25, R26, R31
4k7 | SMD 0603 2| R6, R7
6k8 | SMD 0603 1 R1
10k | SMD 0603 1 R10, R11
15k | SMD 0603 1 R23
22k | SMD 0603 1 R24
100k| SMD 0603 4{ R27, R28, R29, R30
Kondenzatory
C U Dielektrikum |Pouzdro Pocet | Oznageni sokastek
[F] | [V]
10p | 50 COG (NPO) SMD 0603 IC1
18p | 50 COG (NPO) SMD 0603 X2, C3
10n | 50 X7R SMD 0603 3C11, C25, C51
100n| 25 X7R SMD 0603 4 C4, C5, C6, C9
100n| 10 X7R SMD 0306 22 C12, C13, C14, C15, C17, C19,
C21, C24, C28, C29, C30, C31,
C32, C33, C34, C35, C39, C40,
C42, C45, C48, C50
1lu 25 X5R SMD 0603 5C38, C41, C43, C46, C47
2u2 | 16 X5R SMD 0603 4C23, C26, C49, C52
4u7 | 16 X5R SMD 0603 6C16, C18, C20, C22, C36, C37
10u | 10 X5R SMD 0603 3C10, C27,C44
100u| 6,3 | Tantal SMD 1206 2C7,C8
Diody
Typ Pouzdro Pdiet | Oznaeni sowastek
LED zelena SMD 0603 PLED1, PWRLED
LED Zluta SMD 0603 1 LED2
LED cervena SMD 0603 LLED3
Shottky PMEG2010ER | SOD123FL D1, D2
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Konektory

Typ Pocet | Oznateni sowastek

Jack 3,5 mm F 4pin DPS JAUDIO

USB-MICRO-B-BOTTOM 1| X1

PINHD-1X1 1| RFSHDN

PINHD-1X2 3| BOOT, JTAG_SEL, RESET

PINHD-1X2/90 2| REPRO, BAT

PINHD-1X4 1| UART_D

PINHD-1X7 1| USART

PINHD-1X7 1|12C

PINHD-2X5 1| JTAG

PINHD-2X6 1| SPI

PINHD-2X8 2| GPIO, PWR

Ostatni sowastky

Typ Oznaceni Pouzdro Pdéet | Oznaeni

soutastek

civka 10 uH 200 mA SMD 0805 11

krystal 12 MHz 5x3,2 mm 1Q1

mikrofon WM-62-PC démm 1 MIC

stabilizator TPS73033DBV SOT23-DBV aC1,1C2

pamet FRAM | FM25CL64B-G S008 1U3

Audio kodek | TLV320AIC3101 QFN32 1U2

RF modul RFM22-868-S1/2 RFM22-XXX-S2 RF

mikroprocesor| ATSAM3U2CA-AU| QFP50P1600X1600X 1/U1l
160-100N
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OBSAH CD

Elektronicka verze tohoto textu ve formatu pdf axdo

Navrh DPS v progrmu Eagle 6.4 (soubory sch a brd)

Zdrojové texty programu pro mikroprocesor Vv jazyde/C++, \etrg
projektového soubory Atmel Studia6.2 a nezbytnyskripthi v jazyce
Python 2.7

Zdrojové texty programu Lorris (C/C++, Qt)cetre projektového souboru
QtCreatoru

Program Lorris (MS Windows)
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