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Abstrakt

Diplomové prace je zaméfena na realizaci distribuovaného zvukového modulu na
platformé¢ STM32F429ZI, schopné pfijmuti, ulozeni a nasledné piehrani zvukového
souboru. Pro komunikaci je pouZzita technologie Ethernet s implementovanymi protokoly
TCP a UDP. Jako ulozné médium je pouZita mikroSD karta. Pfenos zvuku do audio
kodeku je realizovan protokolem I*S. V praci je pfedstavené kompletni zafizeni s postupem

realizace.

Klicova slova

Mikrokontrolér, mikroSD karta, FEthernet, Serial Audio Interface, Inter-IC
Sound,STM32F429
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Abstract

Focus of this master’s thesis is realisation of distributed audio module on
STM32F42971 platform capable of receiving, saving and playing audio files. Ethernet
technology with implemented TCP and UDP protocols is used for comunication. For data
storage microSD card is used. Audio is transmitted through I*S protocol from

microcontroller to audio codec. Complete work procedure is described in thesis.

Key words

Microcontroller, MicroSD card, Ethernet, Serial Audio Interface, Inter-IC Sound,

STM32F429
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Uvod

Diplomové prace se zabyva realizaci zafizeni pro domdci pouziti pro jednoduché a
komfortni ptehravani souborii, obsahujici zvukovy zdznam. Volba komponenti tohoto
zafizeni je podiizena minimalnim narokim na zménu infrastruktury v pouzivanych
technologiich v domécnosti. Cilem této prace je vytvofit kompaktni modul, do kterého je
mozno pres lokélni sit’ poslat a ulozit zvukovy soubor a ten nasledné kdykoliv ptehrat.
Jako zéklad tohoto zvukového modulu byl zvolen mikroprocesor STM32F429. Tento
mikroprocesor umoziuje jak pfipojeni ke standardu Ethernet, tak komunikaci se zvukovym
kodekem CS4344-CZZ a ukladani piijatych soubort z lokalni sit€ na externi ulozisté. Jako
ulozisté¢ zvukovych souborti byla vybrana flashova pamétova karta mikroSD pro jeji

velkou kapacitu, pfenosovou rychlost a pfenositelnost mezi jinymi systémy.

K préci je ptilozen DVD disk, na kterém jsou dopliiujici materidly k diplomové préci.
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Seznam symboll a zkratek

ARP....ccooiiis Address Resolution Protocol
ASCIL.......coe.. American Standard Code for Information Interchange
CSMA................. Carrier Sense Multiple Access
CD..oovrveieee Colision Detected

DPS...ccoevieinen. Deska plosnych spojt
DVD.....ccoeuuee. Digital Versatile Disc
DZM................... Distribuovany Zvukovy Modul
FATFS................ File Allocation Table File System

G SO Inter-IC Sound

ICMP......ccccceeee. Internet Control Message Protocol
IGMP.................. Internet Group Management Protocol
IP.iiiis Internet Protocol

LPCM.......cc....... Linear Pulse Code Modulation
LRCK.....ccveenns Left Right Clock

MAC......cceeee. Media Access Protocol
MCLK................ Master Clock

MCU.....cccovvvneene Microcontroller Unit

1\Y 1 | Media Independent Interface
SAL..cooviiiiee Serial Audio Interface

N1 D Secure Digital

SDIO.......cccueeueen Secure Digital Input Output

N1 od I Serial Peripheral Interface
RMII................... Reduced Media Independent Interface
TCP.ooiiieien, Transmission Control Protocol
TDM....coeeviiees Time Division Multiplexed
UDP....cccceeeennnn. User Datagram Protocol

11
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1 Vybér komponent zarizeni

Zakladni krok pii ndvrhu zafizeni je stanoveni pozadavkill na jednotlivé komponenty
daného zafizeni. Pro funkci tohoto zafizeni je nutnd komunikace s poskytovatelem
zvukovych souborti, externim lozistém pro ukladéani piijatych souborti a komunikace s

D/A ptevodnikem pro moznost piehravani téchto soubort.

Komunikace
Augio Digitdiné Vystup
MCU <:::> protokol :: ™ Analogovi :: | (Koncovy
prevadnik Stupeﬁ}

Externi pamét

Obr. 1: Blokové schéma zpracovani
Vsechny tyto pozadavky jsou promitnuty do zjednoduseného blokového schématu
vyobrazeného na obrazku ¢.1. Nasledné je nutné tyto obecné bloky zkonkretizovat na

realné komponenty.

12
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1.1 Vybér komunikace pro pienos dat a p¥ikazt

Pti vybéru komunikace pro ptenos dat a ptikazi, jsem si stanovil n€kolik podminek:
e Z diivodu pienosu velkych soubort je nutnd dostate¢na prenosova rychlost.

e Pii snaze o nizkou cenu finalniho vyrobku, nemélo by zatizeni vyzadovat zavedeni
nov¢ infrastruktury.

e Nutnost fyzické manipulace uzivatele se zatizenim, kromé pocatecniho zavedeni, je
nepiipustna.

Priimyslové sbérnice jako je CAN nebo RS485 jsou pro komunikaci nevhodné pro
jejich minimdlni roz$ifeni v prostfedi pouziti tohoto zafizeni a jejich malé pfenosové
rychlosti. Jako vhodné se jevi pouziti USB nebo Ethernet technologii. Ethernet oproti USB
nabizi n¢kolik vyhod jako: moZznosti pfistupu z n€kolika zatizeni bez nutnosti prepojeni,
vetsi dosah a existence jiz hotového rozvodu ve vétSiné domi. Diky témto vlastnostem

byla zvolena pro ptenos dat a piikazl technologie Ethernet.

Technologie Ethernet zajistuje pouze fyzickou a linkovou vrstvu. Bézné je vyssi,
sitova vrstva, zprostfedkovana IP protokolem, se kterym pracuji vSechny moderni sitové
prvky. Z tohoto diivodu povazuji za vhodné drzet se zavedenych standardl a tento protokol

implementovat spolu s protokoly TCP a UDP, pouzivanymi v protokolu IP.

13
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1.2 Vybér protokolu pro pfenos zvuku[13]

Pti vybéru protokolu pro pienos zvuku bylo nutné zvazit slozitost, cenu komponentii a

kompatibilitu mikrokontrolert.

Byl vybran protokol I’S pro jeho jednoduchost ovladani, rozsifenost a kompatibilitu.
Nebyla potteba posilani dat do vice audio kodekli souc¢asné. Protoze jsou data posilany v
LPCM formatu neni potieba dalSiho konvertovani dat. Format LPCM je vice popsan v

kapitole 3.4.

Vice informaci o protokolech pro pienos zvuku je mozné nalézt ve 4.kapitole.

14
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1.3 Vybér externi paméti

Externi pamét’ je ur€ena k trvalému ukladéani dat, které se po vypnuti napajeni neztraci.
Lze ji rozdélit na stalou a vyménnou. Pro dané zvukové zafizeni byla zvolena pamétova
karta mikroSD. Jde o velice rozsitenou flashovou pamétovou kartu, ktera je podporovéana

v riznych OS, mobilnich zatizenich a pfehravacich hudby.

Vyhody pamétové mikroSD karty:

e Velka kapacita dat

e Piijjatelna cena

e Snadné implementace

e Rozsifend podpora ze strany mikrokontrolert i PC s riznymi OS
e Moznost pfimé interakce z pocitace s paméti

e Maly rozmér

S pamét'ovou kartu mikroSD se komunikuje pomoci rozhrani SDIO, které piimo podporuje

zvoleny mikrokontrolér.

15



Distribuovany zvukovy modul Bc. Ondrej Vavroch 2018/2019

1.4 Vybér mikrokontroléru (MCU)

Pro optiméalni vybér mikrokontroléru byla stanovena tato kritéria.:

1. Ptedchozi zkusSenosti s danym mikrokontrolérem.

2. Snadna ptenositelnost kodu.

3. SDIO rozhrani.

4. Dostatecnd frekvence jadra.

5. Moznost implementace protokolu I’S pro ptenos dat do kodeku.

6. Implementované rozhrani RMII(Reduced media-independent interface).

7. Dostupnost prototypového hardwaru.

8. Dostate¢né velkd RAM pamét’ pro zpracovani zvukovych soubort.

Pomoci téchto kritérii jsem vybral mikroprocesor STM32F429Z1[29].

Tento mikrokontrolér umoznuje nastavit frekvence jadra az 180MHz. Tato frekvence
je dostatecna jak pro zpracovani komunikace tak i pro potiebné Upravy signélu. Pro ulozeni
dat na externi pamét, ktera je v tomto piipadé¢ mikroSD karta, umoziuje pouziti rozhrani
SDIO. Protokol I’S je implementovan pomoci SAI, ktery zaru¢uje pienositelnost kodu i do

vyssich fad mikroprocesort, jako je naptiklad fada F7.

Pro ptenéseni dat jsem zvolil technologii Ethernet, proto povazuji za vyhodu Ze kit od
firmy STM32 s mikroprocesorem F429 jiz obsahuje zabudovany LANS8742A[14]
transceiver. Pomoci kitu lze vyzkouSet prototyp bez nutnosti vyroby vlastni desky s

mikrokontrolérem.

16
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1.5 Vybér digitalné analogového pievodniku

Byl vybran jednoduchy audio kodek a to CS4344-CZZ[3] od firmy Cirrus Logic.
Komunikace s kodekem je zprostiedkovana pomoci vySe zminéného protokolu I’S. Kodek
nedisponuje zadnymi piidavnymi funkcemi. Z divodu moZznosti bezproblémové vymeény

kodeku za jiny je snaha tyto funkce ptesunout do mikrokontroléru.
Vyhoda kodeku CS4344-CZZ je schopnost detekovat vzorkovaci kmitocet audio

signalu podle poméru signali MCLK a LRCLK. Funkce téchto signalu je popsana pfii

popisu sbérnice I°S v kapitole 4.1.

17
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2 Navrh prototypové desky plosnych spoju

Vybrani konkrétnich soucdstek umoznuje vytvoreni prototypové desky ploSnych
spojii, pro ovéfeni funkcénosti konceptu. Deska plosnych spoji byla navrhnuta v

navrhovém softwaru Eagle. Vysledek ndvrhu lze najit v ptiloze A a B.

2.1 Koncept

Prototypova deska byla navrzena jako rozSifujici modul pro komeréné dostupny
vyvojovy kit Nucleo board od firmy STMicroelectronics[32]. Vyvojovy kit obsahuje jak
zakladni véci jako vybrany mikrokontrolér STM32F429ZI, programator ST-link pro
jednoduché programovani a potiebné napétové regulatory pro bezproblémovy chod.
Vyvojovy kit obsahuje 1 pokrocCilé komponenty jako je ethernetovy transciever s
konektorem RJ45. Kitu schazi audio kodek a slot pro mikroSD kartu, je proto nutné tyto

periferie doplnit rozsifujicim modulem.

Spojeni vyvojového kitu a rozsifujiciho modulu je realizovano dvéma pary konektorti.

Tim je zajisténo jak elektrické, tak i mechanické spojeni.

Pro lokalni fizeni byly navic modulu pfidany Ctyii mikrospinace a pro indikaci Ctyfi
LED diody. Modul je napdjen z vyvojového kitu, ptes napétovy stabilizator napéjeny z

USB.
Pti navrhu byl ptfidéan i zesilovac TDA2822D[30] pro ptipojeni sluchatek.
2.2 Realizace

Deska byla navrhnuta jako dvouvrstva.

Jelikoz se jedna o prototyp byla deska plosnych spoji vyrobena pomoci obrabéni CNC
frézkou na katedie aplikované elektroniky a telekomunikaci na Zapadoceské univerzité v
Plzni. Ackoliv tato metoda vyroby vykazuje jistd omezeni, pro vyrobu jednoho kusu je

mozné je zanedbat. Modul byl nasledné zapajen a oziven.

18



Distribuovany zvukovy modul Bc. Ondrej Vavroch 2018/2019

Na obrazku ¢islo 2 lze vidét schéma zapojeni SD karty.

SD Karta

+3V3 +3V3  +3V3
c22 \| w7y
~~en| =l /1 10uF o] o
Sl o
UL ' o UL
— e e
GND I~
NN X7 R
NN 112J-TDAR-R
é DAT2 CD/DAT3 i . G
CMD vop |-
; CLK vss -2
9 DATO DAT1 10 PC9
= GND_t |3
13| N2 GND3 %
- GND_4 HOLE_2
> | HOLE_ 1
GND GND

Obr. 2: Zapojeni SD karty

Na obrazku ¢islo 3 lze vidét schéma zapojeni zvukového kodeku CS4344-CZZ. Navrh

vychazel z doporuceného zapojeni v materialech [3] na strané 11.

Zvukovy kodek -
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(el ||
I 1uF

ic: AND
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PE2. 6 MCLK 7 R6 3
AOUTL c17 — : N\
TP5 5 vQ ( | 470 I
. 3.3uF 2@1

GND  FLT+ [P
100 10uF 10uF
AGND  AGND  AGND AGND AGND AGND AGND

Obr. 3: Zapojeni zvukového kodeku
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Na obrazku cislo 4 je schéma zapojeni zesilovace. Zapojeni vychazi z doporuceného

zapojeni od vyrobce, které 1ze najit v materidlech [30] na strané 2.

+

Obr. 4: Zapojeni zesilovace
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3 Zvukové formaty[33]:

Zvuk je mechanické podélné vinéni v latkovém prostiedi (vzduch, voda). Zvuk, ktery
je schopen vyvolat zvukovy vjem, oznacujeme slysitelny zvuk. Jeho frekvence je priblizné
od 16Hz az do 20kHz. Zvuk lze principialné zaznamenat analogové nebo digitalné. U
analogového zdznamu se zvuk ulozi do stopy (mechanické, magnetické, optické), kterd
pfimo urcuje vlastnosti uloZzen¢ho zvuku. U digitadlniho zaznamu zvuku se spojita funkce
zavislosti akustického tlaku na Case prevede na posloupnost diskrétnich vzorkl. Kvalita
takto zaznamenan¢ho zvuku zdvisi na frekvenci vzorkovani. Pro zmenSeni velikosti
zvukového souboru se Casto pouziva komprese signalu. Z hlediska komprimace dat

rozliSujeme 3 zdkladni typy formati:
* forméat bez komprese
* format s bezeztratovou kompresi

* format se ztratovou kompresi

3.1 Format bez komprese[24]

Zakladnim formdatem, ktery nepouziva Zadnou kompresi, je format LPCM . Uklada se
obvykle do souboru *.wav v OS Windows nebo *.aiff na MAC OS. Zpracovani tohoto
typu souboru je vypocetné nendro¢né a vzhledem k jeho vSeobecnému rozsifeni se pouziva

pro pienos zvukovych soubort mezi riiznymi systémy.

3.1.1 Soubor formatu aiff

*aiff - forméat soubord aiff se pouziva pro ukladani zvukovych dat pro osobni
pocitace. Byl vyvinut spole¢nosti Apple Inc. v roce 1988. Data jsou ulozena v
nekomprimované podobé. Z toho vyplyva jedna nevyhoda a to pomérné velké zvukové

soubory. Na druhé stran¢ vSak tento format ma vysokou kvalitu zvuku.
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3.2 Format s bezeztratovou kompresi[2]

Formaty s bezeztratovou kompresi snizuji velikost audio souboru bez ztraty kvality.
Plivodni nekomprimovany soubor 1ze z tohoto formatu znovu obnovit. Typickym kodekem

je FLAC.

3.2.1 Soubor formatu flac

* flac — Je zkratka pro oznaceni oteviené¢ho, zvukového kodeku Free Lossless Audio
Codek. Jde o bezeztratovy format, coz znamena, Ze komprimovany zvuk je bez ztraty
kvality. Jeho princip lze pfirovnat ke komprima¢nim programiim jako je ZIP nebo RAR.
Komprimace formatu FLAC je ale rychlejsi, protoze jeho kompresni algoritmus je
optimalizovan pro audio data. Tento format nachdzi uplatnéni piedevsim pro archivaci

zvukovych soubori, protoze nedochdzi ke snizeni kvality zaznamu.

3.3 Format se ztratovou kompresi

Ztratova komprese snizuje velikost audio souboru odstranénim uréitych dat. Pii
kompresi se odstraiiuji takova data, aby vysledna ztrata kvality byla ze subjektivniho
poslechu c¢lovékem byla co nejmensi. NejznadméjSim predstavitelem tohoto kédovani je

format MP3.

3.3.1 Soubor formatu mp3[6]

mp3 — format mp3 se stal jeden z nejoblibenéjSich formata pro zpracovani zvukovych
soubort. Jeho komprese je zaloZena na psychoakustické analyze. Ze zvukového souboru se
odeberou data, které cloveék neslysi nebo si je neuvédomuje. Velikost zkomprimovaného

soubor ve formatu mp3 se zmensi pfiblizné na desetinu pivodniho souboru.
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3.4 Vybrany format wav[10]

Po zvéazeni vSech vyhod a nevyhod vySe popsanych formatd, byl pro realizaci
diplomové prace vybran format bez komprese LPCM. Tento format se Casto pouziva ve
* wav souborech. Jedna se o digitalizaci zvuku, ktera je kdédovana pulzné kddovou
modulaci s linedrnim kvantovanim. Kvalita pfevodu z analogového na digitalni signal je
ovliviiovana dvéma parametry — frekvence vzorkovani a  kvantovani. Frekvence
vzorkovani se pouziva od 8 kHz u telefonnich linek ptes 44,1 kHz pro digitalizaci hudby v
CD kvalit¢ az po vyssi hodnoty vzorkovani pro profesiondlni zdznamova zatizeni.
Kvantovani urCuje ptesnost digitalizace v jednotlivych bodech pribéhu analogového
signalu. PouZivaji se hodnoty 8 nebo 16 biti. LPCM je bezeztratovy format a jeho
zpracovani je snadné bez nutnosti pouziti kodeku. Hlavicka souboru obsahuje délku
souboru, vzorkovaci frekvenci, pocet kanall, velikost vzorkti a dalsi informace, nutné pro

reprodukci zvukového zdznamu.

3.4.1 Hilavicka souboru wav

Soubor formatu wav se sklada ze tfi ¢asti — RIFF hlavicka, sekce fnt a datova sekce.
RIFF hlavicka je dlouha 12 byti a obsahuje identifikator ,,RIFF*, velikost souboru a
identifikator ,,WAVE®. Sekce fmt popisuje parametry vzorka dat. Je dlouhd 24 bytd a
obsahuje: identifikator ,,fmt ,, , format dat, pocet kanaldi, pocet vzorki za sekundu pro
jeden kanal, velikost ramce a pocet datovych bitii ve vzorku. Nasleduje sekce dat, ktera
obsahuje signaturu ,,data*, délku datového bloku a od pozice 44 byt jsou ulozena zvukova
data. Data jsou ulozena zpiisobem ,,little endian* tedy niz§i byte je uloZen na niz$i pozici v

souboru.
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4 Protokoly pro prenos zvuku:

4.1 1°S sbérnice[11]:

I’S sbérnice je urena pouze pro pienos audio signalu, zatimco Fidici signaly jsou
pienaSeny pomoci jiné sbérnice jako je I’C nebo SPI. Diky tomu sbérnici I°S sta¢i pouze 3
vodice ke spravné funkci. Data jsou pfenasena sériove, pro oba kandly v jednom rdmci po

sobé.

Komunikace po sbérnici I’S je realizovana tfemi signaly. SCK(continous serial clock),
neboli nepferusovany sériovy hodinovy signal, WS(word select) slouzici k vybéru levého
nebo pravého kanalu a SD(serial data) sériova data pro ptenos dat. Piiklad zapojeni signalt

1ze vidét na obrazku ¢islo 5. Ukézka komunikace na sbérnici je vidét na obrazku ¢islo 6.

V praci je pouzit jesté jeden signal ktery neni soucasti I’S standardu, ale je Gasto
soucasti zapojeni a to MCLK(master clock). Signal MCLK slouzi pro synchronizaci

vnitinich pfevodnikl kodeku s mikrokontrolérem.

SCK

Y

WS

Vysila¢ Pfijmac

Y

SD

Y

Obr. 5: Zapojeni vysilace jako mastera [11,strana 1]

SCK

T\ /

WS A\ b /

so__ X XwmseX X X XseXwseX_
WORD n—1 | WORD n | WORD n+1

RIGHT CHANNEL | LEFT CHANNEL | RIGHT CHANNEL

Obr. 6: Priklad komunikace na sbernici[l1, strana 1]
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4.2 Time division multiplexed audio rozhrani[31]:

TDM audio rozhrani umoziiuje posilani vicero kanali po jedné digitalni lince. TDM
rozhrani nebylo standardizovdano a proto muze existovat vicero variant TDM formatu.
Komunikace funguje na tfech vodi¢ich a to FSYNC (Frame synchronization pulse),

SCLK(Serial clock) a SDATA(serial audio data line).
Signal FSYNC slouzi k identifikaci zacatku ramce. Zacatek je indikovan nabéZznou
hranou na tomto signalu. VétSina implementaci TDM ignoruje sestupnou hranu, Ize ovSem

najit vyjimky které signadl FSYNC pouzivaji pro indikaci Sitky bloku kanalu.

Hodinovy signal SCLK funguje k posunu dat ze zatizenich. Frekvence hodinového

signalu je propor¢ni k vzorkovacimu kmitoctu, po¢tu kanali a Sifce kazdého slova.

Typicky je pienaSeno vice kandlu, typicky 4,6 nebo 8 béhem jednoho ramce.

-+ Frame »
FSYNC | [
sew L[ LT S B I
SDATA | Chanmel1 | Channel2 | ] cnanneln-1 ChannelN |

Obr. 7: Ukdzka komunikace v TDM rozhrani[l11, strana 2]
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4.3 AC97 kodek[1]:

Nejjednodussi zapojeni AC'97 je bodové spojeni pomoci 5 vodicl. Zapojeni 1ze vidét
na obrazku ¢islo 8. Tyto vodie jsou SYNC, BIT CLK, SDATA OUT,SDATA IN a
RESET.

L}
AC '97 Controller AC '97 Codec
(Primary)
SYNC R
J BIT_CLK g
b SDATA_OUT R ]
« SDATA_IN " [
RESET# R

Obr. 8: Zapojeni kontroleru a kodeku podle specifikace AC'97[1, strana 19]

Pritomnost SDATA OUT a SDATA IN naznacuje obousmérny pienos dat. Hodinovy
signal BIT CLK slouzi k synchronizaci bitd.

Slot # 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
SYNC ’

CMD | CMD | PCM | PCM | LINE7 | POM | PCM | PoM | PCM | LWEZ | HSET | 10
SDATA_OUT | TG | apDR l DATA |L FRONT|R FRONTI DAC ICENTER L SURR | RSURR| LFE I DAC l DAG | GTRL l
(Controller output) -~~~ TECML | POML | PCMR | PCMR | FCML | PCMR | PCMC |
Lomt) (st L) L met) () ) )

SDATA_IN STATUS| STATUS| PCM | PCM | LINE7 | FCM UNEZ | HSET | 10
- TAG |"apDR [ DATA | terFT | RiGHT | ADc | mic | RSRVD | RSRVD|RSRVD | Tupg | apc |status

(Codec output)

SLOTREQ 3—12’

Obr. 9: Priklad obousmerné komunikace[l, strana 26]

Z ptikladu komunikace na obrazku cislo 9 je patrné, ze nejde o Cisty tok dat
zvukového souboru jako v ptipadé predchéazejicich kodekl. To ma za nésledek, ze kazdy
ramec podporuje az dvanact dvacetibitovych datovych sloti. Signdl SYNC indikuje
zacatek ramce a rozdéluje ramec na ,,TAG™ Cast a na datovou ¢ast. V ,,TAG* Casti se

urcuje které datové sloty jsou povolené.
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5 Pirenos zvukovych soubortu:

5.1 Serial Audio Interface(SAI)[26]:
5.1.1 Uvod:
Sériové audio rozhrani (SAI) umoznuje mikrokontroleru komunikaci s pestrym

vybérem audio zafizeni. Rozhrani SAI miZe komunikovat s audio zafizenimi pomoci

raznych protokolt:

« I’S

« PCM

e AC97
« TDM

SAI rozhrani je schopno pracovat v slave nebo master modu. Pro vétsi flexibilitu
obsahuje SAI rozhrani, integrované v mikrokontroleru STM32F429, dva bloky(Sub-Block
A a Sub-Block B). Bloky mohou, nezéavisle na sobé&, zprostiedkovat vysilani i pfijimani.

Oba bloky umoziuji pouziti rozdilnych MCLCK signalt.
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5.1.2 Popis SAl rozhrani:

| APB
A
Serial Audio Interface Y
(SAl) APB interface |

SAI_XCR1 Audio block A

int_sck

synchro
int_FS

1™
[: cirl out

FS_A
> SCK_A
sD A
MCLK_A
Audio block B
-FIFO ctr FS B
SAI_CK_B | |Clock generator FIFO _ ! ! SCK_B
Audio block B » » SD B

¢ FSM MCLK_B

Configuration
regi sters and
SALXCR1 Status register| |32-bit shift register

A ¢
=J| APB interface |
A

v
| APB

FIFO |

d > ¢
Clock generator
SA|_CK_A ) .
- Audio block A Configuration
registers and
Status register

32-bit shift register

/O line Management

A

A

MS30032v1

Obr. 10: Blokové schéma rozhrani SAI [4, strana 928]

Na blokovém schématu na obrazku ¢.10 je vidét ze SAI periferie obsahuje dva audio
bloky a to blok A a B. V této praci se vyuziva pouze blok A. Vstup SAI CK A je
rozveden do bloku generovani hodin pro audio blok A, ktery umoziiuje ménit hodnotu
hodin rozvedenych do zbytku periferie. Tato funkcionalita je pouzita pfi zméné MCLK
vedoucich do audio kodeku, pro rizné vzorkovaci frekvence audio souborti. Tyto hodiny
jsou také rozvedeny do Audio blocku A ktery obsahuje FIFO, FIFO ovlada¢,konfigura¢ni a
status registry.

APB interface zajistuje komunikaci s vnitini APB sbérnici. Registr SAI xCR1, kde x

je blok A nebo B, slouzi jako konfigura¢ni registr.
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5.1.3 Divod pouziti SAI:

Pfi realizaci komunikace s vybranym audio kodekem (CZ4344-CZZ), bylo nutné

vyuzit protokol I*S po kterém zvoleny kodek komunikuje.

Implementaci lze provést vyuzitim SPI periferie se zapnutou moZznosti I’S a nebo
pomoci SAI rozhrani. Vybrano bylo SAI rozhrani, z divodu vétsi pifenosnosti softwaru na
jiny mikrokontroler nebo zvukovy kodek, vyuZivajici jiného protokolu nez je I°S. Rozhrani

SAI nabizi také nékolik vlastnosti
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5.2 Realizace:

2D e SDIM
MCU 3¢ > SCLK Audio
(SAl) ™ " Kodek
MCLK e MCLE

Obr. 11: Blokové schéma pripojeni audio kodeku k MCU
Na obrazku ¢.11 je zobrazeno ptipojeni audio kodeku k MCU. Lze vidét pfipojeni
signalu FS na signal LRCLK, ktery pfi spravném nastaveni generuje signal urcujici, zda
signal nalezi levému nebo pravému kandlu. Zapojeni ostatnich signald je jiz pfimocaré.
Ze zapojeni je ziejmé ze komunikace je pouze jednosmérnd a to z mikrokontroléru do

audio kodeku.

Inicializace modulu SAI je provedena ve funkci MX SAIl Init, vygenerovanou
softwarem STM32Cube, kterou Ize najit ve zdrojovém souboru DZM\Src\main.c. V této
funkci je vidét struktura ,.hsai BlockA1“ kterd je nasledné pouzita jako nastaveni pii
inicializaci HALovou funkci HAL SAI Init. Popisovana struktura je vyobrazena na

obrazku ¢islo 12.

hsai_BlockAl.
hsai_BlockAl.
hsai_BlockAl.
hsai BlockAl.
hsai_BlockAl.
hsai_BlockAl.
hsai_BlockAl.
hsai_BlockAl.
hsai_BlockAl.
hsai_BlockAl.
hsai_BlockAl.
hsai_BlockAl.

Instance = SAI1_Block_A;

Init.Protocol = SAI_FREE_PROTOCOL;
Init.AudioMode = SAI_MODEMASTER TX;
Init.DataSize SAT_DATASIZE_16;

Init.FirstBit = SAI_FIRSTBIT_MSB;
Init.ClockStrobing = SAI_CLOCKSTROBING_FALLINGEDGE;
Init.Synchro = SAI_ASYNCHRONOUS;
Init.OutputDrive = SAI_OUTPUTDRIVE_DISABLE;
Init.NoDivider = SAI_MASTERDIVIDER_ENABLE;
Init.FIFOThreshold = SAI_FIFOTHRESHOLD_HF;
Init.ClockSource = SAI_CLKSOURCE_PLLSAT;
Init.AudioFrequency = SAI_AUDIO_FREQUENCY_44K;

hsai_BlockAl.
hsai_BlockAl.
hsai_BlockAl.
hsai_BlockAl.
hsai_BlockAl.
hsai_BlockAl.
hsai_BlockAl.
hsai_BlockAl.
hsai_BlockAl.

FrameInit.FrameLength = 32;

FrameInit.ActiveFramelLength = 16;
FrameInit.FSDefinition = SAI_FS_CHANNEL_IDENTIFICATION;
FrameInit.FSPolarity = SAI_FS_ACTIVE_LOW;
FrameInit.FSOffset = SAI_FS_BEFOREFIRSTBIT,
SlotInit.FirstBitOffset = 0;

SlotInit.SlotSize = SAI_SLOTSIZE_16B;
SlotInit.SlotNumber = 2;

SlotInit.SlotActive =SAI_SLOTACTIVE_ALL; //0Ox000OFFFF;

Obr. 12: Popisovand struktura hsai_BlockA 1
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5.2.1 Nastaveni ramce

V piipadé¢ této prace je pouzit pouze jeden audio Sub-Block a to Sub-Block A. Je
nastaven jako master pomoci bitu MODE[0] v registru SAI xCR1 a zaroven jako
vysila¢(transmitter) pomoci bitu  MODE[1]. Tento parametr je ve struktufe pojmenovan

jako ,,Init. AudioMode* a je nastaven na hodnotu ,,SAI MODEMASTER TX*.

Jako dal8i parametr je nutno nastavit velikost dat v registru SAI xCRI1 nastavenim
bith DS[2:0]. Nastavitelné moznosti jsou 8,10,16,20,24 a 32 bit. Tento parametr Ize ménit
a prizpisobovat pfijimanym datiim. Protoze vstupni data jsou 16 bitova, je i takto nastaven
tento parametr. V inicializacni struktufe lze tento parametr nastavit piifazenim hodnoty

»SAI DATASIZE 16* ¢lenu struktury ,,Init.DataSize*.

Po nastaveni téchto zdkladnich parametrdi, je nutné piizplsobit SAI pouZivanému
protokolu, v na§em piipadé I°S. Je nutné nastavit délku ramce nastavenim bitth FRL[7:0] v
registru. Pfi délce dat 16 bith a pouziti protokolu I°S, je potieba délka ramce 32 biti.
Protoze je realnd délka ramce vzdy o jedna vétsi je nutno do registru zapsat ¢islo 31.
Hodnota 32 v parametru ,,Framelnit.FrameLength® v inicializa¢ni struktufe miize byt
matouci, ale l1ze dohledat ve funkci HAL SAI Init Ze pfi zapisu do registrii se zapiSe

hodnota ,,Framelnit.FrameLength — 1U*, neboli o jedna mensi.
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5.2.2 Nastaveni signalu FS

Protokol I°S potiebuje kromé sériovych dat(SD) a hodinového signalu(SCK), také
signal pro vybér slova(WS). WS signdl urcuje zda jsou data uréeny pro levy nebo pravy
kanal. V SAI rozhrani je pro tento tcel ur¢en spravné nastaveny frame synchronisation(FS)

signal.

Nastavenim bitu FSPOL v registru SAI xFRCR se méni polarita signalu FS na
zacatku ramce. ProtoZze jako prvni kandl chci pfenést levy, nastavuji tento bit na 0. Opét je
analogicky zapsana tato hodnota do inicializacni struktury ,,Framelnit.FSPolarity =

SAI FS ACTIVE_LOW*

Bez nastaveni biti FSALL[6:0] v SAI xFRCR, by FS signdl byl aktivni pouze po
velikost 1 bitu. V protokolu I’S je nutno aby byl signal FS aktivni polovinu ramce a proto
je do registru zapsana hodnota 16. Tato hodnota je vypocétena jako maximalni délka ramce

délena dvéma. ,,Framelnit.ActiveFrameLength = 16;*

Aby signal FS neukazoval pouze zacatek ramce je nutné zapsat do bitu FSDEF v
registru SAI xFRCR hodnotu 1. V inicializacni struktuie je tento krok proveden
piitazenim  hodnoty  ,,SAI FS CHANNEL IDENTIFICATION®* do  parametru

,,Framelnit. FSDefinition®.
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5.2.3 Nastaveni slotu

Zékladni stavebni prvek rdmce se nazyva slot. Tyto sloty jdou libovolné povolovat a
zakazovat v registru SAI xSLOTR nastavenim bitit SLOTEN][15:0]. Pro protokol I°S tato
moznost neni vyuZita a jsou povoleny sloty nastavenim ,,Slotlnit.SlotActive® na hodnotu

»SAl SLOTACTIVE ALL“ neboli ¢islo OxFFFF.

Nésledné je nutné nastavit Sitku slotd. Pokud je Sitka slotu delsi nez délka dat doplni
se nulami. Tento efekt je v tomto pifipadé nezddany a proto je nastavena Sitka slotu na
hodnotu 16 bitd. Lze nastaveni provést jak zapsanim do registru SAI xSLOTR a
nastavenim bitu SLOTZ[1:0], nebo zapsanim ,,SAI SLOTSIZE 16B*“ do parametru
,.SlotInit.SlotSize®.

Poslednim krokem je nutné fici kolik slotti bude rdmec obsahovat. Pro protokol IS o
Sifce dat 16 bitl a dvou kanall je nutné nastavit velikost 2 slotil, pro kazdy kanal jeden.
Nastaveni se provede zapsanim hodnoty poctu sloti -1 do registru SAI xSLOTR na bity
NBSLOT](3:0]. Pii nastaveni pomoci struktury a knihovny HAL je zapsana hodnota 2 do
»lotlnit.SlotNumber*. Funkce ,,HAL SAI Init* jiz zabezpeci spravné odecteni hodnoty a

zinicializovani.
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5.2.4 Generovani hodin

NODIV

MCLK_x
MCKDIV[3:0] l ,
B NODIV FR'l[m] NODIV
SAI_CK_x .| Master clock 0
divider Bit clock divider —» 0 SCK x
SCK.

£

MS30040V1

Obr. 13: Blokové schéma generovani hodin audio bloku[4, strana 935]

Pti nastaveni audio bloku do role mastera, generator hodin produkuje jak komunika¢ni
hodiny na vystup SCK x tak i master hodiny do externich hodin kodeku na vystup
MCLK x. Hodnota MCLK musi byt minimalné¢ 256 az 1280(256*5)krat vySsi nez je
vzorkovaci frekvence hudebniho signélu. Lze proto bezpe¢né nastavit SAI CK x tak aby
byla 44,1kHz*256 pro piehrani audio soubort vzorkované béznou vzorkovaci frekvenci

44,1kHz. Nastaveni je provedeno v programu STMCube.

Pomoci MCKDIV [3:0], ktery slouZi jako délicka frekvence, lze tento signal vyladit
pfi zmén€ vzorkovaci frekvence audio souboru na Nx men$i hodnotu. V programu je
nastaveni provedeno zapisem hodnot do struktury ,Init.AudioFrequency*“ a to bud
»SAI AUDIO FREQUENCY 44K“, kdy se nastaveni MCKDIV provede funkci
» HAL SAI INIT* dle nastavené pozadované¢ frekvence, a nebo zapisem

»SAI AUDIO FREQUENCY MCKDIV*, ktery necha nastaveni MCKDIV na uzivateli.
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6 Implementace prehravani zvukovych soubort

Jadro piehravani stoji na dvou bufferech o velikosti 22050 Sestnéctibitovych hodnot.
Velikost bufferu vychazi z vzorkovaci frekvence, ktera v tomto ptipadé ¢ini 44,1KHz. Je
tedy nutné audio kodeku poslat 44100 vzorkii kazdou sekundu pro jeden kanal. Pii stereo
prehravani je potfebny pocet vzork navySen na hodnotu 88200. Jednoduchym délenim

potiebnych vzorki(88200) a poctu uloZzenych(22050), I1ze odvodit ze velikostné bude

buffer stacit na % zdznamu. Casové lze vyjadfit % zaznamu jako 250milisekund.

Pii  pfijmu  piikazu pro  zaCatek  prehrdvani je  zavolana  funkce
»SAI begin transmission®, kterou Ize najit v zdrojovém souboru Src/file operations.c na
fadce 148. V této funkci se nastavi ptiznak ,,Play* na hodnotu jedna. Tim je indikovano
nepferuSované prehrdvani. Dale se nastavi proménna ,,SAI file pos“ na hodnotu
»WAYV offset. Tato hodnota je definovanad v hlavickovém souboru ,file operations.h*
jako ¢islo 44, tim je zaruCeno pieskoceni hlavicky souboru wav v dal§im kroku. Hodnota
WAV offset je odvozena ze struktury hlavicky wav souboru. Struktura souboru wav je

podrobné popsana v kapitole 3.4.1.

Nasledn¢ se zavola funkce ,,Fill SAI buffer s argumentem ,,SAI Buffer 0. Tato
funkce je k nalezenim ve stejném souboru na fadce 125. Hlavni role této funkce je, jak jiz
nazev napovida, naplnéni buffer pro prehrani. Vstupni argument této funkce je Cislo
bufferu, ktery je potieba zaplnit daty. Protoze buffer ,,Sai_buffer” je dvouradkové pole, je

nejprve zkontrolovano zda je Cislo v rozmezi a nezplisobi se zapis do nespravné oblasti.

V dalsim kroku se otevie vybrany soubor na mikroSD karté. Soubor je z divodu
zabezpeceni otevien Cisté¢ pro Cteni. Nyni jiz pfijde na fadu proménna ,,SAI file pos* ve
které je hodnota zacatku audio dat ve wav souboru. Provede se seek funkce, kterou se v
souboru posune ¢teci ukazatel na pozici 44. Buffer do kterého se data ukladaji je 16 bitovy.
Funkce ktera ¢te z mikroSD karty ma jako vstupni argument pocet byt k ptecteni, je proto

nutné precist dvakrat vice byttli, aby se dosahlo stejné velikosti jako ma ukladaci buffer.
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Po spravném piecteni je zkontrolovano zda se precetlo tolik bytl kolik bylo zad4ano a o
tolik se zvétsi proménna ,,SAI file pos* a zapiSe se do proménné ,,Bytes read”. Tim se

zajisti kontinuita Cteni ze souboru.

Nyni lze jiz zavolat funkci ,,SAI Play®, kterd zacne ptenos z prvniho bufferu. Pfenos
je proveden pomoci funkce z knithovny HAL, kter¢ je jako vstupni argument dana struktura
SAI, ukazatel na buffer a délka dat. Délka dat je v tomto piipad¢ polovina pocet

precetnych bytl, protoze funkce jiz implicitné bere data jako Sestnacti bitové.

Nyni jsou jiz data ptenaSeny do rozhrani SAI a déle rozvedeny do zvukového kodeku.

Pro plynulé prehravani se naplni jest¢ druhy buffer a vybere se jako aktivni.

Po dokonceni odesilani je vyvolano pteruSeni ,,HAL SAI TxCpltCallback®, které lze
najit v zdrojovém souboru Src/main.c na fadce 502. Pokud je povoleno prehravani, je opét

zavolana funkce ,,SAI Play“. A nésledné je nastaven ptiznak ,,SAI Fill flag®.

Pti aktivnim ptiznaku ,,SAI Fill flag® je ve funkci main na fadce 229 povoleno
naplnéni neaktivniho bufferu. Pied samotnym naplnénim je zkontrolovano zda pocet
pfectenych bytd odpovidd velikosti bufferu. Pokud se nerovnaji, znamenad to konec
souboru a vypnuti prehravani zapsanim hodnoty 0 do proménné ,Play“. Pokud je
aktivovan mod ,,Play All“ vybere se dalSi soubor jako aktivni a pfehrdvani pokracuje.
JestliZze nenastal ani jeden z téchto ptfikladii jsou nahrany data do neaktivniho bufferu a

jeho vybrani jako aktivni.
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7 Komunikace

Na obrazku cislo 14, lze vidét, které vSechny vrstvy jsou v této praci zapotiebi pro
vyslani dat. Vyplyva to ze zapouzdieni jednotlivych vrstev. Na pozici aplikacnich dat, si
lze ptedstavit zvukovy soubor, ¢i piikaz zafizeni. Tato data jsou nadsledné zapouzdiena do
protokolu vyssi vrstvy (TCP, UDP). V dalsim kroku je provedeno zapouzdieni do paketu
Internet Protokolu. Na konec je nutné paket vyslat a proto je zapouzdien do Ethernetového

ramce, ktery je nasledné odeslan.

Application
o (Port number) IP Header
TCP TCP IP Data
P P TCP Header

(IP Address)
(MAC Address)

Obr. 14:Zapouzdreni dat jednotlivymi vrstvami [28,strana 4]

Pro spravnou funk¢nost komunikace je nutné implementovat vSechny vrstvy z ptikladu
vyse.

Pro komunikaci pomoci technologie Ethernet byl pouzit LAN8742A transceiver s
konektorem RJ45. Tento transceiver komunikuje s mikrokontrolérem pomoci rozhrani

RMII. Protokoly vysSich vrstev jsou jiz implementovany Cisté softwarove.
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7.1 Sitova architektura TCP/IP [22,23]

7.1.1 Popis jednotlivych vrstev TCP/IP [22]

aplikani vrstva aplika¢ni protokoly
transportni vrstva TCP,UDP
SLIP  -ARP,RARF, ..
IP opp  CICME IGMP, .
-RIF, OSEF, ...

Ethernet, Token Ring,
ATM FDDI HDLC, ..

TCP/IP

Obr. 15: Priklady jednotlivych vrstev TCP/IP[22]
Aplikacni vrstva je specifickd vzdy pro konkrétni pouzité aplikace. V piipad¢ zafizeni

DZM je to samotny program v mikrokontroléru.

V transportni vrstvé jiz figuruji protokoly TCP a UDP. Tyto protokoly jsou vice
popsény v kapitoladch 7.5 a 7.6. Jejich kol je ptenos aplikacnich dat.

Mezi protokoly sitové vrstvy se fadi samotny Internet Protocol, vice o protokolu v
kapitole 7.4, a jeho podpurné protokoly jako je ARP (kapitola 7.8),ICMP(kapitola 7.7) a
IGMP. Protokol IP zajistuje pfenos datovych paketli obsahujici datagramy transportni

VIStvy.

Vrstva sitového rozhrani jiz obsahuje fyzické prenosové médium. V piipadé této prace jde

o technologii Ethernet (kapitola 7.3) pfenaSené pomoci kroucené dvoulinky.
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7.2 Media Independent rozhrani[14]

Media Independent rozhrani slouzi pro spojeni MAC vrstvy Ethernet rozhrani v
mikrokontroléru s Ethernet transcieverem. Rozhrani MII neni zavislé na fyzickém médiu
pro piendseni dat. Komunikace s transcieverem, pomoci rozhrani MII, bude stejna at’ se

jedna o transciever pro kroucenou dvoulinku nebo pro optické vlakno.

MII rozhrani vyuziva celkem devatenact vodi¢i pro komunikaci. Ptiklad zapojeni Ize

vidét na obrazku ¢islo 16.

Txopxﬁ
TX_EN
TX_ERR
RX_DV
RX_ERR

RXD[3:0]
coL
CRS

TX_CLK

RX_CLK

MDC (PHY config.)

MDIO (PHY config.)

Obr. 16: Zapojeni MII rozhrani [18]
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7.2.1 Reduced Media Independent rozhrani[14]

RMII rozhrani se 1isi od MII rozhrani v né€kolika bodech:

* Polovi¢ni Sitkou datovych signalu RxD a TxD. Z 4 bitové Sitky na 2
bitové Sitky.

* Dvojnésobnou frekvenci hodin (50 MHz), pfivedenou z externiho
zdroje.

Hlavni cile RMII rozhrani bylo zmenSeni poctu ovladacich pint, zredukovani hodin na

jeden hodinovy signdl a pocet pinli nezavislém na hustoté portti PHY vrstvy.

Pravé zdvojnasobenim frekvence bylo umoznéno zredukovéani o 4 datové piny bez

ohrozeni stavajicich vlastnosti. RMII specifické signaly mizeme vidét v tabulce Cislo 1.

Vice informaci o funkci RMII rozhrani 1ze najit v materialech cislo [14].

Tab. 1: RMII specifické signaly

Jméno signalu Pouziti

REF CLK Synchronni hodinovy signal

CRS DV Detekce nosné / Platnost pfijatych dat
RXD[1:0] Ptijaté data

RX ER Chyba piijmu

TX EN Povoleni vysilani

TXDI[1:0] Vysilana data
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7.3 Ethernet[19]

Technologie Ethernet podle referencniho modelu ISO/OSI patii do linkové a zaroven
zasahuje do fyzické vrstvy. Pii vyuziti referenéniho modelu TCP/IP lze zaradit technologii

Ethernet ¢ist€ do sitového rozhrani.

Pravé technologie Ethernet velmi dobie spolupracuje s protokoly TCP/IP. Pakety IP

protokolu jsou nejcastéji zapouzdieny do Ethernetovych ramci.

Pivodné byl pfistup stanice ke sbérnici na zakladé¢ metody CSMA/CD. Metoda
CSMA/CD je postavena na zakladé ndhodného pfistupu a detekci kolize. Pfi vysilani,
stanice kontroluje sbérnici zda nedochéazi ke kolizi, pokud ano, vySle se jam signal.
Nasledné ob¢ stanice prestanou vysilat, vyberou ndhodnou ¢ekaci dobu a po uplynuti této

doby zac¢ne stanice op¢t vysilat.

V dnesni dobég, prevazné v domacnosti je jako pfenosové médium pouzita hlavné
kroucena dvoulinka. Kroucené dvoulinka, na rozdil od koaxialniho kabelu umoznuje pouze
dvoubodové spojeni. Misto odboc¢ek bylo nutné zavedeni prvkua jako je hub nebo switch.
Byl vyvinut standard pro pouziti kroucené dvoulinky a to 10BASE-T a jeho nésledovnici
100BASE-TX,1000BASE-T a 10GBASE-T. 10BASE-T znaci rychlost 10Mbitii a pismeno

T na konci znamena ,,twist od slova ,,twisted pair“(kroucend dvoulinka).
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7.3.1 Ethernetovy ramec[4]

Tab. 2: Ethernetovy ramec[4]
Preambule |Oddélova¢ zaCatku ramce |Cilovd MAC adresa |Zdrojova MAC adresa |EtherType |Data Kontrolni posloupnost ramce
7 Byt 1 Byte 6 Bytll 6 Bytli 2 Byty 46-1500 Bytd 14 byty

Ethernetovy ramec nejprve zacind 7 bytovou preambuli, ur¢enou pro piijmaci systém
k oznameni zacatku ramce a synchronizaci. Preambule si lze pfedstavit jako 8x se
opakujici ¢islo 55;6. Nasleduje odd€lovac zacatku ramce, ktery tento vzor rusi a to Cislem

Dis.

IThned po ném nasleduje cilova 6 bytovd MAC adresa urCujici kam ramec smétuje.

Zdrojova MAC adresa,

Pole EtherType definuje typ protokolu uvniti rdmce. Pro protokol IPv4 je obsah pole
¢islo 08006 a pro ARP protokol je to ¢islo 0806.

Polozka Data obsahuje jiz vlozené protokoly jako IPv4 a ARP. Pokud je vysledny
rdmec mensi nez je minimalni délka Ethernetového ramce(46 bytl), je pole Data pouzito

jako bytova vycpavka.

Na konci je pole obsahujici kontrolni posloupnost ramce, pouzité ke zjisténi chyb v

ramci.
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7.4 Internet Protokol[12]

Internet protokol je zadkladni protokol, ktery se pouzivd v pocitacovych siti a na
internetu. Data mezi dvéma libovolnymi pocitaci se posilaji po blocich nazyvanych pakety.
Internet protokol je zodpovédny za smérovani jednotlivych paket a jsou posilany zcela
nezavisle. Kazdy paket obsahuje dva jednozna¢né identifikatory tzv. IP adresy odesilatele
a ptijemce. IP adresa je dlouhd 4 byt v ptipad¢ protokolu IPv4 nebo 6 byt pro verzi
[Pveé.

Internet Protokol neni vyuZivan pro prenos samotnych dat, ale byvaji na misté dat

zapouzdieny protokoly vysSich vrstev.

0 g 16 24
Yerze P Délka Typ sluzhy Celkova délka IP-datagramu
4 bity zahlavi 8 bith 16 bitd
Identifikace IP-datagramu Priznaky Posunuti fragmentu od poéatku
16 bitd iflags) ifragment offset) - 13 bitd
Doba Zivota datagramu Protokol vySSi vrstuy Kontrolni soucet z IP-zahlavi (checksur)
(TTL) - 8 hitd (protocol) - B bitd 16 bitd
IFP-adresa odesilatele (source |P-adress)
32 bitd
IP-adresa pfijemce (destination IP-adress)
32 bitd

Yaolitelné poloZky zahlav

___________________________________________________________________________________________________________

Obr. 17: IP-paket [12,strana 124]

Pole Verze obsahuje verzi protokolu IP. ProtoZe se v praci pouziva IP protokol verze

4, je tato polozka rovna ¢islu 4.

Polozka délka zahlavi obsahuje délku IP zahlavi. Cislo uvnitf této polozky je 4x mensi

nez je délka byth zahlavi.

Typ sluzby byl piivodné zamyslen pro oznaceni paketa jako urgentni. V dnesni dobé je

pole vyuzivéano k ,,Differentiated services* definovanou v RFC2474.
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Celkova délka IP-paketu indikuje celkovou délku IP paketu v bytech. Pti velikosti 16
bitl, 1ze vypozorovat ze maximalni délka IP paketu je 65535 bytt.

Identifikace IP paketu je spolu s ptfiznaky a posunutim fragmentu vyuzito pro

fragmentaci pakett.

Doba Zivota datagramu, zndmé¢jsi spiSe pod zkratkou TTL, uréuje maximalni pocet

pfesméerovani nez je paket zahozen.

Protokol vyssi vrstvy identifikuje Ciselné ktery protokol vyssi vrstvy (TCP,UDP atd..)

je pouzit v paketu.
Kontrolni soucet z IP zdhlavi je vypocten pouze se zahlavi a nikoliv z dat. Kontrolni
soucet je vypocten jako jedni¢kovy dopliiek souctu vSech 16 bitovych slov v zdhlavi. Pii

pocitani je nutno dosadit za polozku kontrolniho souc¢tu nuly.

Zbyvaji pouze 2 povinna pole a to IP adresa odesilatele a [P adresa ptijemce. Ob¢ tyto

hodnoty jsou 32 bitové.

Nasleduji volitelné polozky zahlavi a data.
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7.5 User Datagram Protocol[12]
Tab. 3: UDP datagram/[12]

Zdrojovy port Cilovy port
16 bitd 16 bita
Délka dat Kontrolni soucet(dobrovolny)
16 bit 16 bitd
DATA DATA

Protokol UDP je velmi jednoduchy protokol, protoze se nestard o to zda UDP
datagram ptijemci dojde. O to se musi postarat aplikacni protokol. Velmi mala rezie paket
znamena, ze jde o rychly a datové lehky protokol a z tohoto diivodu je v této praci pouzit

pro posilani ptikazt do zafizeni.

Jelikoz se jedna o protokol vyssi vrstvy je UDP protokol, jak vychéazi z hlavicky,
sméfovan na jednotlivé porty urcujici které aplikaci datagram nalezi. Nelze si vybrat
libovolny port, protoze porty 0-1023 jsou vyhrazeny pro systémové porty a ,,dobie zndmé*
porty jako naptiklad protokol DNS, ktery pouZziva port 53. 1024-49152 jsou registrované u
spole¢nosti IANA. Porty 49153-65535 jsou vyhrazeny pro soukromé pouziti. Pro posilani
ptikazu je v aplikaci pouzit port 50000.

Hlavni vyhoda UDP protokolu je absence spojovaného pfipojeni, ¢ili je mozné vysilat
broadcast zpravy. Tato vlastnost je pouZita pro ziskani IP adresy zafizeni pii zapnuti PC

aplikace pomoci implementace vlastni funkce DZMIP.

Vypocet kontrolniho souctu je v tomto protokolu dobrovolny a pokud neni pouzit, je

pouze na aplikaci ovéfeni spravnosti dat.
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7.6 Transmision Control Protocol[12]

Tab. 4: Hlavicka TCP protokolu[12]

Zdrojovy port Cilovy port
16 hitl 16 bitl
Poradové &islo odeslané sekvence bajtd
32 bitd
Poradové Eislo potvrzené sekvence bajtl
32 hitdl
Offset dat Rezerva Pfiznaky Délka okna
4 bity 6 bitl 6 bitl 16 bitl
Kontrolni soucet Ukazatel urgentnich dat
16 bitl 16 bitl
Moznosti (nepovinné)
DATA

vvvvvv

UDP. Protoze jde o protokol vyssi vrstvy je opét sméfovan na porty v cilovém zafizeni
jako protokol UDP, avsak sady portl pro oba protokoly jsou rizna. Lze tedy vyuzit stejné

¢islo portu pro rizné aplikace pokud se s aplikacemi komunikuje rozdilnymi protokoly.
Nasleduje Sequence number a Acknowledgment number, které jsou nutnou soucasti

protokolu pro zaruceni spravného doruceni dat. Sequence number urcuje potadi

odeslanych dat, zatimco Acknowledgment number potvrzuje pocet piijatych bytu.
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Dal8im dulezitym polem jsou piiznaky které mohou byt:

* URG Urgent pointer znaci ze polozka ukazatel urgentnich dat je platna
a ukazuje na data,

* ACK Ackownledge ptiznak znaci platnost polozky Acknowledgment
number v TCP segmentu.

* PSH Push ptfiznak indikuje ze segment obsahuje aplikacni data .

* RST Reset ptiznak zna¢i zruSeni spojeni a navraceni do vychoziho
nastaveni.

* SYN Synchronization pfiznak je pouzit pii zahajovani spojeni a
zahdjeni nové sekvence Cislovani sequence number od nahodného cisla.

¢ FIN Final znac¢i ukonéeni odesilani dat.

Stejné tak délka okna, ktera indikuje protéjSku maximalni pocet bytid kolik miize
zafizeni ptijmout. Prot&jsi strana musi tuto hodnotu respektovat a neposlat vice bytl nez je

povoleno. Pomoci této hodnoty Ize tak regulovat tok dat podle volného mista v paméti.

Na rozdil od protokolu UDP, kdy kontrolni soucet je ¢ist¢ dobrovolny, je nedilnou

soucasti protokolu TCP a musi byt spocten a zkontrolovan jak pii pfijmu tak pfi vysilani.

Nasleduje pole moznosti, které je vyuzito pti navazovani spojeni pii aktivnim ptiznaku

SYN. V posledni ¢asti segmentu jsou jiz poslana data.

Pro vyse zminéné vlastnosti je protokol TCP pouzit v praci Cist¢ pro prenaseni

zvukovych souborti.
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7.6.1 Navazani spojeni

Jeden z hlavnich rozdila je, Zze jde o spojovany protokol. Pfi pokusu o navazani
spojeni se musi nejprve provést tii faizovy handshake. Jeden z tcastniki se chové jako
server a druhy jako klient. Jak je vidét na obrdzku €. 18 spojeni zahajuje klient poslanim

paketu s nastavenym piiznakem SYN a poptipad¢ nastavenim v poli ,,moznosti‘.

Klient Server
SYM_SENT “ LISTEM
SYM ACK SYMN_RCVD

\

ACK

ESTABLISHED ESTABLISHED

Obr. 18: Trifazovy handshake protokolu TCP [12]
Server odpovi jeho nastavenim a ptiznakem SYN. Jiz ale potvrzuje ptedchozi zpravu

proto je nutné zvétSit Ackonwledgment number a nahodit ptiznak ACK.

Posledni ¢ast handshaku je potvrzeni pfedchoziho paketu klientem a tim je stav jak

serveru tak 1 klienta ve stavu ,,Established* neboli navazano.

V tomto stavu je jiz mozno pln¢ komunikovat v obou smérech.

Tab. 5: Implementace trifazového handshaku(Snimano programem wireshark)

No. |Time Source Destination Protocol |Length |Info
93[14.984124 [192.168.1.102 [192.168.1.103 [TCP 66149974 > 50001 [SYN] Seq=0 Win=17520 Len=0 MSS=1460 WS=256 SACK_PERM=1
94{14.984391 [192.168.1.103 |192.168.1.102 [TCP 62|50001 > 49974 [SYN, ACK] Seq=0 Ack=1 Win=1456 Len=0 MSS=1456
95(14.984441 |192.168.1.102 [192.168.1.103 |TCP 54/49974 > 50001 [ACK] Seg=1 Ack=1 Win=65520 Len=0

IP adresa 192.168.1.102 nalezi pocitaci ze kterého byla komunikace inicializovana a
IP adresa 192.168.1.103 je jiz adresa zatizeni. Hodnoty Seq a Ack jsou relativni k zacatku
relace. Z ukdzky je vidét v hranatych zavorkach v kolonce info jak pfedani nastaveni druhé

stran¢ tak 1 zménu piiznaku v poradi SYN;SYN,ACK a ACK.
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7.6.2 Datovy prenos

Po navazani komunikace, jiz probihé ptenos dat. Lze vidét aktivni ptiznak PSH, ktery
signalizuje platnost dat. Pfenos dat probiha tak, Ze klient vysle tolik bytd kolik mu dovoli
pfenosové médium a tolik aby neptesahl velikost okna. Velikost okna zafizeni je v tomto
ptipadé 1456 bytd, tim je navic zaruceno Ze odesilatel neposle vice dat, nez se vejde do
jednoho paketu. Pfijima¢ potvrzuje piijaté byty poslanim paketu s ACK pfiznakem a
zvétsenym Acknowledgment ¢islem o pocet spravné pfijatych bytd. Velikost okna souhlasi

se zvetSovanim Acknowledgment ¢isla po 1456 bytech.

Tab. 6: Ukdzka casti prenosu 500KB zvukového souboru(Snimano programem wireshark)

No. [Time Source Destination Protocol |Length |Info
96/14.987984 [192.168.1.102 (192.168.1.103 |TCP 1510|[TCP Window Full] 49974 > 50001 [PSH, ACK] Seq=1 Ack=1 Win=65520 Len=1456
97|14.991119 |192.168.1.103 [192.168.1.102 [TCP 60|50001 > 49974 [ACK] Seq=1 Ack=1457 Win=1456 Len=0
98[14.991140 [192.168.1.102 [192.168.1.103 |TCP 1510{[TCP Window Full] 49974 > 50001 [PSH, ACK] Seq=1457 Ack=1 Win=65520 Len=1456
99(14.993478 [192.168.1.103 [192.168.1.102 |TCP 60|50001 > 49974 [ACK] Seq=1 Ack=2913 Win=1456 Len=0
100[14.993496 [192.168.1.102 [192.168.1.103 |TCP 1510{[TCP Window Full] 49974 > 50001 [PSH, ACK] Seq=2913 Ack=1 Win=65520 Len=1456
101/14.996374 |192.168.1.103 [192.168.1.102 |TCP 60|50001 > 49974 [ACK] Seq=1 Ack=4369 Win=1456 Len=0
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7.6.3 Ukonceni spojeni

Spojeni je mozné ukonéit dvéma zpusoby, RST piiznakem v paketu a nebo Ctyf
fazovym handshakem. Pfi pfijmuti pfiznaku RST je vnitini stav TCP serveru vracen do

vychoziho nastaveni ptfed pfijmem prvniho handshaku a to do stavu LISTEN.

Druhou moznosti je ¢tyf fazovy handshake, ktery je vidét na obrazku ¢.19. a jeho
redlnd implementace v zafizeni je vidét v tabulce €.7. Jak je vidét z redlného ptikladu,
pfiznak FIN muze byt soucasti segmentu nesouciho data a tim znacit Ze jde o posledni

data, ktera byla odeslana.

FIr

FlN_‘I.ﬂ.IIA|T1 \

ACK CLOSE_WAIT

FIN_WAIT2 /

FIr LAST_ACK

TIME_WAIT /

ACK

Obr. 19: Ctyr fazovy handshake pro ukonceni TCP
spojeni[12]

Tab. 7: Ukazka implementovaného ctyr fazového handshaku(Snimdano programem wireshark)

No. |Time Source Destination Protocol |Length |Info
744|17.877848 [192.168.1.102 |192.168.1.103 [TCP 138849974 > 50001 [FIN, PSH, ACK] Seq=439713 Ack=1 Win=65520 Len=1334
745|17.879996 [192.168.1.103 [192.168.1.102 |[TCP 60[50001 > 49974 [ACK] Seg=1 Ack=441047 Win=1456 Len=0
746|17.900087 [192.168.1.103 [192.168.1.102 |[TCP 60|50001 > 49974 [FIN] Seq=1 Ack=441048 Win=1456 Len=0
747(17.900130 ([192.168.1.102 (192.168.1.103 [TCP 54{49974 > 50001 [ACK] Seq=441048 Ack=2 Win=65520 Len=0

Lze vidét v tabulce €. 7 posloupnost ptiznaku FIN;ACK;FIN;ACK v kolonce info. Po

dokonceni handshaku je jiz server pfipraven na dal$i spojeni.
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7.7 Internet Control Message Protocol[12]

Protokol ICMP lze povazovat za sluzebni protokol, ktery je soucasti IP-protokolu. V
této praci je z protokolu ICMP pouzita hlavné zprava pro Echo a Echo request. Tyto dvé
Zpravy jsou pouzity spoleéné pro otestovani dosazitelnosti zafizeni v siti. Zadatel, v tomto

ptipadé PC, vysle Echo request zpravu cilovému uzlu, ktery na ni odpovi zpravou Echo.

Pinging 192.168.1.163 wi 3 ¥ of data:
Reply from
Reply from
Reply from
Reply from

time<ims
time=1ms
time<1ims

(W I Wy I BT |

round trip times

Minimum = &ms, Maximum =

Obr. 20: Ukazka prikazu ping na zarizeni DZM z operacniho systému Windows
Ptikazem ping, ktery je béznou soucésti operacnich systému jako je Windows, lze
zjistit dostupnost zafizeni. Na obrazku ¢.20 je vidét odpovéd’ zatizeni DZM na piikaz ping

vyslaného z pocitace.

Ackoliv neni implementace zpravy Echo povinna, je to velmi vhodny nastroj pii
zjiStovani problémi. Z difive zminéného divodu byla tato funkcionalita implementovana

do zafizeni.
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7.8 Address Resolution Protocol[12,5]

Ackoliv je znama IP adresa jednotlivych uc€astnikii komunikace a je mozno sestavit IP-
paket, musi byt zabalen do linkového ramce, v naSem ptipadé ethernetového ramce. Tento
rdmec ovSem vyuziva adresy linkové (MAC adresa) které lze zjistit ptes ARP protokol.
ARP protokol je z tohoto divodu nutny dopln€k Internet protokolu, avSak neni jeho

soucasti.

Pokud zatizeni chce navazat komunikaci s jinym a zna pouze IP adresu je vyslan ARP
ARP request ktery slouzi jako dotaz na MAC adresu. Tento paket je vysldn na broadcast
adresu (FF:FF:FF:FF:FF:FF) do celé sité. Casto se ARP request piirovnava k otazce ,,Kdo
je X X.X. X tekni Y.Y.Y.Y*“ Kde X a Y jsou IP adresy tdzaciho a tazaného.

Po otazce ptijde odpovéd ARP reply ,,X.X.X.X is hh:hh:hh:hh:hh:hh* kde hh je MAC

adresa. Tento paket jiz neni broadcast ale je poslan ¢isté tazateli Y.Y.Y.Y. Néasledné je do

ptekladové ARP tabulky zapsan vztah MAC«— —IP adresa.
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8 Implementace IP stacku

Nejprve je nutné zminit co vlastné IP stack znamena. Stack lze vylozit jako sada
protokolti které spolupracuji. Termin stack lze také vylozit jako software zpracovavajici

tyto protokoly.[21]

Existuje velka fada implementaci IP stackil. Lze uvést open source varianty napiiklad
microlP nebo IwIPstack, ovSem existuji 1 komer¢ni varianty a to napiiklad NicheStack
TCP/IPv4 a jiné. LwIP stack lze nalézt i jako soucasti middleware softwaru v softwaru

STM32CubeMX.

Hotové IP stacky obsahuji spousty funkci, které nemusi byt vSechny vyuzity v tomto
projektu. Jiz napsany kod nemusi byt piehledny a mize trvat del$i dobu se v programu
zorientovat, nez implementovat vlastni. Proto jsem se rozhodl pro implementovani

vlastniho IP stacku s vybranymi funkcemi potfebné pro chod zatizeni.
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8.1 Inicializace

Pro inicializaci periferie Ethernet byla pouzita ¢ast knihovny Standard Peripheral
Libraries od firmy STMicroelectronics a to v podob¢ souboru stm32f4xx_eth.c. Divodem
byla kladna ptedchozi zkuSenost s timto zdrojovym kdédem a snadnéj$i uzivatelska

interakce, nez v ptipad¢ knihovny HAL.

Inicializace se provede pti zapnuti mikrokontroléru zavolanim funkce ,,Ethernet init*
ve funkci main. Funkci ,,Ethernet init* Ize najit v souboru Src/main.c na fadce 505. V této
funkci se nasledné volaji dal$i soucdsti inicializace. Nejprve se zavola funkce
LENET RMII Pinlnit“, ktera nejprve zkonfiguruje rozhrani MII aby fungovala v rezimu

RMII a nasledné¢ inicializuje piny do potiebného stavu.

Nasledné je zavolana funkce ,,ETH init* ve které se pomoci funkce ETH_Init volané s
parametrem struktury ETH InitStruct a PHY adresou transcieveru LANS742A nastavi
Ethernet rozhrani. Funkci ETH Init lze najit v souboru Src/Library/stm32f4xx eth.c na

fadce 1252, ktery slouzi jako nizkotroviiovy ovladac pro Ethernetové rozhrani.

Po inicializovani Ethernetového rozhrani je nutné inicializovat DMA deskriptory a to
jak pro piijem funkci ,,ETH DMARxDescChainlnit“ tak i pro vysilani pomoci funkce
,ETH DMATxDescChainlnit®. Na konec se zavola funkce ,,ETH_Start* kterd spusti MAC
vysilani na rozhrani MII, vyprazdni vysilaci FIFO, spusti pfijem a DMA pienos. Ob¢ tyto
funkce Ize najit v souboru Src/Library/stm32f4xx eth.c. Nyni je jiz Ethernetové rozhrani

plné funkéni.
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8.2 Prijem paketul

Pro pfijem ramct je ve funkci ,,main“ periodicky voldna knihovni funkce ,,uint32 t
ETH_ HandleRxPkt(uint8 t *ppkt)“. Funkce je deklarovana ve zdrojovém kodu DZM\Src\
Library\stm32f4xx_eth.c. U¢el funkce je piekopirovani piijatého ramce do aplikaéniho

bufferu a vraceni délky rdmce, kterd je nasledné ulozena do proménné FrameLength.

Po ziskani délky rdmce je zavolana funkce ,,void ETH frame parse(uint8 t* pkt,
uint32 t FrameLength)*“ se vstupnimi argumenty a to adresou aplika¢niho bufferu
obsahujici ramec a délkou daného ramce ulozené v proménné FrameLength. Funkce je

deklarovana ve zdrojovém souboru DZM\Src\communication.c

V této funkci je ulozena zdrojovd MAC adresa pro pozdéjsi odpovéd’ na zpravu a

nasledné podle pole Ethertype je rozhodnuto, zda se jedna o protokol ARP nebo IPv4.

8.3 Zpracovani ARP pozadavku

Pokud se pole Ethertype rovna ¢islu 8066, indikujici Ze se jedna o ARP protokol, je
zavolana funkce ,,ARP respond“ pro nasledné zpracovani. V této funkci je nasledné
poskladan paket, ktery je odpovéd’ na ARP pozadavek. Kompletni paket je nasledné poslan
pomoci funkce ,,ETH HandleTxPkt*.
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8.4 Zpracovani prijatého IPv4 paketu

Jestlize méa pole Ethertype hodnotu 8006, jednd se o paket protokolu IPv4. Typ
protokolu je nutné zjistit z pole ,,¢islo protokolu®. Protokol ICMP ma ¢islo 1, TCP ma ¢islo
6 a UDP ma ¢islo 17. Pomoci této hodnoty jsou pak vybrany jednotlivé funkce pro

zpracovani zbytku paketu.

8.4.1 ICMP paket

Pokud je protokol ICMP je zavolana funkce ,,JCMP handler”. V této funkci se zjisti
kod kontrolni zpravy a podle ni se dale tento paket zpracuje. Pokud je zjistén kod 8, neboli
Echo request, je zavolana funkce Ping reply s ukolem sestavit a poslat spravnou odpovéd’

s kddem 0 a to Echo.

8.4.2 Zpracovani UDP

Protoze na protokol UDP je potieba nejen poslat odpovéd’, ale i zareagovat, je jeho
UDP header. Pokud paket neni sméfovan na port 50000 (ptikazy) nebo 50001 (data), je

zahozen.

Podle toho zda je paket sméfovan na port pro piijem piikazii nebo dat je zavolana

odpovidajici funkce.

Funkce ,,UDP Command handler” se stard o zpracovani piikazu pfichazejici po
protokolu UDP. Nejprve je zjisténo o jaky piikaz se jednd a nasledné se vybere
odpovidajici akce k danému piikazu. Protoze se UDP protokol spoléhd na zaruceni

doruceni aplikacni vrstvou, je nutné vzdy vyslat odpovéd’, aby se doruceni potvrdilo.

Po vybrani a provedeni funkce je nasledné seskladan paket pomoci funkce ETH frame
a IPv4 packet. Tyto funkce se staraji o vytvofeni jednotlivych casti paketu. ETH frame
vytvoii zdklad Ethernet rAmce a nasledné piedé jeho konec. Na tento konec navéaze funkce

IPv4 packet, ktera vytvoti zéklad IPv4 paketu.

Nasledné¢ je doplnén zbytek UDP datagramem piimo v origindlni funkci.
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8.4.3 TCP spojeni

Stav TCP spojeni je postaven na vnitini stavovém automatu podle specifikace RFC
793. Tato specifikace popisuje funkci TCP protokolu. Stavy jsou ulozeny v proménné
TCP_status v souboru Src/communication.c. Jednotlivd jména stavli jsou uloZeny ve

vyCtovém typu enum pojmenovaném Tcp_status, ktery I1ze najit v Src/communication.h

V této préci zafizeni funguje vyhradné jako TCP server a vzdy ¢ekd nez jiné zafizeni
zinicializuje komunikaci. Z této informace je vychazeno ve vSech funkcich obsluhujici

TCP protokol.

Po rozkodovani paketu a identifikovéni, ze se jedna o paket s TCP protokolem, je
zavolana funkce TCP_handler. Uvniti funkce jsou ulozeny potfebné parametry, naptiklad
¢islo segmentu a ptiznaky, ze segmentu. Pokud je v TCP segmentu nahozen piiznak SYN,
jsou uloZeny moznosti pro piipadné pouziti. V této fazi je kontrolovan piiznak RST pro

pfipadné zresetovani spojeni a vraceni stavového automatu do pivodniho nastaveni.

O néasledné komunikaci rozhodne vnitini stav TCP spojeni. Pokud je stav ve fazi
,Listen“ neboli v nule, je kontrolovan ptiznak SYN v pfichozim segmentu. Pti detekovani
pfiznaku je zavolana funkce ,,TCP_Listen_stage™. V této funkci se pfipravi TCP segment
dle specifikace trifazového handshaku, ktery lze vidét na obrazku ¢.18. S odpovédi na
pifijaty ptiznak SYN, je navic odeslano nastaveni maximalni velikosti segmentu(MSS)

protéjsku. Tento parametr zna¢i maximdlni pocet byt v jednom TCP segmentu.

Pro vyslani segmentu je nutné nejprve poskladat Ethernetovy ramec pomoci funkce
»ETH frame®“, IPv4 paket funkci ,IPv4 packet® a nésledné zavolat funkci
,»CP_segment®, kterd ma za kol poskladat TCP segment.

Po odeslani odpovédi na TCP segment s ptiznakem SYN, je posunut stavovy automat

do stavu ,,SYN RECIEVED* a je ocekavan v dalSim segmentu ptiznak ACK. Pfijetim

zpravy s piiznakem ACK je spojeni povazovano za ,,ESTABLISHED, neboli navazané.
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8.4.4 Prijem souboru TCP protokolem

Nyni jsou jiz oCekavana data obsahujici posilany soubor. Segmenty nesméfované na
funkéni TCP porty(50000,50001) jsou zahozeny. Pokud je segment sméfovan na port
50001 je ptredan funkci ,,TCP_Recieve data®.

V této funkci je nejprve zkontrolovano, zda segment obsahuje platnd data pomoci
pfiznaku PSH. Pokud ano, jsou tyto data ptesunuty do TCP bufferu o velikosti dvaceti
radkl a sloupct dle poslané hodnoty MSS. Nasledné je posklddana odpoveéd’ s patficnym

potvrzenim piijatych byt a ptiznakem ACK.

Stejnym zplsobem jsou zpracovany dalsi pfijaté TCP segmenty az do té doby, dokud
neni buffer zaplnén nebo neni pfijat ptiznak FIN, znacici ukonceni spojeni. Nasledn¢ je
otevien vybrany soubor na mikroSD karté. Pokud jde o prvni segment pfijaty v sekvenci,
je soubor otevien v modu ,,FA CREATE ALWAYS®. Vice o moédech a praci s microSD
kartou v kapitole 9.4.2. Tento mod zabezpeci vytvofeni nového souboru. V piipadé
existujictho souboru je origindlni soubor piepsan novymi daty a zmenSen na velikost
novych dat. Pokud nejde o prvni pfijaty segment, je otevien soubor v mddu
,FA OPEN_ APPEND®. Timto médem je zaruceno zapisovani dat az za jiz zapsana data.

Nasledné jsou data v bufferu zapsana do otevieného souboru, ktery je ndsledné zavien.
Pokud byl v segmentu piijat ptiznak FIN, je poslana odpovéd odpovidajici ctyt

fazovému handshaku ktery lze vidét na obrazku ¢.19 . Stav TCP je nasledn€¢ zménén na

pozadovany stav. Zatizeni je nasledné pfipraveno na dal§i TCP spojeni.
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9 Implementace externiho ulozisté

9.1 Uvod[27,15]

Jak je jiz zminéno v prvni kapitole byla vybrana mikroSD karta s pouzitim rozhrani

SDIO.

Ackoliv je zapisovani dat na SD kartu mozné s vlastnim vytvofenym file managment

systémem, znamenalo by to obtizné az nemozné interakce s SD kartou mimo zafizeni.

Standardizovany souborovy systém, se kterym umi pracovat kazdé moderni zafizeni,
umoziuje rychlé zapsani velkého mnozstvi soubori jak z pocitace tak 1 napiiklad z
chytrého telefonu bez nutnosti dalSich aplikaci. Tim je i umoZznéno externi nastaveni

zafizeni pouhym zménénim nékolika souborti na mikroSD karté.

9.2 sDIO

SDIO interface byl poprvé predstaven v roce 2001 organizaci SD association jako

rozsifeni stavajiciho SD card standardu.

Cilem SDIO rozhrani bylo poskytnuti vysokorychlostni I/O s malou spotfebou energie

pro mobilni zafizeni.

9.2.1 Typy SDIO karet:

Full-Speed karta:
Podpora SPI,1-bit a 4-bit ptenosového médu na rozsahu hodin 0-25MHz.Schopna
ptenosové rychlosti az 100Mb/s

Low-Speed karta:
Zarucena podpora pouze pro SPI a 1-bit. Maximalni frekvence hodin 0-400KHz.
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9.2.2 Médy mikroSD karet
1. SPI: Rychlost 20Mbps

2. 1-bit: Rychlost 25Mbps

3. 4-bit: Rychlost 100Mbps

9.2.3 Zapojeni SDIO karty

CLE »
MCU [« CHD »|  SDIO Karta
<: DAT[0:3] :>

Obr. 21: Blokové schéma zapojeni SDIO karty[27]
V piipadé této diplomové prace jsem zvolil 4-bitovy mdd, jehoZz zapojeni miiZzeme

vidét na obrazku ¢.21.
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9.3 Inicializace SDIO rozhrani

K inicializaci rozhrani SDIO byla pouzita knihovna HAL od firmy STMicroeletronics
a software STM32Cube. Inicializace rozhrani SDIO je realizovana ve knihovni funkci
»BSP_SD Init*“ deklarované ve zdrojovém souboru Src/bsp driver sd.c na fadce 72.
Nejprve se otestuje vloZzeni mikroSD karty a nasledné je zavoldna knihovni funkce
,2HAL SD Init* s adresou inicializa¢ni struktury ,,hsd*. Struktura ,hsd* se inicializuje a
nastavuje ve funkci ,,MX SDIO SD Init“ v souboru Src/main.c na fadce 399. Funkce
»,MX SDIO SD Init“ byla vygenerovana v softwaru STM32Cube podle nastaveni v
grafickém prostiedi. Po korektnim nastaveni hodin a pinti ve funkci ,,HAL SD Msplnit*

je inicializace dokon¢ena zavolanim knihovni funkce ,,HAL SD InitCard®.

Ve funkci ,,HAL SD InitCard* je vidét pouziti vychoziho nastaveni pii inicializaci
mikroSD karty. Komunikace je pouze se Sifkou jednoho bitu a délicka hodin je nastavena
tak, aby frekvence nepfesahla maximalni troven 400KHz. Pokud se pfi inicializaci
neprojevi zadné chyby, je karta jiZ zinicializovana s uZivatelskymi parametry. Komunikace

stale probiha po jednom vodici.
Pro pfepnuti komunikace na 4 bitovou Sitku je zavolana funkce

»~HAL SD ConfigWideBusOperation®“. Jako vstupni parametrem funkce je adresa

inicializa¢ni struktury z funkce ,,MX SDIO SD Init* a pozadovéna §iika sbérnice.
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9.4 File Allocation Table file system[17,9,16,25]

FAT file system vznik okolo roku 1980. Z pocatku byl vyvinut jako jednoduchy
filesystem pro diskety mensi nez SO0KB. Casem se ukazalo Ze je potieba pracovat s daty

vetsi velikosti. Byly proto vyvinuty tii rizné typy FAT file systému a to FAT12, FAT16 a
FAT32. Tyto typy jsou zpétné kompatibilni.

Jméno FAT souborového systému pochazi z metody organizace souborid. File
allocation table, lezici na zac¢atku pametového prostoru a obsahuje index vSech souborti v

systému. Pro vétsi spolehlivost je tato tabulka zdvojena.

Tab. 8: llustrace organizace pomoci FAT souborového systému [16]
[Partition boot sektor [FAT1 |[FAT2 (kopie FAT 1) [Kofenovy adresdf [Ostatni soubory a slozky |

9.4.1 Implementace knihovny FatFs[8]

Modul FatFs zacal jako osobni projekt jeho autora ChaNa. Software FatFs je podle
licenéni smlouvy povazovan za open source s moznosti kompletni modifikace, pokud je

zachovano originalni oznédmeni o autorskych pravech.

Knihovna FatFs je oznacovan jako ,,middleware, neboli prostiednik. Jak je patrné z
obrazku ¢.22 FatFs je prostfednik mezi aplikaci a nizko uroviilovym fizenim zatfizeni, v

nasem piipad€ SD karta. Spojeni mezi SD kartou a FatFs modulem je zprostfedkovano

knihovnou HAL od firmy STMicroelectronics.

Application

FatFs Module

Low level device controls
(SD, ATA, FTL, RTC and etc)

F ¥ =
= B

Obr. 22: Znazornéni funkce FatFs
modulu[8]
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Proto je nutné v kodu propojit nizkouroviiové ovladace s modulem FatFs. Propojeni je
zprostiedkovano funkci vygenerovanou softwarem STM32Cube
uint§ t MX FATFS Init(void) ve které je =zavolana knihovni(FatFs) funkce
uint8§ t FATFS LinkDriver(const Diskio drvTypeDef *drv, char *path). Vstupnimi
parametry této funkce je adresa SD ovladace a logickd cesta k pamétovému médiu,
deklaraci této funkce lze nalézt ve zdrojovém souboru DZM\Middlewares\Third Party\
FatFs\src\ff gen drv.c. Funkce MX FATEFS Init je deklarovana ve zdrojovém souboru
DZM\Src\fatfs.c. Ve vysledku se modul FatFs nestard o provedeni nizkouroviiovych

ovladacu.

9.4.2 Pouziti modulu FatFs[8]

Deklarace knihovnich funkci popsanych nize lze nalézt ve zdrojovém souboru DZM\

Middlewares\Third Party\FatFs\src\ff.c.

Nejprve je nutné mikroSD kartu namountovat, to je provedeno pomoci knihovni
funkce ,,FRESULT f mount (FATFS* fs,const TCHAR* path, BYTE opt)“ zavolané hned
po inicializaci SDIO rozhrani a pfi znovu vlozeni karty. Vstupni parametry této funkce je
objektova struktura souborového systému ktera bude pouzita. Je nutné alokovat dostatek
mista v paméti pro objektovou strukturu. Dal§im vstupnim parametrem funkce je logické
¢islo ovladace, tento parametr je potieba pii pouziti vice ovladacii. Poslednim parametrem

se urcuje zda dojde k pfipojeni média ihned, nebo az pfi piisti operaci s médiem.

V knihovné se Casto pracuje se strukturou FIL. Definici lze najit v hlavickovém
souboru DZM\Middlewares\Third Party\FatFs\src\ff.h na tadce 155. Struktura obsahuje
identifikator objektu, stavové piiznaky souboru, chybovy kdd, zapisovaci/Cteci ukazatel a

dalsi.
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Po pfipojeni média je jiz mozné pouzit knihovni funkci FRESULT f open (FIL*
fp,const TCHAR* path,BYTE mode) k otevieni souboru na médiu. Funkce ke své praci
potiebuje tii vstupni parametry a to adresu prazdného objektu typu FIL, jméno souboru a

mad pfistupu k souboru. Tyto mody I1ze kombinovat logickou funkci | a jsou nasleduyjici:
* FA READ — Data lze pouze cist ze souboru
* FA WRITE - Data lze pouze zapisovat

* FA OPEN_EXISTING — Otevie pouze existujici soubor, nahlasi chybu
pokud soubor neexistuje (Vychozi mod)

* FA CREATE NEW — Vytvofi novy soubor, funkce nahlasi chybu
FR_EXIST pokud soubor jiz existuje

* FA CREATE ALWAYS — Vzdy vytvoii novy soubor, stary soubor se
stejnym jménem je prepsdn a zmensSen na velikost zapsanych dat

* FA OPEN_ALWAYS — Otevie existujici soubor a nebo vytvoii novy
pokud neexistuje soubor se zadanym jménem

* FA OPEN_APPEND - Stejny efekt jako pfedchozi mdd, s vyjimkou Ze
ukazatel pro Cteni a zapis je posunut na konec souboru

Pro ¢teni z média se pouzije knihovni funkce FRESULT f read (FIL* fp, void* buff,
UINT btr, UINT* br). Funkci je nutné zavolat se Ctyfmi parametry. Prvnim je adresa
objektu typu FIL, pouzitym ve funkci f open. Néasledné je nutny buffer do které¢ho se
budou data ¢ist, pocet bytl k ptecteni a adresa proménné do které se ulozi pocet prectenych

byta.

Lze také na médium zapisovat pomoci knihovni funkce FRESULT f write (FIL* fp,
const void* buff, UINT btw, UINT* bw). Stejn¢ jako u cteci funkce, prvni parametr je
adresa objektu typu FIL, pouzitym ve funkci f open. DalSimi parametry je odkaz na buffer
s daty k zapsani, pocet byt k zapsani a adresu proménné do které se ulozi pocet zapsanych

bytt.

Pokud je pocet zapsanych byt mensi nez pocet byt v datovém bufferu, znamena to

Ze je pamét'ové médium plné.
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V ptipad¢ ze se nechce Cist nebo zapisovat od zacatku je mozné posunout ukazatel pro
¢teni a zapis pomoci knihovni funkce FRESULT f Iseek (FIL* fp, FSIZE t ofs). Funkce je
zavolana s adresou objektu typu FIL, ve kterém je nutno ukazatel posunout. Druhym

parametrem je pocet bytl o kolik se ma dany ukazatel posunout.
Po provedeni operace je nutné ho nasledné zavtit knihovni funkci FRESULT f close

(FIL* fp). Pokud soubor neni uzavien je pifi pokusu o otevieni nahlaSena chyba

FR_LOCKED.
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10 Ovladani zarizeni

Zatizeni piijiméd piikazy po protokolu UDP na portu 50000. Po pfijmuti kazdého
ptikazu je nutné vyckat na odpovéd’ opét na portu UDP 50000, pro ujisténi Ze se zprava

dorucila.

10.1 Moznosti ovladani

Ackoliv je zafizeni koncipovano pro ovladani ze vzdaleného mista pomoci lokalni

sité, je mozné i ovladani zatizeni pfimou manipulaci.

Pti zapojeni zafizeni do sitového piepinace (switche) je mozné ovladani z celé lokalni

sité.
10.2 Lokalni ovladani

Pro lokélni ovladani zvukového modulu slouzi Ctyfi tlacitka, umisténd na rozSifujicim
modulu. Tato tlacitka slouzi pro zakladni ovladani ptehravace — spusSténi a zastaveni
piehravani, vybér predchozi skladby, vybér nasledujici skladby a pozastaveni prehravani.
Jednotlivé funkce tlacitek lze vidét v tabulce ¢islo 9. Jako indikace stavu zvukového
modulu slouzi ¢tyfi LED diody, které indikuji zapnuti zafizeni, ptehravani a ukladani
souboru ze site€. Jejich podrobny popis je umistén v tabulce ¢islo 10. Umisténi tlacitek a
LED diod je zfejmé z ptilohy B.

1ab. 9: Funkce tlaéitek

Tlacitko Funkce

S1 Vybér predchozi skladby

S2 Zastaveni nebo spusténi skladby

S3 Vybér nasledujici skladby

S4 Pokracovani piehravani od posledniho mista
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7ab. 10: Funkce indikaénich LED diod

Indika¢ni LED Funkce

LEDI1 Indikace napajeni

LED2 Nevyuzita

LED3 Indikace ptfehravani
LED4 Indikace pfenosu souboru
LEDS Nevyuzita

10.3 Aplikace pro ovladani zvukového modulu

Aplikace pro ovladani zvukového modulu ze standardniho PC byla vytvofena ve
vyvojovém prostiedi Visual Studio 2019 od fimy Microsoft v programovacim jazyku C#.
Zdrojovy kod lze najit na ptilozeném DVD disku ve sloZzce PC_Aplikace kod. Cilem bylo
vytvoftit jednoduchy, uzivatelsky pfijemny program pro ukladdani a piehravani zvukovych
soubort. Pi1 vyvoji bylo vychazeno z ptikladu TCP ptenosu dat na adrese [7]. Format
zvukovych souborll je omezen pouze na typ souboru *.wav. Program obsahuje 2 zalozky
pro piehravani soubort jiz ulozenych ve zvukovém zatizeni a pro ukladdni zvukovych
soubort do zafizeni. Po startu se aplikace snazi pripojit k danému zvukovému modulu. Po
uspésném piipojeni je uzivatel informovan zpravou nahote ve formulafi a automaticky se
naCte a zobrazi seznam uloZenych souborG v zafizeni na zalozce “Piehravani® - viz

obrazek ¢éislo 23.
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ZARIZENI PRIPOJENO

Prehravani  LlgZeni

UloZené soubory v zafizeni Nacist
1:sinwav ' Prehrat
Jsin2wav Stop
4:Gold.wav
5:help.wav
B: Pauza
7
8 Pokracovat
9
10:
Mute
Smazat

Status: V zafizeni je vybran soubor 2:sin1.wav

Obr. 23: Snimek obrazovky aplikace na zdloZce prehravani

Ulozené soubory jsou zobrazeny ve formatu pozice:nazev souboru. Piifazeni
kazdému souboru pevnou pozici umoziuje ovladani piehravani piimo ze zvukového
modulu tlacitky. Na zobrazeném formulafi je umistén seznam ulozenych soubor v
zafizeni a nékolik ovladacich tlacitek. V seznamu se lze pohybovat pomoci kurzorovych

tlacitek nebo mysi. Jednotliva tlacitka maji funkce, popsané v tabulce ¢islo 11.
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7ab. 11: Funkce tlacitek programu

Tlacitko Funkce

Prehrat Ptehravani oznaceného souboru v seznamu

Stop Zastaveni ptehravani souboru

Pauza PferusSeni ptehravani souboru s moznosti
pokracovat v reprodukci

Pokracovat Pokracovat v ptehravani souboru po volbé
Pauza

Mute Vypnuti zvuku pfi piehravani

Smazat Smazani oznaceného souboru v seznamu

Pro moznost ukladani zvukovych souborti do zafizeni je nutné zvolit zalozku ,,Ulozeni*

zobrazenou na obrazku ¢islo 24.

ZARIZENI PRIPOJENO

Prehravani UloZeni

Soubor C:\zvuk\Helter wav bude uloZen v zafizeni na pozici 7.

Vybér adresére C:\zvuk

Soubory k uloZeni

bwill weav
Julia wav
Yesterda wav

UloZit soubor do zafizeni

UloZené soubory v zafizeni

1:sin.wav

2:sinl.wav
Jsin2 wav
4:Gold wav
5help wav
6:Julia wav

3
5
10:

Obr. 24: Grafické prostredi pro nahrdavani souborii
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Na tomto formulafi se v pravé ¢asti automaticky zobrazi soubory ulozené v zatizeni. V
levé Casti je nutno vybrat adresai na PC, ve kterém se nachdzeji pozadované zvukové
soubory. Pak se zobrazi seznam soubort z tohoto adresare. Po vybéru souboru k ulozeni a
pozice v zafizeni, kam se ma dany soubor uloZit, 1ze tlacitkem ,,Ulozit soubor do zatizeni*

vybrany soubor odeslat do zvukového modulu.

Postup ptenosu souboru je indikovan ukazatelem priabehu.
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10.4 Aplikace tietich stran

10.4.1 Ovladani z operac¢niho systému Windows

Pro ovladani zafizeni je nutné pouZivat aplikaci ktera je schopna posilat a pfijimat
UDP datagramy. Lze nalézt desitky aplikaci uréené k posilani sitovych paketd. Jak
proprietarni, tak i otevieny software. Jeden z voln¢ dostupnych je aplikace Hercules

SETUP. K dispozici je jako freeware na adrese:

(https://www.hw-group.com/cs/software/aplikace-hercules-setup).

Na obrazku €. 25 je vidét ukazka aplikace Hercules pfi ovladani zatizeni.

£ Hercules SETUP utility by HW-group.com - m] X

UDF Selup] Sernial 1 TCP Chenl] TCP Server LDP lTeslMDdel About I
Received data

UDF socket created

Budio:0 Selected:2 5D Card full:0

uor

192.168.1.103 50000

LMR.wav;3:Gold.wav;4:sin.wav;5:Nukll2

Lwavier:T 3::9::10: ;5elected:2
START 50000 m
Server settings
[~ Server echo
font dala I Redisct tn TOP Server

STATUSLISTPLAY:2START]
I~ Redirect to TCP Client

UDP broadcast

File nare:
Mo file

Load file
Send

[sTaTUs [~ HEX  Send H u,lgrou p

- wre HW-group.com

|FLAY : L ﬂ Hercules SETUP wtility

[sTamT [~ HEX  Send Version 3.2.8
Obr. 25: Priklad oviadani pristroje z aplikace

Hercules
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10.4.2 Ovladani z operacéniho systému Linux

Posilani UDP datagrami je v operacnim systému Linux s integrovanym piikazovym
procesorem Bash velice uleh¢eno. Do terminalu Ize zadat piikaz: ,,echo -n "XXXX" >/dev/
udp/YYY.YYY.YYY.YYY/50000“ Za pismena X se doplni zddany piikaz a za pismena
Y je nutno dosadit IP adresu zafizeni. O nasledné poslani se postard samotny operacni

systém.

10.5 Prikazy

Ptikazy jsou zadavany ve formé fetézce ASCII znakli ukoncenych binarni nulou.

Zpracovani vSech ptikazl které se posilaji protokolem UDP je mozné najit ve funkci
UDP Command handler ve zdrojovém souboru Src/communication.c na fadce 451.
Kromé nékolika vyjimek které jsou niZe popsany odpovida zatizeni stejnym piikazem jako

byl pfijat. Pfi nerozpoznani piikazu je poslana zpét zprava ,,Wrong command*.

Pokud je potfeba doplnit ptikaz, ktery zafizeni neobsahuje, je nutné pouze ptidat
hodnotu piikazu do define v communication.h a nasledné ptidat polozku do ptepinace
switch v souboru Src/communication.c na fadce 532. Odpovidajici rozsifeni programu je

nutné provést i na stran¢ ovladaci aplikace v jazyku C#.
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10.5.1 Prikazy pro prehravani

START
Po poslani piikazu start se nejprve daji vSechny proménné tykajici se ptehrdvani do
vychoziho nastaveni, aby se zajistilo Ze soubor bude pfehrdn od zafatku a nésledné se
spusti pfehrdvani vybraného zvukového souboru, ktery byl vybrdn pomoci piikazu
PLAY ,NEXT a nebo PRE. Pokud neni zapnut mod piehrani vSech zvukovych soubora

ptikazem PLAY, je po skonceni zvukového souboru prehrani ukonceno.

STOP
Ptikaz STOP pozastavi pravé probihajici prehravani. Je mozné navéazat na takto

pozastaveny hudebni soubor pomoci piikazu RESUME.

RESUME
Ptikaz RESUME navazuje na ptikaz STOP a spousti pfehravani z posledniho mista kde

bylo pozastaveno.

NEXT
Ptikaz NEXT vybere dalsi zvukovy soubor ze seznamu jako aktudlni. Zatizeni odpovi na

tento ptikaz zpravou ,,Selected:X*, kde X je Cislo vybrané polozky.

PRE
Ptikaz PRE vybere ptedchozi zvukovy soubor ze seznamu jako aktudlni. Zatizeni odpovi

na tento piikaz zpravou ,,Selected:X*, kde X je ¢islo vybrané polozky.

LIST
Piikazem LIST se da zafizeni pokyn k vypsani seznamu zvukovych soubort, ze kterych je
mozné vybirat ostatnimi pitikazy. Pro lepsi ¢itelnost jsou zvukové soubory ocislovany a

odd¢leny stfednikem. Tato odpovéd’ je vice popsana v kapitole 10.6.

MUTE
Piikazem MUTE se uml¢i prehravani zvukového souboru. Ackoliv je zvuk umlcen a na
vystupu kodeku je 0, ptehravani souboru pokracuje dal. Pfi vypnuti umlceni se pouze

zméni hodnota na vystupu na data ze souboru.
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UNMUTE
Ptikaz UNMUTE vypne umlceni.

PLAY
Ptikaz PLAY vybere zvukovy soubor ze seznamu. Syntaxe piikazu je ,,PLAY:XX* bez
uvozovek, kde XX je ¢islo vybrané¢ho zvukového souboru. Pokud je ¢islo mensi nez 10 je
nutné Cislo uvadét ve tvaru 0X. Validni znaky jsou bud’ ASCII ¢isla a nebo znak A. Pti
poslani ptrikazu ,,PLAY:A* se vybere prvni zvukovy soubor jako aktivni a ziroven se
nahodi pfiznak pro postupné ptehrani vSech zvukovych soubori v seznamu. Zafizeni

odpovi na tento ptikaz zpravou ,,Selected:X*, kde X je ¢islo vybrané polozky.

10.5.2 Prikazy pro praci se soubory

DEL
Piikaz DEL kompletné smazZe aktualni seznam soubort a vSechny zvukové soubory na

mikroSD karté. Servisni soubory jako IP, jsou zachovany.

FILE
Piikaz FILE je pouzit pfed pfenosem dat pro urceni jména souboru. Syntaxe piikazu je
nasledujici ,,FILE:XXXXXXXX.YYY®, kde XX je jméno souboru a YY je piipona. Z
divodu omezeni fat souborového systému je omezeni na délku jména osm znakl a délky

piipony tfi znaky.

10.5.3 Servisni prikazy

DZMIP
Ptikaz DZMIP je ocekdvan v broadcast zpravé. Odpovéd na tento piikaz je nastavena IP
adresa zafizeni. Pomoci tohoto piikazu lze rychle zafizeni najit. Tato odpoveéd’ je vice

popsana v kapitole 10.6.

STATUS
Piikaz STATUS posle aktudlni stav zafizeni. Posila se zda zafizeni pfehrava, ktery soubor

je vybran a zda je mikroSD karta zaplnéna. Tato odpovéd je vice popsana v kapitole 10.6.
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10.6 Posloupnost pfikazt pro pifehravani

Pokud neni znama IP adresa zafizeni, zacina se piikazem DZMIP na broadcast adresu
sit¢ a UDP port 50000. Je nutné zaroven poslouchat na UDP portu 50000 pro odpovéd’ ve
tvaru ,,DZMIP: XXX XXX . XXX.XXX*, kde XXX je IP adresa na kterou zatizeni reaguje.

Aby se dal vybrat ktery zvukovy soubor se ma ptehrat, je nutné poslat piikaz LIST, na
ktery ptijde odpovéd ve tvaru ,, 1 : XXXXXXXX.YYY;2: XXXXXXXX.YYY;...... . Pokud
jsou napftiklad v zafizeni uloZeny dva testovaci signaly a to sinel.wav a sine3.wav na
pozicich 1 a 3, bude odpovéd vypadat nasledovné: ,,1:sinel.wav;2:;3:sine3.wav;”. Na

pozici 2 neni nic uloZeno, proto je posldna prazdna polozka.

Ptikazem STATUS se zjisti jaky soubor je nyni vybran a zda zatfizeni ptehrava tento
soubor. Zpét pfijde zprava ve tvaru ,,Audio:0 Selected:1 SD Card full:0*. Nula na pozici
Audio znadi, ze zatizeni nepiehrava. JedniCka za Selected indikuje vybrany soubor a SD

Card full nulou indikuje Ze neni mikroSD karta plna.

Dalsim krokem je vybrat zvukovy soubor ktery chceme piehrat. Naptiiklad pro
prehrani souboru na pozici 3 a to sine3.wav, je mozné pouzit dva ptikazy. Vybrat Cislo
souboru v seznamu lze pouzitim piikazu ,,PLAY:3%, zpét ptijde odpovéd’ ,,Selected:3* jako
potvrzeni. Alternativa je pouziti piikazu NEXT, ktery zvétsi vybrany soubor o jednicku.
Protoze byl vybran soubor Cislo jedna, pfijde zpét odpovéd ,,Selected:1%, k dosazeni

vybrani tietiho souboru je nutné poslat tento ptikaz znovu.

Po vybrani pozadovaného souboru jiz staci pouzit pfikaz START.

75



Distribuovany zvukovy modul Bc. Ondrej Vavroch 2018/2019

10.7 Nahravani souborti

Ve vychozim nastaveni je maximalni pocet polozek v seznamu deset. Lze tento pocet
navysit prepsanim definice ,Playlist count” v hlavickovém souboru DZM\Src\

communication.h na fadce 35, na pozadovanou hodnotu.

Postup nahravani souborti je podobny jako u ptehravani. Je nejprve nutno vybrat
pozici na kterou se soubor ma zapsat. Je mozno vybrat jak prazdné misto v seznamu, tak
jiz obsahujici soubor. Pti vyuziti pfedchoziho piikladu, byla vybrana 3. pozice v seznamu
kterd jiz obsahuje soubor ,,sine3.wav*. DalSim krokem je poslani ptikazu ,,FILE:test.wav*,
ktery vymaze z mikroSD karty soubor ktery byl na 3. pozici (sine3.wav). Zaroven piipravi
7e pristi piijaty soubor se uloZi na tuto pozici se jménem ,test.wav®. Tato aktualizace

seznamu soubort se zapiSe 1 na mikroSD kartu aby tato zména nebyla ztracena pfi restartu.

Dalsim krokem je poslani souboru po TCP protokolu na port 50001. Soubor je poslan
bez dal$i redundance a ulozen na mikroSD kartu. O veSkeré zabezpeceni pienosu je

zafizeno samotnym protokolem TCP.

O pfijem dat se stara funkce ,,TCP_Recieve data“ v souboru Src/communication.c na

fadce 910.

10.8 Nastaveni IP adresy

[P adresa je ptfi kazdém spusténi a vloZeni mikroSD karty nactena ze souboru ,,IP*.
Obsahem tohoto souboru je IP adresa ve formatu ,, XXX . XXX. XXX.XXX*. Je nutné tento
soubor pfipravit pfi prvni instalaci zafizeni. Ptecteni této IP adresy je provedeno funkci

Read IP_SDIO ve zdrojovém souboru file operations.c na fadce 11.

10.9 Offline nastaveni seznamu zvukovych soubort

Pro uchovani seznamu zvukovych souborti pfi ztrat¢ napajeni je pti kazdé zméné tento
seznam uloZzen na mikroSD kartu do souboru ,Playlist.txt“. Pfi manudlnim nahrani
soubortl je nutné tento soubor upravit a doplnit jména soubort na patfi¢né pozice. Seznam

zvukovych soubori je nacten pii kazdém resetu zatizeni a vlozeni mikroSD karty.
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11 Pouzity software

11.1 Konfiguraéni software

11.1.1 STM32CubeMX

V praci byl pouzit graficky nastroj STM32CubeMX verze 5.0.1 pro jednoduché
nakonfigurovani periferii mikrokontroléru. Program je zdarma k dispozici na oficidlnich
strankach  https://www.st.com/en/development-tools/stm32cubemx.html.  Pro  vyvoj

aplikace byl vyuzit firmware verze FW_F4 V1.23.0 pro fadu mikrokontrolérii F4.

11.2Vyvojova prostiedi

11.2.1 TrueSTUDIO

K vyvijeni softwaru pro mikrokontroler bylo pouzito vyvojové prostiedi TrueStudio
verze 9.0.1 zakoupené firmou STMicroelectronis. Tim je zarufena kompatibilita s
produkty STM32 a se softwarem od stejné firmy, napiiklad zminény STM32CubeMX.

Vyvojové prostiedi je k dispozici zadarmo na strance: https://atollic.com/truestudio/.

11.2.2 Microsoft Visual Studio

Pro vyvoj aplikace, v jazyce C#, na operacni syst¢ém Windows bylo pouzito vyvojové
prostiedi Visual Studio od firmy Microsoft. Community verze Visual Studia je k dispozici

zadarmo na strankach: https://visualstudio.microsoft.com/.

11.3 Software pro navrh zafizeni

11.3.1 Eagle
Pro navrh rozsitfujiciho modulu byl pouzit navrhovy software Eagle verze 7.4.0 Light.
Ackoliv je zkuSebni verze omezena pouze dvéma vrstvami a maximalni velikosti desky

plosnych spojt, pro ucely této prace byla dostacujici. Zkusebni verzi softwaru 1ze nalézt na

strance: https://www.autodesk.com/products/eagle/overview.
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11.4 Software pro ladéni

11.4.1 Wireshark

Pfi ladéni sitové komunikace zafizeni s pocitacem byl pouzit program Wireshark
verze 3.0.0 pro zachytavani paketd a analyzovani protokold. Program Wireshark lze
stdhnout zadarmo na oficialnich strankach: https://www.wireshark.org/. Pomoci snadné
filtrace je mozné snadno zachytit pouze potiebné pakety.

ile peapn:
SODKE file. peapng

- *
File Edit View Go Capture Analze Statistics Telephony Wireless Tools Help
Am i@ RE Qe=2=F 8= Qa6
[ [ip.addr == 192.168.1. 103 <] ] Expression...  +
No. Time Source Destnation Protocal  Length Info

192.168.1.

15.669287 192.168.1. E 60 50001 > 49974 [ACK]

115 15.611981 192.168.1.103 192, o 60 56001 > 49974 [ACK] S

Frame 53: 6@ bytes on wire (48@ bits), 60 bytes captured (480 bits) on interface @

Ethernet II, Src: Stmicroe ©8:0a:0d (00:8:el:08:0a:0d), Dst: Giga-Byt 75:73:6d (fciaa:14:75:73:6d)
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.1.183, Dst: 192.168.1.182

User Datagram Protocol, Src Port: 5808@, Dst Port: 50000

Data (9 bytes)

fc aa 14 75 73 6d @@ 80 cl 83 0a @d 03 00 45 00 usm E
96 25 BB 00 80 08 30 11 b6 aa cB a8 B1 67 cB a8 % g
81 66 c3 50 c3 58 8@ 11 B0 B8 BB 73 69 e 65 2e PP sine
77 61 76 00 80 0B 00 06 ©F 0O 0O 60 wav.

@ 7 500K fle peoprg

Obr. 26: Snimek obrazovky aplikace Wireshark

Packets: 5178 - Displayed: 613 (11.8%) Profile: Default
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Zaver

Cilem diplomové prace byla realizace piehravace zvukovych soubori s jednoduchym
ovladanim pro domaci pouziti. Zvukovy modul byl realizovan ve formé funkéniho
prototypu. Pro vytvofeni prototypu byl zvolen vyvojovy kit od firmy STMicroelectronics,
obsahujici mikrokontrolér STM32F429Z1. Ten byl doplnény rozsifujicim modulem, na
kterém jsou umistény chybé&jici komponenty, nutné k realizaci piehravace. Zapojeni
roz§ifujictho modulu je na obr. XY. Firmware pro dany mikrokontrolér byl vytvofen v
jazyce C ve vyvojovém prostiedi Atollic TrueStudio. Obsahuje modul pro komunikaci s
nadfazenym zafizenim a ukladani zvukovych soubori na externi pamét. Soubory jsou
uklddany na externi pamét’ vyjimatelnou mikroSD kartu. Dal§i modul umoziuje vlastni
reprodukci zvukovych souborti. Zatizeni 1ze ovladat lokaln€, pomoci Ctyt tlacitek, nebo z
nadfazeného zafizeni pomoci definovanych piikazii pro fizeni, poslanych po lokalni siti.
Ptikazy pro ovladani modulu z nadfazeného =zafizeni byly v praci kompletné
zdokumentovany spolu s ocekévanou posloupnosti pro rizné akce. Je tedy mozné
realizovat navrh vlastni aplikace. Soucasti diplomové prace je ovladaci program pro

operacni systém Windows, napsany v programovacim jazyce C#.

V préaci byly porovnany rizné zvukové formaty a protokoly pro ptenos zvukovych
soubort v kapitolach 3 a 4. V kapitolach 5,7 a 8 byly popsany moznosti pfenosu souborti a
nastroje pro komunikaci mezi zatizenimi. Kapitola 9 pojednavd o moznosti ukladani
souboril na externi ulozisté. V posledni Casti prace je popsano softwarové vybaveni a

moznosti ovladani zvukového modulu.

Dalsi moznosti vyvoje zvukového modulu jsou vytvofeni zafizeni bez vyvojového
Nucleo kitu, pfidani obvodu pro digitalni ovladani hlasitosti nebo moznost piimého
streamovani dat v redlném Case. Jisté zlepSeni ptrenosové rychlosti by se dalo dosdhnout
optimalizaci nizkouroviovich ovladacti Ethernetovych knihoven na pouziti zietézenych
deskriptort. Dal§$im moznym rozsifenim je pfidani moznosti piehrat zvukové soubory o

jiném formatu nez je .wav.
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