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Celem niniejszej publikacji jest omdwienie zagadniewiazanych z projektowaniem i
budows dedykowanych komputerowych interfejséémdekowych USB, charakteryzagych
sig wysokimi parametrami elektroakustycznymi oraz t#wig rozbudowy, z wykorzystaniem
kontroleréw strumieniowych USB.

W pierwszej kolejnéci omOwiono cechy charakterystyczne magistral kakagyjnych PCI
oraz USB, ktére magstuzy¢ do budowy komputerowych interfejsévivdekowych. Szerzej
omoéwiono specyfikagj magistrali USB oraz jej zalety w poréwnaniu z pdabsni.
W dalszej czsci uwag: skupiono na przeglizie istniejcych architektur interfejsow
dzwigkowych USB oraz ocenie ich przydatob w kontekécie realizowanych prac. Tym
samym uzasadniono wybor architektury opartej narkterach strumieniowych USB.
Komputerowe interfejsy dvickowe USB nalgq do klasy uradzen, w ktérych maliwe jest
wyréznienie dwéch zasadniczycheszi — analogowej i cyfrowej. Wiiza sie z tym szczegdlne
wymagania narzucane na projekt elektrycznyadaenia jak réwnig na topologie ptytki
drukowanej. Zagadnienia te oméwione zostaly na kgampie interfejsu gwiekowego
zrealizowanego przez autoréw w ramach pracy dypleso

Celem wykazania zasadiodp wykorzystania kontroleréw strumieniowych USB dodbwy
dedykowanych interfejsowzaickowych szczegblny nacisk pdglmno na oméwienie budowy
i wiasciwosci projektow realizowanych w ramach prac prowadzobnyprzez Katedr
Systeméw Multimedialnych, oraz na wynikeg¢ z déwiadczenia wnioski.

1. KOMPUTEROWE MAGISTRALE ROZSZERZE N

Szeroko wykorzystywana w technice komputerowej stagiiaPeripherial Component
Interconnect(PCI) pod wieloma wzgbami wydaje si by¢ bardzo dobrym rozwzaniem
do budowy w oparciu o aiinterfejsow dwigkowych. Przy podstawowej egtotliwosci
pracy 33MHz przeptywrig wynosi 127MB/s, co pozwala na budpwaawansowanych,
wielokanatowych interfejséw aviekowych. Umieszczona we wimizu komputera
dzwiekowa karta PCIl z przetwornikami analogowo-cyfrowymeyfrowo-analogowymi
znajduje s} w bezpdrednim gsiedztwie innych podzespotéw komputerowych, ktére
generujy zaktocenia wplywaijce negatywnie na parametry elektroakustyczne toru
fonicznego. Z punktu widzenia zytkownika pewnym obaizeniem jest réwnie
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koniecznd¢ umieszczenia karty we wdeiwym gniezdzie, ponowne skcenie obudowy
komputera jak réwnieinstalacja niezédnych sterownikéw.

Wad tych pozbawioneasinterfejsy dwickowe zbudowane w oparciu o magistrale
USB. Poniewa z zat@enia tego typu ueglzenia znajduj sie poza wrtrzem komputera,
w naturalny sposéb unikaesprobleméw zwizanych z przenikaniem zakidcelo toru
fonicznego. Maliwe, zatem staje sispetnienie postulatu dotygzego jakdci interfejsu
dzwiekowego, bez dodatkowego naktadu pracy. Komponeatyadzapce komunikaci
poprzez magistralUSB, w tym réwnie kontrolery strumieniowe USB, naledo uktadéw
niedrogich, ktérych cena pozostaje w odpowiednédfaji w stosunku do kosztu catego
urzadzenia. Niebagatein zalety rozwiazan bazujpcych na magistrali USB jest toz i
urzadzenia tego standardu w zdecydowanejekgzaici nie wymagaj instalacji
dodatkowych sterownikéw, a ich konfiguracji odbywa& w sposob dynamiczny, bez
konieczndci ponownego uruchamiania komputera. [Qpea w trybie full-speed
przeptywnadé¢ 12Mb/s pozwala na gita obstug do czterech stereofonicznych strumieni
audio wysokiej jakéci. W chwili obecnej jest ju opracowana wersja 2 standardu USB,
ktéra podnosi przeptywrié do poziomu 480 Mb/s, co jest wystarega do budowy nawet
najbardziej zaawansowanych wielokanatowych inteéfe] studyjnych [1].

2. WLA SCIWO SCI MAGISTRALI USB

Transmisja danych poprzez magistrale USB odbywaasiynchronicznie, tylko sw
jednym kierunku w danym momencie czasu. Nadzér calgim procesem przesytania
danych sprawuje host, ktory inicjujeh transmisg niezalenie od kierunku w jakim si
odbywa. Struktura przesytanych danych ma chargdekietowy.

Urzadzenia komunikujce s¢ z komputerem poprzez magisgdJSB, w tym rownie
interfejsy dwickowe, reprezentowanes rzez grup tak zwanychendpointéw ktore
stanows, zrodta mdz tez odbiorcow danych, zdefiniowanego w procesie iizgji
urzadzenia typu. Zbior takichendpointéw przypisanych do danej funkcji stanowi jej
interfejs, udosipniany aplikacji obstugugej uradzenie.

W zalenoéci od rodzaju danych jakie damgndpoint ma przyjmowa, badz tez
wysytat specyfikacja USB przewiduje przypisanie mu jednegcaczterech rodzajow
transmisji, z ktérych kaly rézni sie priorytetem w dogpie do magistrali USB, jak
réwniez wskazuje na to czy czas obstugi ma znaczenie.ddatpwie tych informaciji host
przydziela zasoby magistrali do poszczegdlnychriefgdw uradzenia. Specyfikacja USB
zapewnia wsparcie dla klasy uwdzen audio, dla ktérych przewidziano transfer
izochroniczny.

Niebagateln zalet, magistrali USB jest tozimoze ona dostarczanapkcia zasilania
5V do obstugiwanych uszlzen, co pozwala w przypadku interfejsovivd ¢gkowych USB
w zdecydowanej wkszaci wyeliminowa konieczné¢ budowy zewntrznego zasilacza

[2].

3. MODEL LOGICZNY URZ ADZENIA D ZWIEKOWEGO USB

W ramach specyfikacji standardu USB przewidziancszggegolnienie wielu klas
urzadzen. Urzadzenia naleace do okrélonej klasy podlegaj dalszej standaryzacji, ktora
pozawala w wielu przypadkach wyeliminofv&konieczné¢ stosowania dedykowanych
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sterownikow urzdzei. Jedm z wyszczegolnionych klas jest klasa agdtzen dzwiekowych
USB Audio. Specyfikuje ona 3 rodzaje interfejséwgrk mae implementowaurzadzenie
tej klasy: Audio Control Interface(obowhzkowy) oraz opcjonalneAudio Streaming
Interface i MIDI Streaming Interface Kolekcja interfejséw tworzyfunkcg audio. Dla
zapewnienia wigciwej synchronizacji, interfejsy wewtrz kazdej funkcji musza
udostpniat informacg na temat wprowadzanych opden, co pozwala eliminowa
znieksztalcenia fazowejitter). Funkcja audio skilada esiz encji entitie o dobrze
zdefiniowanej funkcjonalniei i topologii. W specyfikacji zdefiniowano szeregncji
odpowiadajcych typowym operacjom stosowanym w przetwarzaniwi¢ku (np.
dozowanie, multipleksacja, sztuczny pogtos, efdidras). Ponadto specyfikacja wymaga,
aby uradzenie dwickowe USB precyzyjnie okgdto format danych waywany w
transmisji, rodzaj stosowanej synchronizacji ongz 2abezpieczenia przed kopiowaniem.
Wszystko to ma na celu umiwia¢ w przypadku wikszaici urzadzen stosowanie
sterownika generycznego, dostarczanego wraz zregsteoperacyjnym, a ¥t odchza
projektanta sprgu od trudnego zadania pisania sterownika [3].

4. ARCHITEKTURY URZ ADZEN DZWIEKOWYCH USB

Urzadzenia USB, w tym rowniedzwickowe, g obecnie budowane w oparciu o jedn
z kilku mazliwych architektur réniacych sé skah integracji uytych komponentéw.
Typowo stosowane rozwiania dziel sie na:

» Peryferia USB - zawierajw swej strukturze osobny element pedyi funkcg
interfejsu szeregowego S| (Serial Interface Engine oraz paodczony z nim
mikroprocesor lub mikrokontroler ogdlnego stosowarniakie rozwizanie wymaga
niestety od projektanta édznacznego naktade pracy.

» Urzadzenia ASIC — pozwalajna integragj wewrtrz jednego elementu dowolnej
funkcjonalngci w tym m.in. SIE, kontrolera protokotu, portéw jd@a/wyjscia czy
przetwornikbw A/C i C/A. Obriia to koszty produkcji ale znacznie zksza naktad
pracy wymagany do opracowania samegadeenia.

» Mikrokontrolery USB — zawierajw swej strukturze uerizenie SIE oraz dedykowany
do jego obslugi programowalny mikrokontroler. Jest rozwhzanie bardzo
uniwersalne a przy tym wygodne — z jednej stronyalava projektanta od
niskopoziomowej obstugi protokotu USB, a z drugigjstarcza szerokie mdnvoscCi
rozbudowy poprzez porty waia/wyjscia mikrokontrolera. Przyktadem tego typu
rozwigzan s uktady TAS1020 i TUSB3200 firmy Texas Instrumerk&re zostaly
stworzone z méta o strumieniowym przesytaniu danych fonicznych.ega wzgédu
sa one okrélane terminem kontroler strumieniowgtteaming Controllet Ich sercem
jest mikrokontroler 8052 wzbogacony dodatkowo okftj@ obstugi popularnych
metod transmisji #icku cyfrowego (fS, AC97 i inne) z wykorzystanie kanatéw
DMA. Ponadto oferowaneasone w niewygorowanej cenie oraz aagzerokie
mozliwosci rozbudowy poprzez porty GPIO. Z tego walil zostaly wybrane jako
idealna platforma dla realizacji projektow w KSM PL 4].



-20 -
5. CECHY TORU FONICZNEGO WYSOKIEJ JAKO SCI

Interfejsy dwickowe USB § urzdzeniami charakteryzagymi sk dualm,
analogowo-cyfrow struktug. Konieczne zatem staje¢sstosowanie szczegoélnych regut
rzadzacych budow tego typu uradzea.

Specyfika sygnatow cyfrowych o wysokiej gstotliwosci wymusza w projekcie
elektrycznym wyodibnienie dwoch wzajemnie odseparowanych linii masy sekcji
analogowej i cyfrowej uemdzenia. Projekty o wkszym stopniu komplikacji meg
wymaga wyodrebnienia wecej niz tylko dwdch gtdéwnych linii mas. Dziatanie takiesje
absolutnie niezidne dla zapewnienia poprawnych warunkéw pracy sek@glogowej,
a w szczegolriwi pozwala osigna¢, zalawona przez producenta komponentu dynagnik
konwersji analogowo — cyfrowej. Do dobrych regubjpktowania toréw fonicznych
wysokiej jakdci nalezy minimalizacja impedancji oraz indukcyj§w linii masy, co jest
realizowane poprzez stosowanie w projekcie ptytkkdwanej maliwie szerokichsciezek
masy oraz wypetnienie wolnych obszaréw laminatypjapami.

Na szczegolna uwagw projekcie elektrycznym ugdzenia zastuguje odpowiednie
dystrybuowanie napt zasilania, oraz minimalizacja zaktdceysokoczstotliwosciowych
propagugcych sk poprzez te linie.

Spehienie powsszych postulatow jest ntwe tylko wéwczas gdy wszystkie moduty
wchodzce w sktad projektowanego udzenia, dla ktérych konieczne jest wyeldinienie
masy, zostanrozmieszczone na plytce drukowanej w odpowiednisép. Na rysunku 1
przedstawiono topologiptytki drukowanej oméwionego dalej zintegrowanegedzenia
pomiarowo — diagnostycznego z wyeldinionymi sekcjami poszczegdlnych mas.

W przypadku komponentéw takich jak kodeki sygnaifomicznych, ktore pracuj
zarbwno w dziedzinie analogowej jak i cyfrowejzd sie do tego by kada z czsci danego
komponentu leata nad odpowiedai sekchi masy. Podczas projektowania plytki
drukowanej naley unikat réwnoleglego prowadzenigciezek sygnatéw fonicznych, co
pozwala zapobiegapowstawaniu przestuchow i sgpeen. Z kolei sciezki sygnatow
cyfrowych naléy grupow& w wiazki i star& sig doprowadzi do tego, by byly
odseparowane od pozostahidiezek odpowiednim planem masy.
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Rys. 1. Topologia ptytki drukowanej z wyatinionymi sekcjami urgzenia
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6. INTERFEJSY DZWIEKOWE USB REALIZOWANE W KSM PG

Pierwsz projektem wykorzystacym kontroler strumieniowy USB w KSM byta praca
dyplomowa ,Zintegrowane ugdzeni pomiarowo-diagnostyczne z interfejsem USB”
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wykonana przez autorow niniejszej publikacji [1¢j delem bylo opracowanie udzenia
wielofunkcyjnego, bdacego uzupetnieniem kilku projektéw realizowanychK&M.
Zastosowania te obejmowaty:

e Multimedialny System Pomiaru Hatasu — zaino, ze opracowane ugdzenie kdzie
umazliwia¢ podhczenie precyzyjnego mikrofonu pomiarowego.

» System Telemedyczny ,Stysz— urzadzenie miato dysponowaorem fonicznym o
gwarantowanych parametrach, tak aby ustkaociazliwego procesu kalibracji przed
wykonaniem pomiaru stuchu u pacjenta.

» System Telemedyczny ,Wid¢Z — urzadzenie powinno by wyposaone w czujnik
optyczny i umaliwia¢ kalibracg monitora poprzedzaga badanie wzroku.

Konsekwengj docelowych zastosowieoraz dodatkowych wymogéw odétoe ergonomii
i uzyteczndgci samego urglzenia byly nagpujace postulaty:

* Urzadzenie powinno obstugiwastrumienie foniczne probkowane z rozdziekzip 24
bitéw i czstotliwoscia 48 lub 96kHz.

» Powinno by zasilane z magistrali USB (nie wymdgaewretrznego zasilacza).

* Musi istnie€¢ mazliwos¢ wytworzenia nagicia zasilagcego mikrofon pomiarowy (na
poziomie 15 — 48V)

e Urzadzenie powinno umdiwia¢ programow kontrok trybu pracy, tak aby nitiwa
byta automatyczna konfiguracja przez dedykowanegnamowanie hosta.

» Aby unikma¢ konieczndci pisania dodatkowych sterownikéw sygnat z czugnik
optycznego powinien ldypoddany modulaciji i przestany jako dane foniczne.

W rezultacie opracowano wdzenie ktérego schemat blokowy jest zamieszczony na

rysunku 2.
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Rys. 1. Schemat blokowy "Zintegrowanegoagizenia..."

Zastosowano kontroler strumieniowy TAS1020 oraz dkodoniczny TLV320AD77C
umazliwiajacy prébkowanie z zaktadarrozdzielczécia 24 bity. Z tego wzgdu kodek
komunikuje st z kontrolerem za pomadnterfejsu fS (interfejs AC97 oferuje nitiwosé
przesylu strumieniu o szerad@ maksymalnie 20 bitéw). Do analogowych wéekodeka
podhczono interfejs mikrofonu pomiarowego wykorzysty przedwzmacniacz toru
symetrycznego INA217 (kanal prawy) oraz klucz pozsay na wybér zewetrznego
mikrofonu lub sygnatu z czujnika optycznego (kaleaky). Analogowe wycie kodeka
Wyposa&ono we wzmacniacz mocy pozwaley na bezp&rednie podiczenie stuchawek
dynamicznych. Uklad czujnika optycznego zbudowano oparciu o standardowy
multiwibrator TLC555 i uktad mnacy MPY634 (uktad TLC555 generuje $m o
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czestotliwosci ok. 800Hz, ktdéra jest modulowana statym ga@m wyjciowym fotodiody
OPT101). Do generacji nagia polaryzujcego mikrofon pomiarowy wykorzystano
przetwornie impulsova RB-0524D [1].

Kolejnym projektem wykorzystagym kontrolery strumieniowe USB realizowanym
w KSM jest dedykowany interfejs urdowiajacy podhczenie mikrofonu pomiarowego
w standardzie ICP do stacji pomiarowej systemu tooowania hatasu. Przewidywang s
dwa warianty tego unzizenia:

» Dla stacji mobilnych (komputery prze§re, uradzenia PDA), wypos@ne w
dodatkowy modut lokalizacji satelitarnej GPS.
* Dla stacji stacjonarnych — pozbawione modutu GPS.

Ze wzgkdu na konieczni@ obstugi modutu GPS zastosowano kontroler TUSB3200.
Na rysunku 3 przedstawiono schemat blokowy opracega rozwizania. Aby zwgkszye
dynamile toru fonicznego zastosowano konwerter A/C PCM1802.
W zwiazku z realizagi w KSM projektu zwazanego z poprawzrozumialdci mowy
rejestrowanej wielokanatowo zaistniata potrzebaaopwania interfejsu wielokanatowego.
Urzadzenie to powinno uniiwia¢ umazliwiajacego wielokanatowe odtwarzaniévadeku.
Urzadzenie to powinno unmiwia¢ odstuch w systemie Zzvieku dookolnego 5.1, a
zarazem stanowi klucz sprztowy uniemdliwiajacy nielegalne wykorzystanie
oprogramowania do rekonstrukcji. Weryfigajnumer seryjny oprogramowania z numerem
seryjnym urzdzenia zyskujemy doskonate zabezpieczenie antyiracPonadto,
uzyskujemy pewn&, mazna uzyskéa doskonate zabezpieczenie antypirackie.
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Rys. 2. Schemat blokowy interfejsu mikrofonu ICR@dutem GPS
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