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ABSTRAKT

Tato práce se zabývá návrhem a realizaćı distribuovaného mě̌rićıho a sledovaćıho
systému složeného z modul̊u s procesorem ARM, které jsou mezi sebou spojeny a syn-
chronizovány pomoćı rozhrańı Ethernet a protokolu IEEE-1588. Každý modul je vybaven
taktéž rozhrańım USB, pomoćı kterého může být dále rozš́ı̌ren. Součást́ı práce je také
návrh testovaćıho SW a HW, který pomoćı synchronně zaznamenaných dat ze ťrech
modul̊u s mikrofonem urč́ı pozici zdroje zvuku.
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ABSTRACT

This thesis deals with design and construction of distributed measurement and soud
tracking system consisting of small modules with ARM microcontrller and necessary
SW equipment. The modules are connected to Ethernet network and synchronized via
PTP protocol (IEE-1588). The software equipment is capable of tracking sound source
and viualize its position using data measured by synchronous distributed measurement
system.

KEYWORDS

ARM, Cortex-M3, STM32, PTP, IEEE-1588
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3.2.2 Distribuovaný systém . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.3 Ovládaćı program pro PC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4 Akustický sledovaćı systém 42
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2.3 Hyperbola daná zpožděńım dvou signál̊u . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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1 ÚVOD

Tato prace se zabývá návrhem synchronńıho distribuovaného sledovaćıho systému,

který za pomoci sběru dat z mikrofon̊u a jejich následného vyhodnoceńı urč́ı polohu

zdroje zvuku.

Prvńım krokem k realizaci sledovaćıho systému je vytvořeńı distribuované měřićı

ústředny, která bude složena z modul̊u s mikrokontrolerem Advanced RISC Ma-

chine (ARM). Moduly budou taktéž vybaveny rozhrańım Ethernet, prostřednictv́ım

kterého bude prob́ıhat komunikace s nadřazeným poč́ıtačem.

Aby naměřená data z jednotlivých modul̊u bylo možno dále vyhodnocovat, je

nezbytné znát přesný čas, kdy byla poř́ızena. Zde maj́ı velkou výhodu centralizované

měř́ıćı systémy, které d́ıky bezprostředńı bĺızkosti ř́ıd́ıćı jednotky i měř́ıćıch karet

(jsou uvnitř jednoho měř́ıćıho boxu) mohou mı́t rozvedeny centrálńı zdroj hodin,

př́ıpadně synchronizačńı pulzy.

Jiná situace nastává v př́ıpadě, kdy jsou od sebe jednotlivé části měř́ıćıho systému

vzdáleny deśıtky metr̊u (metalické spoje) či kilometr̊u (optické spoje), jako je tomu

u distribuované měř́ı̌sćı ústředny.

V takovém př́ıpadě je nutné, aby synchronizace času prob́ıhala prostřednictv́ım

komunikace po rozhrańı Ethernet a v závislosti na zjǐstěných odchylkách od ref-

erenčńıho času docházelo k úpravě lokálńıho času na jednotlivých modulech.

Výše zmı́něný požadavek splňuje protokol Precision Time Protocol (PTP) defi-

novaný normou IEEE-1588, který bude v této práci použit k synchronizaci času

mezi jednotlivými moduly a referenčńım zdrojem času. Tento zdroj bude moci

představovat jak nadřazený poč́ıtač, tak i kterýkoliv z použitých modul̊u.

Druhým krokem k realizci synchronńıho distribuovaného sledovaćıho systému je

navržeńı vstupńı mikrofonové části, která bude poskytovat vhodně ześılený signál

z mikrofonu vhodný k daľśımu zpracováńı.

Závěrečnou část́ı mé práce bude realizace sledovaćıho systému, který pomoćı syn-

chronńıho vzorkováńı signálu z několika mikrofon̊u a následného určeńı zpožděńı

mezi jednotlivými signály vypočte pozici zdroje zvuku.
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2 ROZBOR ZADÁNÍ

2.1 Návrh synchronńı měř́ıćı ústředny

Jak již bylo zmı́něno v úvodu, základem modulu bude mikrokontroler s ether-

netovým rozhrańım, na kterém je potřeba implementovat obslužné programy pro

komunikaci.

Obr. 2.1: Blokové schéma základńı myšlenky řešeńı

Blokové schéma 2.1 nastiňuje možné řešeńı celého modulu a distribuovaného

systému. Základńım stavebńım kanemem je modul synchronńıho distribuo-

vaného systému, který obsahuje mikrokontroler vykonávaj́ıćı naprogramované

úkoly (měřeńı, odeśıláńı dat, synchronizace času, atd.).

Jednotlivé moduly komunikuj́ı mezi sebou a nadřazeným PC prostřednictv́ım

rozhrańı Ethernet, které může mı́t formu metalických, optických či bezdrátových

spoj̊u. Aby mohl mikrokontroler přistupovat k śıti, vyžaduje obvod zprostředkovávaj́ıćı

fyzický př́ıstup ke komunikačńımu médiu, který je označen ”PHY”.
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Blok nazvaný Real-Time Operating System (RTOS) symbolizuje př́ıtomnost

operačńıho systému v mikrokontroleru, jehož použit́ı může usnadnit realizaci celého

synchronńıho distribuovaného systému.

Potřeba extenzivńı komunikace po śıti vyžaduje programovaćı rozhrańı, které

poskytne poskytne programátorovi pohodlný př́ıstup k śıti a śıt’ovým protokol̊um.

Takové rozhrańı se v praxi označuje ”TCP/IP stack”.

Jednotlivé moduly, aby mohli být synchroniovány, muśı mı́t sv̊uj vlastńı zdroj

hodin se známou odchylkou od referenčńıho času, který je v obrázku označen jako

”PTP GM”.

2.1.1 Mikrokontroler

Aby mohl každý modul autonomně vykonávat naplánované úkoly, vyžaduje vlastńı

ř́ıd́ıćı jednotku, kterou v tomto př́ıpadě bude realizovat mikrokontroler od společnosti

ST Microelectronics. Konkrétně bude použit mikrokontroler STM32F407, který je

dán zadáńım.

Jedná se o mikrokontoler z rodiny ARM Cortex-M4, který disponuje dotatečným

výpočetńım výkonem pro realizaci zadáńı. Disponuje také komuniačńım rozhrańım

Ethernet, ale vyžaduje př́ıtomnost fyzické vrstvy rozhrańı Ethernet aby byl schopen

komunikace s daľśımi zař́ızeńımi.

Vzhledem k malé paměti RAM bude třeba navrhnout zp̊usob, jakým se budou

data dočasně ukládat v procesoru a včas odeśılat tak, aby bylo možno kontinuálně

měřit a odeśılat data, aniž by vlivem nedostatku paměti došlo k jejich ztrátě či pádu

operačńıho systému.

Podrobný popis možnost́ı mikrokontorleru i fyzické vrstvy je obsahem sekce 3.1.

2.1.2 Program pro mikrokontroler

Zde popisovaný distribuovaný systém bude vykonávat několik v́ıce či méně

nezávislých úloh, které bude nutno v rámci práce definovat a vytvořit. Takové

programové vybaveńı se v praxi označuje Firmware (FW), jak je naznačeno na

obr 2.1.
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Firmware pro modul může být vytvořen v jazyce Assembler, který umožňuje

maximálńı využit́ı veškerých prostředk̊u mikrokontroleru. Nevýhodou tohoto jazyka

je ovšem množstv́ı zdrojového kódu, který by bylo nutné vytvořit k realizaci

takovéhoto projektu.

Daľśı nevýhodou je špatná orientace v kódu, která komplikuje jeho následné

udržováńı a vylepšováńı.

Jinou možnost́ı je použit́ı jazyka C či C++, který poskytuje programátorovi

výrazně pohodlněǰśı prostřed́ı pro vytvářeńı větš́ıch programových celk̊u a výrazně

zjednodušuje následnou orientaci v kódu a jeho daľśı rozv́ıjeńı.

Cenou za toto pohodĺı je zpravidla větš́ı výsledný soubor programu, který je nutné

nahrát do mikrokontroleru, a s t́ım spojené pomaleǰśı vykonáváńı programu.

Přes výše zmı́něný nár̊ust velikosti programu bude veškeré programové vybaveńı

pro modul psáno v jazyce C/C++, jelikož je vzhledem k velikosti celého projektu

výrazně výhodněǰśı.

2.1.3 Operačńı systém mikrokontroleru

Vzhledem k požadavk̊um plynoućım ze zadáńı i ze samotné podstaty zař́ızeńı je

jasné, že každý modul bude vykonávat několik činnost́ı zároveň (měřeńı dat, odeśıláńı

dat, synchronizace času, aj.), proto se zde př́ımo nab́ıźı použit́ı RTOS. Operačńı

systém umžńı na jednom procesorovém jádře běh několika nezávislých úloh pomoćı

rozděleńı strojového času na krátké časové úseky, které jsou následně přǐrazovány

jednotlivým proces̊um dle jejich priorit.

Po krátké úvaze byl zvolen FreeRTOS1. Jedná se o operačńı systém vhodný

pro systémy reálného času předevš́ım d́ıky svým malým nárok̊um na systémové

prostředky. Poskytuje také pokročilé funkce pro ř́ızeńı běhu jednotlivých proces̊u

včetně mutex̊u a samafor̊u, které jsou v této aplikaci kĺıčové.

K d̊uvodúm, proč vybrat právě FreeRTOS přispěla také jeho bezplatnost pro

nekomerčńı i komerčńı použit́ı, d́ıky které patř́ı mezi nejpouž́ıvaněǰśı a nejlépe pod-

porovaný RTOS mezi takřka všemi výrobci mikrokontroler̊u.

1Kompletńı informace je možné naj́ıt na strákách výrobce: http://www.freertos.org/ .
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2.1.4 TCP/IP a UDP stack

Transmission Control Protocol (TCP) a User Datagram Protocol (UDP) stack je

kĺıčová část programu mikrokontroleru, jelikož poskytuje uživatelským programům

snadno použitelné rozhrańı pro navazováńı spojeńı, výměnu dat a následné ukončeńı

spojeńı. Uživatel d́ıky tomu nemuśı znát (a předevš́ım programovat) do detailu celou

komunikaci prostřednictv́ım ethernetového rozhrańı, byt’ pochopeńı ethernetové ko-

munikace na všech úrovńıch je bezesporu žádoućı a pro návrh takovéhoto modulu

dokonce nezbytné.

V mé implementaci distribuovaného systému slouž́ı TCP prtokol k přenosu ř́ıd́ıćıch

a informativńıch zpráv mezi ř́ıd́ıćım poč́ıtačem a jednotlivými moduly. Tento pro-

tokol dále využ́ıvá webový server, který je spuštěn na každém modulu a poskytuje

některé doplňkové služby jako prohĺıžeńı systémových záznamů o činnosti. Naproti

tomu UDP protokol je zde využit předevš́ım pro přenos naměřených dat směrem od

modul̊u do ř́ıd́ıćıho poč́ıtače.

Tento protokol byl zvolen pro přenost dat z d̊uvodu nižš́ıch nárok̊u na režiji

přenosu, tj. při konstantńım objemu odeśılaných dat klade nižš́ı nároky na

přenosovou kapacitu sběrnice než v př́ıpadě odeśıláńı stejných dat protokolem

TCP.

Jednoduchost UDP protokolu má ale i svá rizika, která úst́ı v to, že muśıme

kontrolovat, zda data z modulu dorazila celá (tj. ztrátu packet̊u) a zda dorazila ve

správném pořad́ı, v jakém byla vyslána (tj. pořad́ı packet̊u). Tyto problémy řeš́ı

obslužný SW pro poč́ıtač.

Jako vhodný TCP/IP stack pro mikrokontroler byl vybrán
”
lightweight TCP/IP

stack“, v praxi častěji označovaný jako lwIP. Samozřejmost́ı je podpora TCP a UDP

protokol̊u.

Narozd́ıl od jiných zvažovaných možnost́ı (např. uIP TCP/IP stack) poskytuje

lwIP plnou implementaci protokolu Internet Group Management Protocol (IGMP),

který je nezbytný pro synchronizaci času pomoćı PTP (viz 2.2.3), a zdrojové kódy

jsou volně dostupné.

Velkou výhodou je v tomto př́ıpadě fakt, že mnoźı výrobci mikrokontroler̊u, stejně

jako ST Microelectronics, poskytuj́ı již hotovou implementaci tohoto stacku pro své

procesory. Usnadňuj́ı tak vývojář̊um použit́ı jejich obvod̊u a zkracuj́ı celkový čas

vývoje daného zař́ızeńı.
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2.2 Synchronizace času

2.2.1 Zp̊usoby synchronizace času

V měř́ıćı, ř́ıd́ıćı a automatizačńı technice, kde je v systému použito v́ıce nezávislých

zař́ızeńı, je často vyžadováno přesné časováńı těchto zař́ızeńı tak, aby bylo dosaženo

synchronizace jednotlivých události resp. korelace naměřených dat.

Aby bylo možno takovéto synchronizace dosáhnout, jednotlivá zař́ızeńı musej́ı mı́t

bud’ př́ıstup k centrálńımu zdroji hodinového signálu, nebo si musej́ı synchronizovat

své vlastńı zdroje hodinového signálu podle referenčńıho zdroje.

Zástupcem prvńıho př́ıpadu je např. systém PCI Extensions for Instrumenta-

tion (PXI), kde je v rámci jednoho chasis2 všem modul̊um poskytnut př́ıstup k re-

ferenčńımu zdroji 10MHz hodinového signálu s vysokou přesnost́ı. Toto řešeńı je

ovšem únosné pouze v př́ıpadě, že jsou jednotlivé měř́ıćı moduly poměrně bĺızko

referenčńıho zdroje taktu, jako v př́ıpadě PXI (vzdálenost nepřesahuje 1m).

Poměrně často se ale v praxi setkáme s potřebou mı́t jednotlivé měř́ıćı moduly

rozmı́stěné ve větš́ıch vzdálenostech a ojedinělé nejsou ani př́ıpady, kdy se jednotlivé

moduly v pr̊uběhu měřeńı pohybuj́ı a měńı svou vzdálenost od ř́ıd́ıćıho modulu.

To jsou typicky distribuované systémy založené na autonomńıch měř́ıćıch a ř́ıd́ıćıch

modulech, kde se zpravidla nerozvád́ı hodinový signál př́ımo po komunikačńı sběrnici

ve formě periodického signálu o dané frekvenci.

Důvodem je fakt, že se vzr̊ustaj́ıćı vzdálenost́ı od zdroje signálu docháźı k jeho

deformaci např. v d̊usledku elektromagnetického rušeńı nebo vzájemné kapacity

vodič̊u. Nav́ıc v př́ıpadě, že měř́ıćı modul měńı vzdálenost od referenčńıho zdroje,

docháźı také ke změně zpožděńı, s jakým doraźı signál do synchronizovaného

zař́ızeńı, což se poměrně obt́ıžně kompenzuje.

2.2.2 Současné trendy časové synchronizace v śıti Ethernet

Přestože dnes existuje velké množstv́ı pr̊umyslových sběrnic s vysokou spolehlivost́ı

přenosu dat, současným trendem na poli distribuovaných systémů je sṕı̌se použ́ıvat

śıtě typu Ethernet. Hlavńım d̊uvodem je nepochybně cena takového řešeńı, která

2Př́ıstrojová skř́ıň s napájećım zdrojem, sloty pro zasunut́ı jednotlivých modul̊u a rozvodem

referenčńıho časového signálu.

15



je d́ıky masivńımu rozš́ı̌reńı Ethernetu v posledńıch letech zpravidla nižš́ı než kon-

kurenčńı možnosti na bázi striktně pr̊umyslových sběrnic (např. RS-485, RS-422,

CAN, Profibus a pod.).

Daľśım pozitivńım faktorem masivńıho rozš́ı̌reńı Ethernetu je také fakt, že výrobci

mikrokontroler̊u dnes maj́ı tendenci nab́ızet ve svých jednočipových řešeńıch i eth-

ernetové rozhrańı, aniž by to zásadńım zp̊usobem navyšovalo cenu výsledného pro-

duktu.

V neposledńı řadě je d̊uležitá univerzálnost a modulárnost ethernetové śıtě, d́ıky

které je možné śıt’ dále rozv́ıjet, měnit jej́ı strukturu, škálovat a v př́ıpadě potřeby

také zvyšovat propustnost dat (rychlost komunikace).

S výhodou je také možné použ́ıt již existuj́ıćıch ethernetových zař́ızeńı (přeṕı-

nače, rozbočovače, opakovače, směrovače a daľśı), které jsou sice primárně určeny

např́ıklad do datových center velkých společnost́ı, ale d́ıky své kvalitě a spolehlivosti

mohou být nasazeny i v pr̊umyslovém provozu.

Jednou z posledńıch výhod Ethernetu je také jeho nezávislost na druhu média,

prostřednictv́ım kterého je komunikováno. Lze tedy komunikovat po metalické ve-

deńı (nejčastěǰśı), v př́ıpadě prostředńı se silným elektromagnetickým rušeńım neńı

problém pr̊uběžně přej́ıt z metalického na optické médium (optické vlákno) a stejně

tak může metalické i optické vedeńı přecházet v př́ıpadě potřeby v bezdrátovou

komunikaci vzduchem, jakou je např́ıklad WiFi či WiMax [4], [5].

Velkou nevýhodou śıtě Ethernet z pohledu časové synchronizace je fakt, že

vyśılaná data (pakety) nemuśı dorazit do ćılového bodu ve stejném pořad́ı, v jakém

byla vyslána, což se v rozsáhleǰśıch śıt́ıch běžně stává. Daľśım prolbémem může

být proměnná (např. v závislosti na vyt́ıžeńı śıtě) délka zpožděńı mezi okmažiky

vysláńı a př́ıjmem dat, která se d́ıky ńızké předv́ıdatelnosti obt́ıžně koriguje.

Pro účely časové synchronizace (nejen) v prostřed́ı śıtě Ethernet vznikla řada pro-

tokol̊u, které se od sebe lǐśı předevš́ım přesnost́ı, s jakou dokáž́ı udržovat stanovený

systémový čas.

Jedńım z takovýchto protokol̊u je Reference Broadcast Time Synchronization

(RBTS), který pracuje na poměrně jednoduchém principu. Takzvaný broadcast bea-

con vyšle všem zař́ızeńım připojeným ke komunikačńı sběrnici znameńı k synchro-

nizaci, což je zpráva, která neobsahuje informaci o aktuálńım čase, ale pouze výzvu
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všem účastńık̊um komunikace k tomu, aby si mezi sebou navzájem synchronizovali

čas. Samotný broadcast beacon tedy pouze
”
odstartuje“ synchronizaci a dále se na

ńı nepod́ıĺı.

Synchronizace prob́ıhá prostřednictv́ım výměny časových údaj̊u mezi jednotlivými

zař́ızeńımi a následným dopoč́ıtáńım časových posunut́ı v̊uči každému účastńıkovi

komunikace.

Tato metoda se nejčastěji použ́ıvá v bezdrátových senzorových śıt́ıch. Jej́ı výhodou

je jednoduchá implementace takového protokolu a odstraněńı nejistoty, která u pro-

tokol̊u pracuj́ıćıch na bázi referenčńıho času vyśılaného jedńım zař́ızeńım (zpráva

obsahuje údaj o referenčńım čase) vzniká v d̊usledku předem neznámého zpožděńı

mezi vyśılaćı stranou a koncovými body śıtě, kterým je zpráva určena.

Nevýhodou je paradoxně právě absence referenčńıho času, která zp̊usobuje, že

systémový čas jednotlivých zař́ızeńı neodpov́ıdá jednomu konkrétńımu času, který

je považován ze přesný, ale sṕı̌se se bĺıž́ı aritmetickému pr̊uměru systémových čas̊u

jednotlivých zař́ızeńı.

Vzhledem k předpokládanému použit́ı v bezdrátových senzorových śıt́ıch byl při

návrhu tohoto protokolu kladen velký d̊uraz na ńızkou spotřebu (jednotlivá zař́ızeńı

bývaj́ı často napájena z akumulátor̊u) na úkor přesnosti časové synchronizace.

Daľśım protokolem použ́ıvaným pro synchronizaci času je tzv. Flooding Time

Synchronization Protocol (FTSP), který již pracuje se zdrojem referenčńıho času,

který periodicky vyśılá zprávu s časovou značkou odpov́ıdaj́ıćı referenčńımu času.

Tato zpráva je adresovaná všem účastńık̊um komunikace. Každý účastńık po př́ıjmu

takové zprávy zaznamená čas přijet́ı a složeńım obou časových údaj̊u źıskává infor-

maci o posunut́ı svého času oproti referenčńımu.

Protokol ovšem nekompenzuje proměnné zpožděńı mezi vysláńım a př́ıjmem

zprávy. Dı́ky tomu se pr̊uměrná chyba systémového času oproti referenčńımu pohy-

buje v řádu deśıtek až stovek mikrosekund. Stejně jako v př́ıpadě prtokolu RBTS i

protokol FTSP byla navrhován s ohledem na ńızkou spotřebu a to na úkor přesnosti

časové synchronizace.

Velice využ́ıvaným protokolem pro synchronizaci času už́ıvaným předevš́ım mezi

osobńımi poč́ıtači a śıt’ovými servery je Network Time Protocol (NTP). Tento pro-

tokol je poměrně složitý a existuje v několika verźıch (aktuálńı verze má pořadové
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č́ıslo 4 a následuj́ıćı verze je ve vývoji), které jsou detailně popsány na stránkách

organizace zajǐst’uj́ıćı jeho vývoj: www.ntp.org. V śıti internet dokáže pracovat s od-

chylkou v řádu deśıtek milisekund, v lokálńıch śıt́ıch je možné dosáhnout přesnosti

na stovky mikrosekund.

Posledńı zde zmiňovanou možnost́ı je tzv. Precision Time Protocol, jehož imple-

mentaćı na jednočipovém mikropoč́ıtači se zabýva tato práce. Vı́ce podrobnost́ı je

možno nalézt v sekci 2.2.3, která je tomuto protokolu věnována.

2.2.3 Protokol PTP

Pro účely synchronizace času v śıti Ethernet vznikl protokol definovaný normou

Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE-1588), též označovaný jako

PTP, který bude využit i ve zde popisovaném modulu. Jeho ćılem je nab́ıdnout

alternativu synchronizace hodinového signálu k synchronizaci pomoćı centrálně

rozváděného hodinového signálu.

Toho je dosaženo periodickým vyměňováńım informaćı mezi master zař́ızeńım a

jednotlivými slave moduly tak, aby si slave moduly mohly samy korigovat a
”
sladit“

jejich lokálńı zdroje hodinového taktu s master jednotkou.

PTP poskytuje standardizovaný protokol pro synchronizaci hodin prostřednictv́ım

śıtě umožňuj́ıćı v jeden okamžik vyslat jednu zprávu v́ıce př́ıjemc̊um 3, jako např́ıklad

Ethernet. Nab́ıźı možnost synchronizace heterogenńıch zdroj̊u hodinového signálu,

nezatěžuje śıt’ př́ılǐsnými nároky na objem přenesených dat a nevyžaduje mnoho

výpočetńıho výkonu.

Protokol byl standardizován institutem IEEE poprvé v roce 2002, jeho druhá

verze byla vydána v roce 2008. Druhá verze IEEE-1588 protokolu, označovaná jako

IEEE-1588-2008 neboli PTP v2, poskytuje vyšš́ı přesnost, robustnost a spolehlivost

tohoto protokolu, ale neńı zpětně kompatibilńı s IEEE-1588-2002 neboli PTP v1, tj.

s verźı z roku 2002.

2.2.4 Zp̊usob synchronizace času pomoćı PTP

Lokálńı čas slave zař́ızeńı se synchronizuje s master jednotkou pomoćı obousměrné

komunikace, která je naznačena na obr. 2.2. Na dvou svislých osách je vynesen lokálńı

čas nadřazené (master) resp. podřazené (slave) jednotky. Můžeme si všimnout, že

3V zahraničńı literatuře se tato vlastnost označuje jako tzv. multicast.
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obě osy zač́ınaj́ı s jiným počátečńım časem (osy jsou orientovány shora dol̊u). Toto

je běžný př́ıpad, kdy jsou lokálńı časy jednotlivých jednotek posunuty v̊uči sobě,

v anglitcké literatuře je tento jev označován jako offset.

Obr. 2.2: Synchronizace času mezi master a slave zař́ızeńım

Korekce posunut́ı se provede po tom, co master vyšle periodicky vyśılanou syn-

chronizačńı zprávu - Sync(100), ke které je připojená časová značka udávaj́ıćı, kdy

byla zpráva odeslána mikrokontrolerem.

Po této zprávě může př́ıpadně následovat ještě jedna zpráva - Follow Up(100),

která obsahuje značku s časem, kdy byla zpráva Sync(100) skutečně odeslána

fyzickou vrstvou Ethernetu. To dovoluje slave zař́ızeńı zjistit skutečný čas, kdy byl

dán mikrokontrolerem povel k odesláńı zprávy a t́ım pro slave zpřesnit informaci

o referenčńım čase master jednotky.

Toto má význam v śıt́ıch, kde čas vysláńı paketu nemůže být znám dopředu.

Zástupcem takové śıtě je např́ıklad Ethernet, kde vlivem detekce kolize a následného

mechanismu řešeńı takové kolize obecně nemůže4 být znám přesně čas, kdy došlo

k odesláńı celého paketu. Ve chv́ıli, kdy se podař́ı odeslat celý packet, už neńı

zpravidla možné měnit jeho obsah, tedy ani časovou značku.

4Dnes jsou k dispozici i specializované ethernetové fyzické vrstvy, které již dokáž́ı časovou značku

injektovat do odeśılaného paketu na HW úrovni, jedná se např́ıklad o DP83848 od společnosti Texas

instruments.
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Poté se opakuje vysláńı synchronizačńıho paketu následované dotazem slave

zař́ızeńı na zpožděńı śıtě - Delay Request . Slave zaznamená čas, kdy odeslal

dotaz, a master po přijet́ı tohoto dotazu obratem odešle zprávu - Delay Re-

sponse(112) s časovou značkou okamžiku, kdy dorazil paket s žádost́ı. Po této

proceduře již slave zná jak časové posunut́ı obou zdroj̊u času, tak i obousměrné

zpožděńı při přenosu zprávy zp̊usobené charakterem śıtě5. Slave nyńı zná referenčńı

čas master jednotky s vysokou přesnost́ı6 a systémový čas je tedy sychronizován.

V souvislosti s výše zmı́něným postupem synchronizace je vhodné poznamenat,

že Sync() pakety jsou vyśılany periodicky (periodu určuje master zař́ızeńı). Slave

může kdykoliv vyslat požadavek na určeńı zpožděńı śıtě (Delay Request), master

mu ale odpov́ı zprávou obsahuj́ıćı maximálńı pr̊uměrnou frekvenci, s jakou se smı́

dotazovat.

2.3 Možnosti akustické lokalizace

Ćılem práce je vytvořeńı distribuovaného systému, který bude schopen synchronně

měřit signály z mikrofon̊u a z jejich zpožděńı urč́ı pozici zdroje zvuku v rovině.

Obr. 2.3: Hyperbola daná zpožděńım dvou signál̊u

Aby bylo možno určit pozici zdroje zvuku v rovině, je nutné mı́t měřeńı z ale-

spoň třech mikrofon̊u, které lež́ı na odlǐsných mı́stech[14]. Z těchto třech změřených

signálú lze utvořit dva páry mikrofon̊u ( např. 3,1 a 2,1).

5Toto zpožděńı se v praxi považuje za konstantńı, přestože se může např́ıklad v d̊uskedku

proměnlivého vyt́ıžeńı śıtě měnit.
6Přesnost je závislá na konkrétńı implementaci, typicky je nižš́ı než 1µs.
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Zpožděńı z každého páru mikrofon̊u (Mi,Mj) dává informaci o tom, jak vypadá

hyperbola na obr. 2.3. Pokud máme dvě zpožděńı ze třech mikrofon̊u, je možné

sestrojit dvě takovéto hyperboly a zdroj zvuku pak lež́ı na jejich pr̊useč́ıku.

Hyperboly pochopitelně mohou mı́t v́ıce než jeden pr̊useč́ık a pak bude třeba

stanovit, který pr̊useč́ık odpov́ıdá skutečné poloze zdroje. Tuto situaci bude ovšem

možné podstatně zjednodušit vhodnou volbou souřadného systému, jak uvád́ı [13].

Kĺıčovou část́ı procesu lokalizace zdroje zvuku bude algoritmus pro odhad

zpožděńı dvou signál̊u, který bude nutno zvolit a vhodně implementovat.

Pro určeńı zpožděńı dvou signál̊u slouž́ı např́ıklad algoritmus Dominant Fre-

quency Selection Algoritm (DFSE), který nejprve urč́ı dominantńı frekvenci

obsaženou v signálu a následně se snaž́ı hledat zpožděńı v signálech pro tuto

frekvenčńı složku.

Jeho nevýhodou je komplikovaná implementace a zanedbáńı velkého množstv́ı

informace, kterou signály nesou. V d̊usledku toho může v určitých situaćıch docházet

k velké chybovosti odhad̊u zpožděńı.

Jako vhodněǰśı algoritmus by mohla být použita tzv. Generalized Cross Correla-

tion (GCC), která poskytuje poměrně dobré výsledky pro široké spektrum vstupńıch

signál̊u, d́ıky čemuž se v praxi často použ́ıvá.

Nevýhodou GCC je jej́ı závislost na informaci o amplitudě signálu, která se ale

v mnou řešeném př́ıpadě bude nepochybně lǐsit, jelikož vzdáleněǰśı mikrofon bude

mı́t zcela jistě nižš́ı amplitudu než ten, co je bĺıže ke zdroji zvuku.

Z výše zmı́něných d̊uvod̊u se jako nejvohdněǰśı z prostudovaných postup̊u jev́ı tzv.

GCC-PHAT algoritmus. Jde v podstatě o rozš́ıžeńı GCC o hodnot́ıćı funkci, kterou

se násob́ı jednotlivé vektory signál̊u vstupuj́ıćı do algoritmu odhadu zpožděńı.

Tuto hodnot́ıćı funkci, jak ukazuje sekce 4.3, bude možno stanovit tak, aby ze

signál̊u odebrala informaci o amplitudě, ale zanechala informaci o fázi signál̊u, která

př́ımo určuje jejich zpožděńı.
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2.4 Ćıl práce

Ćılem této práce je navrhnout synchronńı distribuovaný sledovaćı systém, jehož

základem bude distribuovaná měřićı ústředna, která bude složená z jednotlivých

modul̊u, které si mezi sebou synchronizuj́ı čas pomoćı protokolu PTP, který je defi-

nován normou IEEE-1588. Na každém modulu bude osazen mikroprocesor typu

ARM z rodiny STM32, který disponuje několika AD převodńıky, z nichž každý má

v́ıcero kanál̊u, na kterých dokáže měřit napět́ı.

Jelikož bude muset použitý procesor krom měřeńı také odeśılat data po Ether-

netu, synchronizovat si sv̊uj čas a také komunikovat s nadř́ızenou jednotkou (typ-

icky s osobńım poč́ıtačem), bylo rozhodnuto o použit́ı real-time operačńıho systému

- RTOS. Ten umožňuje současný běh několika proces̊u zároveň pomoćı plánovače,

který jim přiděluje omezené časové rámce, ve kterých mohou využ́ıvat procesor a

ostatńı systémové prostředky. RTOS umožňuje taktéž vytvářeńı semafor̊u a mutex̊u,

které jsou kĺıčové pro synchronizaci jednotlivých běž́ıćıch úloh mezi sebou, což je

nezbytný předpoklad pro korektńı implementaci zadáńı.

V daľśı části práce bude dále nutné vytvořit SW pro PC a ověřit zp̊usob přenášeńı

naměřených dat mezi jednotlivými moduly a nadřazeným PC. Se vzr̊ustaj́ıćım

počtem modul̊u rostou také nároky na přenosovou kapacitu śıtě Ethernet a jej́ı

využit́ı v čase.

Proto je potřeba navrhnout přenosový protokol tak, aby minimalizoval kolize dat

na śıti a umožnil pr̊uchod taktéž ř́ıd́ıćıch dat a dat slouž́ıćıch k časové synchronizaci

pro jednotlivé moduly.

Řešeńım by měl být časově multiplexovaný přistup na sběrnici, kde má každý

modul vyhrazeno jedno ”časové okno” a pouze v tomto oknu může vyśılat objemné

soubory naměřených dat. Ovládaćı SW pro PC bude takto odeslaná data zapisovat

do Comma-Separated Values (CSV) soubor̊u, které následně mohou být snadno

načteny ve velké většině programů určených pro zpracováńı dat.

Posledńı část́ı mé práce bude ověřeńı funkčnosti celého systému (předevš́ım

přesnosti časové synchronizace) pomoćı lokalizace zdroje zvuku sńımaného mikro-

fony připojenými k jednotlivým deskám. V této části odvod́ım rovnice pro výpočet

souřadnic zdroje zvuku ve 2-D ze zpožděńı signál̊u mezi třemi mikrofony. Výsledná

pozice zdroje zvuku se bude vypoč́ıtávat a s mı́rným spožděńım (méně než jedna

vteřina) i zobrazovat v prostřed́ı MATLAB R©.
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3 SYNCHRONNÍ DISTRIBUOVANÁ MĚŘÍCÍ

ÚSTŘEDNA

Jak již bylo zmı́něno v kapitole 2, kĺıčovou součást́ı distribuovaného sledovaćıho

systému je měř́ıćı ústředna, která je tvořena moduly s mikrokontrolery ARM a do-

provodným softwarovým vybaveńım pro PC.

Obr. 3.1: Blokové schéma synchronńı distribuované měř́ıćı ústředny

Blokové schéma měř́ıćı ústředny ukazuje obr. 3.1. Jednotlivé moduly distribuované

měř́ıćı ústředny (modul 1 až modul k) měř́ı napět́ı na vstupech A/D převodńık̊u

(CH 1 až CH n) a naměřená data pośılaj́ı dále prostřednictv́ım přeṕınače (switch)

po rozhrańı Ethernet do nadřazeného PC.

Nadřazené PC ř́ıd́ı veškeré moduly, sb́ırá z nich naměřená data a ukládá je do

přehledně organizovaného CSV souboru, který může být následně dále zpracován.

Rozhrańı Ethernet (v obrázku označeno červeně) kromě přenosu ř́ıd́ıćıch zpráv a

naměřených dat slouž́ı také k synchronizaci jednotlivých modul̊u mezi sebou pomoćı

protokolu PTP. Spoje rozhrańı Ethernet mohou být vedeny klasickým metalickým

vedeńım na vzdálenosi do 100m. Pokud je potřeba deľśı spoj, je možno využ́ıt optické

či bezdrátové spoje, které mohou prodloužit vzdálenost mezi moduly a ústřednou

až na deśıtky kilometr̊u.
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3.1 HW vybaveńı ústředny

3.1.1 Modul ústředny

Měř́ıćı ústředna je složena z modul̊u o rozměrech 86x49mm, které jsou osazeny

mikrokontrolerem ARM z rodiny STM32. Tento modul vznikl na katedře měřeńı

v rámci práce na grantu Technologické agentury České republiky1 a jeho vzhled je

vidět na obrázćıch 3.2 a 3.4.

Obr. 3.2: Pohled na modul měř́ıćı ústředny shora

Na fotografii 3.2 můžeme na levé straně vidět stř́ıbrný konektor rozhrańı Ethernet,

pod ńımž je umı́stěn konektor pro SD kartu, která může sloužit např́ıklad k ukládáńı

konfigurace pro modul a umožňuje tak např́ıklad změnu parametr̊u modulu pouhou

výměnou pamět’ové karty, tedy bez zásahu do programu mikrokontroleru.

Dominantńım prvkem na horńı straně desky plošných spoj̊u je kolmo zapájený

napájećı modul Power over Ethernet (PoE). Tento prvek umožňuje napájet celé

zař́ızeńı z rozhrańı Ethernet, což ve výsledku znamená, že stač́ı k modulu vést pouze

jeden kabel, který následně přenáš́ı jak data tak napájeńı pro modul.

Napájećı PoE modul byl zakoupen jako již hotový polotovar a je osazen čipem

AS1135 od společnosti Akros Silicon2, který je plně kompatibilńı se standardem PoE

napájeńı definovaným normou IEEE 802.3at-2009.

1Webové stránky TAČR je možné naj́ıt zde: http://www.tacr.cz/index.php/cz/ .
2Webové stránky výrobce: http://www.akrossilicon.com .
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Specializovaný integrované obvod je pro PoE napájeńı nezbytný, jelikož výše

zmı́něný stadard definuje sadu zpráv a př́ıkaz̊u, které si nejprve muśı vyměnit

přeṕınač (zdroj PoE napájeńı) a ř́ıd́ıćı elektronika napájećıho modulu (spotřebiče),

než je zapnuto napájeńı pro dané zař́ızeńı. Pokud úspěšně proběhne tato komu-

nikace, může dané zař́ızeńı odeb́ırat až 625mA, což je v́ıce než dvojnásobek maximı́lńı

spotřeby zde popisovaných modul̊u synchronńı distribuované ústředny.

Obr. 3.3: Fotografie použitého přeṕınače s PoE

Aby bylo možno jednotlivé moduly napájet z rozhrańı Ethenret, je třeba použ́ıt

přeṕınač (switch), který dokáže poskytovat PoE napájeńı pro jednotlivá zař́ızeńı

k němu připojená. Zástupcem takových zař́ızeńı je přeṕınač zobrazený na obr. 3.3,

což je běžně dostupný přeṕınač TL-SF1008P od společnosti TP-LINK, který byl

použit při vývoji této diplomové práce.

Obrázek 3.2 také ukazuje, že modul ústředny je možné napájekt krom PoE

taktéž z běžného černého souosého konektoru o vnitřńım pr̊uměru 2,5mm, nebo ze

stř́ıbrného USB B konektoru, které jsou oba situovány na pravé straně modulu.

V př́ıpadě napájeńı z 2,5mm souosého konektoru je potřeba vybrat takový zdroj,

který poskytuje stejnosměrné napět́ı v rozstahu 4 až 20V a dokáže dodat proud

alespoň 300mA.

Pokud se rozhodneme napájet modul z USB konektoru, pak muśıme taktéž

zajistit, že bude možno odeb́ırat proud až 300mA, což znamená, že neńı doporučeno

25



Obr. 3.4: Pohled na modul měř́ıćı ústředny zespodu

napájet tyto moduly ze stolńıho poč́ıtače či laptopu, jelikož jsou jejich USB porty

schopny poskytnout typicky pouze 100mA. Na vyžádáńı je jeden port USB 2.0

schopen poskytnout 500mA, ale muśı tomu předcházet komuinkace s připojovaným

zař́ızeńım, což neńı pro tuto aplikaci použitelné, jelikož modul vyžaduje vyšš́ı

napájećı proud okamžitě po připojeńı USB kabelu.

Pro napájeńı pomoćı USB konektoru na modulu jsou vhodné śıt’ové adaptéry

s 5V výstupem, které maj́ı USB konektor namı́sto klasických souosých. Takovéto

adaptéry se běžně dodávaj́ı např́ıklad jako nab́ıječky k mobilńım telefon̊um či MP3

přehrávač̊um.

Obr. 3.4 ukazuje pohled na modul zespodu. Zde jsou patrné dva kĺıčové inte-

grované obvody. Mı́rně vlevo je vidět pouzdro LQFP100, které patř́ı mikrokontroleru,

a v pravém spodńım rohu je pak umı́stěna fyzická vrstva rozhrańı Ethernet.

Na obr. 3.4 jsou taktéž patrné dva rozšǐruj́ıćı konektory umı́stěné na horńı a spodńı

straně, z nichž každý má 56 pin̊u. Dı́ky tomuto páru konektoru se dá každý modul

rozš́ı̌rit o daľśı desku plošných spoj̊u, která se na konektory nasune a zajist́ı šrouby.

Konektory poskytuj́ı jak napájeńı rozšǐruj́ıćı desky, tak i vstupy A/D převodńık̊u a

v́ıce jak 60 digitálńıch vstupně výstupńıch pin̊u mikrokontroleru.
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3.1.2 Mikrokontroler

Jako ř́ıd́ıćı prvek na modulu byl zvolen mikrokontroler ARM z rodiny 32-bitový

mikrokontroler s jádrem ARM cortex-M3 od firmy ST Microelectronics (STM32),

konkrétně model STM32F407[9] z tzv. connectivity line, tj. MCU s rozš́ı̌renou

nab́ıdkou komunikačńıch periferíı integrovaných př́ımo na čipu. Blokové schéma

použitého MCU z rodiny STM32 můžeme vidět na obr. 3.53.

Notes:
1. HS requires an external PHY connected to the ULPI interface
2. Crypto/hash processor on STM32F415, STM32F417, STM32F437 and STM32F439

Analog

3x 12-bit ADC
24 channels / 2 MSPS

2-channel 2x 12-bit DAC

Temperature sensor

Up to 2-Mbyte
dual bank Flash

80-byte + 4-Kbyte
backup SRAM

256-Kbyte SRAM

512 OTP bytes

FMC/SRAM/NOR/NAND/
CF/SDRAM

TFT LCD controller

Connectivity

Chrom-ART Accelerator™

1x SDIO

6x SPI, 2x I²S, 3x I²C3

Camera interface

2x CAN 2.0B
1x USB 2.0 OTG FS/HS1

1x USB 2.0 OTG FS

4x USART + 4 UART
LIN, smartcard, IrDA,

modem control

Ethernet MAC10/100
with IEEE 1588

1x SAI 
(Serial audio interface)

System

82/114/140/168 I/Os

RTC/AWU

Power supply 
1.2 V regulator
POR/PDR/PVD

Internal RC oscillators
32 kHz + 16 MHz

Clock control
PLL

2x watchdogs
(independent and 

window)
Cyclic redundancy

check (CRC)

Xtal oscillators
32 kHz + 4 to 26 MHz

1x SysTick timer

2x 16-bit motor control 
PWM

Synchronized AC timer

Control

5x 16-bit timers
2x 32-bit timers
3x 16-bit timers

ART AcceleratorTM

ARM Cortex-M4 
180 MHz

Nested vector interrupt 
controller (NVIC)

MPU
J TAG/SW debug/ETM

Floating point unit (FPU)

Crypto/hash processor2

3DES, AES 256, 
GCM, CCM

SHA-1, SHA-256, 
MD5, HMAC

Multi-AHB bus matrix
16-channel DMA

True random number 
generator (RNG)

Obr. 3.5: Blokové schéma Connectivity line MCU z rodiny STM32

Mikrokontroler obsahuje předevš́ım ethernetovou 10/100Mb Media Access Con-

trol (MAC) vrstvu s podporou IEEE-1588, což je pro danou aplikaci kĺıčové. Dále

3Obrázek byl převzat ze stránek výrobce: www.st.com.
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pak disponuje řadou běžných periferíı jako jsou časovače, A/D, D/A převodńıky, vs-

tupně-výstupńı brány, Universal Serial Bus (USB), Controller Area Network (CAN)

či výpočetńı jednotka Cyclic Redundancy Check (CRC).

Samotný procesor jako takový disponuje dostatečným výpočetńım výkonem, který

výrobce udává jako 1,25 DMIPS/MHz4, tj. při maximálńım taktovaćı frekvenci jádra

MCU 168MHz dokáže vykonat až 210 milion̊u instrukćı za sekundu[9].

Pro uložeńı programu mikrokontroleru slouž́ı flash pamět’, která má u použitého

MCU velikost 1024kB. Pamět’ pro data je typu Static Random Access Memory

(SRAM) a jej́ı kapacita je 192kB.

K nahráńı programu do paměti procesoru slouž́ı Joint Test Action Group (JTAG)

resp. Serial Wire Debug (SWD) rozhrańı, která zárověn dovoluj́ı ř́ıdit běh programu

v MCU a prohĺıžet jednotlivé registry v paměti i př́ımo v jádru procesoru v pr̊uběhu

vykonáváńı programu. Výhodou SWD je ńızký počet vodič̊u a s t́ım souvisej́ıćı malý

konektor, kdežto JTAG má standardně dvacetipinový konektor, ale na druhou stranu

dosahuje vyšš́ıch přenosových rychlost́ı.

V pr̊uběhu vývoje jsem využ́ıval téměř výhradně SWD rozhrańı, které je možno

vidět na obr. 3.2. Těsně za USB konektorem se nacháźı černý osmipinový konektor

J2, který představuje lad́ıćı konktor, na měmž je krom SWD rozhrańı vyvedeno také

napájeńı pro modul.

A/D převodńıky mikrokontroleru

Velmi d̊uležitou součást́ı měř́ıćı ústředny jsou A/D převodńıky, které jsou schopny

převádět analogová napět́ı na digitálńı č́ıslo uvnitř použitého mikrokontroleru. Mezi

základńı parametry každého A/D převodńıku patř́ı rozlǐseńı a rychlost vzorkováńı.

Rozlǐseńı A/D převodńık̊u se udává v počtu bit̊u, které reprezentuj́ı konvertovanou

hodnotu. Mikrokontrolery z rodiny STM32 disponuj́ı dvanáctibitovými převodńıky

a to jim umožňuje rozdělit vstupńı napět́ı na 4096 kvantizačńıch krok̊u, což je

dostatečná hodnota pro velkou většinu zamýšlených aplikaćı.

Pokud by ovšem bylo vyžadováno vyšš́ı rozlǐseńı, je možné připojit A/D převodńık

s vyšš́ım rozlǐseńım prostřednictv́ım rozšǐruj́ıćıch konektor̊u.

4DMIPS - počet celoč́ıselných operaćı procesoru za sekundu v milionech
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Pokud by naopak bylo požadováno nižš́ı rozlǐseńı, je možno A/D převodńık v MCU

nastavit korm dvanácti bit̊u také na šest nebo osm bit̊u. Výhodou sńıžeńı rozlǐseńı

je nižš́ı objem dat, které je nutno přenés do nadřazeného PC, přičemž přesnost může

být pro konkrétńı aplikaćı stále dostatečná.

Daľśım neméně d̊uležitým parametrem je vzorkovaćı frekvence, která určuje, jak

často je schopen daný A/D převodńık odeb́ırat a konvertovat vzorky analogového

signálu na vstupu převodńıku.

Použitý mikrokontroler z rodiny STM32 disponuje třemi A/D převodńıky, které

maj́ı dohromady 24 měř́ıćıch kanál̊u (vývod̊u MCU), z nichž některé jsou společné

pro všechny tři převodńıky.

Každý z vnitřńıch A/D převodńık̊u může vzorkovat s maximálńı frekvenćı

2.4MSa/s (resp. 2.4MHz), nicméně použitý mikrokontroler umožňuje taktéž zřetězit

všechny tři dostupné převodńıky a d́ıky společným kanál̊um mohou měřit všechny

tři na jednom pinu MCU (neńı potřeba jejich vstupy spojovat externě). Toto

zřetězeńı a interńı spojeńı vstup̊u A/D převodńık̊u umožňuje vzorkovat maximálńı

rychlost́ı 7.2MSa při maximálńım rozlǐseńı 12 bit̊u.

3.1.3 Fyzická vrstva rozhrańı Ethernet

Zde použitý mikrokontroler obsahuje pouze MAC vrstvu, která se stará o správné

adresováńı, ř́ızeńı př́ıstupu ke komunikačńımu kanálu a př́ıpadnou detekci koliźı

v př́ıpadě, že v jeden okamžik začne vyśılat v́ıce stanic. MAC vrstva ovšem neńı

schopna sama vyśılat data po śıti Ethernet. K tomu potřebuje Ethernet physi-

cal transceiver (PHY) - fyzickou vrstvu Ethernetu, což je integrovaný obvod ob-

sahuj́ıćı standardizované komunikačńı rozhrańı Reduced Media Independent Inter-

face (RMII) (př́ıpadně Media Independent Interface (MII)) pro komunikaci s MAC

vrstvou, ř́ıd́ıćı a kontrolńı obvody a výstupńı budiče pro pulsńı transformátor, za

ńımž je zapojen ethernetový konektor. Celou situaci ilustruje obr. 3.6.

CPU MAC PHY transformátor
konektor

RJ45

STM32 DP83630

Obr. 3.6: Blokový diagram propojeńı mikrokontroleru a fyzické vrstvy
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Central Processing Unit (CPU) spolu s MAC je obsažena na samotném čipu con-

nectivity line MCU z rodiny STM32. K STM32 je pomoćı RMII resp. MII rozhrańı

připojena fyzická vrstva PHY, která je v tomto př́ıpadě řešena čipem DP83630

od společnosti Texas Instruments[10]. Následuje pulsńı transformátor galvanicky

odděluj́ıćı modul od śıtě Ethernet a standardńı ethernetový konektor.

Výše zmiňovaná fyzická vrstva je vhodna pro použit́ı v systémech, které využ́ıvaj́ı

protokol PTP, jelikož ji výrobce vybavil několika funkcemi, které práci s PTP

protokolem značně zjednodušuj́ı a předevš́ım umožňuj́ı dosahovat nižš́ıch odchylek

od referenčńıho času. Prvńı a nejd̊uležitěǰśı funkćı je přǐrazovańı časových značek

k packet̊um již na HW úrovni samotné fyzické vrstvy, takže časová značka opravdu

odpov́ıdá době, kdy byl packet odeslán a nikoli době, kdy byla v mikrokontroleru

zavolána funkce pro odesláńı dat po Ethernetu.

Daľśı velkou výhodou zde popisované fyzické vrstvy je fakt, že disponuje přesným

vlastńım oscilátorem s malým jitterem (viz př́ıloha B), jehož odchylka od nominálńı

frekvence je nav́ıc neustále kompenzována dle údajú poskytnutých PTP protokolem.

Výstup oscilátoru fyzické vrstvy je dostupný na jendom z jejich pin̊u, ze kterého

je možé přivést hodinový takt do mikrokontroleru. T́ımto lze ušetřit jeden krystal

či krystalový oscilátor, který by jinak byl nezbytný ke běhu MCU.

Posledńı velmi dobře vyuyžitelnou vlastnost́ı použité fyzické vstvy je př́ıtomnost

dvanácti GPIO pin̊u, které je možno nakonfigurovat tak, aby v zadaný čas přesly

z log. 0 do log. 1 a t́ım pádem mohou být použity pro vyvoláńı přerušeńı v mikrokon-

troleru.

3.1.4 Mikrofonńı předzesilovač

Pro pořebu akustické lokalizace, které se věnuje následuj́ıćı kapitola 4, byla

navržena Deska Plošných Spoj̊u (DPS), na ńıž je realizován předzesilovač pro

mikrofonńı vožku.

Na obr. 3.7 můžeme vidět schéma mikrofonńıho předzesilovače. Samotná elektre-

tová mikrofonńı vložka (konkrétně typ MCE100) je připojena na vstupńı svorky

označené MIC1. Rezistor R5 poskytuje napájeńı pro elektretovou vložku, zat́ımco

kondenzátor C1 slouž́ı k odděleńı tohoto stejnosměrného signálu.

30



Obr. 3.7: Schéma mikrofonńıho předzesilovače

Zesilováńı signálu z mikrofonu má na starosti operačńı zesilovač v invertuj́ıćım

zapojeńı. Jelikož nemáme k dispozici souměrné napájeńı vzhledem k zemi, je

potřeba vybrat takový operačńı zesilovač, který je schopen pracovat pouze s jedńım

napájećım napět́ım. Zástupcem této skupiny OZ je zde použitý LM358.

Aby mohl zesilovač správně pracovat, je potřeba přivést na neinvertuj́ıćı vstup

OZ pomoćı napět’ového děliče tvořeného rezistory R3,R4 přibližně polovinu

napájećıho napět́ı. Toto zapojeńı se v literatuře označuje jako ”virtuálńı nula”a

umožňuje výstupu OZ rozkmit výstupńıho napět́ı na obě strany vzhledem k napět́ı

přivedenému na neinvertuj́ıćı vstup.

ACL = −R2

R1
(3.1)

Ześıleńı operačńıho zesilovače v invertuj́ıćım zapojeńı je dáno vztahem 3.1. Pomoćı

série experiment̊u jsem dospěl k závěru, že optimálńı ześıleńı pro toto zapojeńı je

103. Rezistor R1 = 2,2kΩ jsem zvolil tak, aby byl stejný jako výstupńı impedance

elektretové vložky. Rezistor R2 = 2,2MΩ lze pak snadno dopoč́ıtat z výše zmı́ěného

vztahu.

Vzhledem k tomu, že OZ LM358 obsahuje dvojici operačńıch zesilovač̊u, byl by

jeden z nich nevyužitý a proto jsem se rozhodl na výsledné DPS realizovat hned

dvojici mikrofonńıch předzesilovač̊u.

Dı́ky použit́ı malých SMD součástek zbylo na plošném spoji ještě dostatek mı́sta

pro budič pro piezo reproduktor a LED diodu, která indikuje př́ıtomnost napájećıho
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Obr. 3.8: Plošný spoj mikrofonńıho předzesilovače

napět́ı.

Veškeré výrobńı podklady včetně seznamu součástek a jejich hodnot je možné

nalézt v př́ıloze A nebo na přiloženém CD.

3.2 Program pro modul

Obslužný program byl napsán v jazyce C a vyvinut ve vývojovém prostřed́ı Sleepy

Cat IDE5. Jedná se o robustńı prostřed́ı, které použ́ıvá kompilátor GCC6 modifiko-

vané pro procesory ARM. Oba výše zmı́něné nástroje jsou dostupné zdarma a t́ım

pádem neovlivnily náklady na vývoj tohoto zař́ızeńı.

3.2.1 Operačńı systém modulu

Základńım stavebńım kamenem, nad kterým je vystavěna architektura celého

programu pro MCU, je FreeRTOS. Jedná se o real-time operačńı systém určený

do malých zař́ızeńı s omezeným množstv́ım paměti a výpočetńıho výkonu. Jedná

se o operačńı systém v plném slova smyslu, jelokož spravuje veškeré systémové

prostředky a přerozděluje je právě běž́ıćım proces̊um dle jejich priorit. Hlavńı

přednosti FreeRTOS je možné vidět v následuj́ıćım seznamu.

• možnost preemptivńıho plánováńı

5Vývojové prostředi a dokumentaci je možné nalézt na webové stránce: http://pck338-

242.feld.cvut.cz/scide/ . Autorem je Ing. Jan Breuer z katery měřeńı.
6Aktuálńı verzi a dokumentaci je možné nalézt na: https://launchpad.net/gcc-arm-embedded .
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mikrokontroler

FreeRTOS
kód závislý na HW

 FreeRTOS
kód nezávislý na HW

FreeRTOS
uživatelský proces

STM32F407

Obr. 3.9: Znázorněńı členěńı systému FreeRTOS na jednotlivé vrstvy

• možnost kooperativńıho plánováńı v́ıce proces̊u současně

• velikost 6 až 10kB v závislosti na konfiguraci

• možnost obsloužeńı HW přerušeńı od MCU

• snadné předáváńı zpráv mezi jednotlivými procesy

• mutexy s děděnou prioritou

• binárńı a č́ıtaćı semafory

Jak ukazuje obr. 3.9, FreeRTOS se dá rozdělit na kód závislý na použitém HW

a na vyšš́ı SW vrstvy, které jsou již na HW nezávislé. Z pohledu vývojáře je kri-

tická předevš́ım implementace prvńı části, tj. kódu závislého na daném mikrokon-

troleru. Zde se dá s výhodou využ́ıt již hotové implementace od výrobce MCU,

společnosti ST Microelectronics. Takto připravený kód je pouze nutné upravit pro

hladké zkompilováńı ve výše popisovaných vývojových prostředćıch s ohledem na

specifika kompileru GCC.

Nejvyšš́ı část́ı RTOS jsou uživatelské procesy, kterých je v rámci mé práce defi-

nováno šest.

• driver Ethernetového rozhrańı

• lwIP stack

• PTPd server
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• Standard Command for Programmable Instruments (SCPI) server

• proces plńıćı naměřená data do odeśılaćıch zásobńık̊u

• proces odeśılaj́ıćı naměřená data ze zásobńık̊u

• proces plánj́ıćı následuj́ıćı časy odeśıláńı dat

• Hypertext Transport Protocol (HTTP) server

Driver Ethernetového rozhrańı sestává ze dvou část́ı, z nichž prvńı se stará o ř́ızeńı

MAC vrstvy mikrokontroleru a druhá ř́ıd́ı fyzickou vrstvu PHY realizovanou obvo-

dem DP83630 popsaném v sekci 3.1.3. Obě tyto části jsou poskytovány výrobcem

ST Microelectronics a to jak jako samostatné knihovny, tak i jako procesy pro FreeR-

TOS.

Jakožto TCP/IP a UDP stack byl použit lwIP stack popsaný v sekci 2.1.4. Stejně

jako výše popsaný Ethernetový driver i lwIP stack, resp. jeho implementace pro

použitý mikrokontroler STM32F407, je dostupný na stránkách výrobce a připravený

pro použit́ı.

Stejně jako v předchoźıch př́ıpadech i PTPd server je již připraven od výrobce a

jedná se o upravenou verzi PTP daemonu pro prostřed́ı linux, jehož p̊uvodńı zdrojové

kódy včetně dokumentace lze naleznout na stránkách autora7.

Posledńım ze seznamu proces̊u je HTTP server, který v rámci celého systému

nehraje veloku roli a byl využ́ıván předevš́ım při vývoji tohoto systému pro zaz-

namenáváńı d̊uležitých zpráv o stavu systému a jejich následném publikováńı na

webové stránce. Samotný server nab́ıźı široké možnosti využit́ı a to i z d̊uvodu, že je

rozš́ı̌rený o JavaScript Object Notation (JSON), což je nadsavba jazyka JavaScript,

která umožňuje generováńı aktivńıch webových stránek, které jsou pak schopny

např́ıklad zobrazovat stav jednotlivých pin̊u mikrokontroleru nebo doknce měnit

jejich stav v závislosti na uživatelské akci.

Zbylé procesy FreeRTOS jsou popsány v následuj́ıćı sekci 3.2.2, která se věnuje

vlastńı implementaci distribuovaného měř́ıćıho systému.

3.2.2 Distribuovaný systém

Základem programu ř́ıd́ıćımm modul jsou čtyři následuj́ıćı procesy.

• SCPI server

• proces plńıćı naměřená data do odeśılaćıch zásobńık̊u

7Stránky autora včetně dokumentace jsou na adrese: http://ptpd.sourceforge.net .
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• proces odeśılaj́ıćı naměřená data ze zásobńık̊u

• proces plánj́ıćı následuj́ıćı časy odeśıláńı dat

Řı́zeńı distribuovaného systému

Ř́ıd́ıćım prvkem měř́ıćı ústředny SCPI server, který má za úkol poskyto-

vat jednoduché a unifikované rozhrańı pro ovládáńı distribuovaného systému

prostřednictv́ım rozhrańı Ethernet. Tento server vyvinul pan Ing. Breuer 8. Dı́ky

ovládáńı pomoćı SCPI př́ıkaz̊u je práce s modulem distribuovaného systému velice

podobná práci např. s digitálńım multimetrem připojeným přes General Purpose

Interface Bus (GPIB) rozhrańı. V následuj́ıćım seznamu můžeme nalézt základńı

SCPI př́ıkazy, které slouž́ı k ovládáńı distribuovaného systému.

• DIST:RUN 1 - spuštěńı měřeńı a odeśıláńı dat

• DIST:RUN 0 - ukončeńı měřeńı a odeśıláńı dat

• DIST:RUN? - dotaz na stav měřeńı (spuštěno/zastaveno)

• DIST:TIME? - dotaz na čas začátku měřeńı

• DIST:SYNC - př́ıkaz vykonávaj́ıćı synchronizaci měř́ıćıch vláken mimo

stanovenou synchronizačńı periodu

Plněńı naměřených dat do zásobńık̊u

Vzhledem k potřebě měřit velké objemy dat bylo nutné vytvořit zp̊usob, jakým

se budou aktuálně naměřená data ukládat v paměti mikrokontroleru. Jak již bylo

zmı́něno v sekci 3.1.2, použitý mikrokontroler disponuje pouze 192kB paměti SRAM,

která je nav́ıc ještě z velké části obsazena operačńım systémem a daty z ostatńıch

běž́ıćıch proces̊u. Proto zde bylo s výhodou využito Direct Memory Access (DMA)

controlleru, který je součásti mikrokontroleru. Ten umožňuje tzv. double-buffering,

což je periodické ukládáńı vzork̊u do dvou nezávislých zásobńık̊u (buffer̊u), mezi

kterými je přeṕınáno vždy po naplněńı jednoho z nich.

Dı́ky tomuto můžeme v určitém okamžiku přeč́ıst jeden ze zásobńık̊u (ten do

kterého se právě nezapisuje) a máme jistotu, že data v něm obsažená nebudou

v pr̊uběhu čteńı přepisována. Toto umožňuje kontinuálńı měřeńı a odeśıláńı dat,

o které se stará následuj́ıćı proces.

Odeśıláńı naměřených dat

Pokud máme v zásobńıku naměřená data, je potřeba je odeslat do PC. Vzhle-

dem k tomu, že začátek odměru je pro všechny moduly stejný, je pro ně stejný

8Dokumentace i zdrojové kódy josu zde: http://jaybee.cz/software/open-source-scpi—ieee-

488.2-parser-library/ .
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také okamžik, kdy maj́ı naměřené zásobńıky a potřebovaly by data odeslat po

śıti Ethernet. Pokud by toto však dělaly všechny moduly současně, docházelo by

k mnohačetným koliźım na śıt́ı, které by vyústily ve ztrátu dat.

Časový multiplex Aby k takovýmto jev̊um nedocházelo, je nutné rozdělit kapac-

itu přenosového media (śıtě Ethernet) mezi jednotlivé moduly předem definovaným

zp̊usobem, který respektuje časové nároky každého modulu na odesláńı daného ob-

jemu naměřených dat.

t(ms)

data (-)

SC FU DRQ DRS

Ttdm

data 1 data 2 data N-1 data N SC FU DRQ DRS data 1E E

Obr. 3.10: Znázorněńı časového multiplexu

Tento problém jsem se rozhodl řešit pomoćı časového multiplexu, tj. rozděleńı

př́ıstupu k rozhrańı Ethernet na časové rámce, z nichž každý je přǐrazen jednomu

modulu. Zp̊usob řešeńı ilustruje Obr. 3.10. Zde je vidět, že krom naměřených dat

z jednotlivých modul̊u (data 1 až data N ) je potřeba přenášet taktéž synchronizačńı

packety protokolu PTP (barevné sloupce SC, FU, DRQ, DRS ).

Vzhledem k tomu, že celý distribuovaný měřićı systém je postaven na synchro-

nizaci času pomoćı PTP je potřeba umožnit volný pr̊uchod těchto synchronizačńıch

zpráv tak, aby nekolidovaly s odeśılanými daty z jiných modul̊u. Na toto navržený

časový multiplex bere zřetel a žádný z modul̊u nezačne odeśılat data dokud

neproběhla výměna synchronizačńıch zpráv v aktuálńı synchronizačńı periodě PTP

protokolu, která má v mém př́ıpadě standardńı trváńı jednu sekundu.

Perioda časového mutiplexu je v obrázku označena Ttdm a určuje po jaké době

začne znovu ten samý modul odeśılat nově naměřená data. Hodnotu periody je

potřeba zvolit tak, aby v jej́ım rámci bylo možné přenést veškerá naměřená data do

PC a vyměnit si synchronizačńı zprávy protokolu PTP.

Abych dále omezil možnost koliźı dat na śıti zp̊usobených např́ıklad mı́rně

zpožděným začátkem odeśıláńı dat jednoho z modul̊u (toto zpožděńı může být
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zp̊usobeno např. čekáńım na mutex, který v dano chv́ıli vlastńı jiný proces),

zavedl jsem tzv. chybové okno, což je v Obr. 3.10 naznačeno šedým obdélńımkem

s popiskem E. Toto okno vymezuje časovou oblast, ve které by žádný z modul̊u neměl

vyśılat data, pokud začal vyśılat data včas. Pokud by však došlo ke zpožděnému

odeśıláńı, tak data odeslaná po konci časového rámce modulu (tj. již odeslaná

v chybovém okně), doraźı v pořádku do PC, jelikož v chybovém okně vyśılá pouze

onen ”zpožděný”modul a j́ım odeslaná data nemohou kolidovat s daty od ostatńıch

modul̊u.

Planováńı běhu jednotlivých proces̊u

Funkce posledńıho procesu distribuované měřićı ústředny je poměrně jednoduchá.

Jedńım z úkol̊u je zjǐst’ovat aktuálńı stav měřićıho a odeśılaćıho procesu (popsáno

výše) a blokovat/odblokovávat jejich běh pomoćı mutex̊u v závislosti na aktuálńıch

potřebách systému.

Druhým úkolem tohoto procesu je plánovat následuj́ıćı časy spouštěńı měř́ıćıho

a odeśılaćıho procesu v rámci vymezeného časového okna pro daný modul. Tento

proces, narozd́ıl od předchoźıch dvou, spotřebuje pouze zanedbatelné množst́ı paměti

a výpočetńıho výkonu, jelikož krom výpočtu následuj́ıćıho časového okna pouze

dohĺıž́ı na správný běh měřeńı a odeśıláńı dat.

3.3 Ovládaćı program pro PC

Veškeré moduly synchronńı distribuované měř́ıćı ústředny jsou ř́ızeny z nadřazeného

PC, které taktéž sb́ırá naměřené soubory dat z jednotlivých modul̊u. Za t́ımto účelem

vznikla ovládaćı aplikace pro PC, jej́ıž ukázka je na obr. 3.11.

Aplikace byla napsána v jazyce JAVA a k jej́ımu vytvořeńı bylo použito vývojové

prostředńı NetBeans, které je volně dostupné ze stránek výrobce9.

Program je multiplatformńı a ke svému běhu vyžaduje běžné PC s 32-bitovým

nebo 64-bitovým operačńım systémem GNU/Linux, WindowsTM, Mac OS X nebo

SolarisTM. At’ již použijeme jakýkoliv operačńı systém, je nutné, aby v něm bylo

nainstalováno Java Runtime Environment (JRE) ve verzi 6 či vyšš́ı10.

9Dokumentace je dostupná zde: www.netbeans.org .
10JRE je možné stáhnout zde: http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/jre7-

downloads-1880261.html .
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Obr. 3.11: Ukázka ovládaćıho programu

Obr. 3.12: Menu umožňuj́ıćı správu modul̊u

Program je možné spustit dvěma zp̊usoby. Bud’ použijeme připravený spouštěćı

skript ’runDataCollector’ (resp. ’runDataCollector.bat’ pro WindowsTM), nebo

můžeme spustit samostatný archiv s aplikaćı v adresář́ı, kde se nacháźı, pomoćı

př́ıkazu:

java − jar DataCollector v3.jar

Po spušt’eńı programu je nejprve nutné přidat alespoň jeden měř́ıćı modul, aby

mohl obslužný program sb́ırat data. Přidáńı se provede pomoćı menu Device -¿ Add

device, které je možné vidět na obr. 3.12.

Pokud klikneme na Add device, objev́ı se dialogové okno (viz obr. 3.13), které se

dotáže na konkrétńı IP adresu přidávaného modulu.
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Obr. 3.13: DIalogové okno pro zadáńı IP adresy

Pokud zadáme správnou IP adresu a PC se dokáže s modulem spojit (je připojeno

ke stejné śıti), tak se přidávaný modul objev́ı jako posledńı řádka v tabulce tak, jak

ukazuje obr. 3.11.

Obr. 3.14: Okno upozorňuj́ıćı na špatně zadanou IP adresu

V př́ıpadě zadáńı špatné IP adresy se po dobu pěti vteřin snaž́ı aplikace spojit se

zař́ızeńım na zadané adrese, pokud dané zař́ızeńı neodpov́ıdá, zobráźı se okno (viz

obr. 3.14) informuj́ıćı o nedostupnosti zadaného zař́ızeńı.

V praxi bude často potřeba od sebe odlǐsit měř́ıćı kanály pomoćı jednoznačných

jmen zadaných před začátkem měřeńı. K tomu slouž́ı sloupec s názvem Channel,

který po kliknut́ı zobraźı seznam možných názv̊u měř́ıćıch kanál̊u, které nesou název

CH N, kde N lež́ı v intervalu 1 až 253 (maximálńı počet připojených modul̊u je 253).

Celou situaci ilustruje obr. 3.15.

Uživatel si tedy může definovat, jak se bude jmenovat sloupec naměřených dat ve

výstupńım CSV souboru, bez ohledu na IP adresu modulu či pořad́ı, v jakém byl

přidán do aplikace.

Pokud máme přidaný alespoň jeden modul v aplikaci a nastaveno jméno měřićıho

kanálu, můžeme odstartovat synchronńı měřeńı pomoćı tlač́ıtka Start.
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Obr. 3.15: Volba kanál̊u pro jednotlivé moduly

Toto tlač́ıtko pošle modulu zprávu o tom, že může zač́ıt měřit a odeśılat data,

ale samotný start měřeńı nastává až s př́ıchodem synchronizačńıho pulzu, který je

veden z Pulse Per Second (PPS) vývodu fyzické vrstvy.

Dı́ky tomu, že PPS pulzy jsou generovány na základě času korigovaného PTP pro-

tokolem, je maximálńı časový rozd́ıl mezi př́ıchodem náběžné hrany PPS pulzu (která

startuje měřeńı) na jednotlivých modulech maximálně v řádu stovek nanosekund, což

poskytuje synchronńı soubor dat z modul̊u, kde maximálńı odchylka času odměru

se od referenčńıho času lǐśı nanejvýš o 1µs.

Jak již bylo zmı́něno, naměřená data se zapisuj́ı do CSV souboru. Pro každý modul

se vytvář́ı separátńı soubor (jeho název je stejný jako IP adresa, pouze jsou tečky

nahrazeny pomlčkami), kam jsou uložena naměřená data.

Na prvńım mı́stě v CSV souboru je vždy název kanálu tak, jak byl zvolen

v ovládaćı aplikaci, následuje zalomeńı řádku a dále jsou zapisována jž naměřená

data. Na jeden řádek připadá vždy jedna hodnota, po které následuje čárka (znak ’,’)

a časová značka, která udává okamžik, kdy byla hodnota změřena. Dále následuje

zalomeńı řádky pomoćı znak̊u Carriage Return (0x13) a Line Feed (0x10). Na

následuj́ıćı řádce pokračuje zápis daľśı hodnoty.

Pokud modul využ́ıvá v́ıce než jeden kanál A/D převodńıku, jsou jeho podkanály

označeny malými ṕısmeny CH Na, CH Nb, CH Nc, atd. Ke každému podkanálu jsou
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dopoč́ıtány časové značky a výsledný CSV soubor je tvořen vždy dvojićı sloupc̊u pro

každý podkanál zapsaných vedle sebe (CH 1, čas 1, CH 2, čas 2, CH 3, čas3, . . . ).

Speciálńı vlastnost́ı zde popisované aplikace je schopnost kruhového měřeńı na v́ıce

kanálech, které je využito k implementaci akustického sledovaćıho systému popiso-

vaného v následuj́ıćı kapitole. Kruhové měřeńı se spoušt́ı a vyṕıná pomoćı dvou

tlač́ıtek na záložce Circular measurement, která je vidět na obr. 3.11.
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4 AKUSTICKÝ SLEDOVACÍ SYSTÉM

Akustický sledovaćı systém slouž́ı k určeńı pozice zdroje zvuku za pomoci vy-

hodnocováńı signál̊u zaznamenaných třemi mikrofony. Odhad pozice je následně

vykreslen na obrazovce poč́ıtače.

4.1 Uspořádáńı sledovaćı soustavy

Složeńı celého synchronńıho distribuovaného sledovaćıho systému je vidět na

obr. 4.1. Zdroj zvuku je označen Z. Modře jsou vyznačeny mikrofony sńımaj́ıćı zvuk,

který je zaznamenán př́ıslušným modulem a poslán do PC. Na nadř́ızeném poč́ıtači

je spuštěn progam pro měř́ıćı ústřednu a také prostřed́ı MATLAB R© (v obrázku

zeleně), které provád́ı následné zpracováńı signálu a vykresleńı pozice zdroje zvuku.

Obr. 4.1: Uspořádáńı sledovaćı soustavy

4.2 Předzpracováńı naměřených dat

Data źıskaná pomoćı kruhového měřeńı z měř́ıćı ústředny jsou uložena do CSV

souboru, který je tvořen šesti sloupci hodnot. Data jsou uložena tak, že liché sloupce

obsahuj́ı naměřené hodnoty z jednotilvých mikrofon̊u a sudé sloupce obsahuj́ı časové

značky odpov́ıdaj́ıćı předchoźımu sloupci.
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Parametry signál̊u z mikrofon̊u Signál z mikrofon̊u je vzorkován s periodou

20µs a A/D převodńık má nastaveno osmibitové rozlǐseńı, které vstupńı analogové

napět́ı měńı na hodnotu mezi 0 a 255. Počet řádk̊u v CSV souboru odpov́ıdá počtu

změřených vzork̊u + 1 (prv́ı řádek obsahuje názvy kanál̊u). Množstv́ı odebraných

vzork̊u je možno měnit v programu popisovańım v sekci 3.3. Pokud bychom např́ıklad

chtěli zaznamenat signály v trváńı jedné vteřiny, nastav́ıme odběr na 50 000 vzork̊u.

Do prostřed́ı MATLAB R©jsou data nahrána pomoćı funkce csvread(), což ulož́ı

načtený soubor ve formě matice do tzv. ”workspace” prostřed́ı MATLAB R©, kde

jsou jednotlivé signály (liché sloupce matice) uloženy do slupcových vektor̊u poj-

menovaných signal1 až signal3.

Vzhledem k tomu, že použité kruhové měřeńı startuje veškeré odměry současně

s maximálńı odchylkou v řádu stovek nanosekund, která je pro akustickou lokalizaci

vzhledem k ryhclosti zvuku zanedbatelná, nemuśıme v tomto př́ıpadě brát v úvahu

časové značky k jednotlivým signál̊um, nebot’ nás zaj́ımá pouze vzájemný časový

posun signál̊u. Ten je možné spoč́ıtat jako posun v počtu prvk̊u vektoru vynásobený

vzorkovaćı periodou.

Dı́ky současnému startováńı odměr̊u tedy stač́ı nač́ıtat z CSV souboru pouze

vektory signál̊u bez jejich časových značek. Tento př́ıstup zjednodušuje následnou

př́ıpravu na zpracováńı. Pokud by nebylo využito současného startováńı, bylo by

nutné naměřené signály nejprve zarovnat dle stanovené časové značky a následně

vybrat vhodný časový interval signál̊u ke zpracováńı.

Daľśım krokem v předzpracováńı signálu je zjǐstěńı, zda naměřené signály obsahuj́ı

dostatek informace na to, aby bylo možno určit jejich skutečné zpožděńı.

Pokud např́ıklad neńı v okruhu několika málo metr̊u kolem mikrofon̊u př́ıtomen

žádný zdroj zvuku, je zaznamenaný signál tvořen převážně vlastńım šumem mikro-

fon̊u a elektromagnetickým rušeńım, jak ukazuje obr. 4.2 nahoře. Takový signál

pochopitelně nemá smysl dále zpracovávat, nebot’ neobsahuje žádnou informaci

o pozici zdroje zvuku.

Proto jsou u jednotlivých signál̊u nejprve zjǐstěna maxima a minima, která

představuj́ı jednoduché vod́ıtko pro určeńı, zda dané signály mohou být použity

pro výpočet pozice.
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Obr. 4.2: Ukázka signál̊u zaznamenaných mikrofonem

Pokud signál obsahuje pouze šum, nezměńı se jeho amplituda o v́ıce než 4 (empir-

icky stanovená konstanta) od středńı hodnoty signálu. Meze pro určeńı, zda jde

pouze o šum, nebo již signál vhodný ke zpracováńı, jsou v obr. 4.2 naznačeny

červenými čarami.

V př́ıpadě, že signál překroč́ı stanovené meze, jak ukazuje obr. 4.2 dole, je vy-

hodnocen jako vhodný ke zpracováńı. Pokud nepřekroč́ı ani jednu z vyznačených

meźı, nebo překroč́ı pouze jednu, je vyhodnocen jako šum, dále se nezpracovává a

následuje načteńı nové sady signál̊u.

4.3 Stanoveńı zpožděńı signál̊u

K odhadu podobnosti resp. vzájemného zpožděńı dvou signál̊u slouž́ı nejčastěji

korelace. Mějme dány dva diskétńı signály s1(k), s2(k) , pak je jejich vzájemná ko-

relace Rs1s2(τ) v časové oblasti dána vztahem 4.1. Vzájemné zpožděńı je pak možno

určit ze vztahu 4.2

Rs1s2(τ) =
N−1∑
t=0

s1(t)s2(t− τ) τ = −N + 1 . . . N − 1 (4.1)

44



τx = argmax(Rs1s2(τ)) (4.2)

Tento obecný př́ıstup ovšem neńı př́ılǐs vhodný, jelikož dává spolehlivé výsledky

pouze pokud signály obsahuj́ı minimum šumu. Rovnice 4.1 totiž ukazuje, že jsou

brány v úvahu pouze amplitudy vstupńıch signál̊u.

Signály s1(k), s2(k) ovšem nesou informaci také o frekvenci a fázi signálu, kterou

je možno źıskat přechodem do frekvenčńı oblasti pomoćı Fourierovy tranformace

rovnice 4.1. Pro tyto př́ıpady je nejprve nutné přepsat rovnici tak, že korelaci up-

rav́ıme na konvoluci (značeno *), jak ukazuje 4.3.

Rs1s2(τ) =
N−1∑
t=0

s1(t)s2(−(τ − t)) = s1(t) ∗ s2(t) (4.3)

Nyńı můžeme provést Fourierovu transformaci s využit́ım znalosti, že konvoluce

dvou vektor̊u v časové oblasti představuje ve frekvenčńı oblasti prosté násobeńı

jednoho vektoru Ŝ1 s vektorem komplexně sdružených č́ıstel k vektoru Ŝ2, který

bude dále značen jako Ŝ∗
2 . Výsledek této operace ukazuje rovnice 4.4, přičemž odhad

spožděńı je stále možné nalézt pomoćı vztahu 4.2.

Rs1s2(τ) =

N/2−1∑
k=−N/2

Ŝ1(e
jω)Ŝ∗

2(ejω)ejωτ ω =
2πk

N
(4.4)

Nyńı se nab́ıźı možnost použit́ı GCC [12], což je korelace ve Fourierově spektru,

která je nav́ıc ještě násobena váhovou funkćı Ψ̂(ejω).

Rs1s2(τ) =
∑
ω

Ψ̂(ejω)Ŝ1(e
jω)Ŝ∗

2(ejω)ejωτ (4.5)

Tvar váhové funkce Ψ̂(ejω) je možno definovat tak, potlačil vliv amplitud signál̊u a

korelace se poč́ıtala pouze na základě informace o fázi, kterou oba signály obsahuj́ı.

Tato informace je obzvláště d̊uležitá, nebot’ jejich vzájemný fázový posuv př́ımo

udává časové zpožděńı mezi nimi. Proto jsem se rozhodl použ́ıt váhovou funkci,

kterou ukazuje rovnice 4.6.

Ψ̂PHAT (ejω) =
1

|Ŝ1(ejω)||Ŝ2(ejω)|
(4.6)
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Obr. 4.3: Př́ıklad signál̊u zaznamenaných mikrofonem

Použit́ı GCC s výše popsanou funkćı se často v literatuře nazývá fázová trans-

formace a označuje se GCC-PHAT. Takto definovaná korelace je velmi vhodná pro

zpracováńı reálných signál̊u, které se v př́ıpadě mikrofon̊u mohou vlivem vzdálenosti

od zdroje zvuku výrazně lǐsit v amplitudě, nicméně tvar signálu z̊ustává zachován.

Praktickou ukázku zpracováńı reálných signál̊u z obr. 4.3 pomoćı zde popsaného

postupu je možné vidět na obr. 4.4. Jak ukazuje kurzor v obrázku, odhad zpožděńı,

který představuje maximum ve výstupńım vektoru algoritmu GCC-PHAT, vycháźı

-404 vzork̊u (signál 1 předb́ıhá signál 2 o 404 vzork̊u, proto má záporné znaménko).

Jejich časové zpožděńı v sekundách je možno spoč́ıtat vynásobeńım počtu vzork̊u

vzorkovaćı periodou. V tomto př́ıpadě je tedy signál 2 zpožděn za signálem 1 o 404∗
0.00002 = 8, 08 ∗ 10−3 s.

Pro zvýšeńı spolehlivosti odhadu zpožděńı je v rámci sledovaćıho systému imple-

mentován výpočet histogramu z deseti opakovaných měřeńı a vybrán je ten odhad,

který byl ze všech pozorováńı nejfrekventovaněǰśı.
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Obr. 4.4: Výstupńı vektor algoritmu GCC-PHAT

4.4 Výpočet pozice zdroje zvuku

Mějme dány dva mikrofony M1,M2 se známými souřadnicemi (x1, y1), (x2, y2).

Zpožděńı, s jakým doraźı signál od zdroje Z s poićı (x, y) k jednomu z mikrofon̊u,

pokud je známa rychlost zvuku vz, lze vypoč́ıst z rovnice 4.7.

τi =
1

vz

√
(x− x1)2 + (y − y1)2 (4.7)

Zpožděńı, s jakým doraźı aktustický signál ke vzdáleněǰśımu z mikrofon̊u oproti

tomu bližš́ımu, označ́ıme τij a lze ho vypoč́ıst následovně.

τij = τi − τj =
1

vz

(√
(x− xi)2 + (y − yi)2 −

√
(x− xj)2 + (y − yj)2

)
(4.8)

Rovnice 4.8 koresponduje s hyperbolou na obr. 4.5, v jej́ıž ohnisćıch jsou mikrofony

Mi,Mj a jej́ı hlavńı osa je dána vzτij/2, kde vz je rychlost zvuku.

Pokud je zpožděńı mezi signály kladné, lež́ı zdroj zvuku na té části hyperboly,

která se nacháźı v pravé polorovině kaztézské souřadné soustavy (v obrázku červeně).

Je-li zpožděńı záporné, znamená to, že zdroj zvuku lež́ı v levé polorovině.
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Obr. 4.5: Hyperbola daná zpožděńım dvou signál̊u

Abychom byli schopni určit jednoznačně určit polohu zdroje v rovině, je potřeba

znát zpožděńı z alespoň dvou pár̊u mikrofon̊u, které lež́ı na rozd́ılných souřadnićıch.

Dı́ky znalosti druhého zpožděńı můžeme z rovnice 4.8 sestavit soustavu dvou hyper-

bolických rovnic, jejichž řešeńı je možno hledat např́ıklad iterativně.

Jiným př́ıstupem k řešeńı rovnic je postup, který popsal Dr. Y. T. Chan [14]. Ten

vytvořil algebraické řešeńı soustavy hyperbolických rovnic pro speciálńı př́ıpad třech

mikrofon̊u 4.9, které je snadno řešitelné a poskytuje unikátńı reálné řešeńı.[
xz

yz

]
= −

[
x2 y2

x3 y3

]−1

×

([
r21

r31

]
r +

1

2

[
r221 −K2 +K1

r231 −K3 +K1

])
(4.9)

Přičemž konstanty r21, r31 a K1 až K3 jsou následuj́ıćı.

r21 = τ21vz

r31 = τ31vz

K1 = x21 + y21

K2 = x22 + y22

K3 = x23 + y23

Pokud máme všechny tři mikrofony v jedné linii, jak ukazuje obr. 4.6, můžeme

definovat souřadnou soustavu tak, že osa x je dána spojnićı mikrofon̊u. Osa y směřuje

kolmo na membrány mikrofon̊u a procháźı středem mikrofonu M1.
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Obr. 4.6: Rozložeńı mikrofon̊u v souřadném systému

[
xz

r

]
= −1

2

[
r221 − L2

1

r231 − L2
2

]
×

[
−L1 r21

L2 r31

]−1

(4.10)

Umı́stěńı všech mikrofon̊u do jedné př́ımky a mikrofonu M1 do počátku souřadné

soustavy má za následek výrazné zjednodušeńı rovnice 4.9. Ta se pak dá upravit

do tvaru 4.10, ze kterého můžeme následně vyjádřit jednu ze souřadnic zdroje a

také jeho vzdálenost r. V tomto připadě je ovšem snažš́ı vyjádřit azimut θ pomoćı

poměru xz
r

a z něho dopoč́ıtat obě souřadnice pomoćı trigonometrických vzorc̊u.

r =

L1

(
1−

(
r21
L1

)2)
+ L2

(
1−

(
r31
L2

)2)
2
(
r31
L2

+ r21
L1

) (4.11)

θ = cos−1
(xz
r

)
= cos−1

(
L2
2 − 2rr31 − r231

2rL2

)
(4.12)

x = r cos (θ) (4.13)

y = r sin (θ) (4.14)

Výše uvedené rovnice umožňuj́ı ze znalosti zpožděńı třech signál̊u zaznamenaných

mikrofony spoč́ıtat pozici zdroje zvuku. Podrobné odvozeńı veškerých vztah̊u uvád́ı

např́ıklad [13], [14].
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4.5 Dosažené výsledky

Pro ověřeńı funkčnosti výše popsaného postupu jsem vytvořil sadu algoritmů,

které jsou pomoćı časovače periodicky spouštěny a s 500ms periodou vykresluj́ı

vypočtenou pozici zdroje zvuku (sledovaného objektu).

• [s1, s2, s3] = loadDataFromCsv2(’jmenoSouboru.csv’)

– načteńı signál̊u ze souboru do workspace

• [s1n, s2n, s3n] = processData(s1, s2, s3)

– předzpracováńı signál̊u dle 4.2

• [τ21, τ31] = getTDOA(s1n, s2n, s3n)

– určeńı zpožděńı signál̊u

• [τ ∗21, τ ∗31] = getTimeDifferencesHist(τ21, τ31)

– histogramový filtr odhad̊u zpožděńı dle 4.3

• plotPosition(τ ∗21, τ ∗31)

– výpočet pozice a jej́ı zobrazeńı dle rovnic 4.11 až 4.14

Zde popisované pokusy prob́ıhaly v běžné mı́stnosti (bez protiodrazového obložeńı

stěn) o p̊udorysu 5,5 x 7m a výšce 2,6m. Vzdálenost mezi jednotlivými mikrofony

byla L1 = L2 = 0, 15m a rychlost zvuku byla stanovena na vz = 342.21m · s−1.

Jednotlivé moduly měř́ıćı ústředny včetně mikrofon̊u jsem položil na st̊ul o výšce

0,8m a rozmı́stil je přesně dle obr. 4.6.

Vzhledem k tomu, že v rovnićıch pro výpočet pozice zdroje zvuku figuruj́ı dvě

proměnné θ a r, je možné pomoćı opakovaných měřeńı při známé (stacionárńı) pozici

zdroje zvuku určit středńı hodnotu a směrodatnou odchylku ze souboru naměřených

dat. Takto vypočtené hodnoty následně mohu porovnat s reálnými.

4.5.1 Odchylka určeńı azimutu θ

Pro určeńı statistických parametr̊u měřeńı služil pokus, kde zdroj zvuku byl

umı́stěn do prosturu a byly pečlivě změřeny jeho souřadnice, azimut a vzdálenost

od počátku souřadného souřadného systému (radius). Veškeré údaje jsou uvedeny

v tab. 4.1.

Následuj́ıćı graf ukazuje jednotlivé změřené hodnoty pro dvacet pozorováńı

s časovými rozestupy 500ms. Vzorkovaćı frekvence pro signály z mikrofon̊u byla

nastavena na 50kHz.
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parametr symbol hodnota

azimut θ 35◦

radius r 1m

délka (x) xz 0,82m

výška (y) yz 0,58m

Tab. 4.1: Parametry pokusu pro určeńı odchylky θ a r

Obr. 4.7: Série dvaceti měřeńı azimutu

Zelené čáry vyznačuj́ı pásmo jedné směrodatné odchylky a modrá přerušovaná

čára udává středńı hodnotu souboru naměřených dat.

Z grafu a tab. 4.2 je patrné, že středńı hodnota vypočteného azimutu (z dvaceti

statisticky nezávislých pozorováńı) je 37, 72◦. Od skutečné se tedy v pr̊uměru lǐśı

o 2, 72◦. Směrodatná odchylka tohoto měřeńı byla 3, 39◦. Relativńı chyba měřeńı čińı

6.05%.

symbol skutečná hodnota středńı hodnota max min směr. odchylka

θ 35, 0◦ 37, 12◦ 42, 37◦ 32, 72◦ 3, 39◦

Tab. 4.2: Výslekdy pokusu pro určeńı úhlu θ
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4.5.2 Odchylka určeńı vzdálenosti r

Určeńı odchylky radiusu (vzdálenosti) r bylo provedeno se stejnými parametry (viz

tab. 4.1) jako v předchoźım př́ıpadě. Bylo provedeno dvacet pozorováńı statického

zdroje zvuku s 500ms rozestupy při vzorkovaćı frekvenci 50 kHz. Na obr. 4.8 můžeme

vidět výsledek jednotlivých měřeńı.

Obr. 4.8: Série dvaceti měřeńı vzdálenosti r

Z grafu a tab. 4.3 je patrné, že středńı hodnota vypočteného radiusu je 0,95m. Od

skutečné se tedy v pr̊uměru lǐśı o 5 cm. Směrodatná odchylka tohoto měřeńı byla

8cm.

symbol skutečná hodnota středńı hodnota max min směr. odchylka

r 1,0m 0,95m 1,12m 0,82m 0,08m

Tab. 4.3: Výslekdy pokusu pro určeńı vzdálenosti r

V tomto př́ıpadě bylo dosaženo mı́rně přesněǰśıch výsledk̊u než při určováńı az-

imutu vzhledem k tomu, že relativńı chyba měřeńı čińı pouze 5.0%.
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4.5.3 Odchylky vypočtených souřadnic

V tomto pokusu bylo provedeno devět měřeńı, vždy tř pro každou pozici zdroje

zvuku. Signál z mikrofon̊u byl vzorkován frekvećı 50 kHz. Na obr. 4.9 jsou červenými

trojúheĺıky vyznačeny skutečné pozice zdroje zvuku a body * ukazuj́ı změřenou

pozici.

Obr. 4.9: Rozložeńı mikrofon̊u v souřadném systému

Tab. 4.4 porovnává skutečné a změřené pozice zdroje zvuku pro všech devět

měřeńı. Zde lze vidět, že maximálńı odchylka pro souřadnici xz byla 8cm a pro

yz 7cm.
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skutečná pozice (m, m) změřená pozice (m, m) odchylka (∆x(m), ∆y(m))

(0,82 , 0,58) (0,81, 0,51) (0,01, 0,07)

(0,87, 0,58) (-0,05, 0,00)

(0,84, 0,62) (-0,02, -0,04)

(0,50 , 0,50) (0,49, 0,44) (0,01, 0,06)

(0,53, 0,46) (-0,03, 0,04)

(0,55, 0,57) (-0,05, -0,07)

(0,30 , 0,70) (0,29, 0,70) (0,01, 0,00)

(0,38, 0,68) (-0,08, 0,02)

(0,35, 0,72) (-0,05, -0,02)

Tab. 4.4: Výsledky pokusu pro určeńı polohy zdroje zvuku
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5 ZÁVĚR

Ćılem práce bylo navrhout a realizovat synchronńı distribuovaný sledovaćı

systém, jehož základem bude distribuovaná měř́ıćı ústředna, ovládaćı SW pro stolńı

poč́ıtač a programové vybaveńı pro výpočet pozice zdroje zvuku ze zpožděńı signál̊u

změřených mikrofony.

V rámci práce bylo vytvořen program pro mikrokontroler, který realizuje základńı

měř́ıćı funkce. Každý modul je možné ovládat pomoćı komunikačńıch př́ıkaz̊u defi-

novaných v kapitole 3.

Mikrokotroler je základńım stavebńım kamenem modulu distribuovaného systému.

Tento obvod ř́ıd́ı veškeré procesy, které modul vykonává a spolu s fyzickou vrstvou

rozhrańı Ethernet umožňuje komunikaci s ostatńımi moduly a PC.

Na modulech byl implementován synchronizačńı protokol PTP definovaný normou

IEEE-1888 z roku 2008. Tento protokol umožňuje synchronizovat lokálńı zdroje času,

které jsou součást́ı každého modulu, s referenčńım zdrojem času, který může být

tvořen kterýmkoliv z modul̊u, nadřazeným PC či speciálńım zdrojem přesného času

odvozeného od Global Positioning System (GPS).

Bylo ověřeno, že d́ıky využit́ı protokolu PTP je odchylka lokálńıch zdroj̊u času od

referenčńıho menš́ı než jedna mikrosekunda (řádově stovky nanosekund). Při využit́ı

speciálńıch śıt’ových přeṕınač̊u s podporou PTP protokolu bylo dosaženo odhcylky

menš́ı než sto nanosekund.

Aby nekolidovaly velké objemy naměřených dat z modul̊u (které data pr̊uběžně

odeśılaj́ı do PC) se synchronizačńımi značkami PTP protokolu, který je vzhledem

k distribuobvané povaze systém kĺıčový, byl navržen časový multiplex, který děĺı

př́ıstup ke sběrnici Ethernet do časových rámc̊u, které zašt’uj́ı vyhrazené pásmo pro

synchronizačńı zprávy.

Časový multiplex také zajǐst’uje separátńı časové rámce pro odeśıláńı dat z jed-

notlivých modul̊u, takže jednotlivé moduly neodeśılaj́ı data současně. T́ım je

předcházeno periodickým nápor̊um na přenosovou kamacitu rozhrańı Ethernet.

Dále bylo vytvořeno SW vybaveńı pro nadřazený poč́ıtač, prostřednictv́ım kterého

je možné ovládat jednotlivé moduly a ukládat data, která jsou prostřednictv́ım

55



modul̊u měřena. Data jsou uložena ve formě CSV souboru, kde každý sloupec dat

reprezentuje jeden kanál měř́ıćı ústředny.

Po vytvořeńı funkčńıho prototypu distribuované měř́ıćı ústředny bylo možno

zač́ıt realizovat akustický sledovaćı systém, jehož vstupńı část je tvořena mikrofony

s předzesilovačem a byla v rámci práce navržena a realizovnána na desce plošných

spoj̊u.

K periodické lokalizaci objektu byl rozš́ı̌reno programové vybaveńı měř́ıćı ústředny

o funkci kruhového měřeńı, které periodicky plńı naměřená data do souboru o kon-

stant́ı velikosti (tedy jednotlivá data jsou posouvána).

V rámci práce byl navržen a implementován algoritmus GCC-PHAT pro odhad

zpožděńı signál̊u a vytvořeny metody předzpracováńı dat a filtrováńı výstupńıch

hodnot s ohledem na fyzikálńı zákonitosti spojené s akustickou lokalizaćı v uzavřené

mı́stnosti.

Finálńı fáźı diplomové práce bylo ověřeńı správnosti realizace celé zde popiso-

vané práce na kontinuálńı lokalizaci (sledováńı) zdroje zvuku v rovniě pomoćı třech

mikrofon̊u rozmı́stěných v mı́stonosti.

Výsledky všech pokus̊u jsou zdokumentovány v sekci ?? a to jak pro určeńı

vzdálenosti zdroje od počátku souřadné soustavy či azimutu, tak pro výpočet

samotných souřadnic zdroje.

Dosažené výsledky jsou vzhledem k chybě určeńı radiusu a azimutu poměrně dobré

a souhlaśı také s přesnost́ı popisovanou v literatuře [11], [13] nebo [14].
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK

ARM Advanced RISC Machine

CAN Controller Area Network

CPU Central Processing Unit

CRC Cyclic Redundancy Check

CSV Comma-Separated Values

DFSE Dominant Frequency Selection Algoritm

DMA Direct Memory Access

DPS Deska Plošných Spoj̊u

FTSP Flooding Time Synchronization Protocol

GCC Generalized Cross Correlation

GPIB General Purpose Interface Bus

GPIO General Purpose Input/Output

GPS Global Positioning System

HTTP Hypertext Transport Protocol

IEEE-1588 Institute of Electrical and Electronics Engineers

IGMP Internet Group Management Protocol

JSON JavaScript Object Notation

JTAG Joint Test Action Group

LED Light-Emitting Diode

MAC Media Access Control

MCU Mikrokontroler

MII Media Independent Interface

NTP Network Time Protocol

PC Personal Computer
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PCI Peripheral Component Interconnect

PHY Ethernet physical transceiver

PoE Power over Ethernet

PTP Precision Time Protocol

PXI PCI Extensions for Instrumentation

RBTS Reference Broadcast Time Synchronization

RISC Reduced Instruction Set Computer

RMII Reduced Media Independent Interface

ROM Read Only Memory

RTC Real-Time Clock

RTOS Real-Time Operating System

SCPI Standard Command for Programmable Instruments

SRAM Static Random Access Memory

STM32 32-bitový mikrokontroler s jádrem ARM cortex-M3 od firmy ST

Microelectronics

SWD Serial Wire Debug

TCP Transmission Control Protocol

UDP User Datagram Protocol

USART Universal synchronous/asynchronous receiver/transmitter

USB Universal Serial Bus

UTP Unshielded Twisted Pair
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A VÝROBNÍ PODKLADY

A.1 Schéma zapojeńı
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A.2 Motiv DPS

Obr. A.1: Vrstva TOP, měř́ıtko 1:1
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Obr. A.2: Vrstva BOT, měř́ıtko 1:1
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A.3 Rozmı́stěńı součástek na DPS

Obr. A.3: Rozmı́stěńı součástek ve vrsvě BOT, měř́ıtko 1.2:1

A.4 Seznam součástek
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název hodnota pouzdro

R1 2,2kΩ 0805

R2 2,2MΩ 0805

R3 10kΩ 0805

R4 10kΩ 0805

R5 2,2kΩ 0805

R6 100Ω 0805

R7 10kΩ 0805

R8 10kΩ 0805

R9 10kΩ 0805

R10 2,2kΩ 0805

R11 2,2kΩ 0805

R12 2,2MΩ 0805

R13 330Ω 0805

R14 330Ω 0805

C1 100nF/25V 0805

C2 4,7µF/25V 0805

C3 100nF/25V 0805

C4 100nF/25V 0805

C5 10µF/25V 0805

C6 4,7µF/25V 0805

C7 100nF/25V 0805

C8 100nF/25V 0805

C9 10µF/25V 0805

L1 68nH/Imax =500mA (R=0,38Ω) 1206

L2 68nH/Imax =500mA (R=0,38Ω) 1206

D1 1N4148 DO-213AA

LED1 zelená 0805

T1 BC847 SOT-23

IC1 LM358D SO-08

IC2 SPX1117-3.3 SOT-223

JP1 pinová lǐsta 24 pin̊u, dvouřadá RM = 2,54mm

JP2 pinová lǐsta 24 pin̊u, dvouřadá RM = 2,54mm

MIC1 dutinková lǐsta 2 piny, dvouřadá RM = 2,54mm

MIC2 dutinková lǐsta 2 piny, dvouřadá RM = 2,54mm
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B POUŽITÉ NÁZVOSLOVÍ

Teorie časové synchronizace s sebou nese značné množstv́ı technických pojmů a

termı́n̊u. Tato př́ıloha poskytuje definici několika základńıch pojmů, čtenáři by to

mělo usnadnit porozuměńı a pochopeńı textu této práce.

Pojmem master budu dále v textu označovat měř́ıćı modul, Personal Computer

(PC) nebo jakékoliv jiné zař́ızeńı, které v dané aplikaci funguje jako časová reference,

podle které ostatńı zař́ızeńı v śıti synchronizuj́ı sv̊uj vlastńı lokálńı čas.

Označeńı slave bude použito pro měř́ıćı modul, PC nebo jakékoliv jiné zař́ızeńı,

které synchronizuje sv̊uj vlastńı lokálńı čas podle referenčńıho master zař́ızeńı.

Pojem jitter se v elektronice použ́ıvá pro označeńı nežádoućı odchylky jedné

nebo v́ıce charakteristik zdroje hodinového taktu od výrobcem udávané hodnoty.

V elektronice se termı́nem (frekvenčńı) drift označuje nežádoućı jev, při kterém

docháźı k posunu frekvence zdroje periodického signálu od jeho nominálńı hodnoty.
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