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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci distribuovaného méficiho a sledovaciho
systému sloZeného z moduld s procesorem ARM, které jsou mezi sebou spojeny a syn-
chronizovany pomoci rozhrani Ethernet a protokolu IEEE-1588. KaZdy modul je vybaven
taktéZ rozhranim USB, pomoci kterého miZe byt dale rozsiten. Soulasti prace je také
navrh testovaciho SW a HW, ktery pomoci synchronné zaznamenanych dat ze t¥ech
moduld s mikrofonem uréi pozici zdroje zvuku.

KLICOVA SLOVA
ARM, Cortex-M3, STM32, PTP, IEEE-1588

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.
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1 UVOD

Tato prace se zabyva navrhem synchronniho distribuovaného sledovaciho systému,
ktery za pomoci sbéru dat z mikrofonu a jejich nasledného vyhodnoceni uréi polohu

zdroje zvuku.

Prvnim krokem k realizaci sledovaciho systému je vytvoreni distribuované mértici
ustfedny, ktera bude slozena z modulu s mikrokontrolerem Advanced RISC Ma-
chine (ARM). Moduly budou taktéz vybaveny rozhranim Ethernet, prostfednictvim

kterého bude probihat komunikace s nadfazenym pocitacem.

Aby nameérena data z jednotlivych modulu bylo mozno déale vyhodnocovat, je
nezbytné znat presny cas, kdy byla porizena. Zde maji velkou vyhodu centralizované
(jsou uvnitt jednoho méfictho boxu) mohou mit rozvedeny centrélni zdroj hodin,

pripadné synchroniza¢ni pulzy.

Jind situace nastava v pripadé, kdy jsou od sebe jednotlivé ¢asti méficiho systému
vzdaleny desitky metru (metalické spoje) ¢i kilometru (optické spoje), jako je tomu

u distribuované métisci tstredny.

V takovém piipadé je nutné, aby synchronizace ¢asu probihala prostrednictvim
komunikace po rozhrani Ethernet a v zavislosti na zjisténych odchylkiach od ref-

erencniho ¢asu dochazelo k upravé lokalniho ¢asu na jednotlivych modulech.

Vyse zminény pozadavek spliuje protokol Precision Time Protocol (PTP) defi-
novany normou IEEE-1588, ktery bude v této préaci pouzit k synchronizaci casu
mezi jednotlivymi moduly a referenénim zdrojem c¢asu. Tento zdroj bude moci

predstavovat jak nadfrazeny pocitac, tak i kterykoliv z pouzitych modulu.

Druhym krokem k realizci synchronniho distribuovaného sledovaciho systému je
navrzeni vstupni mikrofonové ¢asti, ktera bude poskytovat vhodné zesileny signél

z mikrofonu vhodny k dalsimu zpracovani.
Zéavérecnou casti mé prace bude realizace sledovaciho systému, ktery pomoci syn-

chronniho vzorkovani signalu z nékolika mikrofontu a néasledného uréeni zpozdéni

mezi jednotlivymi signaly vypocte pozici zdroje zvuku.
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2 ROZBOR ZADANI

2.1 Navrh synchronni meérici tstredny

Jak jiz bylo zminéno v tuvodu, zdkladem modulu bude mikrokontroler s ether-

netovym rozhranim, na kterém je potieba implementovat obsluzné programy pro

komunikaci.
<1 PC
PTP FW dist. o
protokol systému 5
5. [PTP GM
8 referencni cas
TCP-IP S
uUDP B
stack < modul k
RTOS
<{ modul 3
MCU —> PHY > || modul 2
(s MAC vrstvou)
analogové digitalni
vstupy a vystupy vstupy a vystupy

Obr. 2.1: Blokové schéma zakladni myslenky feseni

Blokové schéma [2.1] nastinuje mozné teseni celého modulu a distribuovaného
systému. Zakladnim stavebnim kanemem je modul synchronniho distribuo-
vaného systému, ktery obsahuje mikrokontroler vykonavajici naprogramované

tkoly (méfeni, odesilani dat, synchronizace ¢asu, atd.).

Jednotlivé moduly komunikuji mezi sebou a nadrazenym PC prostiednictvim
rozhrani Ethernet, které muze mit formu metalickych, optickych ¢i bezdratovych
spoju. Aby mohl mikrokontroler ptistupovat k siti, vyzaduje obvod zprostiedkovavajici

fyzicky ptistup ke komunika¢nimu médiu, ktery je oznacen "PHY”.
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Blok nazvany Real-Time Operating System (RTOS) symbolizuje pritomnost
operacniho systému v mikrokontroleru, jehoz pouziti muze usnadnit realizaci celého

synchronniho distribuovaného systému.

Potieba extenzivni komunikace po siti vyzaduje programovaci rozhrani, které
poskytne poskytne programdtorovi pohodlny pifstup k siti a sitovym protokoltim.

Takové rozhrani se v praxi oznacuje "TCP/IP stack”.

Jednotlivé moduly, aby mohli byt synchroniovany, musi mit svuj vlastni zdroj

hodin se znamou odchylkou od referenc¢niho casu, ktery je v obrazku oznacen jako

"PTP GM”.

2.1.1 Mikrokontroler

Aby mohl kazdy modul autonomné vykonavat napldanované ukoly, vyzaduje vlastni
fidici jednotku, kterou v tomto pripadé bude realizovat mikrokontroler od spole¢nosti
ST Microelectronics. Konkrétné bude pouzit mikrokontroler STM32F407, ktery je

dan zadanim.

Jedna se o mikrokontoler z rodiny ARM Cortex-M4, ktery disponuje dotatecnym
vypocetnim vykonem pro realizaci zadani. Disponuje také komuniacnim rozhranim
Ethernet, ale vyzaduje pfitomnost fyzické vrstvy rozhrani Ethernet aby byl schopen

komunikace s dalsimi zatrizenimi.

Vzhledem k malé paméti RAM bude tieba navrhnout zpusob, jakym se budou
data docasné ukladat v procesoru a vcas odesilat tak, aby bylo mozno kontinualné
mérit a odesilat data, aniz by vlivem nedostatku paméti doslo k jejich ztraté ¢i padu

operacniho systému.

Podrobny popis moznosti mikrokontorleru i fyzické vrstvy je obsahem sekce [3.1]

2.1.2 Program pro mikrokontroler

Zde popisovany distribuovany systém bude vykonavat nékolik vice ¢i méné
nezavislych tiloh, které bude nutno v ramci prace definovat a vytvorit. Takové

programové vybaveni se v praxi oznacuje Firmware (FW), jak je naznaceno na

obr 2.1
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Firmware pro modul muze byt vytvofen v jazyce Assembler, ktery umoziuje
maximalni vyuziti veskerych prostiedkt mikrokontroleru. Nevyhodou tohoto jazyka
je ovsem mnozstvi zdrojového kdédu, ktery by bylo nutné vytvorit k realizaci
takovéhoto projektu.

Dalsi nevyhodou je Spatné orientace v kodu, kterd komplikuje jeho nésledné

udrzovani a vylepsSovani.

Jinou moznosti je pouziti jazyka C ¢i C++, ktery poskytuje programétorovi
vyrazné pohodlnéjsi prostiedi pro vytvareni vétsich programovych celku a vyrazné

zjednodusuje néaslednou orientaci v kédu a jeho dalsi rozvijeni.

Cenou za toto pohodli je zpravidla vétsi vysledny soubor programu, ktery je nutné

nahrat do mikrokontroleru, a s tim spojené pomalejsi vykonavani programu.

Ptes vyse zminény narust velikosti programu bude veskeré programové vybaveni
pro modul pséno v jazyce C/C++, jelikoz je vzhledem k velikosti celého projektu

vyrazné vyhodné;jsi.

2.1.3 Operacni systém mikrokontroleru

Vzhledem k pozadavkium plynoucim ze zadani i ze samotné podstaty zafizeni je
jasné, ze kazdy modul bude vykondvat nékolik ¢innosti zaroven (métreni dat, odesilédn{
dat, synchronizace Casu, aj.), proto se zde pfimo nabizi pouziti RTOS. Operaéni
systém umzni na jednom procesorovém jadre béh nékolika nezavislych tiloh pomoci
rozdéleni strojového casu na kratké casové useky, které jsou nésledné prirazovany

jednotlivym procesum dle jejich priorit.

Po kratké uvaze byl zvolen FreeRTOSH Jednd se o operacni systém vhodny
pro systémy realného casu predevsim diky svym malym narokum na systémové
prostiedky. Poskytuje také pokrocilé funkce pro fizeni béhu jednotlivych procesu

véetné mutexu a samaforu, které jsou v této aplikaci klicové.

K duvodum, pro¢ vybrat pravée FreeRTOS prispéla také jeho bezplatnost pro
nekomercni i komercni pouziti, diky které patii mezi nejpouzivanéjsi a nejlépe pod-

porovany RTOS mezi takika vSemi vyrobci mikrokontrolert.

'Kompletn{ informace je mozné najit na strakach vyrobce: 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
klicova ¢ast programu mikrokontroleru, jelikoz poskytuje uzivatelskym programum
snadno pouzitelné rozhrani pro navazovani spojeni, vyménu dat a nasledné ukonceni
spojeni. Uzivatel diky tomu nemusi znét (a predevsim programovat) do detailu celou
komunikaci prostiednictvim ethernetového rozhrani, byt pochopeni ethernetové ko-
munikace na vSech urovnich je bezesporu zadouci a pro navrh takovéhoto modulu

dokonce nezbytné.

V mé implementaci distribuovaného systému slouzi TCP prtokol k prenosu tidicich
a informativnich zprav mezi tidicim pocitacem a jednotlivymi moduly. Tento pro-
tokol déle vyuziva webovy server, ktery je spustén na kazdém modulu a poskytuje
nekteré doplnkové sluzby jako prohlizeni systémovych zdznamu o ¢innosti. Naproti
tomu UDP protokol je zde vyuzit predevsim pro prenos naméienych dat smérem od

modulu do fidiciho pocéitace.

Tento protokol byl zvolen pro prenost dat z duvodu nizsich naroku na reziji
prenosu, tj. pii konstantnim objemu odesilanych dat klade nizsi naroky na

prenosovou kapacitu sbérnice nez v piipadé odesilani stejnych dat protokolem
TCP.

Jednoduchost UDP protokolu mé ale i sva rizika, kterd usti v to, ze musime
kontrolovat, zda data z modulu dorazila celd (tj. ztratu packetu) a zda dorazila ve
spravném poradi, v jakém byla vysldna (tj. pofadi packetu). Tyto problémy resi

obsluzny SW pro pocitac.

Jako vhodny TCP/IP stack pro mikrokontroler byl vybran ,lightweight TCP /TP
stack®, v praxi castéji oznacovany jako lwIP. Samoziejmosti je podpora TCP a UDP

protokol.

Narozdil od jinych zvazovanych moznosti (napt. ulP TCP/IP stack) poskytuje
lwIP plnou implementaci protokolu Internet Group Management Protocol (IGMP),
ktery je nezbytny pro synchronizaci ¢asu pomoci PTP (viz [2.2.3)), a zdrojové kody

jsou volné dostupné.

Velkou vyhodou je v tomto ptipadé fakt, ze mnozi vyrobci mikrokontrolert, stejné

R

procesory. Usnadnuji tak vyvojarum pouziti jejich obvodu a zkracuji celkovy cas

vyvoje daného zafizeni.
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2.2 Synchronizace ¢asu

2.2.1 Zpusoby synchronizace casu

V mérici, fidici a automatizacni technice, kde je v systému pouzito vice nezavislych
zafizeni, je casto vyzadovano presné casovani téchto zarizeni tak, aby bylo dosazeno

synchronizace jednotlivych udalosti resp. korelace namérenych dat.

Aby bylo mozno takovéto synchronizace dosdhnout, jednotliva zarizeni museji mit
bud piistup k centrdlnimu zdroji hodinového signalu, nebo si museji synchronizovat

své vlastni zdroje hodinového signalu podle referenéniho zdroje.

Zéstupcem prvniho piipadu je napt. systém PCI Extensions for Instrumenta-
tion (PXI), kde je v rdmci jednoho chasisﬂ vSéem modulum poskytnut pristup k re-
ferenénimu zdroji 10MHz hodinového signélu s vysokou presnosti. Toto feSeni je
ovSem tunosné pouze v piipadé, ze jsou jednotlivé mérici moduly pomeérné blizko

referencniho zdroje taktu, jako v pripadé PXI (vzdalenost neptesahuje 1m).

Pomérné casto se ale v praxi setkdme s potfebou mit jednotlivé méiici moduly
rozmisténé ve vétsich vzdalenostech a ojedinélé nejsou ani pripady, kdy se jednotlivé

moduly v prubéhu méteni pohybuji a méni svou vzdéalenost od tidictho modulu.

To jsou typicky distribuované systémy zalozené na autonomnich méricich a fidicich
modulech, kde se zpravidla nerozvadi hodinovy signal pifimo po komunika¢ni sbérnici

ve formé periodického signalu o dané frekvenci.

Duvodem je fakt, ze se vzrustajici vzdalenosti od zdroje signalu dochéazi k jeho
deformaci napr. v dusledku elektromagnetického ruseni nebo vzdjemné kapacity
vodi¢u. Navic v piipadé, ze métrici modul méni vzdalenost od referencéniho zdroje,
dochézi také ke zméné zpozdéni, s jakym dorazi signal do synchronizovaného

zafizeni, coz se pomérné obtizné kompenzuje.

2.2.2 Soucasné trendy casové synchronizace v siti Ethernet

Prestoze dnes existuje velké mnozstvi prumyslovych sbérnic s vysokou spolehlivosti
prenosu dat, soucasnym trendem na poli distribuovanych systému je spise pouzivat

sité typu Ethernet. Hlavnim duvodem je nepochybné cena takového reSeni, kterd

2Piistrojova skifi s napéajecim zdrojem, sloty pro zasunuti jednotlivych modul a rozvodem

referen¢niho ¢asového signélu.
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je diky masivnimu rozsiteni Ethernetu v poslednich letech zpravidla nizsi nez kon-
kurenéni moznosti na bézi striktné prumyslovych sbérnic (napf. RS-485, RS-422
CAN, Profibus a pod.).

Dalsim pozitivnim faktorem masivniho rozsiteni Ethernetu je také fakt, ze vyrobci
mikrokontroleru dnes maji tendenci nabizet ve svych jednoc¢ipovych tfesenich i eth-

ernetové rozhrani, aniz by to zdsadnim zpusobem navysSovalo cenu vysledného pro-

duktu.

V neposledni fadeé je dulezita univerzalnost a moduldrnost ethernetové sité, diky
které je mozné sit dale rozvijet, ménit jeji strukturu, skalovat a v piipadé potieby

také zvySovat propustnost dat (rychlost komunikace).

S vyhodou je také mozné pouzit jiz existujicich ethernetovych zaiizeni (ptepi-
nace, rozbocovace, opakovace, smérovace a dalsi), které jsou sice primérné urceny
napiiklad do datovych center velkych spolecnosti, ale diky své kvalité a spolehlivosti

mohou byt nasazeny i v prumyslovém provozu.

Jednou z poslednich vyhod Ethernetu je také jeho nezavislost na druhu média,
prostiednictvim kterého je komunikovano. Lze tedy komunikovat po metalické ve-
deni (nejcastéjsi), v pripadé prostiedni se silnym elektromagnetickym rusenim neni
problém prubézné piejit z metalického na optické médium (optické vladkno) a stejné
tak muze metalické i optické vedeni prechazet v pripadé potieby v bezdriatovou

komunikaci vzduchem, jakou je napiiklad WiFi ¢i WiMax [4], [5].

Velkou nevyhodou sité Ethernet z pohledu ¢asové synchronizace je fakt, ze
vysilana data (pakety) nemusi dorazit do cilového bodu ve stejném potadi, v jakém
byla vyslana, coz se v rozsdhlejsich sitich bézné stava. Dalsim prolbémem muze
byt proménnd (napi. v zavislosti na vytizeni sité) délka zpozdéni mezi okmaziky

vyslani a piijmem dat, ktera se diky nizké predvidatelnosti obtizné koriguje.

Pro ucely ¢asové synchronizace (nejen) v prostiedi sité Ethernet vznikla rada pro-
tokolu, které se od sebe lisi predev§im presnosti, s jakou dokazi udrzovat stanoveny

systémovy cas.

Jednim z takovychto protokolu je Reference Broadcast Time Synchronization
(RBTS), ktery pracuje na pomérné jednoduchém principu. Takzvany broadcast bea-
con vysle vSem zafizenim pfipojenym ke komunika¢ni sbérnici znameni k synchro-

nizaci, coz je zprava, ktera neobsahuje informaci o aktualnim case, ale pouze vyzvu
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vSem ucastnikum komunikace k tomu, aby si mezi sebou navzajem synchronizovali
¢as. Samotny broadcast beacon tedy pouze ,odstartuje* synchronizaci a déale se na

ni nepodili.

Synchronizace probiha prostiednictvim vymeény casovych idaju mezi jednotlivymi
zafizenimi a néaslednym dopocitdanim casovych posunuti vuci kazdému ucastnikovi

komunikace.

Tato metoda se nejcastéji pouziva v bezdratovych senzorovych sitich. Jeji vyhodou
je jednoducha implementace takového protokolu a odstranéni nejistoty, kterd u pro-
tokolu pracujicich na bézi referenéniho casu vysilaného jednim zafizenim (zprava
obsahuje daj o referenénim case) vznikd v dusledku predem nezndmého zpozdéni

mezi vysilaci stranou a koncovymi body sité, kterym je zprava urcena.

Nevyhodou je paradoxné pravé absence referen¢niho casu, ktera zpusobuje, ze
systémovy cas jednotlivych zafizeni neodpovida jednomu konkrétnimu casu, ktery
je povazovan ze presny, ale spiSe se blizi aritmetickému prumeéru systémovych ¢asu

jednotlivych zarizeni.

Vzhledem k ptfedpoklddanému pouziti v bezdratovych senzorovych sitich byl pii
ndvrhu tohoto protokolu kladen velky duraz na nizkou spottebu (jednotliva zatizeni

byvaji casto napdjena z akumuldtorii) na tikor pfesnosti ¢asové synchronizace.

Dalsim protokolem pouzivanym pro synchronizaci casu je tzv. Flooding Time
Synchronization Protocol (FTSP), ktery jiz pracuje se zdrojem referenc¢niho casu,
ktery periodicky vysild zpravu s casovou znackou odpovidajici referencnimu casu.
Tato zprava je adresovana vSem ucastnikiim komunikace. Kazdy ucastnik po ptijmu
takové zpravy zaznamena cas piijeti a slozenim obou ¢asovych udaju ziskava infor-

maci o posunuti svého ¢asu oproti referenénimu.

Protokol ovsem nekompenzuje proménné zpozdéni mezi vyslanim a piijmem
zpravy. Diky tomu se prumérnd chyba systémového ¢asu oproti referenénimu pohy-
buje v tadu desitek az stovek mikrosekund. Stejné jako v piipadé prtokolu RBTS i
protokol FTSP byla navrhovan s ohledem na nizkou spotfebu a to na tikor pfesnosti

¢asové synchronizace.
Velice vyuzivanym protokolem pro synchronizaci ¢asu uzivanym predevsim mezi

osobnimi pocitaci a sitovymi servery je Network Time Protocol (NTP). Tento pro-

tokol je pomeérné slozity a existuje v nékolika verzich (aktudlni verze mé potradové
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¢islo 4 a nasledujici verze je ve vyvoji), které jsou detailné popsény na strankach
organizace zajistujici jeho vyvoj: www.ntp.org. V siti internet dokéze pracovat s od-
chylkou v fadu desitek milisekund, v lokdlnich sitich je mozné dosahnout presnosti

na stovky mikrosekund.

Posledni zde zminovanou moznosti je tzv. Precision Time Protocol, jehoz imple-
mentaci na jednoc¢ipovém mikropocitaci se zabyva tato prace. Vice podrobnosti je

mozno nalézt v sekci [2.2.3] ktera je tomuto protokolu vénovana.

2.2.3 Protokol PTP

Pro tcely synchronizace ¢asu v siti Ethernet vznikl protokol definovany normou
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE-1588), téZ oznacovany jako
PTP, ktery bude vyuzit i ve zde popisovaném modulu. Jeho cilem je nabidnout
alternativu synchronizace hodinového signalu k synchronizaci pomoci centrélné

rozvadéného hodinového signélu.

Toho je dosazeno periodickym vymeénovanim informaci mezi master zafizenim a
jednotlivymi slave moduly tak, aby si slave moduly mohly samy korigovat a ,sladit®

jejich lokélni zdroje hodinového taktu s master jednotkou.

PTP poskytuje standardizovany protokol pro synchronizaci hodin prostiednictvim
sité umoziiujici v jeden okamzik vyslat jednu zpravu vice pifjemciim [}] jako napiiklad
Ethernet. Nabizi moznost synchronizace heterogennich zdroju hodinového signélu,
nezatézuje sit piilisnymi néroky na objem pienesenych dat a nevyzaduje mnoho

vypocetniho vykonu.

Protokol byl standardizovan institutem IEEE poprvé v roce 2002, jeho druha
verze byla vydana v roce 2008. Druha verze IEEE-1588 protokolu, oznacovand jako
IEEE-1588-2008 neboli PTP v2, poskytuje vyssi piresnost, robustnost a spolehlivost
tohoto protokolu, ale neni zpétné kompatibilni s IEEE-1588-2002 neboli PTP v1, tj.

s verzi z roku 2002.

2.2.4 Zpusob synchronizace ¢asu pomoci PTP

Lokélni cas slave zafizeni se synchronizuje s master jednotkou pomoci obousmérné
komunikace, kterd je naznacena na obr. 2.2l Na dvou svislych oséch je vynesen lokélni

¢as nadrazené (master) resp. podfazené (slave) jednotky. Muzeme si vSimnout, ze

3V zahraniénf literatufe se tato vlastnost oznacuje jako tzv. multicast.
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obé osy zacinaji s jinym pocatecnim ¢asem (osy jsou orientovany shora dolu). Toto
je bézny pripad, kdy jsou lokalni ¢asy jednotlivych jednotek posunuty vuci sobeé,

v anglitcké literatufe je tento jev oznacovan jako offset.
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Obr. 2.2: Synchronizace casu mezi master a slave zafizenim

Korekce posunuti se provede po tom, co master vysle periodicky vysilanou syn-
chronizaé¢ni zpréavu - Sync(100), ke které je piipojend casova znacka udavajici, kdy

byla zprava odeslana mikrokontrolerem.

Po této zpravé muze piipadné nasledovat jesté jedna zprava - Follow Up(100),
kterd obsahuje znacku s ¢asem, kdy byla zprava Sync(100) skuteéné odeslana
fyzickou vrstvou Ethernetu. To dovoluje slave zafizeni zjistit skutecny cas, kdy byl
déan mikrokontrolerem povel k odeslani zpravy a tim pro slave zpresnit informaci

o referencnim ¢ase master jednotky.

Toto ma vyznam v sitich, kde ¢as vyslani paketu nemuze byt zndm doptedu.
Zastupcem takové sité je napriklad Ethernet, kde vlivem detekce kolize a ndsledného
mechanismu feseni takové kolize obecné nemﬁZeﬁ byt znam ptesné cas, kdy doslo
k odeslani celého paketu. Ve chvili, kdy se podaii odeslat cely packet, uz neni

zpravidla mozné ménit jeho obsah, tedy ani ¢asovou znacku.

4Dnes jsou k dispozici i specializované ethernetové fyzické vrstvy, které jiz dokazi ¢asovou znacku
injektovat do odesilaného paketu na HW 1rovni, jedné se napiiklad o DP83848 od spole¢nosti Texas

instruments.
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Poté se opakuje vyslani synchroniza¢niho paketu nasledované dotazem slave
zafizeni na zpozdéni sité - Delay Request. Slave zaznamend cas, kdy odeslal
dotaz, a master po prijeti tohoto dotazu obratem odesle zpravu - Delay Re-
sponse(112) s casovou znackou okamziku, kdy dorazil paket s zddosti. Po této
procedufe jiz slave znd jak ¢asové posunuti obou zdroju ¢asu, tak i obousmeérné
zpozdéni pii prenosu zpravy zpusobené charakterem sitéﬂ Slave nyni zné referencni

cas master jednotky s vysokou pi"esnostﬂ a systémovy cas je tedy sychronizovan.

V souvislosti s vySe zminénym postupem synchronizace je vhodné poznamenat,
ze Sync() pakety jsou vysilany periodicky (periodu urc¢uje master zafizeni). Slave
muze kdykoliv vyslat pozadavek na urceni zpozdeéni sité (Delay Request), master
mu ale odpovi zpravou obsahujici maximalni prumérnou frekvenci, s jakou se smi

dotazovat.

2.3 Moznosti akustické lokalizace
Cilem préce je vytvoreni distribuovaného systému, ktery bude schopen synchronné
meérit signaly z mikrofonu a z jejich zpozdéni uréi pozici zdroje zvuku v roviné.

l\y

hlavni
_\ hla /\

Obr. 2.3: Hyperbola dana zpozdénim dvou signalu

Aby bylo mozno uréit pozici zdroje zvuku v roviné, je nutné mit méreni z ale-
sponi tfech mikrofont, které lezi na odlisnych mistech[I4]. Z téchto tfech zmétenych

signélui lze utvorit dva pary mikrofonu ( napt. 3,1 a 2,1).

5Toto zpozdéni se v praxi povazuje za konstantni, pfestoze se mize napifklad v diiskedku
proménlivého vytizeni sité ménit.
6Piesnost je zévisld na konkrétni implementaci, typicky je nizsi nez 1us.
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Zpozdeéni z kazdého paru mikrofont (M;, M;) dava informaci o tom, jak vypada
hyperbola na obr. 2.3l Pokud mdme dvé zpozdéni ze ttech mikrofonu, je mozné

sestrojit dvé takovéto hyperboly a zdroj zvuku pak lezi na jejich pruseciku.

Hyperboly pochopitelné mohou mit vice nez jeden prusecik a pak bude tieba
stanovit, ktery prusecik odpovida skutecné poloze zdroje. Tuto situaci bude ovsem

mozné podstatné zjednodusit vhodnou volbou souradného systému, jak uvadi [13].

Klicovou céasti procesu lokalizace zdroje zvuku bude algoritmus pro odhad

zpozdéni dvou signalu, ktery bude nutno zvolit a vhodné implementovat.

Pro urceni zpozdéni dvou signalu slouzi napiiklad algoritmus Dominant Fre-
quency Selection Algoritm (DFSE), ktery nejprve uréi dominantni frekvenci
obsazenou v signalu a nasledné se snazi hledat zpozdéni v signdlech pro tuto

frekvencéni slozku.

Jeho nevyhodou je komplikovana implementace a zanedbani velkého mmnozstvi
informace, kterou signaly nesou. V dusledku toho muze v urcitych situacich dochazet

k velké chybovosti odhadu zpozdéni.

Jako vhodnéjsi algoritmus by mohla byt pouzita tzv. Generalized Cross Correla-
tion (GCC), ktera poskytuje pomérné dobré vysledky pro Siroké spektrum vstupnich

signalu, diky ¢emuz se v praxi ¢asto pouziva.

Nevyhodou GCC je jeji zavislost na informaci o amplitudé signalu, ktera se ale
v mnou feSeném piipadé bude nepochybné lisit, jelikoz vzdalenéjsi mikrofon bude

mit zcela jisté nizsi amplitudu nez ten, co je blize ke zdroji zvuku.

Z vyse zminénych duvodu se jako nejvohdnéjsi z prostudovanych postupu jevi tzv.
GCC-PHAT algoritmus. Jde v podstaté o rozsizeni GCC o hodnotici funkci, kterou

se nasobi jednotlivé vektory signdlu vstupujici do algoritmu odhadu zpozdéni.

Tuto hodnotici funkei, jak ukazuje sekce [£.3] bude mozno stanovit tak, aby ze
signali odebrala informaci o amplitudé, ale zanechala informaci o fazi signali, kterd

piimo urcuje jejich zpozdéni.
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2.4 Cil prace

Cilem této prace je navrhnout synchronni distribuovany sledovaci systém, jehoz
zakladem bude distribuovanad mérici usttedna, kterd bude slozend z jednotlivych
modulu, které si mezi sebou synchronizuji ¢as pomoci protokolu PTP, ktery je defi-
novan normou IEEE-1588. Na kazdém modulu bude osazen mikroprocesor typu
ARM z rodiny STM32, ktery disponuje nékolika AD pfevodniky, z nichz kazdy mé&

vicero kandalu, na kterych dokaze meérit napéti.

Jelikoz bude muset pouzity procesor krom méreni také odesilat data po Ether-
netu, synchronizovat si svuj cas a také komunikovat s nadfizenou jednotkou (typ-
icky s osobnim poc¢itacem), bylo rozhodnuto o pouziti real-time opera¢niho systému
- RTOS. Ten umoznuje souc¢asny béh nékolika procesu zaroven pomoci planovace,
ktery jim pridéluje omezené casové ramce, ve kterych mohou vyuzivat procesor a
ostatni systémové prostiedky. RTOS umoznuje taktéz vytvareni semaforu a mutex,
které jsou klicové pro synchronizaci jednotlivych bézicich tloh mezi sebou, coz je

nezbytny predpoklad pro korektni implementaci zadani.

V dalsi ¢asti prace bude dale nutné vytvorit SW pro PC a ovérit zpusob prendseni
namérenych dat mezi jednotlivymi moduly a nadfazenym PC. Se vzrustajicim
poc¢tem modulu rostou také naroky na prenosovou kapacitu sité Ethernet a jeji

vyuziti v Case.

Proto je potfeba navrhnout prenosovy protokol tak, aby minimalizoval kolize dat
na siti a umoznil pruchod taktéz ridicich dat a dat slouzicich k ¢asové synchronizaci

pro jednotlivé moduly.

Resenim by mél byt ¢asové multiplexovany piistup na sbérnici, kde mé kazdy
modul vyhrazeno jedno ”¢asové okno” a pouze v tomto oknu muze vysilat objemné
soubory namétenych dat. Ovladaci SW pro PC bude takto odeslana data zapisovat
do Comma-Separated Values (CSV) soubort, které ndsledné mohou byt snadno

nacteny ve velké vétsiné programu urcenych pro zpracovani dat.

Posledni ¢asti mé prace bude ovéfeni funkénosti celého systému (predevsim
presnosti ¢asové synchronizace) pomoci lokalizace zdroje zvuku snimaného mikro-
fony pripojenymi k jednotlivym deskam. V této ¢asti odvodim rovnice pro vypocet
soutradnic zdroje zvuku ve 2-D ze zpozdéni signalit mezi tfemi mikrofony. Vyslednéd
pozice zdroje zvuku se bude vypocitavat a s mirnym spozdénim (méné nez jedna
vtefina) i zobrazovat v prosttedi MATLAB®).
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3 SYNCHRONNI DISTRIBUOVANA MERICI
USTREDNA

Jak jiz bylo zminéno v kapitole [2| klicovou soucdsti distribuovaného sledovaciho
systému je méfici ustfedna, kterd je tvofena moduly s mikrokontrolery ARM a do-

provodnym softwarovym vybavenim pro PC.

Synchronni distribuovana mefici ustfedna

nadrazené
PC
|
switch

modul modul modul

S TIad> 1 e3> 2| oo SN T k

Obr. 3.1: Blokové schéma synchronni distribuované meétici usttedny

Blokové schéma mérici ustiedny ukazuje obr. 3.1} Jednotlivé moduly distribuované
mérici usttedny (modul 1 az modul k) méfi napéti na vstupech A/D prevodniku
(CH 1 az CH n) a namérend data posilaji déle prostrednictvim pfepinace (switch)

po rozhrani Ethernet do nadrazeného PC.

Nadrazené PC tidi veskeré moduly, sbird z nich namérena data a ukldda je do

prehledné organizovaného CSV souboru, ktery muze byt nésledné déle zpracovan.

Rozhrani Ethernet (v obrazku oznaceno ¢ervené) kromé prenosu fidicich zprév a
namérenych dat slouzi také k synchronizaci jednotlivych moduli mezi sebou pomoci
protokolu PTP. Spoje rozhrani Ethernet mohou byt vedeny klasickym metalickym
vedenim na vzdalenosi do 100m. Pokud je potfeba delsi spoj, je mozno vyuzit optické
¢i bezdratové spoje, které mohou prodlouzit vzdalenost mezi moduly a tstfednou

az na desitky kilometri.
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3.1 HW vybaveni tstredny

3.1.1 Modul astredny

Meéiici ustiedna je slozena z moduli o rozmérech 86x49mm, které jsou osazeny
mikrokontrolerem ARM z rodiny STM32. Tento modul vznikl na katedfe méteni
v rAmci prace na grantu Technologické agentury Ceské republik a jeho vzhled je
vidét na obrézcich 3.2 a 3.4

Obr. 3.2: Pohled na modul méfici tsttedny shora

Na fotografii [3.2 muzeme na levé strané vidét stifbrny konektor rozhran{ Ethernet,
pod nimz je umistén konektor pro SD kartu, kterda muze slouzit naptiklad k ukladani
konfigurace pro modul a umoznuje tak naptiklad zménu parametri modulu pouhou

vyménou pamétové karty, tedy bez zdsahu do programu mikrokontroleru.

Dominantnim prvkem na horni strané desky plosnych spoju je kolmo zapajeny
napédjeci modul Power over Ethernet (PoE). Tento prvek umoziuje napéjet celé
zafizeni z rozhrani Ethernet, coz ve vysledku znamena, ze staci k modulu vést pouze

jeden kabel, ktery nasledné prenasi jak data tak napéjeni pro modul.

Napéajeci PoE modul byl zakoupen jako jiz hotovy polotovar a je osazen ¢ipem
AS1135 od spolec¢nosti Akros SiliconEL ktery je plné kompatibilni se standardem PoE
napajeni definovanym normou IEEE 802.3at-2009.

"Webové stranky TACR je mozné najit zde: http://www.tacr.cz/index.php/cz/ .
2Webové stranky vyrobce: http://www.akrossilicon.com .
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Specializovany integrované obvod je pro PoE napéjeni nezbytny, jelikoz vyse
zminény stadard definuje sadu zprav a piikazu, které si nejprve musi vymeénit
prepina¢ (zdroj PoE napéjeni) a fidici elektronika napéjectho modulu (spotiebice),
nez je zapnuto napéjeni pro dané zafizeni. Pokud uspésné probéhne tato komu-
nikace, muze dané zarizeni odebirat az 625mA, coz je vice nez dvojnasobek maximiln{

spotieby zde popisovanych modulu synchronni distribuované tustiedny.

Obr. 3.3: Fotografie pouzitého prepinace s PoE

Aby bylo mozno jednotlivé moduly napajet z rozhrani Ethenret, je tfeba pouzit
prepina¢ (switch), ktery dokaze poskytovat PoE napdjeni pro jednotlivd zatizeni
k nému piipojend. Zdstupcem takovych zaifzen{ je prepinaé¢ zobrazeny na obr. [3.3]
coz je bézné dostupny prepina¢ TL-SF1008P od spolecnosti TP-LINK, ktery byl

pouzit pii vyvoji této diplomové prace.

Obrézek také ukazuje, ze modul ustiedny je mozné napajekt krom PoE
taktéz z bézného cerného souosého konektoru o vnitinim prumeéru 2,5mm, nebo ze

sttibrného USB B konektoru, které jsou oba situovany na pravé strané modulu.
V pripadé napdjeni z 2,5mm souosého konektoru je potieba vybrat takovy zdroj,
ktery poskytuje stejnosmérné napéti v rozstahu 4 az 20V a dokaze dodat proud

alespon 300mA.

Pokud se rozhodneme napédjet modul z USB konektoru, pak musime taktéz

zajistit, ze bude mozno odebirat proud az 300mA, coz znamena, ze neni doporuceno
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Obr. 3.4: Pohled na modul mérici ustfedny zespodu

napdjet tyto moduly ze stolniho pocitace ¢i laptopu, jelikoz jsou jejich USB porty
schopny poskytnout typicky pouze 100mA. Na vyzadéani je jeden port USB 2.0
schopen poskytnout 500mA, ale musi tomu predchazet komuinkace s ptipojovanym
zafizenim, coz neni pro tuto aplikaci pouzitelné, jelikoz modul vyzaduje vyssi

napdjeci proud okamzité po ptipojeni USB kabelu.

Pro napéjeni pomoci USB konektoru na modulu jsou vhodné sitové adaptéry
s BV vystupem, které maji USB konektor namisto klasickych souosych. Takovéto
adaptéry se bézné dodavaji naptiklad jako nabijecky k mobilnim telefonum ¢éi MP3

prehravacum.

Obr. ukazuje pohled na modul zespodu. Zde jsou patrné dva klicové inte-
grované obvody. Mirné vlevo je vidét pouzdro LQFP100, které patii mikrokontroleru,

a v pravém spodnim rohu je pak umisténa fyzicka vrstva rozhrani Ethernet.

Na obr. [3.4]jsou taktéz patrné dva rozsirujici konektory umisténé na horni a spodn{
strané, z nichz kazdy mé 56 pint. Diky tomuto paru konektoru se da kazdy modul
rozsitit o dalsi desku plosnych spoju, kterd se na konektory nasune a zajisti Srouby.
Konektory poskytuji jak napéjeni rozsifujici desky, tak i vstupy A/D prevodniki a

vice jak 60 digitalnich vstupné vystupnich pinti mikrokontroleru.
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3.1.2 Mikrokontroler

Jako tidici prvek na modulu byl zvolen mikrokontroler ARM z rodiny 32-bitovy
mikrokontroler s jadrem ARM cortex-M3 od firmy ST Microelectronics (STM32),
konkrétné model STM32F407[9] z tzv. connectivity line, tj. MCU s rozsifenou
nabidkou komunikac¢nich periferii integrovanych ptfimo na ¢ipu. Blokové schéma
pouzitého MCU z rodiny STM32 muzeme vidét na obr.

FMC/SRAM/NOR/NAND/

System

Power supply
1.2 Vregulator
POR/PDR/PVD
Xtal oscillators

32 kHz + 4 to 26 MHz

Internal RC oscillators
32 kHz + 16 MHz

PLL
Clock control
RTC/AWU
1x SysTick timer
82/114/140/168 I/0s

2x watchdogs
(independent and
window)
Cyclic redundancy
check (CRC)

CF/SDRAM
80-byte + 4-Kbyte
backup SRAM

512 OTP bytes
Connectivity
6x SPI, 2x IS, 3x I’C

ARM Cortex-M4
180 MHz

Ethernet MAC 10/100
with |EEE 1588
2x CAN 2.0B
1x USB 2.0 OTG FS/HS!

Floating point unit (FPU)
Nested vector interrupt
controller (N\MC)

MPU
) TAG/SW debug/ETM

——
RIS Crypto/hash processor?

Synchronl?\z/_\elzld!,I ACtimer

232Dt tmers

3x 16-bit timers

1x USB 2.0 OTGFS
1xSDIO

4x USART + 4 UART
LIN, smartcard, IrDA,
modem control
1x SAl
(Serial audio interface)

Analog

2-channel 2x 12-bit DAC
3x 12-bit ADC

24 channels / 2 MSPS

True random number
generator (RNG)

. HS requires an exteral PHY connected to the ULPI interface
Qrypta/hash processor on STM32F415, STM32F417, STM32F437 and STM32F439
With digital filter feature

WN
5

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

Mikrokontroler obsahuje predevsim ethernetovou 10/100Mb Media Access Con-
trol (MAC) vrstvu s podporou IEEE-1588, coz je pro danou aplikaci klicové. Déle

30brazek byl prevzat ze stranek vyrobce: www.st.com.
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pak disponuje radou béznych periferii jako jsou ¢asovace, A/D, D/A prevodniky, vs-
tupné-vystupni brany, Universal Serial Bus (USB), Controller Area Network (CAN)
¢i vypocetni jednotka Cyclic Redundancy Check (CRC).

Samotny procesor jako takovy disponuje dostatecnym vypocetnim vykonem, ktery
vyrobce udava jako 1,25 DMIPS/ MHzﬂ tj. pii maximélnim taktovaci frekvenci jadra
MCU 168MHz dokéze vykonat az 210 milionu instrukei za sekundu[9].

Pro ulozeni programu mikrokontroleru slouzi flash pamét, kterd ma u pouzitého
MCU velikost 1024kB. Pamét pro data je typu Static Random Access Memory
(SRAM) a jeji kapacita je 192kB.

K nahréni programu do paméti procesoru slouzi Joint Test Action Group (JTAG)
resp. Serial Wire Debug (SWD) rozhrani, kterd zarovén dovoluji tidit béh programu
v MCU a prohlizet jednotlivé registry v paméti i pifimo v jadru procesoru v prubéhu
vykonavani programu. Vyhodou SWD je nizky pocet vodicu a s tim souvisejici maly
konektor, kdezto JTAG ma standardné dvacetipinovy konektor, ale na druhou stranu

dosahuje vyssich prenosovych rychlosti.

V prubéhu vyvoje jsem vyuzival témér vyhradné SWD rozhrani, které je mozno
vidét na obr. [3.2] Tésné za USB konektorem se nachézi ¢erny osmipinovy konektor
J2, ktery predstavuje ladici konktor, na mémz je krom SWD rozhrani vyvedeno také

napajeni pro modul.

A /D pievodniky mikrokontroleru

Velmi dilezitou soucasti métici usttedny jsou A/D prevodniky, které jsou schopny
prevadét analogova napéti na digitalni ¢islo uvniti pouzitého mikrokontroleru. Mezi

zékladni parametry kazdého A/D pirevodniku patif rozliseni a rychlost vzorkovéni.

Rozligeni A /D prevodniku se udavé v poctu bitu, které reprezentuji konvertovanou
hodnotu. Mikrokontrolery z rodiny STM32 disponuji dvanactibitovymi prevodniky
a to jim umoznuje rozdélit vstupni napéti na 4096 kvantiza¢nich kroku, coz je

dostatecnd hodnota pro velkou vétsinu zamyslenych aplikaci.

Pokud by ovsem bylo vyzadovano vyssi rozlisent, je mozné ptipojit A /D pievodnik

s vySSim rozlisSenim prostiednictvim rozsitujicich konektoru.

4DMIPS - pocet celoéiselnych operaci procesoru za sekundu v milionech
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Pokud by naopak bylo pozadovano nizsi rozliseni, je mozno A /D prevodnik v MCU
nastavit korm dvandcti bitu také na Sest nebo osm bitu. Vyhodou snizeni rozliseni
je nizsi objem dat, které je nutno prenés do nadrazeného PC, pricemz presnost muze

byt pro konkrétni aplikaci stale dostatecna.

Dalsim neméné dulezitym parametrem je vzorkovaci frekvence, ktera urcuje, jak
casto je schopen dany A/D prevodnik odebirat a konvertovat vzorky analogového

signalu na vstupu prevodniku.

Pouzity mikrokontroler z rodiny STM32 disponuje tfemi A/D prevodniky, které
maji dohromady 24 méficich kanédlu (vyvodu MCU), z nichz nékteré jsou spole¢né

pro vSechny tii pfevodniky.

Kazdy z vnitinich A/D prevodniku muze vzorkovat s maximdalni frekvenci
2.4MSa/s (resp. 2.4MHz), nicméné pouzity mikrokontroler umoznuje taktéz zretézit
vSechny tii dostupné prevodniky a diky spoleénym kandlim mohou méfit vsechny
tfi na jednom pinu MCU (neni potieba jejich vstupy spojovat externé). Toto
zietézeni a interni spojeni vstupti A/D prevodniku umoziuje vzorkovat maximalni

rychlosti 7.2MSa pfi maximalnim rozliSeni 12 bitt.

3.1.3 Fyzicka vrstva rozhrani Ethernet

Zde pouzity mikrokontroler obsahuje pouze MAC vrstvu, kterd se stara o spravné
adresovani, Tizeni pristupu ke komunika¢nimu kanalu a pfipadnou detekci kolizi
v pripadé, ze v jeden okamzik zacne vysilat vice stanic. MAC vrstva ovSem neni
schopna sama vysilat data po siti Ethernet. K tomu potiebuje Ethernet physi-
cal transceiver (PHY) - fyzickou vrstvu Ethernetu, coz je integrovany obvod ob-
sahujici standardizované komunikacni rozhrani Reduced Media Independent Inter-
face (RMII) (piipadné Media Independent Interface (MII)) pro komunikaci s MAC
vrstvou, Tidici a kontrolni obvody a vystupni budice pro pulsni transformator, za

nimz je zapojen ethernetovy konektor. Celou situaci ilustruje obr.

DP83630

konektor

i CPU P MAC il PHY B vanstormaor | R145

Obr. 3.6: Blokovy diagram propojeni mikrokontroleru a fyzické vrstvy
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Central Processing Unit (CPU) spolu s MAC je obsazena na samotném ¢ipu con-
nectivity line MCU z rodiny STM32. K STM32 je pomoci RMII resp. MII rozhrani
pripojena fyzicka vrstva PHY, ktera je v tomto piipadé fesena cipem DP83630
od spoleénosti Texas Instruments[I0]. Nasleduje pulsni transformétor galvanicky

oddélujici modul od sité Ethernet a standardni ethernetovy konektor.

Vyse zminovana fyzickd vrstva je vhodna pro pouziti v systémech, které vyuzivaji
protokol PTP, jelikoz ji vyrobce vybavil nékolika funkcemi, které praci s PTP
protokolem znac¢né zjednodusuji a predevsim umoznuji dosahovat nizsich odchylek
k packetim jiz na HW tdrovni samotné fyzické vrstvy, takze casova znacka opravdu
odpovida dobé, kdy byl packet odeslan a nikoli dobé, kdy byla v mikrokontroleru

zavolana funkce pro odeslani dat po Ethernetu.

Dalsi velkou vyhodou zde popisované fyzické vrstvy je fakt, ze disponuje presnym
vlastnim oscildtorem s malym jitterem (viz piiloha , jehoz odchylka od nomindalni

frekvence je navic neustale kompenzovéana dle tidaju poskytnutych PTP protokolem.

Vystup oscilatoru fyzické vrstvy je dostupny na jendom z jejich pinu, ze kterého
je mozé privést hodinovy takt do mikrokontroleru. Timto lze uSetiit jeden krystal

¢éi krystalovy oscilator, ktery by jinak byl nezbytny ke béhu MCU.

Posledni velmi dobte vyuyzitelnou vlastnosti pouzité fyzické vstvy je pritomnost
dvanécti GPIO pinu, které je mozno nakonfigurovat tak, aby v zadany cas presly
z log. 0 do log. 1 a tim padem mohou byt pouzity pro vyvolani preruseni v mikrokon-

troleru.

3.1.4 Mikrofonni predzesilovac

Pro potebu akustické lokalizace, které se vénuje néasledujici kapitola byla
navrzena Deska Plosnych Spoju (DPS), na niz je realizovdn predzesilova¢ pro

mikrofonni vozku.

Na obr. [3.7 muzeme vidét schéma mikrofonntho pfedzesilovace. Samotna elektre-
tovd mikrofonni vlozka (konkrétné typ MCE100) je pfipojena na vstupni svorky
oznacené MIC1. Rezistor R5 poskytuje napajeni pro elektretovou vlozku, zatimco

kondenzator C1 slouzi k oddéleni tohoto stejnosmérného signalu.
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Obr. 3.7: Schéma mikrofonniho predzesilovace

Zesilovani signalu z mikrofonu ma na starosti operacni zesilova¢ v invertujicim
zapojeni. Jelikoz nemame k dispozici soumérné napajeni vzhledem k zemi, je
potieba vybrat takovy operacni zesilovac, ktery je schopen pracovat pouze s jednim

napajecim napétim. Zastupcem této skupiny OZ je zde pouzity LM358.

Aby mohl zesilova¢ spravné pracovat, je potfeba privést na neinvertujici vstup
OZ pomoci napétového délice tvoifeného rezistory R3,R4 priblizné polovinu
napajectho napéti. Toto zapojeni se v literatufe oznacuje jako ”virtualni nula’a
umoznuje vystupu OZ rozkmit vystupniho napéti na obé strany vzhledem k napéti

privedenému na neinvertujici vstup.

Acp = —— 3.1
oL =2 (3.1
Zesileni operacniho zesilovace v invertujicim zapojen{ je déno vztahem 3.1} Pomoci
série experimentu jsem dospél k zavéru, ze optiméalni zesileni pro toto zapojeni je
103. Rezistor R1 = 2,2k} jsem zvolil tak, aby byl stejny jako vystupni impedance
elektretové vlozky. Rezistor R2 = 2,2M() lze pak snadno dopocitat z vyse zmiéného

vztahu.

Vzhledem k tomu, ze OZ LM358 obsahuje dvojici operacnich zesilovaci, byl by
jeden z nich nevyuzity a proto jsem se rozhodl na vysledné DPS realizovat hned
dvojici mikrofonnich ptredzesilovacu.

Diky pouziti malych SMD soucéstek zbylo na plosném spoji jesté dostatek mista

pro budic¢ pro piezo reproduktor a LED diodu, ktera indikuje piitomnost napajectho
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Obr. 3.8: Plosny spoj mikrofonniho predzesilovace

napéti.

Veskeré vyrobni podklady véetné seznamu soucastek a jejich hodnot je mozné

nalézt v priloze [A] nebo na prilozeném CD.

3.2 Program pro modul

Obsluzny program byl napsan v jazyce C a vyvinut ve vyvojovém prostiedi Sleepy
Cat IDEﬂ. Jednd se o robustni prosttedi, které pouziva kompilator GCCﬁ modifiko-
vané pro procesory ARM. Oba vySe zminéné nastroje jsou dostupné zdarma a tim

padem neovlivnily naklady na vyvoj tohoto zatizeni.

3.2.1 Operacni systém modulu

Zakladnim stavebnim kamenem, nad kterym je vystavéna architektura celého
programu pro MCU, je FreeRTOS. Jedna se o real-time operacni systém urceny
do malych zafizeni s omezenym mnozstvim paméti a vypocetniho vykonu. Jedné
se o opera¢ni systém v plném slova smyslu, jelokoz spravuje veskeré systémové
prosttedky a prerozdéluje je pravé bézicim procesum dle jejich priorit. Hlavni
prednosti FreeRTOS je mozné vidét v nésledujicim seznamu.

e moznost preemptivniho planovani

SVyvojové prostiedi a dokumentaci je mozné nalézt na webové strance: http://pck338-
242 feld.cvut.cz/scide/ . Autorem je Ing. Jan Breuer z katery méteni.
6 Aktudlni verzi a dokumentaci je mozné nalézt na: https://launchpad.net/gcc-arm-embedded .
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FreeRTOS
uzivatelsky proces

FreeRTOS
kéd nezavisly na HW

FreeRTOS
kéd zavisly na HW

mikrokontroler
STM32F407

Obr. 3.9: Znézornéni clenéni systému FreeRTOS na jednotlivé vrstvy

e moznost kooperativniho planovani vice procesu soucasné
e velikost 6 az 10kB v zavislosti na konfiguraci

e moznost obslouzeni HW preruseni od MCU

e snadné predavani zprav mezi jednotlivymi procesy

e mutexy s dédénou prioritou

e binarni a ¢itaci semafory

Jak ukazuje obr. [3.9] FreeRTOS se d& rozdélit na kéd zévisly na pouzitém HW
a na vyssi SW vrstvy, které jsou jiz na HW nezavislé. Z pohledu vyvojare je kri-
ticka predevsim implementace prvni ¢asti, tj. kodu zavislého na daném mikrokon-
troleru. Zde se da s vyhodou vyuzit jiz hotové implementace od vyrobce MCU,
spole¢nosti ST Microelectronics. Takto ptipraveny kéd je pouze nutné upravit pro
hladké zkompilovani ve vySe popisovanych vyvojovych prostiedcich s ohledem na
specifika kompileru GCC.

Nejvyssi casti RTOS jsou uzivatelské procesy, kterych je v ramci mé préace defi-
novano Sest.
e driver Ethernetového rozhrani
o IwIP stack
e PTPd server
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Standard Command for Programmable Instruments (SCPI) server

proces plnici namétrend data do odesilacich zéasobniku

e proces odesilajici namétend data ze zdsobniku

proces planjici nésledujici ¢asy odesilani dat

Hypertext Transport Protocol (HTTP) server

Driver Ethernetového rozhrani sestava ze dvou ¢asti, z nichz prvni se stara o Tizeni
MAC vrstvy mikrokontroleru a druhd #di fyzickou vrstvu PHY realizovanou obvo-
dem DP83630 popsaném v sekci Obé tyto casti jsou poskytovany vyrobcem
ST Microelectronics a to jak jako samostatné knihovny, tak i jako procesy pro FreeR-
TOS.

Jakozto TCP/IP a UDP stack byl pouzit IwIP stack popsany v sekeci [2.1.4] Stejné
jako vyse popsany Ethernetovy driver i IwIP stack, resp. jeho implementace pro
pouzity mikrokontroler STM32F407, je dostupny na strankéach vyrobce a pripraveny

pro pouziti.

Stejné jako v predchozich pripadech i PTPd server je jiz ptipraven od vyrobce a
jedna se o upravenou verzi PTP daemonu pro prostiedi linux, jehoz puvodni zdrojové

kédy véetné dokumentace lze naleznout na strankéch autord|

Poslednim ze seznamu procesu je HTTP server, ktery v ramci celého systému
nehraje veloku roli a byl vyuzivan predevsim pii vyvoji tohoto systému pro zaz-
namenavani dulezitych zprdav o stavu systému a jejich nasledném publikovani na
webové strance. Samotny server nabizi Siroké moznosti vyuziti a to i z duvodu, ze je
rozsifeny o JavaScript Object Notation (JSON), coz je nadsavba jazyka JavaScript,
kterda umoznuje generovani aktivnich webovych stréanek, které jsou pak schopny
napiiklad zobrazovat stav jednotlivych pinu mikrokontroleru nebo doknce ménit

jejich stav v zavislosti na uzivatelské akci.

Zbylé procesy FreeRTOS jsou popsany v nasledujici sekci ktera se vénuje

vlastni implementaci distribuovaného meériciho systému.

3.2.2 Distribuovany systém

Zakladem programu ridicimm modul jsou ¢tyti nasledujici procesy.
e SCPI server

e proces plnici namérend data do odesilacich zdasobniku

"Stranky autora véetné dokumentace jsou na adrese: http://ptpd.sourceforge.net .
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e proces odesilajici namérena data ze zasobniku

e proces planjici nasledujici ¢asy odesilani dat

Rizeni distribuovaného systému

Ridicim prvkem merici udstiedny SCPI server, ktery mé za tkol poskyto-
vat jednoduché a unifikované rozhrani pro ovladani distribuovaného systému
prostfednictvim rozhrani Ethernet. Tento server vyvinul pan Ing. Breuer E] Diky
ovladani pomoci SCPI prikazu je prace s modulem distribuovaného systému velice
podobné praci napi. s digitdlnim multimetrem pfipojenym pies General Purpose
Interface Bus (GPIB) rozhrani. V nésledujicim seznamu muzeme nalézt zékladni
SCPI priikazy, které slouzi k ovladani distribuovaného systému.

DIST:RUN 1 - spusténi méreni a odesilani dat
DIST:RUN 0 - ukonceni méfeni a odesilani dat
DIST:RUN? - dotaz na stav méfeni (spusténo/zastaveno)
DIST:TIME? - dotaz na cas zacatku mérent

DIST:SYNC - piikaz vykonavajici synchronizaci méficich vldken mimo

stanovenou synchroniza¢ni periodu

Plnéni namérenych dat do zasobniki

Vzhledem k potiebé mérit velké objemy dat bylo nutné vytvorit zpusob, jakym
se budou aktualné namérend data uklddat v paméti mikrokontroleru. Jak jiz bylo
zminéno v sekci[3.1.2] pouzity mikrokontroler disponuje pouze 192kB paméti SRAM,
kterd je navic jesté z velké ¢asti obsazena opera¢nim systémem a daty z ostatnich
bézicich procest. Proto zde bylo s vyhodou vyuzito Direct Memory Access (DMA)
controlleru, ktery je soucasti mikrokontroleru. Ten umoznuje tzv. double-buffering,
coz je periodické ukladéni vzorku do dvou nezéavislych zdsobniku (buffert), mezi

kterymi je prepinano vzdy po naplnéni jednoho z nich.

Diky tomuto muzeme v urc¢itém okamziku precist jeden ze zdsobniku (ten do
kterého se pravé nezapisuje) a mame jistotu, ze data v ném obsazend nebudou
v prubéhu ¢teni prepisovana. Toto umoznuje kontinudlni métfeni a odesilani dat,

o které se stara nasledujici proces.

Odesilani namérenych dat

Pokud mame v zasobniku naméfena data, je potieba je odeslat do PC. Vzhle-

dem k tomu, ze zacatek odméru je pro vSechny moduly stejny, je pro né stejny

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

488.2-parser-library/ .
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také okamzik, kdy maji namérené zasobniky a potfebovaly by data odeslat po
siti Ethernet. Pokud by toto vsak délaly vSechny moduly soucasné, dochazelo by

k mnohacetnym kolizim na siti, které by vyustily ve ztratu dat.

Casovy multiplex Aby k takovymto jeviim nedochdzelo, je nutné rozdélit kapac-
itu prenosového media (sité Ethernet) mezi jednotlivé moduly predem definovanym
zpusobem, ktery respektuje ¢asové naroky kazdého modulu na odeslani daného ob-

jemu namétenych dat.

data (-)
A
SC FUDRQDRS datal E data2 data N-1 E data N SC FUDRQDRS datal
t(ms)
o Ttdm -

Obr. 3.10: Znazornéni casového multiplexu

Tento problém jsem se rozhodl fesit pomoci ¢asového multiplexu, tj. rozdéleni
pristupu k rozhrani Ethernet na casové ramce, z nichz kazdy je pfifazen jednomu
modulu. Zpusob feseni ilustruje Obr. [3.10] Zde je vidét, ze krom naméfenych dat
z jednotlivych modultu (data 1 az data N) je potieba prenaset taktéz synchronizaéni
packety protokolu PTP (barevné sloupce SC, FU, DR, DRS).

Vzhledem k tomu, ze cely distribuovany mértici systém je postaven na synchro-
nizaci ¢asu pomoci PTP je potfeba umoznit volny pruchod téchto synchronizacnich
zprav tak, aby nekolidovaly s odesilanymi daty z jinych modulu. Na toto navrzeny
casovy multiplex bere zretel a zadny z moduli nezacne odesilat data dokud
neprobéhla vyména synchroniza¢nich zprav v aktualni synchroniza¢ni periodé PTP

protokolu, kterd ma v mém piipadé standardni trvani jednu sekundu.

Perioda ¢asového mutiplexu je v obrazku oznacena T4, a urcuje po jaké dobé
zacne znovu ten samy modul odesilat nové namérena data. Hodnotu periody je
potieba zvolit tak, aby v jejim ramci bylo mozné prenést veskera naméfend data do

PC a vyménit si synchronizacni zpravy protokolu PTP.

Abych dale omezil moznost kolizi dat na siti zpusobenych naptiklad mirné

zpozdénym zacdtkem odesilani dat jednoho z moduli (toto zpozdéni muze byt
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zpusobeno napf. ¢ekdnim na mutex, ktery v dano chvili vlastni jiny proces),
zavedl jsem tzv. chybové okno, coz je v Obr. naznaceno Sedym obdélnimkem
s popiskem E. Toto okno vymezuje casovou oblast, ve které by zadny z modulti nemél
vysilat data, pokud zacal vysilat data vcéas. Pokud by vsak doslo ke zpozdénému
odesilani, tak data odesland po konci casového ramce modulu (tj. jiz odeslana
v chybovém okné), dorazi v poradku do PC, jelikoz v chybovém okné vysild pouze
onen "zpozdény”’modul a jim odesland data nemohou kolidovat s daty od ostatnich

modula.

Planovani béhu jednotlivych procestu

Funkce posledniho procesu distribuované mérici ustiedny je pomérné jednoducha.
Jednim z tkolu je zjisfovat aktudlni stav méfictho a odesilaciho procesu (popsdno
vyse) a blokovat/odblokovévat jejich béh pomoci mutexu v zavislosti na aktudlnich

potiebach systému.

Druhym tkolem tohoto procesu je planovat nasledujici casy spousténi mériciho
a odesilactho procesu v ramci vymezeného casového okna pro dany modul. Tento
proces, narozdil od predchozich dvou, spotiebuje pouze zanedbatelné mnozsti paméti
a vypocetniho vykonu, jelikoz krom vypoctu nasledujicitho ¢asového okna pouze

dohlizi na spravny béh méreni a odesilani dat.

3.3 Ovladaci program pro PC

Veskeré moduly synchronni distribuované mérici istredny jsou fizeny z nadiazeného
PC, které taktéz sbird namérené soubory dat z jednotlivych modult. Za timto tcelem

vznikla ovladaci aplikace pro PC, jejiz ukazka je na obr. [3.11}

Aplikace byla napsana v jazyce JAVA a k jejimu vytvoreni bylo pouzito vyvojové

prostiedni NetBeans, které je volné dostupné ze stranek vyrobed’}

Program je multiplatformni a ke svému béhu vyzaduje bézné PC s 32-bitovym
nebo 64-bitovym opera¢nim systémem GNU/Linux, Windows™, Mac OS X nebo
Solaris™. At jiz pouzijeme jakykoliv operaéni systém, je nutné, aby v ném bylo

nainstalovano Java Runtime Environment (JRE) ve verzi 6 ¢i VyééjF_UI.

9Dokumentace je dostupnd zde: www.netbeans.org .
10JRE je mozné stahnout zde: http://www.oracle.com/technetwork /java/javase/downloads /jre7-

downloads-1880261.html .
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Device

Data Collector v3

[ Device List | Circular measurement |

# Start Stop State Channel Received
1 Start Stop running CH1 240 kB

2 Start Stop running CH2 240 kB

3 Start Stop running CH3 240 kB

4 Start Stop running CH6 4 kB

5 Start Stop running CH7 8 kB

6 Start Stop stopped CH8 0 kB

7 Start Stop running CH15 12 kB

8 Start Stop running CH16 12 kB

Obr. 3.11: Ukazka ovladactho programu

= Data Cq
Device |
Add device cular measurement
Remove device Stop
Exit Stop

2 Start Stop

3 Start Stop

4 Start Stop

Obr. 3.12: Menu umoznujici spravu modult

Program je mozné spustit dvéma zpiisoby. Bud pouzijeme piipraveny spoustéci
skript 'runDataCollector’ (resp. 'runDataCollector.bat’ pro Windows™), nebo

muzeme spustit samostatny archiv s aplikaci v adresari, kde se nachazi, pomoci

piikazu:

java — jar DataCollector_v3.jar

Po spusteni programu je nejprve nutné piidat alespoil jeden méiici modul, aby

mohl obsluzny program sbirat data. Pridani se provede pomoci menu Device -5 Add

device, které je mozné vidét na obr. [3.12

Pokud klikneme na Add device, objevi se dialogové okno (viz obr. , které se

dotaze na konkrétni IP adresu pridavaného modulu.
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Add device

E Enter IP address (e.g. 192.168.1.225):

l |

| OK H Cancel ‘

Obr. 3.13: DIalogové okno pro zadani IP adresy

Pokud zadame spravnou IP adresu a PC se dokaze s modulem spojit (je pripojeno
ke stejné siti), tak se pfiddvany modul objevi jako posledni fadka v tabulce tak, jak
ukazuje obr. [3.11]

=
@ Connection timeout!

Obr. 3.14: Okno upozornujici na Spatné zadanou IP adresu

V piipadé zadani spatné IP adresy se po dobu péti vtetrin snazi aplikace spojit se
zafizenim na zadané adrese, pokud dané zafizeni neodpovidé, zobrazi se okno (viz
obr. [3.14)) informujici o nedostupnosti zadaného zafizeni.

V praxi bude casto potieba od sebe odlisit mérici kandly pomoci jednoznacénych
jmen zadanych ptfed zacatkem méreni. K tomu slouzi sloupec s nazvem Channel,
ktery po kliknuti zobrazi seznam moznych nazvu méricich kanélua, které nesou nazev
CH N, kde N lezi v intervalu 1 az 253 (maximalni pocet pripojenych modulu je 253).

Celou situaci ilustruje obr. [3.15]
Uzivatel si tedy muze definovat, jak se bude jmenovat sloupec naméfenych dat ve
vystupnim CSV souboru, bez ohledu na IP adresu modulu ¢i poradi, v jakém byl

pridan do aplikace.

Pokud méame pridany alespon jeden modul v aplikaci a nastaveno jméno méfictho

kandlu, muzeme odstartovat synchronni méreni pomoci tlacitka Start.
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= Data Collector v3

Device
[ Device List | Circular measurement |
# Start Stop State Channel Received
1 Start Stop running CH1 240 kB
2 Start Stop running CH2 240 kB
3 Start Stop running CH3 240 kB
4 Start Stop running CH6 4 kB
5 Start Stop running CH1 | v |8 kB
6 Start Stop stopped CH1 /[0 kB
7 Start Stop running CH 2 =12 kB
8 Start Stop running CH 3 12 kB
CH4
CH5
CH®6
CH7 |
CH 8 |

Obr. 3.15: Volba kanalu pro jednotlivé moduly

Toto tlacitko posle modulu zpravu o tom, ze muze zacit mérit a odesilat data,
ale samotny start méfeni nastava az s prichodem synchronizacniho pulzu, ktery je
veden z Pulse Per Second (PPS) vyvodu fyzické vrstvy.

Diky tomu, ze PPS pulzy jsou generovany na zékladé ¢asu korigovaného PTP pro-
tokolem, je maximélni ¢asovy rozdil mezi ptichodem nabézné hrany PPS pulzu (ktera
startuje méfeni) na jednotlivych modulech maximélné v fadu stovek nanosekund, coz
poskytuje synchronni soubor dat z moduli, kde maximélni odchylka ¢asu odméru

se od referencniho casu lis{ nanejvys o 1us.

Jak jiz bylo zminéno, namérena data se zapisuji do CSV souboru. Pro kazdy modul
se vytvari separatni soubor (jeho nézev je stejny jako IP adresa, pouze jsou tecky

nahrazeny pomlckami), kam jsou ulozena namérend data.

Na prvnim misté v CSV souboru je vzdy nazev kanalu tak, jak byl zvolen
v ovlddaci aplikaci, nasleduje zalomeni fadku a dale jsou zapisovédna jz namétfend
data. Na jeden fadek piipadd vzdy jedna hodnota, po které nasleduje ¢arka (znak ’,’)
a Casova znacka, ktera udava okamzik, kdy byla hodnota zmérena. Dale néasleduje
zalomeni Fadky pomoci znaku Carriage Return (0x13) a Line Feed (0x10). Na

nasledujici fadce pokracuje zapis dalsi hodnoty.

Pokud modul vyuziva vice nez jeden kanal A /D pirevodniku, jsou jeho podkanaly

oznaceny malymi pismeny CH Na, CH Nb, CH Nc, atd. Ke kazdému podkanélu jsou
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dopocitany ¢asové znacky a vysledny CSV soubor je tvoren vzdy dvojici sloupcu pro
kazdy podkandl zapsanych vedle sebe (CH 1, ¢as 1, CH 2, ¢as 2, CH 3, ¢as3, ...).

Specidlni vlastnosti zde popisované aplikace je schopnost kruhového méreni na vice
kandlech, které je vyuzito k implementaci akustického sledovaciho systému popiso-
vaného v nasledujici kapitole. Kruhové méreni se spousti a vypind pomoci dvou

tlacitek na zalozce Circular measurement, ktera je vidét na obr. [3.11}
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4 AKUSTICKY SLEDOVACI SYSTEM

Akusticky sledovaci systém slouzi k urceni pozice zdroje zvuku za pomoci vy-
hodnocovani signalu zaznamenanych tfemi mikrofony. Odhad pozice je néasledné

vykreslen na obrazovce pocitace.

4.1 Usporadani sledovaci soustavy

Slozeni celého synchronniho distribuovaného sledovaciho systému je vidét na
obr. Zdroj zvuku je oznacen Z. Modfe jsou vyznaceny mikrofony snimajici zvuk,
ktery je zaznamenan prislusnym modulem a poslan do PC. Na nadfizeném pocitaci
je spustén progam pro méfici ustfednu a také prosttedi MATLAB®) (v obrazku

zelené), které provadi ndsledné zpracovéani signédlu a vykresleni pozice zdroje zvuku.

X
M3
A
L,
L

©

Y

()

A

R
M2

Obr. 4.1: Usporadani sledovaci soustavy

4.2 Predzpracovani namérenych dat

Data ziskana pomoci kruhového méfeni z mérici ustredny jsou ulozena do CSV
souboru, ktery je tvoren Sesti sloupci hodnot. Data jsou ulozena tak, ze liché sloupce
obsahuji nameétrené hodnoty z jednotilvych mikrofonu a sudé sloupce obsahuji ¢asové

znacky odpovidajici predchozimu sloupci.
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Parametry signalti z mikrofonti Signal z mikrofonu je vzorkovan s periodou
20ps a A/D prevodnik mda nastaveno osmibitové rozliseni, které vstupni analogové
napéti méni na hodnotu mezi 0 a 255. Pocet radku v CSV souboru odpovida poctu
zméfenych vzorku + 1 (prvi fadek obsahuje nézvy kandlu). Mnozstvi odebranych
vzorku je mozno ménit v programu popisovanim v sekei[3.3] Pokud bychom napiiklad

chtéli zaznamenat signély v trvani jedné vteriny, nastavime odbér na 50 000 vzorki.

Do prosttedi MATLAB®)jsou data nahrdna pomoci funkce csvread(), coz ulozi
nacteny soubor ve formé matice do tzv. ”"workspace” prostiedi MATLAB®), kde
jsou jednotlivé signédly (liché sloupce matice) ulozeny do slupcovych vektoru poj-

menovanych signall az signals3.

Vzhledem k tomu, Ze pouzité kruhové méreni startuje veskeré odmeéry soucasné
s maximalni odchylkou v fadu stovek nanosekund, ktera je pro akustickou lokalizaci
vzhledem k ryhclosti zvuku zanedbatelna, nemusime v tomto ptripadé brat v ivahu
casové znacky k jednotlivim signdlim, nebot nds zajimd pouze vzdjemny casovy
posun signalu. Ten je mozné spocitat jako posun v poctu prvku vektoru vynasobeny

vzorkovaci periodou.

Diky soucasnému startovani odméru tedy staci nacitat z CSV souboru pouze
vektory signalu bez jejich ¢asovych znacek. Tento pristup zjednodusuje naslednou
piipravu na zpracovani. Pokud by nebylo vyuzito soucasného startovani, bylo by
nutné nameérené signaly nejprve zarovnat dle stanovené casové znacky a néasledné

vybrat vhodny ¢asovy interval signalu ke zpracovani.

Dalsim krokem v piredzpracovani signalu je zjisténi, zda namérené signaly obsahuji

dostatek informace na to, aby bylo mozno urcit jejich skuteéné zpozdéni.

Pokud napriklad neni v okruhu nékolika malo metru kolem mikrofonu pfitomen
zadny zdroj zvuku, je zaznamenany signal tvoren prevazné vlastnim Sumem mikro-
fonu a elektromagnetickym ruSenim, jak ukazuje obr. nahote. Takovy signal
pochopitelné nemd smysl dédle zpracovdvat, nebot neobsahuje Zaddnou informaci

o pozici zdroje zvuku.
Proto jsou u jednotlivych signali nejprve zjisténa maxima a minima, kterd

predstavuji jednoduché voditko pro urceni, zda dané signaly mohou byt pouzity

pro vypocet pozice.
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Obr. 4.2: Ukézka signalu zaznamenanych mikrofonem

Pokud signél obsahuje pouze sum, nezméni se jeho amplituda o vice nez 4 (empir-
icky stanovena konstanta) od stfedni hodnoty signdlu. Meze pro urceni, zda jde
pouze o Sum, nebo jiz signal vhodny ke zpracovani, jsou v obr. naznaceny

¢ervenymi Carami.

V pripadé, ze signal prekroci stanovené meze, jak ukazuje obr. dole, je vy-
hodnocen jako vhodny ke zpracovani. Pokud nepiekro¢i ani jednu z vyznacenych
mezi, nebo ptrekro¢i pouze jednu, je vyhodnocen jako Sum, dale se nezpracovava a

nasleduje nacteni nové sady signélu.

4.3 Stanoveni zpozdéni signalu

K odhadu podobnosti resp. vzajemného zpozdéni dvou signélu slouzi nejcastéji
korelace. Méjme dény dva diskétni signdly s;(k), s2(k) , pak je jejich vzajemnd ko-
relace Ry, s, (T) v Casové oblasti dana vztahem Vzajemné zpozdéni je pak mozno
urcit ze vztahu [4.2)

i

R s, (T) = s1(t)se(t —7) T=—-N+1...N—-1 (4.1)

-
Il
=)
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T, = argmax (R, s, (7)) (4.2)

Tento obecny pristup ovSsem neni piilis vhodny, jelikoz dava spolehlivé vysledky
pouze pokud signaly obsahuji minimum Sumu. Rovnice totiz ukazuje, ze jsou

brany v uvahu pouze amplitudy vstupnich signala.

Signély s1(k), s2(k) ovSem nesou informaci také o frekvenci a fazi signélu, kterou
je mozno ziskat prechodem do frekvenc¢ni oblasti pomoci Fourierovy tranformace
rovnice [4.1] Pro tyto ptipady je nejprve nutné prepsat rovnici tak, ze korelaci up-

ravime na konvoluci (znaceno *), jak ukazuje [4.3|

i

Ry, (1) = ) s1(8)s2(= (7 = 1)) = s1(t) % 5() (4.3)

t

Il
o

Nyni muzeme provést Fourierovu transformaci s vyuzitim znalosti, ze konvoluce
dvou vektoru v casové oblasti predstavuje ve frekvencni oblasti prosté nésobeni
jednoho vektoru Si s vektorem komplexné sdruzenych c¢istel k vektoru S, ktery
bude dale znacen jako 62" . Vysledek této operace ukazuje rovnice , pricemz odhad
spozdéni je stale mozné nalézt pomoci vztahu

N/2—-1

Ryo(T) = Y Si(e™)S5(el)e’T w="- (4.4)

k=—N)/2

Nyni se nabizi moznost pouziti GCC [12], coz je korelace ve Fourierové spektru,

kterd je navic jesté ndsobena véhovou funkei W(e/).

Ras(m) = ) W(e™)S1(e7) S5 (/)T (4.5)

Tvar vahové funkce \il(ejw) je mozno definovat tak, potlacil vliv amplitud signélu a
korelace se pocitala pouze na zakladé informace o fazi, kterou oba signédly obsahuji.
Tato informace je obzvlasté dilezitd, nebot jejich vzdjemny fazovy posuv pifmo
udava casové zpozdéni mezi nimi. Proto jsem se rozhodl pouzit vahovou funkei,

kterou ukazuje rovnice [4.6

. , 1
v e’’) = — - 4.6
) TG e Bt o
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Obr. 4.3: Priklad signalu zaznamenanych mikrofonem

Pouziti GCC s vyse popsanou funkci se casto v literature nazyva fazova trans-
formace a oznacuje se GCC-PHAT. Takto definovand korelace je velmi vhodna pro
zpracovani realnych signalu, které se v pripadé mikrofontu mohou vlivem vzdalenosti

od zdroje zvuku vyrazneé lisit v amplitudé, nicméné tvar signalu zustava zachovan.

Praktickou ukazku zpracovani realnych signalta z obr. pomoci zde popsaného
postupu je mozné vidét na obr. 4.4l Jak ukazuje kurzor v obrézku, odhad zpozdéni,
ktery predstavuje maximum ve vystupnim vektoru algoritmu GCC-PHAT, vychazi
-404 vzorku (signél 1 predbihd signal 2 o 404 vzorku, proto mé zaporné znaménko).
Jejich casové zpozdéni v sekundach je mozno spocitat vynasobenim poc¢tu vzorkt
vzorkovaci periodou. V tomto piipadeé je tedy signal 2 zpozdén za signdlem 1 o 404 x
0.00002 = 8,08 * 1073 s.

Pro zvyseni spolehlivosti odhadu zpozdéni je v ramci sledovaciho systému imple-

mentovan vypocet histogramu z deseti opakovanych méteni a vybran je ten odhad,

ktery byl ze vSech pozorovani nejfrekventovanéjsi.
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Obr. 4.4: Vystupni vektor algoritmu GCC-PHAT

4.4 Vypocet pozice zdroje zvuku

Méjme dany dva mikrofony M1,M2 se zndmymi souradnicemi (z1,y1), (2, y2)-
Zpozdeni, s jakym dorazi signdl od zdroje Z s poici (x, y) k jednomu z mikrofonu,

pokud je zndma rychlost zvuku v,, lze vypocist z rovnice [4.7]

YR T (4.7)

Zpozdéni, s jakym dorazi aktusticky signal ke vzdalenéjsimu z mikrofont oproti

tomu blizsimu, oznacime 7;; a lze ho vypocist nésledovné.

Ty =T —Tj = — (\/(ff — 2+ (y —y:)? — \/(f - 33]')2 +(y — yj)2> (4.8)

Rovnice [d.8 koresponduje s hyperbolou na obr. v jejiz ohniscich jsou mikrofony

Mi,Mj a jeji hlavni osa je dana v,7;;/2, kde v, je rychlost zvuku.
Pokud je zpozdéni mezi signaly kladné, lezi zdroj zvuku na té ¢asti hyperboly,

kterd se nachézi v pravé poloroviné kaztézské souradné soustavy (v obrézku ¢ervené).

Je-li zpozdéni zaporné, znamena to, ze zdroj zvuku lezi v levé poloroviné.
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Obr. 4.5: Hyperbola dana zpozdénim dvou signala

Abychom byli schopni uréit jednoznac¢né uréit polohu zdroje v roving, je potieba
znat zpozdéni z alespon dvou paru mikrofonti, které lezi na rozdilnych souradnicich.
Diky znalosti druhého zpozdéni muzeme z rovnice [4.8| sestavit soustavu dvou hyper-

bolickych rovnic, jejichz feseni je mozno hledat napiiklad iterativneé.
Jinym piistupem k feseni rovnic je postup, ktery popsal Dr. Y. T. Chan [14]. Ten

vytvoril algebraické feseni soustavy hyperbolickych rovnic pro specidlni pripad tfech

mikrofonu [£.9] které je snadno fesitelné a poskytuje unikatni redlné feseni.

—1
~ 1 2 _K K
x _ |2y o To1 ra 7”;1 9+ £ (4.9)
Y T3 Y3 31 2| r5 — K3+ K,

Pricemz konstanty 791, 31 a K az K3 jsou nasledujici.

T21 = T21V,
31 = T31V,
Ky =i +yi
Ky = a3 + 3

Pokud mame vsSechny tii mikrofony v jedné linii, jak ukazuje obr. 1.6, muzeme

definovat souradnou soustavu tak, ze osa x je dana spojnici mikrofonu. Osa y sméfruje

kolmo na membrany mikrofont a prochazi sttedem mikrofonu M1.
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Obr. 4.6: Rozlozeni mikrofonu v souradném systému

—1
x, 1 (r2, —L? —L; r
=2 " x b (4.10)
Umisténi vSech mikrofont do jedné primky a mikrofonu M1 do poc¢atku souradné
soustavy ma za nasledek vyrazné zjednoduseni rovnice |4.9} Ta se pak da upravit
do tvaru [£.10} ze kterého muzeme nésledné vyjadiit jednu ze soufadnic zdroje a

také jeho vzdélenost r. V tomto pfipadé je ovSem snazsi vyjadrit azimut # pomoci

poméru Z= a z ného dopocitat obé souradnice pomocf trigonometrickych vzorci.

Ly <1 - (L_>2) + Ly (1 - <L—>2>

r= (4.11)
(2 )
e By 4 N | L3 —2rry — 7"%1
0 = cos ( . ) = cos ( oL, (4.12)
x = rcos(0) (4.13)
y = rsin () (4.14)

Vyse uvedené rovnice umoznuji ze znalosti zpozdéni tfech signalu zaznamenanych

mikrofony spocitat pozici zdroje zvuku. Podrobné odvozeni veskerych vztahu uvadi

napiiklad [13], [14].
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4.5 Dosazené vysledky

Pro ovéreni funkénosti vyse popsaného postupu jsem vytvoril sadu algoritmu,
které jsou pomoci casovace periodicky spoustény a s 500ms periodou vykresluji

vypoctenou pozici zdroje zvuku (sledovaného objektu).

e [s1, s2, s3] = loadDataFromCsv2(’jmenoSouboru.csv’)
— nacteni signalu ze souboru do workspace
e [sln, s2n, s3n] = processData(sl, s2, s3)
— piedzpracovédni signélu dle
e [y, 731] = getTDOA(sln, s2n, s3n)
— urceni zpozdéni signalu
o [75, 73,1 = getTimeDifferencesHist (791, 731)
— histogramovy filtr odhadu zpozdéni dle
e plotPosition(7];, 74)

— vypocet pozice a jeji zobrazeni dle rovnic [4.11] az [£.14]

Zde popisované pokusy probihaly v bézné mistnosti (bez protiodrazového oblozeni
stén) o pudorysu 5,5 x 7Tm a vysce 2,6m. Vzdalenost mezi jednotlivymi mikrofony
byla Li = Ly = 0,15m a rychlost zvuku byla stanovena na v, = 342.21m - s~ 1.
Jednotlivé moduly mérici ustredny véetné mikrofonu jsem polozil na stul o vysce

0,8m a rozmistil je presné dle obr.

Vzhledem k tomu, ze v rovnicich pro vypocet pozice zdroje zvuku figuruji dveé
proménné 6 a r, je mozné pomoci opakovanych méfeni pii znamé (staciondrni) pozici
zdroje zvuku urcit sttedni hodnotu a smérodatnou odchylku ze souboru namérenych

dat. Takto vypoctené hodnoty nasledné mohu porovnat s redlnymi.

4.5.1 Odchylka urceni azimutu ¢

Pro urceni statistickych parametru méreni sluzil pokus, kde zdroj zvuku byl
umistén do prosturu a byly peclivé zméteny jeho soufadnice, azimut a vzdalenost

od pocatku souradného souradného systému (radius). Veskeré tidaje jsou uvedeny

v tab. 411

Nasledujici graf ukazuje jednotlivé zmétené hodnoty pro dvacet pozorovani
s casovymi rozestupy 500ms. Vzorkovaci frekvence pro signaly z mikrofonu byla

nastavena na 50kHz.
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parametr | symbol | hodnota
azimut 0 35°
radius r 1m

délka (x) x, 0,82m

vyska (y) Y 0,58m

Tab. 4.1: Parametry pokusu pro urceni odchylky 6 a r
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Obr. 4.7: Série dvaceti méreni azimutu

Zelené cary vyznacuji pasmo jedné smérodatné odchylky a modra prerusovana

cara udava stfedni hodnotu souboru namérenych dat.

Z grafu a tab. je patrné, ze stfedni hodnota vypoéteného azimutu (z dvaceti
statisticky nezavislych pozorovani) je 37,72°. Od skuteéné se tedy v pruméru lisi
0 2,72°. Smérodatna odchylka tohoto méteni byla 3, 39°. Relativni chyba méteni ¢ini

6.05%.

symbol | skutecnd hodnota | stfedni hodnota | max min | smér. odchylka
0 35,0° 37,12° 42,37° | 32,72° 3,39°

Tab. 4.2: Vyslekdy pokusu pro urceni thlu 6
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4.5.2 Odchylka urcéeni vzdalenosti r

Urceni odchylky radiusu (vzdalenosti) r bylo provedeno se stejnymi parametry (viz
tab. [4.1]) jako v pfedchozim piipadé. Bylo provedeno dvacet pozorovani statického
zdroje zvuku s 500ms rozestupy pti vzorkovaci frekvenci 50 kHz. Na obr. [4.§ muzeme

vidét vysledek jednotlivych méteni.

— — — stredni hodnota (0.95)
14 smerodatna odchylka (0.08)
1.3r
~ 1.2F
E
k%)
2 1.1 * ¥
[0
= *
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09F * *
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*
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07 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

pozorovani (-)

Obr. 4.8: Série dvaceti méreni vzdalenosti r

Z grafu a tab. je patrné, ze sttedni hodnota vypocteného radiusu je 0,95m. Od
skutecné se tedy v prumeéru lisi o 5 cm. Smérodatnd odchylka tohoto métreni byla

8cm.

symbol | skutecnd hodnota | stfedni hodnota | max min | smér. odchylka
r 1,0m 0,95m 1,12m | 0,82m 0,08m

Tab. 4.3: Vyslekdy pokusu pro urceni vzdalenosti r

V tomto ptipadé bylo dosazeno mirné presnéjsich vysledku nez pii uréovani az-

imutu vzhledem k tomu, Ze relativni chyba méfen{ ¢ini pouze 5.0%.
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4.5.3 Odchylky vypoctenych souradnic

V tomto pokusu bylo provedeno devét méteni, vzdy tt pro kazdou pozici zdroje
zvuku. Signal z mikrofont byl vzorkovan frekveci 50 kHz. Na obr. 4.9 jsou ¢ervenymi
trojuheliky vyznaceny skutecné pozice zdroje zvuku a body * ukazuji zmérenou

pozici.

0.9

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
osa x (m)

Obr. 4.9: Rozlozeni mikrofonu v souradném systému

Tab. [£.4) porovnavd skutecné a zméfené pozice zdroje zvuku pro vsech devét
méteni. Zde lze vidét, ze maximalni odchylka pro soufadnici x, byla 8cm a pro

Y, 7cm.
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skuteénd pozice (m, m) | zméfend pozice (m, m) | odchylka (Az(m), Ay(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: Vysledky pokusu pro urceni polohy zdroje zvuku
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5 ZAVER
Cilem prace bylo navrhout a realizovat synchronni distribuovany sledovaci
systém, jehoz zakladem bude distribuovand méfici usttedna, ovladaci SW pro stolni

pocitac a programové vybaveni pro vypocet pozice zdroje zvuku ze zpozdéni signdli

zmétenych mikrofony:.

V ramci prace bylo vytvoren program pro mikrokontroler, ktery realizuje zakladni
mérici funkce. Kazdy modul je mozné ovladat pomoci komunikacnich ptikazu defi-

novanych v kapitole 3.

Mikrokotroler je zakladnim stavebnim kamenem modulu distribuovaného systému.
Tento obvod 1idi veskeré procesy, které modul vykonava a spolu s fyzickou vrstvou

rozhrani Ethernet umoznuje komunikaci s ostatnimi moduly a PC.

Na modulech byl implementovan synchronizaéni protokol PTP definovany normou
IEEE-1888 z roku 2008. Tento protokol umozinuje synchronizovat lokalni zdroje casu,
které jsou soucasti kazdého modulu, s referenénim zdrojem casu, ktery muze byt
tvoren kterymkoliv z modulli, nadfazenym PC ¢i specidlnim zdrojem ptesného ¢asu
odvozeného od Global Positioning System (GPS).

Bylo ovéreno, ze diky vyuziti protokolu PTP je odchylka lokalnich zdroju ¢asu od
referencniho mensi nez jedna mikrosekunda (fadové stovky nanosekund). Pii vyuziti
specidlnich sitovych pfepinact s podporou PTP protokolu bylo dosazeno odhcylky

mensi nez sto nanosekund.

Aby nekolidovaly velké objemy naméfenych dat z modulu (které data prubézné
odesilaji do PC) se synchroniza¢nimi znackami PTP protokolu, ktery je vzhledem
k distribuobvané povaze systém klicovy, byl navrzen casovy multiplex, ktery déli
piistup ke sbérnici Ethernet do ¢asovych rdmect, které zastuji vyhrazené pasmo pro

synchroniza¢ni zpravy.
Casovy multiplex také zajistuje separatni Gasové ramce pro odesiléni dat z jed-
notlivych modulu, takze jednotlivé moduly neodesilaji data soucasné. Tim je

predchazeno periodickym naporum na prenosovou kamacitu rozhrani Ethernet.

Déle bylo vytvoreno SW vybaveni pro nadfazeny pocitac, prostiednictvim kterého

je mozné ovladat jednotlivé moduly a ukladat data, kterd jsou prostirednictvim
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modult mérena. Data jsou ulozena ve formé CSV souboru, kde kazdy sloupec dat

reprezentuje jeden kanal méiici ustredny.

Po vytvoreni funkéniho prototypu distribuované métici ustfedny bylo mozno
zacCit realizovat akusticky sledovaci systém, jehoz vstupni ¢ast je tvorena mikrofony
s predzesilovacem a byla v rdmci prace navrzena a realizovndna na desce plosnych

spoju.

K periodické lokalizaci objektu byl rozsiteno programové vybaveni mérici ustiedny
o funkci kruhového méteni, které periodicky plni namérena data do souboru o kon-

stanti velikosti (tedy jednotliva data jsou posouvana).

V rdmci prace byl navrzen a implementovan algoritmus GCC-PHAT pro odhad
zpozdeéni signalu a vytvoreny metody predzpracovani dat a filtrovani vystupnich
hodnot s ohledem na fyzikédlni zakonitosti spojené s akustickou lokalizaci v uzaviené

mistnosti.

Finalni fazi diplomové prace bylo ovéreni spravnosti realizace celé zde popiso-
vané prace na kontinudlni lokalizaci (sledovani) zdroje zvuku v rovnié pomoci tfech

mikrofonu rozmisténych v mistonosti.
Vysledky vsech pokusu jsou zdokumentovany v sekci ??7 a to jak pro urceni
vzdalenosti zdroje od pocatku soutradné soustavy ¢i azimutu, tak pro vypocet

samotnych soutradnic zdroje.

Dosazené vysledky jsou vzhledem k chybé urc¢eni radiusu a azimutu pomérné dobré

a souhlasi také s presnosti popisovanou v literatuie [11], [I3] nebo [14].
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ARM

CAN

CPU

CRC

CSV

DFSE

DMA

DPS

FTSP

GCC

GPIB

GPIO

GPS

HTTP

IEEE-1588

IGMP

JSON

JTAG

LED

MAC

MCU

MII

NTP

pPC

Advanced RISC Machine

Controller Area Network

Central Processing Unit

Cyclic Redundancy Check
Comma-Separated Values

Dominant Frequency Selection Algoritm
Direct Memory Access

Deska Plosnych Spoju

Flooding Time Synchronization Protocol
Generalized Cross Correlation

General Purpose Interface Bus

General Purpose Input/Output

Global Positioning System

Hypertext Transport Protocol

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Internet Group Management Protocol
JavaScript Object Notation

Joint Test Action Group
Light-Emitting Diode

Media Access Control

Mikrokontroler

Media Independent Interface

Network Time Protocol

Personal Computer
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PCI

PHY

PoE

PTP

PXI

RBTS

RISC

RMII

ROM

RTC

RTOS

SCPI

SRAM

STM32

SWD

TCP

UDP

USART

USB

UTP

Peripheral Component Interconnect
Ethernet physical transceiver

Power over Ethernet

Precision Time Protocol

PCI Extensions for Instrumentation
Reference Broadcast Time Synchronization
Reduced Instruction Set Computer
Reduced Media Independent Interface
Read Only Memory

Real-Time Clock

Real-Time Operating System

Standard Command for Programmable Instruments
Static Random Access Memory

32-bitovy mikrokontroler s jadrem ARM cortex-M3 od firmy ST

Microelectronics

Serial Wire Debug

Transmission Control Protocol

User Datagram Protocol

Universal synchronous/asynchronous receiver/transmitter
Universal Serial Bus

Unshielded Twisted Pair
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A VYROBNI PODKLADY

A.1 Schéma zapojeni

61



1 2 | 3 6
I'LI (‘0/\
3 3 0 : 3 ——
¥ + >/[\ > T +
o
q IN  OUT| > ° — .
<
Tl Ll Tl i
Bl ["T7 el
1
. * O
2
=R o D1
A4
|
R7
. 5 T1
S T . s
v
OJ.IT
o
- R2
o I
3 R1 LM358D
2 | — 21> 8
O I — 1 IC1_ouT
o ] e
MIC1 IC1A
&
[] JP1 JP2
0 o? MC1OUT [ 1~ ~2 1 mic2 ouT
S_O 04 3_0 04
. . °0 o° °0 O°
> v > v 0 o, 0 O
118 812 118 812
. ’ISO O_M 13_0 014
=4 By &6 155 &6 PIEZO TR
'I7_O 0‘18 17_O 0_18
19 20 =N |19 20
219 O5 i 2@ 95
O O * O O
23_0 0_24 230 024
& L
E 1
. R12 >
1) R11 LM358P
2 | — 6 8
7 | — 7 I MIC2_OUT
O 5|, >——+[| —
MIC2 ' IC1B
[e)]
"
» ” MicPreamp_v2
> v R MOUNT-HOLE3.2 MOUNT-HOLE3.2 11/27/2813 4:81:51
Sheet: 1/1
1 2 | 3 | | 6




A.2 Motiv DPS
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Obr. A.1: Vrstva TOP, méritko 1:1
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A.3 Rozmisténi soucastek na DPS
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Obr. A.3: Rozmisténi soucastek ve vrsvé BOT, méritko 1.2:1

A.4 Seznam soucastek

65



nazev | hodnota pouzdro

R1 2,2k2 0805

R2 2,2MQ 0805

R3 10kS2 0805

R4 10kS2 0805

R5 2,2k 0805

R6 10092 0805

R7 10kS2 0805

R8 10kS2 0805

R9 10kS2 0805

R10 | 2,2k2 0805

R11 | 2,2kQ 0805

R12 | 2,2MQ 0805

R13 | 33012 0805

R14 | 3302 0805

C1 100nF /25V 0805

C2 4,7uF /25V 0805

C3 100nF/25V 0805

C4 100nF /25V 0805

Ch 10uF /25V 0805

C6 | 4,7uF/25V 0805

c7 100nF /25V 0805

C8 100nF /25V 0805

C9 10uF /25V 0805

L1 68nH/Imax =500mA (R=0,38¢2) 1206

L2 68nH/Imax =500mA (R=0,382) 1206

D1 1N4148 DO-213AA
LED1 | zelena 0805

T1 BC847 SOT-23

IC1 | LM358D SO-08

IC2 | SPX1117-3.3 SOT-223

JP1 | pinov4 lista 24 pinu, dvourada RM = 2,54mm

JP2 | pinov4 lista 24 pinu, dvourada RM = 2,54mm
MIC1 | dutinkova lista 2 piny, dvouradd | RM = 2,54mm
MIC2 | dutinkova lista 2 piny, dvouradd | RM = 2,54mm
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B POUZITE NAZVOSLOVI1

Teorie ¢asové synchronizace s sebou nese znacné mnozstvi technickych pojmu a
terminu. Tato priloha poskytuje definici nékolika zakladnich pojmu, ¢tenéaii by to

meélo usnadnit porozumeéni a pochopeni textu této prace.
Pojmem master budu dale v textu oznacovat mérici modul, Personal Computer
(PC) nebo jakékoliv jiné zatizeni, které v dané aplikaci funguje jako ¢asové reference,

podle které ostatni zafizeni v siti synchronizuji svuj vlastni lokalni cas.

Oznaceni slave bude pouzito pro méiici modul, PC nebo jakékoliv jiné zarizent,

které synchronizuje svuj vlastni lokalni ¢as podle referenéniho master zarizeni.

Pojem jitter se v elektronice pouziva pro oznaceni nezadouci odchylky jedné

nebo vice charakteristik zdroje hodinového taktu od vyrobcem udévané hodnoty.

V elektronice se terminem (frekvenc¢ni) drift oznacuje nezadouci jev, pii kterém

dochézi k posunu frekvence zdroje periodického signalu od jeho nominalni hodnoty.
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