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Anotace:

Tato diplomova prace se zabyva zdkladnimi pojmy a to internetovymi
protokoly. Déle obsahuje prehled zédkladnich druhtt kédovéni a nejpouzivanéjsi
hlasové a zvukové kodeky. Cilem prace je sezndmit se s pfenosem audio
signalu pres IP sit za pomoci zatfizeni Raspberry Pi (2) a zvukové karty.

Kliéova slova:

Internetovy protokol, Audio, Kodek, Audio over IP, Raspberry Pi (2), U-Control
UCA202, GPIO

Summary:

This diploma thesis describes the basic concepts of network, specifically
internet protocols. It also contains an overview of the basic types of coding and
most widely used voice and audio codecs. The aim is to get acquainted with the
transmission of audio over IP network with the help Raspberry Pi 1 or 2 devices
and a sound card.

Index terms:

Internet protocols, Audio, Codec, Audio over IP, Raspberry Pi (2), U-Control
UCA202, GPIO
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1. Uvod

Ve své praci se budu zabyvat prenosem zvukového signdlu pomoci
protokolu IP. V préci jsou popsany referenéni modely. Dale je zde dtlezita ¢ast
a to jsou internetové protokoly. Je zde stru¢né popsan IP protokol u sitové
vrstvy a u transportni TCP, UDP a RTP. Druhy nejpouzivanéjsich kédovani a
,10” celé diplomové prace pouzivané kodeky. Na ukazku jsem do diplomové
prace zahrnul jen ty nejpouzivanéjsi protokoly hlasové a zvukové. Podobnym
tématem jsem se uZz zabyval ve své bakaldrské préci, proto vyuZiji svoji
bakalafskou préci jako zédkladni osnovu a z ¢asti teoreticky zdklad pro moji
diplomovou préci.

V dnesni dobé mame hodné moznosti, jak si mtizeme prehravat zvuk
pomoci IP protokolu tedy pomoci internetu. Napfiklad to maZou byt rtizné
hudebni servery (Youtube, Stream, online rddia, televize atd.). VSechny tyto
portaly vyuzivaji streamovani zvuku popf. i obrazu. Vyhodou je, Ze nemusime
nic ,stahovat”. Bohuzel i zde je nevyhoda a to v podobé odkazani se na rychlost
odesilani ze zdroje (serveru, PC, mobilu atd.) k pfijimaci.

V praktické casti se budu vénovat realizaci a zapojeni mych zvolenych
vyrobk{i. Pomoci malého PC a zvukové karty. Vmé diplomové praci jsem
pouzil dva typy Raspberry Pi a to starou verzi a tento rok vyslou (2015) verzi
dva. Dale jsem pouzil USB zvukovou kartu U-Control UCA202, ktera odpovida
mym pozadavkim.
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2. Zaklady IP siti

Mame dva referen¢ni modely a to jsou ISO/OSI a TCP/IP. Referen¢ni model
OSI (Open Systems Interconnection) vypracovala organizace ISO (International
Standards Organization), kterd se pokouSela vytvofit univerzalni sitovou
architekturu (pouze jako sitovy model bez protokolil). Model OSI ma sedm
vrstev a byl definovan v roce 1983 zminénou organizaci OSI. Ukolem kazdé
vrstvy je poskytnuti sluzby vyssi vrstvé. U odesilatele data prochézeji smérem
dolti od aplikacni vrstvy k vrstvé fyzické, kde kazda vrstva pridd datu svoje
ptislusné zahlavi. U piijemce to funguje opa¢nym procesem od fyzické vrstvy
k aplika¢ni (kazda vrstva si odebere vlastni zahlavi). [1]

Referen¢ni model TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol)
obsahuje sadu protokolti pro komunikaci v pocitacové siti a je hlavnim
protokolem celosvétové sité dnesniho Internetu. TCP/IP vznikl v ramci
projektu ARPANET v poloviné 80. let minulého stoleti. VSechny vrstvy jsou

pfesné definované. Kazdé vrstva vyuziva sluzeb vrstvy nizsi a poskytuje své
sluzby vrstvé vyssi. [1]

TCP/IP ISO/OSI

aplikaéni vrstva

aplikacni vrstva prezentacni vrstva

relacni vrstva

transportni vrstva transportni vrstva

sittova vrstva sittova vrstva

Obr. 1: Referenéni model TCP/IP a ISO/OSI
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2.1. Internetové protokoly

Co je to protokol? Protokol je standard (nafizeni), podle kterého pocitace
(koncové zatfizeni) komunikuji a prendseji mezi sebou data. Protokoly maji
razné typy. Mohou byt realizovany hardwarové, softwarové nebo kombinaci
obou. Kazdy protokol ma svou typickou vlastnost a funkci.

2.1.1. Sitova vrstva

e IP+IPv4alPv6

Internet Protocol je zakladni protokol sitové vrstvy a celého Internetu.
Protokol IP poskytuje datagramovou sluzbu celé rodiné protokolti TCP/IP.
Provadi vysilani datagramii na zakladé sitovych IP adres obsazenych v jejich
zahlavi. Poskytuje vy$$im vrstvam sitovou sluzbu bez spojeni. Kazdy datagram
je samostatnd datova jednotka, kterd obsahuje vSechny pottebné tudaje o
adresatovi i odesilateli. Datagramy putuji siti nezavisle na sobé a potadi jejich
doruceni nemusi odpovidat poradi ve zpravé. Jelikoz IP protokol neni tak

spolehlivy, proto musime zjistit spolehlivost ve wvysSich vrstvach ¢ili
protokolem TCP nebo aplikaci.

IP adresa je cislo, které nam jednozna¢né urcuje sitové rozhrani
v pocitacovych siti. V dnesni dobé se pouziva IPv4. Jelikoz v roce 2011 doslo k
rozdéleni poslednich bloka IP adres, tak se bude (md) prechazet na novéjsi
verzi IPv6.

o IPv4

IPv4 je 32bitova adresa, ktera je zapsand dekadicky (0 - 9) po jednotlivych
oktetech (8 bitt1) oddélena teckou. Napt. 192.168.1.150. Takovych to cisel
existuje celkem 232 = 4 294 967 296. Urcita c¢ast adres je rezervovana pro vnitini
potfeby protokolu a nemohou byt pfidéleny (viz niZe). IP adresa se déli do
nékolika tfid (obr. 2). V tabulce jsou shrnuty vSechny dalezité informace, jako je
napi. pocet siti a uzivateld v ni. [1]

32 Bitu
oo o b b v v v gy
Tiida
A [0| Adresa sité Adresa uzivatele
B |10 Adresa sité Adresa uzivatele
C 110 Adresa sité Adresa uzivatele
D 1110 Multicasting
E 1111 Pro experimentalni ucely

Obr. 2: Tridy IP


http://cs.wikipedia.org/wiki/Datagram
http://cs.wikipedia.org/wiki/TCP/IP
http://dmp.wosa.iglu.cz/?strana=ip
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. zadatek rvaoi bajt pocet
tida | o vodn | @i | Tska =
A 0 0-127 255.0.00 27 224
B 10 128 -191 (25525500 214 214
C 110 192 - 223 (2552552550 211 2%
D 1110 224 - 239 multicast
E 11111 240 - 255 rezerva

Tab. 1: Tridy IP s parametry

U IP adres mame také specialni vyhrazené IP adresy. Tyto IP adresy nemohou,
jak jiz bylo zminéno, byt pouziti pro vefejnou sit. Jako jsou naptiklad:

0.0.0.0 - odkaz na nezndmou sit, , tento pocitac v této siti”

255.255.255.255 - broadcast pies vSechny sité

» privatni sité: tfida A: 10.0.0.0 - 10.255.255.255
tftida B: 172.16.0.0 - 172.31.255.255
ttida C: 192.168.0.0 - 192.168.255.255

celd ttida E je urc¢ena predevsim na védecké tcely



Zatizeni pro vysoce kvalitni pfenos audiosignalu IP siti Strana 5

o IPv6

Adresovy rozsah IPv6 je oproti IPv4 mnohem vétsi. Ma 128bitovou adresu,
ktera je zapsdna hexadecimalné (0 - F) po osmi skupiniach oddélenyma
dvojteckou.  Mame zde tedy 2128  moznych  adres. = Napi.
2015:0823:08b3:08c3:08d3:9934:0db8:8a2e. [1]

Na obrazku jde vidét rozdil mezi hlavickami IPv4 a IPv6.

IPv4 Hlavicka IPv6 Hlavicka

~ Ponechané polozka IPv4 to IPv6

[ zrusena polozka
. Zména pozice nebo oznaceni
[ Nova polozka v IPv6

Obr. 3: Rozdil mezi IPv4 a IPv6 - pfevzato [8]
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2.1.2. Transportni vrstva

o TCP
TCP (Transmition Protocol Control) je jeden ze zakladnich prvké protokold
internetu. Vytvari virtualni okruh mezi koncovymi aplikacemi, tedy spolehlivy
prenos dat. Protokol je vytvofen tak, aby garantoval spolehlivé dorucovani a
zaroven dorucovani ve spravném poradi. TCP je hodné vyuzivanym
protokolem v internetu. V internetu ho vyuzivaji razné protokoly, které pak
zaroven rozliSuje podle portt napt. HTTP (port 80), SMTP (port 25), DNS (port

53), FTP (port 21) a dalsi. [1]

0 15 31
Zdrojovy port Cilovy port

Poradové ¢islo

Potvrzovaci ¢islo

H len Flags Okno
Kontrolni soucet Urgent ptr
Nastaveni prmmmmmmmenn -
iDoplnéni
Data

Obr. 4: Hlavicka TCP

e UDP

UDP (User Datagram Protocol) je ,opak” TCP. Je to tzv. nespolehlivy
protokol. UDP protokol prenasi datagramy mezi pocitaci v siti, ale na rozdil od
TCP nezarucuje, zda pienaseny paket neztrati ¢i nezméni potadi paketd nebo
zda néktery paket nedoruci vicekrat. Velkym problémem je, Ze aplikace po
ztraté jednoho paketu nemtize dostat nasledujici pakety do té doby, dokud neni
ztraceny paket znovu poslan. To zptisobuje hlavné problémy u real-timeovych
aplikaci jako je internetové radio, realtimové multiplayerové hry a VoIP. Zde se
klade dtraz na rychlost doruceni data, nez je dostavat ve spravném poradi a
kompletni. UDP protokol pouziva podobné jako TCP ¢isla porta. [1]

0 15 31
Zdrojovy port Cilovy port
Délka Kontrolni soucet

Data

Obr. 5: Hlavicka UDP
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2.1.3. Aplikaéni vrstva

e RTP
RTP (Real-time Transport Protocol) je jeden z dtlezitych protokolt pro
doruc¢ovéni zvukovych a obrazovych (neboli video) dat po internetu. VyuZiva
jiz zminiovany protokol UDP. Tento protokol je oproti ostatnim ,novéjsi”. Byl
poprvé publikovan v roce 1996. Vyvinula ho Audio-Video Transport Working
Group.

Tento protokol se nejcastéji pouzivd pro proudové prenosy, telefonie,
videohovory a celkové na jakykoliv stream v redlném case. Miize byt pouzit pro
unicastové, tak multicastové sluzby.

0 16 31
Verzel P | X | cc | Zl PT | Cislo poradi
Timestamp

Synchronizace zdroje

Zdroj uzite¢ného obsahu

Obr. 6: Hlavicka RTP [9]

Vysvétlivky:
P- 1 bit, slouzi, jako doplnéni napf. pouzivaji ho nékteré sifrovaci
algoritmy
X - 1bit, slouzi pro rozsiteni (vice informaci v hlavi¢ce RTP)

CC - 4 bity, pocet identifikatorti (zdroji uzite¢ného obsahu)

Z - 1 bit, slouzi jako zélozka

PT - 7 bith, popisuje format uzitecného obsahu

Timestamp - 32 bit,, moment kdy odebirdme prvni vzorek z uZitecného
obsahu
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3. Kodeky a jejich vlastnosti

Tato kapitola je stéZejni pro tento projekt. Zjistime co je to kodek a na co ho
potiebujeme. Dale si fekneme a objasnime par dilezitych druht kédovéni, jako
jsou napt. PCM atd. Podivame se na ty nejvice pouzivané kédovani a zjistime,
na jakém principu pracuji. Déle si probereme jednotlivé druhy kodekt, jak
hlasovych tak zvukovych. Vétsi ¢ast textu je prevzata z bakalarské prace [1].

3.1. Druhy kédovani

Koédovani je prevod data, jako je napt. zvuk, obraz, atd. pomoci stanoveného
kédu nebo kédové tabulky. Napt. obrazek se koduje tak, Ze se rozlozi na urcité
pixely (¢tverce v obrazu) a ty se pak zakdduji. My se zde budeme zabyvat
kédovanim zvuku. [1] [2]

3.1.1. PCM

PCM (Pulse Code Modulation) je modula¢ni metoda pfevodu analogového
zvukového signdlu na signdl digitdlni. Je to nejzndméjsim a nejpouzivanéjsim
kédovanim. Kédovéani PCM se sklada ze tfi ¢asti:

= vzorkovani — je proces, kde hodnota analogového signalu se odecita
v diskrétnim case (viz Obr. 9 a Obr. 8)

» kvantovani — je diskretizace oboru hodnot signélu, je to proces
ztratovy a nevratny

* komprese — diskrétni hodnoty jsou reprezentovany pomoci n-bitovych
¢isel, ¢im vice bitt jeden vzorek obsahuje, tim mensi chyba
pfi PCM kédovani vznika (objem dat se zvétsuje)


http://cs.wikipedia.org/wiki/Digit%C3%A1ln%C3%AD_z%C3%A1znam
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dekodované
amplitudové vzorky

1 5 7

kodové kombinace
pro prenos
e
=F
mE
=
—

o]

5 1

W

Obr. 7: Princip PCM (mmodulace a demodulace)

Na hornim obrazku (Obr. 7) vidime, jaky je princip PCM modulace a
demodulace. Na nésledujicich dvou obrazcich mdme zobrazeny signdl, ktery je
vzorkovdn snizkou frekvenci (Obr. 9 pfevzat z [10]). Zde vidime, Ze
zrekonstruovany signal je hodné $patny (viibec se nepodoba ptvodnimu

signalu). A signal, ktery je vzorkovan pti vy

\ hodnota
vzorkovaci bod

phvodni signal

rekonstruovany
signal

Obr. 9: Signdl s nizkou vzorkovaci frekvenci

frekvenci (Obr. 8 pfevzat z [10]).

\ hodnota

plvodni signal

N7

rekonstruovany
signal

vzorkovaci hod

Obr. 8: Signdl s vysokou vzorkovaci frekvenci
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N

Zde je strucnd tabulka, ve které jsou popsany nejdtlezitéjsi parametry
tykajici se kddovani rtizné kvality zvuku.

kvalita digitalniho zaznamu | rozliseni a kandly | vzorkovaci frekvence
Telefonni kvalita 8 bit / mono 11025 Hz
Rozhlasové kvalita 8 bit / mono 22050 Hz
CD kvalita 16 bit / stereo 44100 Hz
DVD kvalita 24 bit / 5+1 zvuk 192000 Hz

Tab. 2: Porovndni kvality zdznamu a jejich parametry

3.1.2. DPCM

DPCM (Differential Pulse Code Modulation) je druh PCM kédovani a pouziva
se na snizeni mnozstvi pfenesenych dat. Navzorkovana data se nekoduji, ale
pouze jejich rozdil oproti odhadnutému priabéhu signalu. Jelikoz navzorkovany
prabéh a odhadnuty prabéh jsou si znaéné podobné, tak jejich vysledny rozdil
ma mnohem mensi dynamicky rozsah a je mozné ho tedy zakédovat pomoci
mensiho poctu bitd (mnozZstvi dat se sniZzuje) [1].

3.1.3. ADPCM

ADPCM (Adaptive Differential Pulse Code Modulation) je varianta DPCM
kédovani, kterd se 1isi velikosti kvantiza¢niho kroku. Byl vyvinut v roce 1970
pro kédovani hlasu. Je to vylepsena verze, ktera se adaptivné prizptisobuje.
Vysledkem je opét sniZzeni dynamického rozsahu oproti DPCM a zarover mensi
pocet bith k zakédovani [1].

3.1.4. LPC

LPC (Linear Predictive Coding) je kédovaci algoritmus ztrdtové komprese.
Pracuje na jiném principu nez PCM ¢ ADPCM, ty pracovali s priitbéhem
signalu. KdeZto metoda LPC vychazi z predpokladu, Ze hlas je generovéan
zdrojem (hlasivkami v krku). Metoda se snaZi vytvofit model hlasového tstroji
¢lovéka. Kde na hlasivkové Stérbiné vznikd bzukot, ktery charakterizuje
hlasitost, frekvenci a intenzitu generovanych zvuk v krku a tstech, které tvori
jakousi ,trubku”, kterd pak zptsobuje rtzné rezonance, coz dava hlasu jeho
charakteristické zabarveni pro kazdého clovéka. LPC analyzuje fec
prostfednictvim filtrd (inversni filtrace). Inversni filtrace je odstranéni
vyfiltrovanych signali (napf. ticho). Zbytek signdlu se zpracuje. A opét prevede
na podobny pavodni signdl fec¢i. Pro pfijatelnou kvalitu vysledné freci se
pouziva 30 az 50 rdmcti za vtefinu (opakovani vstupniho signélu) [1].


http://cs.wikipedia.org/wiki/Hlasivky
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Rezonance&action=edit&redlink=1
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3.1.5. CELP

CELP (Code Excited Linear Predction) je vylepsend verze LPC. V soucasné
dobé je nejpouzivanéjsim algoritmem koédované feci. CELP neni konkrétni
kodek. Je to spiSe obecny termin pro skupinu kodeka. LPC fesi jen signdl
bzu¢dku a ostatni slozky neumi vyfiltrovat. Nedokaze urcit zvuky, které
neodpovidaji LPC modelu, plati to pro zvuky generované napi. riznou pozici
jazyku (vyslovnost). Kdezto CELP fesi u hlasu i rizné ,zbytky” jako je napft.
Sum, sykot, atd. Ktomu mu slouzi tzv. codebook. Codebook je tabulka
obsahujici rezidua (zbytek po odfiltrovani). Kodér posléze porovna rezidua
s tabulkou. Dekodér postupuje opacné. Podle tabulky obnovi rezidua.
Vysledkem je lepsi hlasovy signal [1].

Mezi modifikace CELP patfi ACELP (Algebraic Code Excited Linear
Prediction), LD-CELP (Low Dealy Code Excited Linear Prediciton) a CS-CELP
(Conjugate Structure Algrebraic Linear Code Prediction).
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3.2. Druhy kodeku

Kodek je zafizeni nebo algoritmus, ktery slouzi ke zmenseni velkého objemu
audio ¢i video dat, které jsou jinak prilis obrovské. Slovo kodek vzniklo
slozenim slov kodér a dekodér (neboli komprese a dekomprese), tj. zafizeni
(program) jez je na jedné strané schopné data zakédovat a na druhé strané opét
rozkédovat. Kodeky velmi casto pouzivaji ztrdtovou kompresi (existuji i
bezeztratové) a proto dekédovana data nejsou totoznd s daty, kterd byla
zakédovana na zacatku. Jako piiklad si mizeme uvést mikrofon a zvukovou
kartu. Data ziskand z mikrofonniho vstupu kodér zpracuje a pireda je dal.
Posland data dorazi do dekodéru, ktery opét prevede do ptivodni podoby a
posle na audio vystup zvukové karty. [1]

Casto pouzivané sirokopasmové zvukové kodeky (hlasové):

e G711

o G722

e G.7231

o G726

o G728

e G729

e GSM

e SILK (Skype)
e Opus

e iLBC

Casto pouzivané zvukové (rozhlasové) kodeky:

[ J MP3
o AAC
e Tieline
e aptX

Na nasledujicich strankdach si probereme jednotlivé kodeky zvlasté.
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3.21. G.711

G.711 (Pulse Code Modulation of Voice Frequencies) je zakladni (nejbéznéjsi,
nejrozsitenéjsi a nejjednodussi) kodek, ktery se pouzivad v telekomunikacich.
Byl schvalen jako ITU-T standard v roce 1988 [3]. Je urcen pro vysoké
prenosové rychlosti (64 kbit/s). Kodek G.711 ma dvé verze: v Evropé + zbytku
svéta (a-law) v Severni Americe a Japonsku (p-law). Lisi se pouze
v logaritmické kompresi signélu.

V dnes$ni dobé mame uz verzi G.711.1, ktera byla schvalena v roce 2008 [12].
Je rozsifena o moznost pouZit vyssi vzorkovaci frekvence 16 kHz (oproti 8kHz).
Datovy tok je tedy 64, 80 nebo 96 kbit/s. G.711.1 je kompatibilni s G.711 na 64
kbit/s a proto efektivni nasazeni do stavajicich G.711 na bézi Voice over IP
( VoIP infrastruktury) se nepfedpoklada.

Dale mame verzi G.711.0 také je zndmd jako G.711 LLC. Tato verze vyuziva
bezztratové komprese dat ke snizeni sitky pasma az o 50%.

V nésledujicim obrazku (Obr. 10 pfevzat a upraven z [11]) mGZeme vidét
rozdil mezi a-law a p-law. Z obrazku je pak patrné, Ze u a-law je tangenta a u
p-law je sloZena z logaritmickych ktivek.

prLawr B-Tawr
tangenta
Logaritmicka kfivka Logaritmicka kiivka

Obr. 10: Porovndni a-law s p-law


http://en.wikipedia.org/wiki/VoIP
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NP

G.711 poskytuje dvé rozsitené vrstvy. Prvni prodlouZzeni zlepsuje kvalitu
G.711 na nizkych frekvencich (50-300 Hz), obvykle pfendSena pomoci
G.711. Druhé prodlouZeni kéduje na vysokych frekvenci az 7 kHz pomoci
raznych rozsifenych vrstev. G.711.1 funguje na 80 nebo 96 kbit/s v zavislosti na
pouziti jedné nebo dvou prodluzovacich vrstev [12].

G.711 64 Kbps

G.711 50-300 Hz 80 Kbps

G.711 80 Kbps

G.711 50-300 Hz 96 Kbps

Obr. 11: G.711 s prodluZovacima vrstvami

3.2.2. G.722

G.722 je kodek standardu ITU-T (schvélen 1988), ktery poskytuje 7kHz
sirokopasmovy zvuk s datovou rychlosti 48, 56 a 64 kbit/s. Pouziva kédovani
SB-ADPCM (dil¢i pasmo ADPCM). Budeme-li mit frekvenci 16 kHz (pfi pouziti
14 bittr), tak se ndm zdvojnasobi ¢istota a kvalita zvuku.

Dalsi kodeky se 7kHz sifkou pédsma jsou G.722.1a G.722.2 . Tyto kodeky
jsou varianty G.722 a pouzivaji razné kompresni patentované
technologie. G.722.1 je zalozena na Siren7 kodeku a nabizi nizs$i pfenosové
rychlosti komprese. Novéjsi typ G.722.2 také zndmy pod ndzvem jako AMR-
WB (Adaptive Multirate Wideband) je zalozena na kédovani ACELP a ten nabizi
niz$i pfenosové rychlosti komprese, stejné jako schopnost rychle se pfizptisobit
raznym kompresim. Pfi pretizeni sité se S$itka pasma vrati na normdlni
(pttivodni) droven, snizi se komprese a tak se opét vyssi kvalita zvuku.

Na obrazku (Obr. 12 pfevzat a upraven [13]) je zobrazen kodek G.711 a

NP

G.722. Je na ném znazornéna $ifka pasma pti 64 kbit/s.

G.711 G.722

8kHz vzoru 16kHz vzorka

150Hz 300 Hz 3.4 kHz
Obr. 12: Porovndni G.711 a G.722


http://en.wikipedia.org/wiki/G.722.1
http://en.wikipedia.org/wiki/G.722.2
http://en.wikipedia.org/wiki/Siren_Codec
http://en.wikipedia.org/wiki/AMR-WB
http://en.wikipedia.org/wiki/AMR-WB
http://en.wikipedia.org/wiki/ACELP
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3.23. G.723.1

G.723.1 (Dual Rate Speech Coder) byl schvalen jako ITU-T standard v roce
1996. U tohoto kodeku médme dvé pifenosové rychlosti. A to 6,3 kbit/s
(s algoritmem MP-MLQ) ten se pouzivd klepsi kvalité kédovani hlasu a
5,3 kbit/s (s algoritmem ACELP) ten je zase lépe pfizplisobeny pro pouziti
v sitich se smiSenym provozem (hlas/data). Tento kodek se pouziva vétsinou u
VoIP kvtli jeho nizkym pozadavkiim na Sitku pasma. G.723.1 je zvukovy
kodek v H.324 ITU-T, ktery je doporucen pro H.324 terminély nabizejici audio

komunikace.

Kodek G.723 provadi konverzi analogového signalu na datovy tok 64
kbit/s (PCM) a také pouziva vicepasmovy digitalni filtr. Ten zvoli frekvenci
hlasek. Ty analyzuje a vysila na kanalu IP pouze informace o aktudlnim stavu
fonému v feci signalu. Tato transformace (algoritmus) umoziiuje snizit miru
kédované informace na 5,3 - 6,3 kbit/s bez viditelné zhorseni kvality feci.

3.2.4. G.726

G.726 je hlasovy kodek, ktery byl schvélen v roce 1990. Kodek ma datovy
tok 32 kbit/s (standard). Je slozeny z kodekd G.721 (byl pfedstaven v roce 1984)
a kodekem G.723 (byl predstaven v roce 1988). Datovy tok mize byt 16, 24, 32
nebo 40 kbit/s. Kodek pouziva kédovani ADPCM. G.721 je standardni kodek
aplikovany u bezdratovych telefoni DECT. Mtze byt také pouZzivan ve spojeni
s polovi¢ni rychlosti kodeku G.711 (32 kbit/s) coz zdvojndsobuje vyuZitelné
kapacity sité. Dale je urc¢en k pouzivani u videokonferenci.

3.2.5. G.728

G.728 je hlasovy kodek, ktery byl standardizovan ITU-T v roce 1992.
Datovy tok u tohoto kodeku je 16 kbit/s. Pouziva kédovani LD-CELP (Low -
Delay Code Excited Linear Prediction). Kodek se pouziva castéji ve
videokonferencich nez v IP telefonii. Je Siroce pouzivan pro aplikace, které
vyZzaduji velmi nizké algoritmické zpozdéni. Zpozdéni kodeku je pouze 5
vzork (0,625 ms).
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3.2.6. G.729

G.729 je hlasovy kodek, ktery byl standardizovan v roce 1996. UmoZiuje
efektivnéji vyuzit limitované pasmo pro prenos hlasu. Ma dvé hlavni verze:
verzi A a B. Nabizi nizky datovy tok 8 kbit/s s pouzitim metody CS-ACELP. Je
to vSak "ndro¢ny" kodek z hlediska ¢asu na zpracovani procesoru, a proto pro
nékteré VolP telefony a adaptéry mohou byt Spatnou volbou. Nékteré telefony
zvladnout pouze jeden G.729 hovor najednou. To mize zpusobit pfi volani
problémy, jestliZe je povolen pouze kodek G.729.

CS-ACELP kodér pracuje s ramci feci o délce 10 ms, coz ptfi vzorkovaci
frekvenci 8000 Hz odpovidé 80 vzorktim. Kazdy 10 ms ramec fecového signalu
je analyzovéan pro ziskdni parametri CELP modelu (koeficienty LPC, indexy
slov z pevné a adaptivni kédové knihy, zisk). Tyto parametry jsou kédovéany a

prenaseny komunika¢nim kanalem.

V dekodéru jsou tyto parametry pouzity k obnoveni excita¢niho signélu a
koeficientl syntetického filtru. Recovy signal je pak rekonstruovan filtraci
excita¢niho vektoru pres synteticky filtr.



Zatizeni pro vysoce kvalitni pfenos audiosignalu IP siti Strana 17

3.2.7. GSM

GSM (Global System for Mobile communications) je digitalni mobilni radiovy
systém, ktery je pouzivany v celé Evropé. Piivodné byly jen dva kodeky (FR a
HR). Tyto pouzivali systém zaloZeny na LPC kédovanim. Po sléze se ptidali
dalsi.

V GSM telefonech rozliSujeme tyto zakladni typy kodekt a zptisobt
kédovani:

e FR

GSM (Full-Rate) byl vyvinut na pocatku roku 1990. Jeho pfenosova rychlost
je 13 kbit/s. Kodek pouziva linedrni prediktivni kédovani (RPE-LTP). Mél prvni
digitalni fe¢ové kédovani pouzivané v digitdlnich systémech GSM jako je napt.
mobilni telefon [7].

« EFR

GSM (Edhanced Full-Rate) byl vyvinut v roce 1995, kdy ho ETSI vybrala jako
primyslovy kodek pouZivany u sit¢ GSM. Byl vyvinut za tcelem zlepSeni
kvality (nastupce za Full-Rate). Jeho pfenosovéa rychlost je 12,2 kbit/s. Pouziva
kodovani ACELP bylo lepsi nez co pouzival Full-Rate (RPE-LTP).

« HR

GSM (Half-Rate) byl také vyvinut v roce 1990 [7]. Jeho pfenosova rychlost je
5,3 kbit/s. Kodek pouziva vektorovy soucet VSELP (technika pro kompresi
feci). Také byl primarné vyvinut pro mobilni telefony.

e AMR

AMR (Adaptive Multi-rate) je nejvice pouzivanym kodekem v GSM. Byl
vyvinut v roce 1988. AMR pracuje v osmi pienosovych rychlostech v rozmezi
od 4,75 do 12,2 kbps a byl specidlné navrzen pro zlepseni propojeni robustnosti.
Pouziva kédovani ACELP. Kodek pouziva razné komprese dat napt., pokud je
ticho, tak nic nepfenasi, dava zpétnou vazbu uzivateli, zZe je spojeni stéle
pfipojené, atd.
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3.2.8. SILK (v programu Skype)

SILK je audio kompresni forméat. Tento kodek je vyuzivan u programu
Skype, ktery byl vyvinut Skype Limited v roce 2009 [14]. Jeho pfenosova
rychlost je 6 az 40 kbit/s. SILK mtize pouZit vzorkovaci frekvenci 8, 12, 16 nebo
24 kHz. Pfi vyssi pfenosové rychlostmi poskytuje lepsi kvalitu zvuku diky
niz§imu kvantizaénimu Sumu. MuZe také vyuzit nizkého algoritmického
zpozdéni 25ms. Komprimované audio je obsazen v baleni po 20, 40, 60, 80 nebo
100 ms. Je volné ke staZeni. Obrazek nize je pfevzat z [14].

[1:]
[

8. 8 s
= =

o == 5ilk sl === Silk

AMA-WE AMB-WE
== Sy == Sppax
| | . | Source . Source . |
1|:| 8851265 1B.25 2305 40 iu 2 5 10
Datovy tol [lobit's] Etrita pakatd [%4]

Obr. 13: Prehled MOS/datovy tok [kbit/s] + MOS/ztrita paketii [%]
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3.2.9. Opus

Opus je otevieny a tzv. ,royalty-free”. Je to vysoce univerzalni zvukovy
format, ktery je ztratovy. Byl navrhnut na internetové vyuziti, jako jsou
prenosy hlasu, videokonference, streamovani hudby atd. Ma velky potenciél
nahradit dosavadni audio komprese na internetu. Tento zvukovy formét je
standardizovan IETF. V roce 2012 byla vytvofena prvni verze. Dnes uz je verze
1.1.1-beta (ffjen 2014). [16]

Opus ,stoji” na dvou hlavnich pilifich a to na formatu SILK (vyvinut
spolec¢nosti Skype viz kapitola SILK (v programu Skype) 3.2.8) a Celt (vyvinut
Xiph.org Foundation). Jak uz bylo zminéno, opus je bezplatny, kromé pér

patentd, které jsou s timto formatem spjaty.

Parametry zvukového formatu jsou: datova rychlost od 6 - 510 kbit/s,
frekvence je od 8 kHz do 48 kHz, velikost rdmct je od 2,5 - 60 ms, podpora az
255 kanalt, mono, stereo, fe¢ a hudba.

Hlavni rozdil oproti zvukovym formatim pro vysokou kvalitu audia
(AAC, MP3) je jeho nizka latence. Kde naopak u zvukovych formatd s nizkou
latenci (G.711, GSM) ma opus vysokou kvalitu audia.

Obréazek nize popisuje kvalitu rtznych kodekt v zéavislosti na bitové
rychlosti. Z obrazku je patrné, jak sami autoti zvukového formatu zamysleli to,
ze opus bude lepsi nez vétsina jiz zminiovanych formatt. Obrazek je prevzat
z [16].

Afullband stereo

fullband - . MP3
AA NOTrD
super-wideband e O
G.722.1C
% wideband AMR_WB
S 5722
Speex
narrowband
77 iLBC G.711
I I | i P
8 16 32 64 128
bitrate (kb/s) @ royalty-free, open-source

@ free license, not open-source
@ licensing fees, not open-source

Obr. 14: Porovndni kvality na bitové rychlosti
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3.2.10. iLBC

ILBC (Internet Low Bitrate Codec) je open-source kodek (zcela zdarma) a
slouzi pro mluvené slovo, coz je vhodné pro robustni hlasové komunikace ptes
IP (také pro streamovani audia). Byl standardizovan Global IP Sound (GIPS) v
roce 2004. Kodek je urcen pro tizké fecové pasmo. Datovy tok ma rychlost 13,33
kbit/s a kddovani ramce délku 30 ms. U datového toku pfi rychlosti 15,2 kbit/s
ma ramec délku 20 ms. Hlavni vyhodou pouziti iLBC je zlepSeni kvality hlasu
a to zejména v IP sitich. ILBC fe¢ové snimky jsou komprimovéany nezavisle. To
umoziiuje lepsi kodekovou toleranci pro ztraty paket. U iLBC kodeku miuize
dojit tedy ke zhorseni kvality fec¢i v piipadé ztraty snimkt, které se vyskytuji v
souvislosti se ztracenymi nebo zpozdénymi IP pakety [3] [1].

V nésledujicich dvou obrazcich je vysvétleno kédovani a dekédovani iLBC
kodeku.

Pfichozi fe¢

LPC inversmi it Zatatek Doptedné kédovani Zpétnd kodovani
kodovani ramce ramce
]’ T | |
LPC anlyza a
kovantovani | |
M
Paketovani ‘,}
Posilani paketd
do sité
Obr. 16: Kédovdni iLBC
Dekodovana fec
Zalitek delcodovini Doptedné dekodovani Zpémé dekédovani Iﬂ”mf“‘?‘?' LPC shéovacifitr —>
ramce ramce cpsovac
- T‘ - ™
— Odpaketovan
Piijiméani paketd
ze sité

Obr. 15: Dekédovdani iLBC
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3.2.11. MP3

MP3 (zndme také pod nazvem MPEG-1 nebo MPEG-2 Audio Layer III) je
zvukovy formaét, ktery pouziva formu ztratové komprese. Byl navrzen v MPEG
(Motion Picture Experts Group) pro standard MPEG-1, ktery byl publikovan
vroce 1993 a pozdéji pro standard MPEG-2. Ten byl publikovdn o 2 roky
pozdéji. U kodeku MP3 se nejcastéji setkavame s datovym tokem 128 kbit/s.
Pomér mezi CD kvalitou (WAV) a MP3 je "pfiblizné" 1/11 datového toku. Tato
hodnota predstavuje pomyslnou hranici, kde lidské ucho jesté nepozna kazy a
vady komprimace. Hodnota MOS je mezi 2,22 aZz 3,66, podle toho jaky byl
zvolen snimac zvuku [1].

Srovnani pienosovych rychlosti je v Tab. 4 [15]. V dalsi tabulce (Tab. 3)
mame pak srovnani vzorkovacich frekvenci podle standarda [15].

MPEG-1 MPEG-2 MPEG-2.5 MPEG-1 MPEG-2 MPEG-2.5
_ ) 3 _ - 8000
= 16 16 - - 11025
_ 24 24 = = 1200
32 32 32 - 16000 -
40 40 40 - 22050 -
48 48 48 - 24000 -
56 56 56 32000 - -
64 64 64 44100 - -
80 80 80 48000 - -
96 96 - Tab. 3: Srovndni vzorkovacich frekvenci
112 112 -
128 128 -
144 144 -
160 160 -
192 - =
224 - =
256 - =
320 - =

Tab. 4: Srovndni pfenosovijch rychlosti

V dnesni dobé je format MP3 jednim z oblibenych forméatt pti uchovavani a
prehravani hudby na pocitacich a veSkerych modernich zafizenich. A to hlavné
diky své malé velikosti oproti CD kvalité a jeho rozsahu frekvenci.
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3.2.12. AAC

AAC (Advanced Audio Coding) je jeden z nejpokrocilejsich forméatti komprese
zvuku (ztrdtova komprese). Byl vyvinut jako nasledovnik zvukového formatu
MP3. Dosahuje lepsi zvukové kvality zdznamu nez u MP3 pfi podobné bitové
rychlosti. Tento zvukovy format je standardizovan ISO a IEC. Je stanoven
v MPEG-2 ¢ast 7. Prvni vydani bylo v roce 1997 [17].

Parametry zvukového formétu jsou: datova rychlost do 256 kbit/s na kanal,
frekvence je od 8 kHz do 96 kHz, podpora az 48 kanalt pti celém frekvenénim
rozsahu plus 16 LFE (low frequency effects) kde je omezena frekvence na 120 Hz .

AAC formét obsahuje mnoho upravenych AAC profilti. V praxi se moc
nepouzivd obecny AAC format, ale spiSe jeho upravené a vylepsené verze. Ma
tyto tfi ,zakladni” profily (typy): AAC-LC nebo také LC-AAC (Low-Complexity),
AAC Main (Main) a AAC-SSR (Scalable Sampling Rate). Pozdéji v roce 1999
zatazen do MPEG-4 ¢ast 3.

Jednotlivé typy AAC:
o AAC-LC

AAC (Low-Complexity) je profil snizkou slozitosti. Tento profil je
nejpouzivanéjsi, nejjednodussi a nejvice podporovany format. LL-ACC je lepsi
pro hovor, kdeZto pro hudbu a zpév je vhodnéjsi HE-ACC. [17]. Na Obr. 18 je

zndzornén vyvoj AAC profila.
e AAC-Main

AAC (Main) funguje jako predikce v pfipadé bezeztratové komprese zvuku,
probiha vsak ve frekvencni (ne ¢asové doméneé). Tento formaét je vypocetné vice
dostacujici. Lepsi vysledky jsou u HE-AAC. Neziskal tento profil velkou
podporu. [17].
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e AAC-SSR

AAC (Scalable Sampling Rate) je profil se skalovatelnou vzorkovaci frekvenci.
Vytvofen firmou Sony. Pfed aplikovinim MDCT (Modified Discrete Cosine
Transform) se zvukovy zdznam rozdéli na 4 subpdsma. Vyhoda je
v adaptovatelnosti jednotlivych subpdsem na sloZitost signdlu (pro malé
frekvence zvysim frekvenéni rozsah a pro malé frekvence zvysim casovy
rozsah). Nevyhodou je vznik zkresleni pti zpracovani signédlu. Proto se dnes uz
v praxi nepouziva [17].

e AAC-LTP

AAC (Long Term Prediction) je profil s dlouhou predikci. Je zde pouzit LC
s jednoduchou dopfedné adaptivni predikci (v ¢asové doméneé). Taktéz jako
SSR se dnes jiz uz nepouziva [17].

e AAC-LD

AAC (Low Delay) je profil z kratkym zpozdénim. Opét vyuziva stavajici LC,
tak jak LTP, kde omezuje latenci mezi vstupem a vystupem kodéru. Latence se
pohybuje v hodnotach pfiblizné 20 ms, kde standardni hodnota se pohybuje
kolem 100 ms [17].

e HE-AAC

HE (High Efficiency) AAC nebo taktéz AACplus je vysokoefektivni format,
ktery je ztratovy. Je hlavné optimalizovan pro nizké datové rychlosti jako je
napf. streamovéani hudebnich sluzeb. HE-AAC ma dvé verze a to verze 1
(oznacovéana jako HE-AACv1l) a verze 2 (oznacovédna jako HE-AACV2).
Hierarchicka struktura AAC profilu je zobrazena v Obr. 17.

7 ™
AACLC SBR PS5
AAC profil
HE-AAC profil
o HE-AACW2 profil W

Obr. 17: Hierarchickd struktura AAC profilu
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HE-AACv1 pouziva SBR (Spectral Band Replication) pro zvySeni tcinnosti
komprese ve frekven¢ni oblasti (vyuzivd kombinaci AAC-LC s SBR). Je vhodny
pro streamovani hlasovych pirenosti. Funguje tak, Ze reprodukuje vys$si
frekvence, diky prenosu nizsich frekvenci, které se ukladaji (v $ifce pasma) 1,5
kbit/s [18].

HE-AACvV2 pouziva PS (Parametric Stereo) pro zvyseni ucinnosti komprese
stereo signélu (vyuziva kombinaci AAC-LC, SBR a PS). PS (parametrické stereo)
spociva v analyze stereofonni informace v zaznamu, kde vytvéfi postranni
informace o rozdilech mezi levym a pravym kanédlem. Phvodni 2 signély jsou
seteny a nasledné komprimovany jako mono zaznam. Diky tomu ma pfi
datovém toku mezi 48 a 64 kbit/s vynikajici vykon v porovnédni s konkurenci
[17].

P | ——
MPEG-2 MPEG-4 MPEG-4
AAC-LC AAC-LC HE-AAC AAC-LC HE-AACv2 AAC-LC

MPEG-4
AAC-LC

AAC-LC

Perceptual Noise
Substitution
(PNS)

Perceptual Noise
Substitution
(PNS)

Spectral Band
Replication
(SBR)

Obr. 18: Vyvoj AAC s roky

Perceptual Noise
Substitution
(PNS)
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(SBR)
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3.2.13. Tieline

Tieline je spole¢nost zabyvajici se kodeky. Jejich kodeky nesou stejny nazev
jako firma. Tailine kodeky se specializuji na spolehlivost, nizké zpozdéni
vysilaci kvality zvuku pfi nizké pfenosové rychlosti v telekomunikac¢nich sitich.
Koédové zpozdéni je podobné jako u AAC-LD. VSechny Teiline kodeky obsahuji
razné sady algoritmd, které se upravuji dle vlastnich potteb [19]. V Tab. 5 (viz
nize) je srovnani Tieline kodek s jinymi (tabulka je upravena a prevzata z [19]).

Mame nékolik typti kodek [19]:
e TIELINE MUSIC

Tieline Music je hlavné optimalizovan pro prehravani hudby a hlasu, pti
nizkych prenosovych rychlostech. Poskytuje az 15 kHz v mono kvalité zvuku
s 20ms kédovym zpozdénim a s prenosovou rychlosti nizsi jak 24 kbit/s. Tyto
parametry jsou vhodné pro telefonni linky, internetové pripojeni a GSM.

e TIELINE MUSICPLUS

Tieline MusicPlus ma vysokou toleran¢ni ztratu pro IP pfipojeni. Poskytuje
az 20 kHz ve stereo kvalité zvuku s 20ms kédovym zpozdénim a s pfenosovou
rychlosti nizsi jak 96 kbit/s. Tyto parametry jsou vhodné v dnesnich IP a 3G
sitich.

e TIELINE VOICE G3

Tieline Voice G3 poskytuje az 7,5 kHz ve zvukové kvalité s pfenosovou
rychlosti nizsi jak 9,6 kbit/s. Jeho vykonnost se mtZze zvysit aZ na troven 14,4 a
16,8kbit/s. Zvukova kvalita je pak podobna s G.722 pti 64 kbit/s ptes ISDN.

Tieline Music | Tieline MusicPlus | Tieline Voice G3 AAC-LD G.722
Minimalni pfenosova ) ) }
rvchlost [kbit/s] 4 48 %6 o4 od
Kédové zpozdeni [kHz] 20 20 20 20 8
Kvalita zvuku [ms] 15 20 az 7,5 15 7

Tab. 5: Srovndvaci tabulka
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3.2.14. AptX

AptX dfive také oznacovan jako Apt-X byl vyvinut v roce 1980 v Belfastu
(ptvodni algoritmus). Byl zaméfen na snizeni pfenosové rychlosti a dosazeni
vyznamné aspory pienosové rychlosti pfi zachovani kvality zvuku. Byl nejlépe
stfeZenym tajemstvim v profesionalnim audio prémyslu [20].

Od svého uvedeni se rozristal velice rychle. Byl v podobé software,
firmware, televizniho a rozhlasového vysilani a hlavné u bezdratového audia.
Je podporovan ve vysoce vykonnych zafizenich. AptX kodek lze pouzit misto
SBC.

Mame nékolik typt AptX kodeki:
e APTX

Kodek aptX slouzi zejména pro bezdratové audio aplikace a také pro
automobilovy pramysl. Ale zejména se pouziva pro real-time streaming
(vysoce kvalitni stereofonni zvuk) pres Bluetooth (A2DP). Mezi zdrojovym
zafizenim (smartphone, tablet nebo notebook) a koncovym zafizenim
(Bluetooth stereo reproduktor, sluchatka). Ovsem dtlezité je, aby technologii
aptX méli obé zafizeni.

e ETHANCED APTX

Ethanced AptX je rozsitend verze AptX (vyvinut 2000). Tato verze poskytuje
vysoce kvalitni kédovani s pomérem komprese 4:1. MlZzeme si vybrat mezi
pienosovou rychlosti 16, 20 a 24 bity. Rozsifené aptX zvladne az 4 stereo pary
(AES3).

e APTXLIVE

AptX Live je zvukovy kodek s nizkou slozitosti a je idealni pro poskytovéani
vicekanalového zvuku. Vhodny pro bezdratové mikrofony, bezdratové telefony
a monitorovaci zafizeni. Kompresni pomér je 8:1 pro 16 bitovy digitalni
zvukovy tok a pro 24 bitovy zvukovy tok je kompresni pomér 12:1 [21].
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e APTX LOSSLESS

AptX Lossless (bezztratovy) podporuje zvuk s vysokym rozliSenim az do
vzorkovaci frekvence 96 kHz. Je tedy urcen pro profesionalni a spotfebitelské
aplikace. Velikost komprese dosazitelna s ¢istym bezeztratovym kédovanim je
zavisla na charakteru zvukového materidlu. V priméru se kompresni pomér
pohybuje v hodnoté 2:1 v 16 bitovém rezimu.
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3.3. Porovnani nékterych kodeki

V nasledujicich tabulkach a grafu zjistime, ktery kodek (vybrany jen nékteré)
je nejrychlejsi a ktery je naopak nejpomalejsi. A vysvétlime si pojem MOS. Tyto
vysledky jsem prevzal s mé bakalatské prace [1].

3.3.1. MOS

MOS (Mean opinion score) je hodnocenti telefonni sité z pohledu uZivatele na
kvalitu sité. Hodnoceni u multimedialnich kodekt (audio, hlasové i video
telefonie), zvlasté kdyZ jsou pasma pouzivana ke kompresi. Stiedni primérné
hodnoceni (MOS) je cislo, které stanovi kvalitu médii po kompresi a nebo
pfenosu. MOS je vyjadieno jako ¢islo v rozmezi 1 az 5, kde 1 je nejniZsi vnimana
kvalita zvuku a 5 je naopak nejvyssi moznou naméfenou (a zarovenl vhimanou)
kvalitou zvuku. MOS testy pro hlasové kodeky jsou stanoveny podle

doporuceni ITU-T P.800 [1].

MOS kvalita zhorSeni
5 vyborna  |nepatiné
4 dobra znatelné, ale ne nepiijemneé
3 stiedni mirme nepiijemné
2 Spatna nepiijemné
1 slaba velmi nepiijemné

Tab. 6: MOS tabulka hodnoceni

Kompenzaéni / dekompenza¢ni kodek systémii a zpracovani digitdlniho
signalu (DSP) se bézné pouzivaji v hlasové komunikaci. Mitize byt
nakonfigurovan pro zachovani 8itky pasma. Zde mame kompromis mezi
kvalitou hlasu a $itku pasma ochrany. Nejlepsi kodeky poskytuji nejvétsi sirku
pasma ochrany a zaroven pifi vyrobé pfendseji nejmensi zhorSeni kvality
hlasu. Sitka pésma lze méftit vicekrat [1].

Nevyhodou pii ziskavani MOS vysledktl je, Ze jsou jak ¢asové, tak i finan¢né
velice naro¢né. Kazdé vyhodnoceni vyzaduje najimani fadu expertdi, ktefi
vysledky vétsinou odhaduji.

Nejcastéjsim vyhodnocenim MOS (na doporuceni podle ITU-T P.800) je
pouziti nékterych anglickych vét jako jsou napt.:

¢ You will have to be very quiet. / Budete muset byt velice tichy.

e There was nothing to be seen. / Nebylo nic vidét.

e They worshipped wooden idols. / Uctivali dfevéné modly.

¢ Did he need any money? / Potfeboval penize?

e [ want a minute with the inspector. / Chci minutu s inspektorem.


http://en.wikipedia.org/wiki/Codec
http://en.wikipedia.org/wiki/Digital_signal_processor
http://en.wikipedia.org/wiki/Bandwidth_(computing)
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V nésledujici tabulce mame porovnani vSech kodekt s vlastnostmi [6].

renosova celkové zpozdéni
kodek tvp rycI;uost bivs) | MO8 kodekﬁp[ms]
G.711 PCM 64 4,2 0,125
G.722 SB-ADPCM 64 3,75 4
G.723.1 ACELP 6.4 3.9 37.5
G.723.1 MP-MLQ 5.33 3,65 37.5
G.726 ADPCM 32 3,85 10
G.728 LD-CELP 16 3,61 0,625
G.729 CS-ACELP 3,92 15
GSM - FR |RPE-LTP 13.3 3.5 20-30
SILK LPT 40 3,22 25
iLBC LPC 13,33 4 60

Na nasledujicim obrazku je porovnani MOS s pfenosovou rychlosti danych
(vybranych) kodek@i. A v dalsi je porovnani celkového zpozdéni kodekii

Tab. 7: Zdkladni vlastnosti kodekii

s pfenosovou rychlosti [1].

MOS 4,2

G.711

4,1

iLBC

3,9

G.729

3,8

G.723.1(6,4) W G.726

3,7

m G.722

B G7231 _ @78

3,6

GSM - FR

3,5

3,4

3,3

SILK

3,2

10 20 30 40

prenosova rychlost [kbit/s]

Obr. 19: MOS / pfenosovd rychlost kodekii
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Obr. 20: Celkové zpozdéni / prenosovd rychlost
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4. Realizace

Tato kapitola je vénovand samotné realizaci diplomové prace. Nalezneme
zde dtvody, pro¢ jsem si zvolil toto téma a z jakého d@ivodu jsem vybral dané
zatizeni. Déle jsou zde popsany jednotlivé zatizeni, které jsou potteba pro
realizaci préce.

4.1. Davody k vybéru

Jeden ze zdkladnich dévodt, pro¢ jsem si vybral tuto préci je, Ze na toto
téma jsem uz mél svoji bakalafskou praci. Z tohoto déivodu jsem se rozhodl o
pokracovani v bakalatské préci a jeji upraveni do jiné podoby nez jsem poprvé
zkousel.

Dalsim z dvodi je sezndmeni se vice s danou technologii VoIP (Voice over
IP) v nasem piipadé se da pojednavat spise o technologii AolIP (Audio over IP).
Zjistit jaké kodeky se v dnesni dobé nejvice pouzivaji a jaké maji parametry
oproti ostatnim.

Pfi vybéru produktu jsem se nemusel dlouho rozhodovat, nebot uz z urcité
¢asti mam zkusSenosti s Raspberry Pi. Ten se mi osvédc¢il jako dobry pomocnik
pfi mé bakalatské praci. Vybér byl, jak uz bylo feceno, jasny. Ale jelikoZ tento
rok (2015) vysla nova verze zminiovaného Raspberry Pi, tak jsem se rozhodl o
jeho koupi. Na dalsich strankach bude porovnani obou zatizeni (Raspberry Pi a
Raspberry Pi 2).

Dal$im zafizenim, které jsem potteboval, bylo sehnat zvukovou kartu.
Premyslel jsem, jakou kartu bych mohl pouzit a zda by nestacila pouze
integrovana. Po case hledani mi byla doporu¢ena USB zvukovéa Kkarta.
Konkrétné to byl typ U-Control UCA202 od vyrobce Behringer. Proto jsem ji
pouzil i v mé diplomové préci.

Vyhodou danych zafizeni je jejich cena a velikost oproti ostatnim
profesiondlnim zafizeni. Jako je napiiklad od firmy 2N produkt
2N® NetSpeaker.
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4.1. Raspberry Pi

Raspberry Pi (také nékdy znaceno jako RPi) je v dnesni dobé jeden
znejznaméjsich a nejpouzivanéjsich minipocitach na svété. Vyviji
ho britska nadace Raspberry Pi Foundantion. Cilem této nadace bylo seznamit
zaky s technikou a informatikou. Kde diky jeho malé velikosti (p¥iblizné velka
jako kreditni karta), moznosti vlastni konfigurace a nizké cené se stal jednim
z oblibenych zafizeni u uzivateld. RPi ma dvé r@izné varianty a to A a B
variantu. Varianta A nemd ethernetovy port oproti B a také je rozdil v rychlosti
procesoru. Dale se lisi v po¢tu USB a ve spotfebé energie. V této praci jsem

pouzil verzi B, tedy se dvéma USB a ethernetovym portem.

RCAVIDEO AUDIO  LEDS A IxUSB RCAVIDED AUDIO  LEDS ~ 2x USB

- & s

S0 SLMBRAM
(Pugcry  HOMIS

D0 SEMBRAM
cpugcry  HOME™

i'v

\ f
SO CARD

s RASPBERRY PI MODEL A 0640~ RASPBERRY PI MODEL B
& —&

Obr. 21: Porovndni modelit RPi [22]

Z obrazku (Obr. 21) je patrné z jakych konektort se RPi sklada. Jeho
technické parametry nejsou v dnedni dobé viibec vyjimec¢né ani dobré. Procesor
je zde ARM s taktem 700 MHz, operacni paméti 256 MB (512 MB) a velikost
diskové paméti je podle SD karty (doporucené jsou min. 4 GB). Tyto technické

parametry maji uz i nejlevnéjsi mobilni telefony. Ty novéjsi maji nékolika
nédsobné lepsi parametry nez RPi.

Vyhoda RPi spociva v jeho univerzalnosti oproti napt. mobilnim telefontim.
Lze ho pouzit jako mikropocita¢ nebo jako multimedialni stanice u televize
(souvisi s programem XBMC).


http://cs.wikipedia.org/wiki/Spojen%C3%A9_kr%C3%A1lovstv%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Raspberry_Pi_Foundantion&action=edit&redlink=1
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4.2. Raspberry Pi 2

Raspberry Pi 2 je nasledovnikem starsi verze RPi. Ve vyvinuta stejnou
firmou, jak jeho predchtidce. Ma pouze vylepSeny hardware jinak vse ztstalo
,pri starém”. Na obrazku nize (Obr. 22) je vzhled nové generace RPi. Zde si
miizeme vSimnout nékterych drobnych zmén. A to je naptiklad zdvojnasobeni
USB portti, odstranéni konektoru RCA Video a pfemisténi nékterych soucastek.

Obr. 22: Vzhled Raspberry Pi 2 [23]

V nésledujici tabulce je zobrazen seznam rozdil pfipadné neménnych
parametrtl Raspberry Pi verze jedna a verze dva.

Raspberry Pi Raspberry Pi 2
cena cca 1000 ,- cca 1000 ,-
velikost 85 x 55 mm 85 x 56 mm
hmotnost 2g 0g
napdjeni pfes micro USB pfes micro USB
procesor 700 MHz 900 MHz
pocet jader 1x 4x
RAM 512 MB 1GB
pocet USB 2x 4x
ulozisté (HDD) SD karta micro SD karta (max 128 GB)

Tab. 8: Porovndni verzi Raspberry Pi
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4.3. U-Control UCA202

U- Control UCA202 je jednoducha externi zvukovéa karta pfes USB s mnoha
moznostmi nastaveni. Toto zafizeny vyvinula némeckd firma Behringer.
Zvukové karta se da pouZit, jak pro PC, tak i pro MAC a jiné zafizeni. Ma velmi
nizkou latenci. Ma vsobé ASIO (Audio Stream Input/Output) driver. Jeji
maximalni vzorkovaci frekvence je 48 kHz. Stereofonni sluchatkovy vystup s
vlastnim regulatorem hlasitosti. CINCHe pro vstup a vystup a S/PDIF digitalni
opticky vystup. Karta umi také monitorovani vstupu.

Mikrofon  Reproduktory

Y

O -~ ON
MOMITON

RPi (PC) oUTrUT

Prehravac Sluchatka

Obr. 23: Zvukovd karta UCA202 a jeji popis

Jednim z hlavnich prvki u této externi zvukové karty je to, Ze ma nizkou
spottfebu, coz se hodi pii pfipojeni k RPi. Déle splituje Nyquistovu vétu a je
tedy nutné, aby zvukova karta pracovala, alespori se vzorkovaci frekvenci
40 kHz (lidsky sluch 20 Hz - 20 kHz). A poslednim dtleZitym prvkem je, aby
nevyzadovala Zadné plug-in nebo pfipadné, aby meéla co nejmensi naroky na
instalaci (existence ovladact pro linux).
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4.4. Instalace a konfigurace zarizeni

Instalace a konfigurace RPi je velice jednoduchd (v nékterych partiich).
Nebot RPi slouzi jako jednoduchy néstroj pro zacinajici programatory. V této
kapitole si fekneme, jaky operac¢ni systém vybrat (je nejlepsi) a ktery byl pouzit
v praci. Dale se budeme zabyvat instalaci potfebnych programd, zafizeni a
konfiguraci.

4.4.1. Operacni systém(y)

Jako prvni véc je dilezité si uvédomit hned na zacatku, na co se bude
pouzivat RPi a k nému pak vyberu potfebny operac¢ni systém. V dnesni dobé je
nezmérné mnozstvi operac¢nich systémi, ale jen nékteré se hodi pro takové
zatizeni jako je RPi. Vybér opera¢niho systému byl velice jednoduchy k dané
potiebé. U RPi je doporuceny operac¢ni systém Raspbian (linuxova verze). Ale
miizeme pouzit i jiné operacni systémy, které jsou uvedeny na strankach
Raspberry Pi.

e Raspbian

Je to jedna z linuxovych distribuci. Je specidlné vytvofena a testovana pfimo
pro RPi (2). Tento operaéni systém lze pouzit také v grafickém prostiedi, které
se hodné podoba linuxové distribuci Debianu. Pro zacate¢niky s linuxem
(Raspbianem popf. ostatni operaéni systémy), bych doporucoval pfepnuti do

grafického prostiedi (jednodussi na orientaci). Je to pfijatelnéjsi pro bézného
uzivatele nez samotny ptikazovy rfadek.

* Instalace Raspbianu

Presny popis instalace je uveden na adrese, ktera se nachazi v literatutre [24].
Tento navod je bohuZel v angli¢ting, ale je zde i videondvod, ze kterého to lze
pochopit. Zde si vysvétlime stru¢nou popis instalace.

1. Stazeni opera¢niho systému Raspbian

2. Rozbaleni souboru

3. StaZzeni programu na zapis na SD kartu
4. Zapsani Raspbianu na SD kartu

5. Prvni bootovani Raspbianu

i.  Nastavenijazyka (klavesnice a systému)
ii.  Urceni lokace RPi (nastaveni ¢asu)
iii.  Restart
iv.  PfihlaSeni do opera¢niho systému
v. (Prikaz startx (zapnuti grafického prostredi))
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= (S - ostatni

JelikoZ je to maly pocitac, jak uz je to v pfedchozich kapitoldch zminéno, tak
i na toto zafizeni, 1ze nahrét jiny opera¢ni systém. Napt. Raspberry Pi neni, tak
vykonnd jako novéa verze, tak bych zde doporucoval jakoukoliv odlehéenou
verzi linuxové distribuce. Windows a podobné OS nejsou pro toto zafizeni
vhodné.

Naopak na Raspberry Pi 2 je specidlné vytvoren Microsoft Windows 10 for
Raspberry Pi 2. Zde jen pro informaci uvadim link, odkud je moZné stahnout a
byt developerem na samotny Windows 10.

https:/ /www.windowsondevices.com/signup.aspx

Pro ovéfeni spravného nainstalovdni operacniho systému a zaroven

zjisténi informaci ohledné zatizeni zjistime pomoci pfikazu ,uname”.

Raspberry Pi & Raspberry Pi 2

PREEMPT Thu Feb 12 17:14:31 GMT 2015 armvel GNU/Linux

an

GP
o

There 1= MO WAR i .tl_l

Written bv David MacKenzie.

Obr. 24: Prikaz uname na RPi (2)
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4.4.2. Mplayer

Mym tacelem bylo najit program pro prehravani audio stop, ktery by umél
prehravat jak bezztrdtové i ztrdtové formaty, tak zaroven pracovat i se
streamem. V mém piipadé bylo daleZité najit hlavné bezztratové formaty.
Jelikoz je na internetu mnoho programt, co tuto vlastnost maji, tak si staci
vybrat jakykoliv, ktery mame radi. Nékteré ovSem nemuseji jit nainstalovat. Z
tohoto davodu jsem si vybral do své prace program Mplayer (pro testovani).
Tento program splnuje vSechny moje poZadavky a zaroven nezatéZuje prilis
procesor RPi. Vybér prehrdvace si mtize zvolit kazdy z nas. Zde se meze
nekladou.

» Instalace Mplayeru!

Instalace je opravdu jednoduchd. Dtlezitou podminkou pii instalaci
Mplayeru je, ze RPi musi byt pfipojen do internetu (pokud nemame program
na USB flash disku). Pti instalaci se budou stahovat rizné knihovny a vSechny
potfebné soubory. Dale stac¢i zadat do termindlu nésledujici pfikazy. Pokud
nemame spusténé grafické prostiedi, tak rovnou zaddvame piikazy?.

1. Aktualizace knihovny
apt-get update

2. Samotni instalace Mplayeru
apt-get install mplayer

3. Tento krok je dobrovolny - instalace Mplayeru do grafického prostredi
apt-get install mplayer-qui

4. Restart RPi

reboot

1 Lze nainstalovat i Mplayer2
2 Ptikazy je nutné zaddvat jako superuzivatel (root)! Nap¥. sudo apt-get install...
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4.4.3. VLC player
Dal$im z alternativnich pirehravac¢i a zarovent jeden znejpouzivanéjsich
prehravact na veskeré multimedidlni soubory, jak na PC, tak i na jinych
zafizenich se stal VLC player. Vyhoda tohoto pfehravace je, Ze umi piehravat
rizné druhy zvukovych formata (jak uz bylo zminéno) a zérovern je mozné pres
néj streamovat zvukové soubory. Proto jsem si ve finalni verzi prace zvolil tento
prehréavac.

» Instalace VLC playeru

Instalace je, tak jak u MPlayeru, velice jednoduchda. Postup je velice

N

dobré byt pfipojeny k internetu. Pak budeme zadavat tyto nésledujici prikazy

do terminalu.3

1. Aktualizace knihovny
apt-get update
2. Samotni instalace VLC playeru
apt-get install vlc
3. Restart RPi

reboot

3 Ptikazy je nutné zadédvat jako superuzivatel
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4.4.4. Konfigurace externi zvukové karty UCA202

Jak externi zvukovou kartu UCA202 si vysvétlime v této podkapitole.
Névod je uz trochu vice komplikovany, ale nijak slozity. Hned na zacatku je
dilezité mit nejnovéjsi verzi Rapbianu, nebot ze starsi verzi je toto zatizeni
nekompatibilni. Respektive starsi verze Raspbianu ignoruje urcité prikazy.

* Instalace externi zvukové karty

1. Ptipojit USB zvukovou kartu
2. Zjisténi, zda je zvukové karta zapojena

Isusb

Vysledkem musi byt seznam vsech pfipojenych zafizeni do RPi (viz
obrazek nize). Na obrézku je pak vyznacena nase pfipojena USB zvukova karta.
Vnasem piipadé je to zvukova karta sndzvem Texas Instruments Japan
PCM2902 Audio Codec.

rypi: ~
r:|'|

Obr. 25: Piikaz Isusb (vijpis USB zaftizeni)

3. Zobrazeni aktualniho nastaveni zvukové karty a jeji stru¢ni informace

amixer

E pi@raspberrypi: ~ =NACN X

B 1 = ¥

:—13. '34I:|Ei: :l:lr'l:

Obr. 26: Pfikaz amixer

Zde na obrazku (Obr. 26) je zobrazen piikaz amixer. Toto je ptivodni
verze jesté bez jakéhokoliv nastaveni zvukové karty. Na strané 41 je ukazka
pfikazu amixer, jak mé vypadat.
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4. Samotnd tprava konfigura¢niho souboru

Proto, abychom méli nastavenou zvukovou kartu stdle, je zapotiebi,
abychom pfepsali konfigura¢ni soubor. Dillezitym aspektem je, Ze po vypojeni
nasi externi karty se zafizeni vrati do ptivodniho nastaveni. Po znovu pfipojeni
zvukové karty je dtlezité opét restartovat RPi, aby se ndm karta zaktivovala.

Konfiguraéni soubor najdeme pod nazvem alsa-base.conf. Pomoci
jakéhokoliv textového editoru ho otevieme a nasledné upravime (v mém
pripadé je pouZit textovy editor nano). Ten konfigura¢ni soubor najdeme
pomoci prikazu*:

nano /etc /modprobe.d / alsa-base.conf

E pi@raspberrypi: ~
GNU nano 2.2.6

-
/modprobe
iodprobe

-

1 o s B sl s sl el s

=

Exit

Get Help E WriteQut H Read File Prev Page W Cut Text Cur Pos

Justify Where Is Next Page @Il UnCut Tex Ta 5

Obr. 27: Vypis konfiguracniho souboru alsa.base.conf

4 Pfikazy je nutné zaddvat jako superuzivatel (sudo ....pfikaz...)
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Na obrazku je fadek, ktery budeme upravovat. Zde médme dvé moZnosti:
a) Radek s nazvem ,option snd-usb-audio index=-2“ zakomentovat (na to
pouzijeme znak #)
Radek pak bude vypadat takto: # option snd-usb-audio index=-2

b) Radek s nazvem ,option snd-usb-audio index=-2" piepsat
Radek pak bude vypadat takto: option snd-usb-audio index=0

V tomto pfipadé jsem zvolil varintu za a). Pak staci konfigura¢ni soubor uloZit.

5. Restart RPi
reboot

6. Ovéfeni zmény nastaveni (amixer, alsamixer)

amixer

E pi@raspberrypi: ~ .’ |£|Elﬁj

o as

ch pswitch-joined penum
Left - Front Right

Obr. 28: Ovéfeni zmény v amixer
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alsamixer

rE pi@raspberrypi: ~ =

Audio CODEC

"
[Playback] F4
[dE gain: -25.

Sound Card

=
0 USE Audio CODEC

1 bcm2835 ALSA
enter device name...

Obr. 29: Ovéfeni zmény v alsamixeru

Pomoci piikazu alsamixer, lze zjistit vice informaci o audio v RPi. Na
obrazku je zndzornén vypis po zméné na externi zvukovou kartu. Pomoci
tlacitka F6, lze zobrazit vypis vSech zvukovych karet. Kde pod nazvem
bcm?2835 ALSA je ukryty vystup jack 3,5 mm a HDMI.

7. Otestovani funkénosti

Zde staci spusténi jakéhokoliv audio souboru. Pfipadé spusténi audio
streamu.
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4.4.5. Instalace potirebnych programu - node

V prvni fadé je dilezité vymyslet, jaky program pouZit na zobrazeni
webového serveru (pro tuto variantu jsem se rozhodl) a co bude dobré pro jeho
komunikaci a spousténi piehravace. Proto jsem se rozhodl pouZit program
nodejs. Tento program jsem nainstaloval pomoci pfikazu sudo apt-get install
nodejs. Bohuzel po dlouhém zkous$eni jsem byl nucen najit jiny program. Nodejs
neumél nainstalovat bali¢ckovaci systém NPM, ktery potfebujeme na GPIO.
NPM je podobny bali¢kovaci systém jako nejznaméjsi apt-get. Nyni si ukdZeme,
jaké prikazy pouzit pro nainstalovdni programu node (novéjsi verze, nez je
mozné samotnym apt-get install). Star$i verze nepodporovala nasi knihovnu
pro GPIO tak, jak samotny program nodejs.

= [nstalace node

Jak uz je zde zminéno, tak bylo nutné nainstalovat novou verzi
programu node. Nelze to udélat standardnim zptsobem pomoci apt-get, ale
musime si ho zkompilovat sami.

1. Stahnout soubor

wget http://modejs.org/dist/v0.10.2/node-v0.10.2.tar.gz
2. Rozbalit

tar -xzf node-v0.10.2.tar.gz
3. Ve slozce node-v0.10.25

Jeonfig

Make

Sudo make install

Pokud nechcete ¢ekat, je zde druha moznost (lepsi).

1. Stdhnout soubor
curl -sLS https;//apt.adafruit.com/add | sudo bash
2. Nainstalovat

sudo apt-get install node

5 Tento bod muzZe trvat az nékolik hodin (testovdno na RPi)
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4.4.6. GPIO

GPIO (general-purpose input/output) slouzi pro ovladani vstupnich a
vystupnich vlastnosti zafizeni. Jsou to takzvané piny, které nemaji zvlast
definovany ucel. Lze si je tedy nastavit dle vlastnich poZadavk{. UmoZnuji
napfiklad nastaveni pinu jako vstup nebo vystup. Déle pak je Ilze
vypnout/zapnou, miizou nabyvat hodnot 1 (true) nebo 0 (false), mtZze se na né
zapisovat ¢i ¢ist a mnoho dalsiho. Na GPIO piny lze také pfipojit i jind zafizeni
kterd komunikuji ptes 12C, SPI nebo UART (RS232). Hodi se tedy pro razné
displeje, ¢idla, pfevodniky, teploméry atd.

U Raspberry Pi se nachézi téchto pinti celkem 26 viz Obr. 30. Kde jen s
nékterymi lze pracovat. Jsou to piny, které jsou popsané GPIO(¢islo). KdeZ to u
Rapsberry Pi 2 je téchto pint o néco vice. Zde jich je 40. Barevné oznaceni slouzi
pro lepsi orientaci napf. tmavé modré kolecka dole jsou pouzivané pro SPI ¢i
fialové kolecka pro I2C atd.

3v3 1 5V 3v3 1 5v
Napéti Napéti Napéti Napéti
GPl102 5v GP102 5V
SDA1 12C Napéti SDA1 I2C Napéti
GPI03 e Ground GPIO3 e Ground
SCL112C (Zem) SGL1 12C (Zem)
GPl04 7 GPlO14 GPIO4 7 GPIO14
UARTO_TXD UARTO_TXD
Ground e @ GPIO15 Ground GPIO15
(Zem) UART0_RXD (Zem) UARTO_RXD
GPIO17 11 12 GPlO18 GPIO17 11 12 GPIO18
PCM_CLK PCM_CLK
GPl1027 13 @ Ground GPI1027 13 @ Ground
(Zem) (Zem)
GPlO22 15 16 GPIO23 GPIO22 15 16 GPIO23
SV (17 )( 18 ) pSEio= 3va |17 (18 || erio24
Napéti Napéti
GPIO10 @ @ Ground GPI010 Ground
SP10_MOSI (Zem) SPI0_MOSI (Zem)
GPI09 GP1025
S Jomen |G (z2) | o=
GPIO11 @ GPIOB GPIO11 GPIOB
SPI0_SCLK SPI0_CEO_N SPI0_SCLK SPI0_CEO_N
Ground @ @ GPIO7 Ground @ @ GPIO7
(Zem) SPI0_CE1_N (Zem) SPIO_CE1_N
bsp | 57 28 [ Dsc
I12C ID EEPROM 12C 1D EEPROM
GPIO5 Ground H
29) @ | oo Raspberry Pi
GP106 | (31)( 32 | cPi012
GP1013 (33 @ Ground
(Zem)
GPIO19 GPI016
PCM_FS 35 36
GP1026 GP1020
37,138 PCM_DIN
Ground @ 40) ]| epPio21
(zem) PCM_DOUT

Raspberry Pi 2

Obr. 30: Piny na RPi a RPi 2
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Dilezitou poznamkou, kterou opravdu musime dodrzovat je maximalni
napéti, které nesmi pfesahnout hranici 3,3 V. Pokud pfivedeme vice napéti
s nejvétsi pravdépodobnosti zni¢ime RPi. Pozor taktéZ u ¢islovani pinti. Fyzické
piny neodpovidaji GPIO signal{i v procesoru.

Pro ovlddani GPIO je nutné pouzit néktery s programovacich jazyka
(Python, C+, javascript, atd.). v mém pripadé jsem si zvolil program Node
(javascript) kde je pouzit tzv. npm balickovaci systém, ktery pravé vyuziva
GPIO piny. Programt v balickovacim systémt npm je hodné. V této praci jsem
si zvolil npn onoff (viz navod nize). Ale lze pouzit i rpi-gpio nebo pi-gpio a
mnohé dalsi.

1. Instalace npm (je moZné, Ze se nainstaluje sim s novym Node)
Sudo apt-get install npm
2. Instalace OnOff

Npm install onoff

4.4.7. Ukazkové zapojeni

Pro sestavené mé prace jsem si zvolil dva druhy RPi (vice na str. 32 a 33).
Na Obr. 31 je vyobrazeno moje ukédzkové zapojeni sité s pouzitim vSech
zatizeni, které jsem mél k dispozici. V pfilohdch na str. 61 lze najit vyfocené
obrazky s fyzickymi zatizenimi. Nyni si ukdZeme schéma zapojené mé prace.

RPi2 RPi

Internet

Zvukova
karta
£l
éﬁ:siluvaé)
(B

Zvukova
karta

o
'
(zesilovaé) . PC
T

Obr. 31: Schéma ukdzkového zapojeni




Zatizeni pro vysoce kvalitni pfenos audiosignalu IP siti Strana 46

Na obrazku jsou vyobrazeny vsechny zafizeni, tak jak jsem je mél
zapojeny. PC slouzi pouze jako konfigura¢ni zatfizeni, pies které se miizeme
vzdalené napojit na nase minipocitace. Z obrazku je patrné zapojeni vsech
zafizeni do jedné sité. Dale 1ze vidél propojeni RPi (2) s externi USB zvukovou
kartou, kterou jsem pro testovdni mél zapojenou do repro soustavy. Zkousel
jsem zapojeni, jak s pomoci jacku 3,5mm, tak s pomoci cinche (Cinche byly
mnohem lepsi pro pocit z hudby, nez samotny jack). NiZe je vyobrazeno
zapojeni s pouzitim GPIO pint.

Pro streamovani hudby jsem pouzil jiz zmittiovany VLC player, ktery byl
nainstalovany spolu s dal$imi programy, které jsou zde vypsany. VLC player
byl pouzit na obou koncich ukazkového zapojeni. Pti pouziti pro streamovani
VLC playeru (vysilaci ¢ast) a Mplayer (pfijimaci ¢ast), dochazelo k velkému
zpozdéni.

Ve vysilaci ¢asti stacilo vzdy zadat pouze jeden delsi pfikaz pro zapnuti
streamu. Viz ukdzka nize.

cvlc audio.mp3 -sout
"#transcodef{acodec=kodek,channels=2,ab=128,
samplerate=44100}:std{access=protokol, mux=ts,dst=port}'

z Xz

V pfijimaci ¢asti pak napf.

cvlc http;//IP_adresa_vysilace:port

Na obrazku je schéma zapojeni RPi s vyuzitim GPIO pind.

O Tlagitko LED

n H|
J.!.VIE T 0D R R R ]
b b b &b b 88888 bobodd 8888
UsB
U Control UCA202
LAN LAN i )
N 'm‘ m| 'm‘ Externi zvukova karta

v o

Internetov4 sit®

Obr. 32: Schéma zapojeni RPi pomoci GPIO pinii
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4.5. Ovladani a samotny skript

Ovladani je vytvoreno s co nejjednodussim uzivanim. Tak, aby to bylo
tzv. user friendly, cesky piivétivé a jednoduché. Proto jsem zvolil nastavovani
pres webovy server. Nebot spousta béZnych uZivatelti maji doma obycejny

modem (router), ktery umi nastavit. Proto jsem se snazil o stejnou koncepci.

45.1. Ovladani

Ovladani je vytvofeno pomoci programu node, ktery slouZi jako webovy
server. Kde na kazdém RPi je tento server spustén. Node také slouzi pro
veskerou komunikaci mezi zafizenimi. Na tento program je napojena celd
funkénost této diplomové prace.

BohuZel v mé praci nefunguje cron tak, jak bych si pfedstavoval. Proto je
nutné pfi prvnim spusténi RPi se nalogovat a zadat jednoduchy ptikaz. Tento
prikaz je uvedeny nize.

Node /rpiaudio/server.js

Po sléze se v konzolovém tadku vypiSe, Ze je server aktivni. Poté staci
z jakéhokoliv pocitace v siti. Pfipadné pokud ma RPi nastavenou vefejnou IP
adresu, tak odkudkoliv se na ného pfipojit. Vyjimka nastava pouze pfi tplné
novém spusténi RPi, zde je pochopitelné nutné nainstalovat patficné programy,
nahrat soubory a zjisti si svoji IP” adresu.

Program funguje tak, Ze pokud uZivatel zné svoji IP adresu (IP adresu
RPi) a mé spustény node. Tak mu sta¢i pouze do prohliZzece napsat IP adresu
RPi a port, ktery je v programu nastaven na ¢islo 8080. Cili samotny ptikaz
bude vypadat viz nize, pfipadné viz Obr. 33.

http//IP_Adresa_RPi:port

http//192.168.1.37:8080
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[ configuration of Raspberr =

€ © C | [11921681.37:8050

Rt oS )

AR AE ) L 2

192.168.1.1

8.8.8.8

Submit

http://192.168.1.34:8080

Submit

Obr. 33: Vzhled webového serveru na RPi

V zeleném ramecku si miizeme vSimnout samotného nastaveni sitové
¢asti. Kde je moZnost nastavit si vlastni parametry jako jsou napt. IP adresa,
maska, brana a DNS server (pro ptreklad adres).

Jsou zde tfi tlacitka slouzici pro ulozeni statické adresy (tlacitko
,Submit”). Déle je zde ,Reset” slouzici pro smazani aktudlniho vyplnéni
formulare a ,DHCP”. Toto tlacitko je zde z divodu toho, ze pokud uzivatel
zad4 statickou adresu a bude naptiklad chtit premistit zafizeni, kde maji
spustény DHCP server, tak nebude muset jit do samotného nastaveni zafizeni,
ale bude moci pouze stlacit tlacitko a skript to vykona za ného.
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Modry ramecek slouzi pro vybrani kodeku, pfes ktery chceme pfenaset
nase audio. Zde mame nékolik moznosti, ktery kodek si vybereme.
Pochopitelné Ize jednoduse upravovat tyto kodeky a piipadné piidavat ci
ubirat. Zde se meze nekladou. Pouze je dtlezité, aby byly tyto kodeky
kompeatibilni s VLC playerem, ktery v préci pouzivame.

Dale se v modrém ramecku nachézi kolonka IP receiver, coz je IP adresa
pfijimace. Tady se jen podle predlohy vyplni IP adresa a port a vSe se opét
potvrdi tlac¢itkem ,Submit”. ,Reset” opét vymaze aktudlni zdznam z prohlizece.

Zapinani a vypindni pfenosu je napsano v kapitole nize.
4.5.2. Funkénost

V této kapitolce vysvétlim, alespon stru¢né, jak vlastné prace funguje a
jak se zapind/vypind. Proto jsem si vytvofil stru¢ny popis celé architektury
prace.

GPIO
(tlagitko)

Logicka hodnota

Ukonéi se stream Zapne se stream
VLC VLC

Vypne se LED Zapne se LED

Posle logickou
hodnotu na druhe
zafizeni

Y
| Internetova sit |

T
|

0 1
@

Zapne se pfijem
streamu

Vypne se VLC

Vypne se LED Zapne se LED

Obr. 34: Architektura diplomové price
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Z Obr. 34 1ze jednoduse zjistit, jak funguje cela prace. Hlavnim bodem je
samotné tlacitko, které mi nahrazuje logicky vstup a LED diody, které mi
naopak nahrazuji logicky vystup. Pokud na obou zafizenich RPi béZi nas skript
(je pustén node a vse bude spravné nastaveno), tak po zmacknuti tlacitka se
z logické nuly stane jednicka a podle grafu se vykond dana ¢innost. V nasem
pfipadé se zjisti, zda je na vstupu logicka jedna nebo nula, kdyz to bude
jednicka. Tak skript zapne streamovani pomoci VLC playeru a zaroven se
rozsviti LED dioda, ktera je zapojena na jeden ndmi definovanym pinem. Pti
nule nastava opacny jev a to, Ze se vypne stream a zhasne LED dioda.

Skript potom posle logickou hodnotu na druhé zafizeni, kde se zjisti, co
za hodnotu pfislo a podle toho bude pracovat. Opét je zde rozhodovaci ¢len,
ktery nam bud’ zhasne nebo rozsviti LED diodu.

Na obrézku nize je vyfoceno zapojeni v praxi.

Obr. 35: Zapojeni v praxi
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4.5.3. Samotny skript

V nésledujici podkapitole si ukdZeme rtizné vyfezy mého kédu. Pro praci
jsem vyuzil programovaci jazyk JavaScript. A programy k nému viz kapitola
Instalace a konfigurace zatizeni 4.4. Zde si ukdZeme jen podstatné c¢asti celého
projektu. Na zacatek si ukazeme, jak jsou vyfeseny GPIO piny v praci. Dale se
podivame na samotny koéd programu, jako je vysilani a pfijem streamu.
Nastaveni sitové ¢asti.

Kousek kédu pro GPIO ovladani.

:,r:,r;. &% GPIC
try {
var Gpio = require('onoff').Gpio,
led = new Gpic(l4, 'out'),
button = new Gpio(4, 'in', 'both');

butten.watch(function(err, wvalue) {

led.writeSync{value);

console.log("tlacitko zmacknuto ! hodnota: "4+ walue )

if (value){
console.log("STREAMING STARTED");
runCommand { codec) ;
console.log("EMITTER: Vyslan signal na:"+recieverUrl+”/listen™)
send(recieverlrl, " /listen™)

} else {
console.log("ukonci se™);
send(recieverUrl,”/stop")
runCommand{“killall v1c™);

Vybréni pozadovaného audio kodeku. Kde pienos je zajistén v mém
pfipadé pomoci protokolu HTTP. Lze zménit na napt. RTP atd.
function audio{json){

recieverUrl= json.ip_address_reciever;
emitterUrl = json.ip_address_emitter;

var codecs ={

"mp3" : "cvlc audio.mp3 --sout '#transcode{acodec=mp3,...}:std{access=http,...}'",
"aac” : "cvlc audic.mp3 --sout '#transcode{acodec=mp3,...}:std{access=http,...}"'",
"mpda” i "cvlec audio.mpd4 --sout '#transcode{acodec=mpda,...}:std{access=http,...}"",
"flac" "cvlec audio.flac --sout '#transcode{acodec=flac,...}:std{access=http,...}""
"M : "cvlec audic.wma --sout '#transcode{acodec=wma,...}:std{access=http,...}"'",

}

console.log("CODEC SELECTED"};
codec = codecs[json.codec)

sendResponse(res, "EMITTER: wybran kodek™)
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Nastaveni sitové ¢asti pro statické a pro DHCP. ¢

function network(json){

var interfaces = "auto eth@\n" +
"wniface lo inet loopback™ +

"wniface eth@ inet static” +

"“naddress "+ json.ip_address +

"wnnetmask " + json.mask +

"“ngateway " + json.gateway+

"“ndns-server "+ json.DNSserver+

"“minwpa-roam Setc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf™;

app.get('fdhcp', function (req, res) {

var interfaces ="auto lo'wn" +
"wniface lo inet loopback" +

"wniface eth® inet dhcp”+

"wninallow-hotplug wlan@™+

"“niface wlan@ inet manual™+

"\nwpa-roam fetc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf”+

"wniface default inet dhcp™;

4.5.4. ZlepSeni celého systému

Ve své diplomové préci jsem se zabyval hlavné prenosem pres http
protokol, coz v streamové sféfe neni zrovna idedlni. Diplomova prace by tedy
sla zlepsit v pouziti jiného protokolu, jako je napfiklad protokol RTP ¢i jiné.
Déle by bylo dobré v praktickém zapojeni pouZit nejnovéjsi verzi RPi. Je to
hlavné z dtivodu rychlosti celého systému.

Jako zvukovou kartu by bylo lepsi pouzit takovou kartu, kterd by byla
pfimo napojena na RPi, ¢imZ je mysleno zapojeni na GPIO piny. V aktudlnim
stavu neni zrovna idedlni mit externi zvukovou kartu pres USB. Velikosti je to
nepraktické.

Jako dalsi vylepseni bych vidél zapnuti programu node hned na zac¢atku
pri spusténi zatizeni. Zde je moZnost z nékolika variant a to napf. crontab,
/etc/rclocal nebo /etc/init.d. Automatické zapnuti jsem zkouSel pouze pres
crontab, coz neni zrovna nejlepsi volba. Nebot se mi pfes né& nepodafilo
zapnut stream. Z neurcitého diivodu se program node zapne, ale stream uz ne.
Pokud by se mélo toto zafizeni nasazovat do provozu, bylo by dobré tento
problém vyftesit. Jako daleko lepsi volba je napt. pouziti /etc/init.d.

¢ Pro to, abychom nemuseli psat stale pfikaz sudo pfi zmeéné statické adresy. Sta¢i napsat
jednoduchy ptikaz a to sudo chmod a=rwx /cesta/k/souboru/nebo/samotnij/soubor
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5. Vyhodnoceni

Tato préce slouZzi jako teoreticky zdklad na zkonstruovéani praktického
vyrobku. Je zde pojedndno o zakladech IP siti. Jako jsou referenéni modely,
nékolik zdkladnich protokoli, co se pouzivaji pro prenos jakéhokoliv
audia/videa. Jsou zde vypséany jedny z hlavnich kodekt (hlasové a zvukové -
rozhlasové), taktéz druhy koédovani. Nékteré kodeky jsem pievzal ze svoji
bakalarské prace a zahrnul je do diplomové prace. Slouzi pouze jako teoreticky
zaklad.

V kapitole 4 je popsdna samotna realizace celého projektu. Na zacatku jsou
probrany d@vody vybéru mé prace. A déle popsany struc¢né jednotlivé zatizeni,
se kterymi pracuji. Na strané 33 je porovnani téchto dvou verzi RPi (Raspberry
Pi). Je zde jesté stru¢né pojedndno o externi zvukové karté UCA202 od firmy
Behringer, ktera je zapojena pomoci USB.

V podkapitole 4.4 je zahrnuta veskerd instalace a konfigurace zafizeni. Jeji
postup, jak je spravné nainstalovat a co je pfipadné potieba k jejich instalaci.
V préci jsem ze zabyval zvukem. Hledal jsem, ktery prehravac je idedlni pro
mou praci. Nasel jsem MPlayer a VLC player. Z praxe jsem usoudil, Ze lepsi
bude VLC player, nebot kombinace obou nebyla piili§ dobra vaci zpozdéni
pfenosu.

Pro spravné prehravani zvuku se stara integrovana zvukova karta, kterd ma
dva vystupy a to jack 3,5 mm a HDMI. Jelikoz jsem potteboval lepsi zvukovy
prevodnik, tak jsem zvolil UCA202 (byla mi doporucena). Je zde tedy popsan
postup, jak ji spravné nainstalovat a ¢eho se vyvarovat pfi instalaci.

V samotné praci je potieba pracovat s GPIO piny. O tyto piny se ndm stara
program node, ve kterém je v kapitole 4.4.5 v8e vysvétleno, jak naprogramovat
piny ke sprdvné funkénosti. Program node jsem pouzil i zdavodu
kompatibility webového serveru, ovladani GPIO pinu pomoci onoff balicku
atd.

Je zde také kapitola ohledné zapojeni zatizeni a jeho ovlddani pfes webové
rozhrani. V praci jsou také zahrnuty kusy kodd, které jsou potteba ke spravné
funkénosti. A v posledni fadé je zde moZznost vylepseni stavajictho projektu.
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V préci jsem si otestoval prenos zvuku pomoci IP sité. Zde jsem si potvrdil,
ze pakety se streamem chodi spravné. Déle jsem se seznamil s GPIO piny, které
jsem nastavil dle pozadavka. Prace funguje dle predpokladt tak, ze pfi vstupu
logické jedna na urcity pin se spusti stream, kde na druhé strané se tento stream
za¢ne zachytdvat a vyhodnoti se logicka jedna nebo nula. Kde na druhém
zafizeni na jeho vystupnim pinu zac¢ne vysilat také logickou jedna nebo nula.

V praktické casti jsem simuloval logicky vstup na GPIO pinu vysilace
pomoci tlacitka a na pfijimaci vystupnim GPIO pinu pomoci LED diody. Vse
pracovalo, tak jak bylo nastaveno.
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