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1. Bevezetés

A digitalizacio megjelenésével, terjedésével mar a hétkdznapokban is hattérbe szorul az analog
jelatvitel, nincs ez masképp a hangtechnikdban sem. Rengeteg kiilonb6zé bonyolultsagu
digitalis audio jel tovabbitasi forma érhetd el a piacon. Legyen sz akar a HiFi technikarol

(S/PDIF) vagy a professzionalis valtozatokrol (AES3, MADI, Ravenna, stb...)

A 2023/24/1. félévben, az 58. Tudomanyos Diakkori Konferencian egy hallgatotasrammal
bemutattam egy IP alapi hangositasi rendszer elméleti tervét, mely elképzelés szerint 8
kiilonb6z6 hangsavot tud tovabbitani egyidében az RTP (Real-Time Transport) protokoll
segitségével Ethernet halozaton keresztiil. Ennek mint4jat az AES67 protokoll és a Dante
haldzat adta, valamint az Audio over Ethernet és Audio over IP technologidk. Tovabba olyan
eszkozoket vett alapul, mint példaul a Raspberry Pi, vagy a DsPIC. Felhasznalasi teriiletei pedig
studidk és szinhaztermek lettek volna.

Az azota eltelt idOben a tervbdl megvalodsitas lett, bar nem az eredeti elképzelés szerint. A
csatornaszam kettore redukalodott és az egyszeriiség kedvéért az RTP protokoll helyett csak az
egyszeri UDP-re (User Datagram Protocol) esett a valasztas. Gyakorlatilag egy joval
egyszerlibb eszkozt sikeriilt megépiteni, amely két csatorna analdg hangjelét fogadja,
digitalizalja, majd UDP csomagok formdjaban peer-to-peer dsszekottetés keretein beliil elkiildi
a fogadonak. Ilyen eszkoz egyszeri felhasznalok szdmara még nem késziilt, csak dragabb,
bonyolultabb kivitelekben terjedt el.

A dolgozat célja bemutatni az eszkdz kifejlesztésének folyamatat, ismertetni hasznossagat,
valamint tovabbfejlesztési lehetdségeit. Mindezek mellett bemutatja egyszerliségét és

alkalmazasi lehetdségeit is.



2. A tervek attekintése: Mi adta az Otletet?

A 2023/24/1-es félévben irtam egy dolgozatot IP alapu hangositasi rendszer cimmel, amelyet
egy hallgatotarsam kozremiikodésével adtam le. Manapsag nagy mértékben hattérbe szorulnak
az analog jelatviteli és jelfeldolgozasi technikdk, mivel a digitalis eszkdzok az egyszeri
emberek szamara is egyre kedvezObb arakon érhetdk el. Sok technolodgia 1étezik mar kiillonb6zo
jelfeldolgozasi és tovabbitasi modokra, mi viszont egy olyan 6tlettel alltunk el6, amely azt
taglalja, hogyan lehet kivaltani az analog, tobberes, draga hangcsoport kabeleket viszonylag

egyszertien, hobbi koriilmények kdzott.

A sokcsatornas digitalis hangatvitelre ma mar tobbfajta megoldas érhet6 el, legyen sz6 Ethernet
alapu (Ravenna), vagy egyszeriibb, soros atviteli kommunikaciorol, mint példaul a MADI-rél.
A mar 1étezd eszkozok, bar jol miikodnek €s megbizhatdak, magas arat kell fizetni értiikk. Az
egyszerli emberek, atlagfelhasznalok szdmara még nem késziilt olyan eszkdz, amely digitalis,
tobbcsatornds audio jelet tovabbit informatikai halozaton keresztiil, tehat ugy dontottiink,

megprobalunk létrehozni egyet a mar meglévo technologidkat alapul véve.

2.1 A Dante halozat

Az Audinate Ltd. altal fejlesztett, igazan népszerii Dante egy tobbcsatornas hangtovabbitasi
halézat. Ez a rendszer informatikai hal6zaton beliil tovabbitja a hangjeleket, az ISO-OSI modell
3. rétegében, magyarul IP alapa kommunikéciorol beszéliink. Ugy lett megtervezve, hogy az
egyszeri felhasznalok szdmadra is konnyen konfiguralhatd legyen, valamint, hogy az emlitett
sokeres csoportkabeleket is kivaltsa. Fast Ethernet halozaton keresztiil 48x48 csatorna volt
tovabbithato eredetileg, Gigabit Etherneten pedig 512x512. Mindezt értelmezve 48kHz-es
mintavételi frekvencia mellett. Emellett az audio jelek forgalménak irdnyitasara is lehetdség
van egy Dante eszkdzon, H-1omds 2.oldal]

Tulajdonképpen ennek a halozatnak (€s hasonlo tarsainak) az az értelme -a csoportkabelek
felvaltasa mellett-, hogy nincsen sziikség kiilon hanginterfészekre, csupan egy szimpla halozati

kartyara. Az A/D vagy a D/A atalakitéas a végeszkozoknél torténik.



2.2 Audio over IP ¢és az AES67 szabvany

A Dante tulajdonképpen az Audio over Ethernet (AoE) és az Audio over IP (AolP)
technologiakra alapszik, amelyek az AES67 szabvanyban vannak definialva. Ugyanakkor
Utobbi csak beszédatvitelre lett tervezve és a jelben megengedheté a nagyobb, akar 100ms
koriili késleltetés is. AoIP esetében teljes, 20Hz-20kHz-ig terjedé spektrumra van sziikség,

. ., . 1.z 11 4 4 . forras 54.
illetve minél alacsonyabb, maximum néhany milliszekundumos késleltetésre, [2-fomis 3. oldal]

Egy AoIP halézat esetében figyelmet kell forditanunk a csomagok kapcsolasi modjara.
Haromféle modot kiilonboztetiink meg, amelyek a: 12-mwis]

e Unicast — mely két pont 6sszekotésére alkalmas (szerver és kliens)

e Broadcast — minek esetében a kikiildott csomagot minden eszk6z megkapja

e Multicast — amelynél tobb forras és tobb céleszkoz is lehet (point-to-multipoint)

AoIP halozatoknal altaldban multicast kapcsolast alkalmaznak annak érdekében, hogy egy
kikiildott audio jel ne csak egy célhoz tudjon elérni, hanem t6bbhoz is. Ez tovabba azt is jelenti,
hogy D osztalyu IP cimeket adnak az eszk6zdknek, melyek nem rendelkeznek alhdlozati
maszkkal. Egy multicast hal6zatnal a fogad6 feleknek valahogyan jelezniiik kell, hogy egy
bizonyos adatfolyamot 6k venni szeretnének. Erre hasznalatos az Internet Group Management
Protocol (IGMP), a fogadd jelzi a routernek, hogy egy bizonyos csoporthoz csatlakozni

szeretne, amelyben az adatfolyam van, majd belép ebbe a csoportba. Ha véltani szeretne, atlép
egy masikba. 2. forrds 36. oldal

Az AES67-es szabvany magaba foglalja az IP alapti hangtovabbitas folyamatat. Bar nagyon
sok AoIP vagy AoE alapt rendszer ezt veszi alapul, az eredetitdl joval elérébb, tovabbfejlesztett
verzidval taldlkozhatunk a kiilonboz6 cégek megoldasainal.
Eredetileg azonban a szabvany a kdvetkezoket definidlja; [4-forrds 31.oldal]

e 16 vagy 24-bites PCM mintak

o 441, 48 vagy 96kHz-es mintavételi frekvencia

e maximum 8§ hangcsatorna egy iddben

e 10ms-nal alacsonyabb késleltetési idg B-Loris]



2.3 Szallitasi protokollok és szinkronizacio

Az AES67 szabvanyban az alacsony késleltetés végett a TCP (Transmission Control Protocol)
nem johet szoba, mivel rendelkezik tobbek kozott hibajavitasi mechanizmussal. Tovabba a
csomagokat, ha elvesznek ujrakiildi, valamint a kiildé és a fogad6 az un. hdrmas kézfogas
procedurajaval alakitja ki a kapcsolatot. Ez nagyon sok idébe telik.

Valos idejii audio (vagy video) tovabbitasara az UDP-t (User Datagram Protocol) hasznaljak.
Egyszerti szallitasi szolgaltatds, amely nem garantdlja 6nmagéban, hogy minden csomag
megérkezik, vagy, hogy egyaltalan sorrendben érkeznek. Ezeknek a feliigyeletét mas rétegekre
bizza, de emiatt is alacsony az UDP csomagok tovabbitasanak ideje.

Ennek tetejébe érkezik még az RTP (Real-time Transport Protocol), amely idébélyeggel latja
el az UDP csomag fejlécét, valamint az RTCP (Real-time Control Protocol), ami egy
vissziranyt kommunikaciot is lehetdvé tesz, hogy a kiildé informaciot kapjon az esetleges
csomagvesztésekrdl vagy késésekrdl. A szinkronizacioért emellett a PTP (Precision Time

Protocol) is felel, - forris]

0 4 8 16 31
@ Ver|PM CC ‘Ml Payload Type ‘ Sequence Number
& Timestamp
= Source Synchronization Identifier (SSRC)

Options + Padding (optional)

Audio Data
or
Video Data

1. abra Az RTP csomagok felépitése

2.4 Késleltetés (latency)

Természetesen az egyik fontos -ha nem a legfontosabb- téma a digitalis rendszerekben a
késleltetés. Annak érdekében, hogy egy AolIP hélozat eleget tegyen a szabvanyban leirt
kovetelménynek ¢és a lehet6 legalacsonyabb legyen a latency, kiilonb6zé megoldasokat lehet
alkalmazni, példaul:

VLAN (Virtualis helyi halézat): Erre azért van sziikség, hogy el lehessen kiiloniteni egy
meglévd halozaton beliil az audio forgalmat a més, egyéb csomagok forgalmatol, [2-formis 33. oldal]
QoS (Quality of Service): Szolgaltatasi minéség. Segitségével felallithatd a csomagok
fontossagi sorrendje. Egy audio csomagnak a lehetd leghamarabb kell célba érnie, tehat a

. « . 4s 7. .
prioritdsa magasabb lesz, 16 forrds 7. oldal]



Osszegezve tehat, ahhoz, hogy egy IP alapi hangeszkézt tudjunk épiteni, figyelembe kell
venniink az imént felsorolt és részletezett szolgaltatdsokat, szabvanyokat és protokollokat.
Ezek alapjan késziilt ¢l az a rendszerterv, amely az AES67 szabvanyban el6irtaknak is eleget

tesz. Felhasznalasi teriiletei pedig az épiilethangositds, vagy a szinhaztermek, stadiotermek

PoE PoE
Stagebox _ —— B 4 nector [ m

PoE
Injector

}

Hangerd
DSP mag Hangszin
Input/Output patch

2. dbra A hadlézat dltalanos blokkvazlata

lennének.

Az egésznek a kozpontjdban egy digitalis jelfeldolgozd processzor all, melyen a
forgalomiranyitas és alapszintii modositasok (hangerd, hangszin) testreszabasa torténik. Ez
tulajdonképpen egy Linux alapil szdmitogép, mivel ennek a rendszernek a hardverkezelése
baratibb, mint Windows esetében. Futhat rajta egy audio adat fogadd, IP alapon tovabbitd
szoftver, valamint egy web szerver. Utdbbira azért van sziikség, hogy a felhasznalok kdnnyen

el tudjak érni a beallitasi paramétereket egy HTML weboldalon keresztiil.

3. Az eszkOz 1smertetése

Az el6zo fejezetben ismertetett elképzeléseket alapul véve fel kellett allitani egy megvaldsitasi
sorrendet:

e Sziikség van olyan platformra, amin az egyes részek futhatnak majd. Ebben adott volt,
hogy Linux alapu gép legyen, szoval egy Raspberry Pi 3B-re esett a valasztas a Sok,
kiilonbdzd interfész tdAmogatas miatt.

e Ehhez a platformhoz illeszteni kell egy A/D konvertert, hogy valahogyan belejuttassuk
az analdg hangjeleket.

e A digitalizdlt PCM audio-t valamilyen formaban, lehetéleg tehat RTP segitségével ki

kell kiildeni a halozatra.



fgy egy ,kiildd eszkoz” megsziilethet, ennek kell megépiteni a forditottjat, hogy legyen vevd
is. EbbOl kétfajta kell, egy céleszkdz, amelyre példaul hangszoro van kotve, €s egy Core eszkoz,
ami a DSP mag része lenne.

A fejlesztés soran realizalddott az a tény, hogy egy ilyen rendszer megépitése nagyon komplex
¢s Osszetett feladat. Az egyes részek tobb kiilonb6zé dologbol tevédnek ossze -foleg

szoftveresen- és ezek kiismerése hosszl id6. Emiatt az egész terven modositani kellett.

Az otletet nem elvetem, csak atforméalom ¢€s késobb ezt fejlesztem tovabb:
e 8§ bemenet helyett csak 2, hogy sztereo jelet mindenféleképpen digitalizalni lehessen.
o Az egyszeriség kedvéért eldszor RTP helyett legyen UDP a szallitd protokoll
»hyersen”, kiegészitd protokoll vagy prioritaskezelés nélkiil.
e Az AES67 szabvany a mérvado, tehat cél a 10ms koriili maximalis késleltetés, valamint
a megfeleld mintavétel és bitrata.
e A vevO oldalon egyelére barmi lehet, ami tud nyers, PCM audio adatot fogadni UDP-n

keresztil.

3.1 A hardver

Legyen tehat az egész rendszer alapja egy Raspberry Pi 3B és kossiink hozza egy A/D
konvertert. A szabvanyokat kovetve olyan konverterre lesz sziikség, amely 48kHz-es
mintavételre képes 24-bites felbontassal, mivel a legtobb esetben a stididkban is ezt a parost
hasznéljak. Opcionalisan képes legyen a mintavétel kétszeresére, 96kHz-re is, [7-forris]

A valasztas a Cirrus Logic CS5343 tipust konverterére esett. Kommunikécios interfésze 12S
(Inter-Ic Sound), amely egy haromvezetéskes, kifejezetten aramkori részek kozotti audio-

kommunikéciora kifejlesztett buszrendszer.

SCK

3. abra I2S busz topologia



A Serial Clock (SCK) a mitkodéshez sziikséges oOrajel, a Word Select (WS), -amelyet olykor
Left Right Clock (LRCK)-nak is hivnak- a bemeneti csatornak kozotti valtasért felel és a

mintavételi frekvenciaval megegyezo értéken dolgozik.

Ezt ugy kell elképzelni, hogy 48kHz-es mintavétel esetén azt hatirozza meg, hogy 75000

masodpercig a bal, majd $ masodpercig a jobb csatorna bitjei jelenjenek meg a Serial Data

(SD) kimeneten. 8. forras 2. oldal

Az IS eszkozok kozott megkiilonboztetiink Master és Slave valtozatot. E16bbi generalja az
SCK ¢és a WS orajeleket, hogy utobbi ennek iitemében visszakiildhesse az SD jelet.

Nincs ez masképp a CS5343 esetében sem, habar ennél az IC-nél vélaszthatd, hogy milyen
tizemmodban dolgozzon.

A konverter Raspberry-hez torténd kétése nem egy bonyolult dolog, mivel az I2S busznak

vannak dedikalt 1abai, amelyek a 4. dbran, sargaval jelolve lathatok.

r )
3V3 power o 5V power
GPIO 2 (SDA) o 5V power
GPIO 3 (SCL) o Ground
GPIO 4 (GPCLK0) GPIO 14 (TXD)
Ground o GPI0 15 (RXD)
GPIO17 GPIO 18 (PCM_CLK)

Ground
GPIO 23
GPIO 24
Ground
GPIO 25

GPIO 27 o

GPIO 22 o

3V3 power
GPIO 10 (MOSI) o
GPIO 9 (MISO) o

o

GPIO 11 (SCLK) o GPIO 8 (CEQ)
Ground o o GPIO7 (CE1)
GPIO 0 (ID_SD) o GPIO 1 (ID_SC)
GPIOS5 o Ground
GPIO 6 o o GPIO 12 (PWMO)
GPIO 13 (PWM1) o Ground
GPIO 19 (PCM_FS) GPIO 16

GPIO 26 o
Ground o

GPIO 20 (PCM_DIN)
o GPIO 21 (PCM_DOUT)

N J

4. abra Raspberry Pi 3 labkiosztasa

A PCM_CLK a Serial Clock, PCM_FS felel meg a WS-nek, valamint a PCM_DIN az adat
bemenet, PCM_DOUT pedig az adat kimenet.

Természetesen ezen labak Osszekotése a konverterrel onmagéaban nem elég, sziikség van par
kiegészitd elemre is, nem beszélve a tapellatasrol. A konverter adatlapjan talalhato egy ajanlas,
amelyen a szilikséges kiegészitd alkatrészek fel vannak tlintetve. Itt abrazoljak a tapfesziiltséget

beallitd R és C tagokat, a funkcidk kivalasztasdhoz sziikséges bekotéseket, valamint az analog
is. [9. forras 11. és 15. oldal]

bemenet példahalozatat



Az alkatrészek pontos kivalasztasahoz segitséget nyujt tovabba a Cirrus Logic CDB5343:
Evaluation Board for ¢s5343 dokumentacidja. Ez egy A/D atalakitd panel, mely az analog
hangot S/PDIF digitalis bitfolyamma alakitja és a bemeneti oldalon a cs5343 konvertert
hasznalja. Megtalalhat6 a dokumentumban a teljes kapcsolasi rajz és az alkatrész lista, rajta a

kondenzatorok és ellenallasok pontos tipusaival, valamint értékeivel. [L0-forrés]

A fentebb emlitett 6tletek és forrasok alapjan késziilt el egy prototipus panel a Raspberry Pi-re,

melynek kapcsoldsi rajza a 7./ mellékletben, a megvaldsitott valtozat pedig az 5. és a 6. abrdn

5. dbra Prototipus panel felsé oldala 6. dbra Prototipus panel also oldala

Az IC orajel labai és a Serial Data laba ki vannak vezetve tesztpontokba, valamint maga a
konverter is egy cserélheté adapteren helyezhetd a panelen 1évo foglalatba. Helyet kapott még
kettd, jumperekkel ellatott haromlabu érintkezdsor, amelyekkel a Master/Slave tizemmodot és
a Doubel Speed/Single Speed médot® 4llithatjuk be. A Mester/Szolga iizemmodok kozotti
valtast ugy érhetjiik el, ha az SDOUT labat 10kQ-os ellenallassal felhuzzuk tapfesziiltségre,

vagy letesteljiik. A Double és Single Speed modok kozotti valtast pedig Ggy, hogy az LRCK
9. forras 12. és 13. oldal]

labat 10kQ-os ellenallassal pozitiv tapfesziiltségre kotjiik. -

Helyet kapott még egy 12.288MHz-es kristalyoszcillator is a panelen, amely a fo orajelet
(Master Clock) szolgéltatja, valamint valaszthato, hogy a tapfesziiltség 3.3V vagy 5V legyen,
mivel a konverter mindkettét tamogatja. A kiegészitd alkatrészek zome SMD alkatrész. A

bemeneteket két darab RCA csatlakozon keresztiil lehet fogadni.

! Single Speed modban 12.288MHz-es 6rajel mellett a mintavételi frekvencia 48kHz,
Double Speed modban pedig 96kHz.



Az 5. abran lathat6 utolagos kiegészités a panelon. Egy vezeték és egy tranzisztor-ellenallas
paros. Elébbire azért lett sziikség, hogy szoftverbdl lehessen kapcsolni a valtast Double Speed
Mode és Single Speed Mode kozott. A Raspberry 17-es GPIO labara (fizikai 11-es 1ab) lett
kotve egy vezeték, melyet a modvalto tliskesor kozeépso érintkezdjére kell csatlakoztatni.

Mivel a konverternek nincsen kiilon RESET laba és az adatlap is azt allitja, hogy az ezen médok
kozotti valtas a bekapcsolasi folyamat soran torténik, a tranzisztor egy kapcsoloként lett
alkalmazva az aramkorben. A f6 tapot szakitja meg a Raspberry 27-es GPIO labarol (fizikali
13-as 1ab) kiadott jelhez mérten. Az egyszerii utdlagos beépités végett a tranzisztor a GND

vonalat kapcsolgatja.

3.2 A szoftver

Miutan eld6lt, hogy milyen konverter lesz alkalmazva és megépiilt a prototipus panel,
kovetkezett a szoftvernek a fejlesztése. Ezzel kapcsolatban az elvardsok a kovetkezok lettek:

e Mivel Real Time eszkdzrdl beszéliink, érdemes moddositani a Raspberry Pi kernelét és
ratlteni az tn. PREEMPT-RT kernel patch-et. Ennek megléte mellett a mikrogép
bizonyos feladatokat gyorsabban tud ellatni, mert -tébbek kozott- a folyamatok kezelése
is masképp zajlik.

e Sziikség lesz egy illesztdprogramra, amely lehetévé teszi, hogy az IS buszra
csatlakoztatott A/D konvertert bemeneti hangeszkozként hasznalhassuk.

e A {6 szoftvert, amely majd veszi a hangot a konverter feldl és tovabbitja [P-n keresztiil,
a lehetd legegyszeriibben kell megirni, hogy a késleltetés a lehetd legalacsonyabb
legyen. Emiatt, bar a Raspberry Pi-n népszeriibb a Python nyelv hasznalata, a programot
érdemes C-ben megirni.

e Ha mindez sikeriilt és a szoftver is hibatlanul miikddik, akkor krealni kell egy
webfeliiletet, ahonnan indithat6 lesz a program. Erre azért van sziikség, hogy atlag
felhasznalas mellett ne kelljen kdzvetlen a Raspberry Pi terminaljdba SSH kapcsolaton

leresztiil belépni, majd hosszl parancsokat beirni.

3.2.1 A kernel és annak fontossaga

A kernel az alapja egy szamitogépes rendszernek, ami mondhatni hidat képez a hardver és az
operacios rendszer kozott. Feladata tobbek kozott a memoriakezelés, folyamatok kozotti
kommunikacio, eszkoz- €s haldzatkezelés. Inditaskor ez az alrendszer t61t6dik be eldszor, tehat

11. forras

ha ez nem sikeriil valami oknal fogva, akkor a szamitogép nem fog elindulni. [L2-forrés]
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Ehhez képest egy Real Time Kernel, vagy akar egy Real Time Operacios Rendszer ugy lett
kifejlesztve, hogy képes legyen iddkritikus feladatokat kezelni, ahol nagyon fontos a gyors
reakcioidé és a megbizhatosag, a stabilitas. Ebben az esetben milli- vagy mikroszekundumokrol
beszéliink, mint megengedhet6 késleltetés. A Linux PREEMPT-RT kernel csak annyiban
kiilonbozik az idaig felsoroltaktol, hogy nem kiilon rendszerként miikodik, hanem csak egy

javitocsomag, amelyet egy mar meglév6 opercios rendszerbe tudunk integralni, majd
aktivalni, [12-forrds]

A Raspberry Pi-n a 4.14.91-es kernel van hasznalatban. Nem volt sziikség a legfrissebb
kernelverziora -ahogyan a legijabb Raspberry-re sem-, mivel viszonylag egyszerti feladatot
kell végrehajtani, nem kotelezd a konstans online kapcsolat és a frissitések sem. Igy tehat az
egyetlen szempont, ami figyelembe lett véve az a stabilitds. A 4.14.X verzioji kernelek elég
megbizhatdak voltak, nem mellesleg sok olyan dokumentacio érhet6 el hozzajuk, ami eldsegiti

a PREEMPT-RT patch feltelepitését.

3.2.2 A/D konverter illesztéprogram: I°S busz kernelmodul

Egy kernelmodult -esetiinkben- ugy lehet elképzelni, mint egy illesztéprogramot. Egy apro
program, amely segit interakcioba 1épni egy kiils6 hardverrel. A  Windows
illesztéprogramokkal ellentétben egy ilyen modul betdltését kovetden nincsen sziikség a
rendszer Ujrainditdsara, a hardver azonnal hasznalhatdo lesz. Emellett tetszés szerint
megsziintethetd a futdsa is. Egy ilyen illesztOprogramnak az elkészitése, leforditasa hasonlit az
egyszerli programokéhoz, azonban nagy kiilonbség, hogy sziikség van hozza a kernel

forraskodjara, mert a modulnak kapcsolatban kell allnia a kernel minden részével, [13-fomis]

Szerencsére a Raspberry Pi-hez léteznek olyan kernelmodulok, amelyek az 1°S buszra
csatolhato eszkozok hasznalatat teszik lehetdvé. Bar elsésorban nem A/D konverterhez valok,
hanem un. MEMS (micro-elektromechanical systems) mikrofonokhoz.

Ezek az apr6 mikrofonok szintigy 12S buszt hasznalnak a kommunikéacidéhoz, azonban mivel a
harom vezetéken €s a rajtuk futd orajeleken kiviil semmi mdsra nincsen sziikség (tehat nem
eszkozspecifikus kommunikaciordl beszéliink), egy ilyen kernelmodul az A/D konverterhez is

megfeleld lesz.
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Nicholas Johnson Github oldalén talalhat6 egy leiras, amely alapjan el lehet indulni a népszert,
Paul Creaser altal 2016-ban irt kernelmodul kialakitasa felé. Johnson elmagyarazza a modul
forditasdnak menetét: [14-fomis]

e Elsé Iépésként engedélyezziik az I2S buszt a Raspberry-n.

e Ezutan beszerezziik a kernelnek a forraskodjat és leforditjuk.

e Leforditjuk a kernelmodult is, majd betoltjiik a kernelbe.

A modul elkészitése -a kernelforras forditdsanak iddigénye mellett is- egyszerii feladat, az
illesztéprogram azonnal hasznalhatd. Az ALSA? arecord parancsaval el lehetett inditani egy
tesztrogzitést és a hardver lathatdan miikodott is. Vagy mégsem?

Csatlakoztatva a konvertert a Raspbery-hez az els6 tapasztalat az, hogy bar miikkodik az IC,
Audacity-ben vizsgalva a rogzitett anyagot a kimeneten véletlen id6kozonként pattogas

jelentkezik.

1. abra A pattogas "csendes" bemenet mellett is jelentkezik mindkét csatornan

Ez valamelyik orajel rendellenességére utal és bar oszilloszkdpon mérve minden rendben volt,
sokaig megakadt a projekt ennél a pontnal.

Kicsit hosszabb id6 elteltével, mikor egyszer a kernelmodul forraskodjat olvasgattam,
felfigyeltem egy parancsra, amely azt hatarozza meg, hogy az illesztOprogramot futtatd eszkoz
Masterként, vagy Slave-ként lizemeljen. Idaig Master lizemmodban volt és igy a Raspberry
generalta az orajeleket is. Mivel a CS5343 képes lizemelni mind Slave mind Master mddban,

megcseréltem a két eszk6z szerepét.

2 Advanced Linux Sound Architecture: Ez felel a hangeszkdzokért Linux rendszerekben.

12



fgy az A/D konverter generélta az érajeleket, a Raspberry pedig fogadta Sket. Szerencsére ezen

modositas utan megsziint a pattogas és tiszta lett a digitalizalt hang.

3.2.3 A Streamer Szoftver
Miutén az illesztéprogram mar tokéletesen miikddott és a konverter, mint bemeneti hangeszk6z
szabadon hasznalhatova valt, kovetkezett a Streamer Szoftver megirdsa. Ezt két fobb részre
kellett bontani:
e Irni kell egy olyan kodot, amely megnyitja ALSA-n keresztiil az IS eszkozt és fogadni
tudja a jelét.
e A konverterbdl érkez6 PCM jelet UDP fejléccel kell ellatni, majd a haldzaton
tovabbitani.
Elso Iépésként egy olyan kod sziiletett, amely megnyitja az A/D konvertert, fogadja az abbol
jovo mintdkat és elmenti .RAW kiterjesztésii fajlba. Egy ilyen allomany nem rendelkezik
fejléccel, mint példaul a . WAV, csak a nyers adatot tartalmazza, tehat visszajatszaskor pontosan
meg kell adni a mintavételezési gyakorisagot és a bitmélységet.
Erre a kodra azért volt sziikség, hogy meg lehessen gy6zddni arrdl, hogy fogadhatd az IC-bdl
érkez6 PCM adatfolyam és visszajatszhaté mindenféle mindségromlas nélkiil. A program
megirasaban els6 sorban az Advanced Linux Sound Architecture (ALSA) project —the C library
Reference segitett, melynek weboldalan dokumentalva van az 6sszes ALSA fiiggvény, amelyet

C kornyezetben hasznalni lehet.

Mihelyst a szoftvert sikeriilt megirni és Audacity-ben visszahallgatni a rogzitett anyagot,
kovetkezett a halozati szekcid megirdsa. A feladat az volt, hogy ,,csomagoljuk be UDP
dobozokba” a PCM adatfolyam kereteket a pufferbdl és kiildjiik el egy IP cimre egy adott
porton keresztiil, amit majd egy tavoli szamitogép fogad, kicsomagol és visszajatszik.
Kezdésképpen nagy segitséget nyujtott Brian Hall Beej’s Guide to Network Programming
Using Internet Sockets (2024) cimii konyve.

Ebben rengeteg informécio lelhetd fel a haldzati programozasrdl, sot, sokkal kevesebb sorbol
1s meg lehetett irni a Streamer Szoftverhez sziikséges kiegészitést, mint amire szamitottam.

A teljes kod a 7.2 mellékletben talalhatd, ebben a fejezetben csak a fontosabb részei lesznek

ismertetve. A program strukturaja a kovetkezd szekciokbol épiil fel (melyek a kodban jol

elkiilonitve lathatok):

13



e Bemeneti argumentumok kezelése: Felhasznalo altal megadott IP- és portcim, audio
hardver azonositd, valamint mintavételi frekvencia és pufferméret fogadasa. (Input
arguments)

e AD konverter bedllitasa: GPIO portok inicializalasa és a CS5343 sebességének,
valamint fesziiltségének beallitasa. (AD converter setup)

e Altalanos valtozok, mint az ALSA inicializalashoz sziikséges pointerek és
memoriafoglalas a puffernek. (Variables)

e Halozati inicializalas: UDP socket 1étrehozasa, a felhasznalotol bekért IP €s portcim
konvertalasa, tarolasa. (Networking setup)

e ALSA inicializalasa: memoriafoglalds, hozzaférés, bitrata, mintavételezési gyakorisag,
pufferméret és csatornaszam beallitasa, végiil a hardver megnyitasa. (ALSA SETUP)

e PCM audio pufferbe rogzitése majd halézaton tovabbitasa. (Capturing and sending
audio data)

e Memoria takaritas és az AD konverter kikapcsolasa. (Cleanup and AD poweroff)

Miutan sikeriilt a kodot hibak nélkiil lefordittatani a gcc compiler segitségével, maris
futtathatova valt a kdvetkezo parancs beirasaval:

Judp_streamer [cél IP cim][cél port cim] [hardver ID] [mintavételi frek.] [pufferméret]
A bemeneti argumentumokat a fentebb emlitett sorrendben megadva elindul a program és a
megadott paramétereket vissza is jelzi a felhasznald felé. A Wireshark szoftverben a cél
szamitogépen a haldzati forgalmat vizsgalva megfigyelhetévé valt, mennyi UDP csomaggal
arasztotta el a LAN-t a Raspberry.

426 59625 . 8000 Len=384
426 59625 — 8000 Len=384

ubP
uopP

582.386394163 192.168.1.168
582.386724852 192.168.1.108

3437...
3437...

192.168.1.107

3437.. 582.387055430 192.168.1.168 192.168.1.107 ubp 426 59625 . 8000 Len=384
3437.. 582.387379085 192.168.1.168 192.168.1.167 upP 426 59625 — 8000 Len=384
3437.. 582.387705595 192.168.1.108 192.168.1.1@7 uppP 426 59625 — 8000 Len=384
3437.. 582.391726914 192.168.1.168 192.168.1.187 UDP 426 59625 — 80AO Len=384
3437.. 582.392054948 192.168.1.168 192.168.1.107 ubp 426 59625 — 8000 Len=384
3437.. 582.392379114 192.168.1.168 192.168.1.187 UDP 426 59625 . 8000 Len=384
3437.. 582.397061409 192.168.1.108 192.168.1.107 UDP 426 59625 — 8000 Len=384
3437.. 582.397385284 192.168.1.108 192.168.1.187 UDP 426 59625 — 8000 Len=384
3437.. 582,397723957 192.168.1.168 192.168.1.187 upP 426 59625 . 8000 Len=384
3437.. 582.398055758 192.168.1.108 192.168.1.107 uppP 426 59625 — 8000 Len=384
3437.. 582.398372029 192.168.1.168 192.168.1.107 ubrP 426 59625 . 8000 Len=384

» Frame 343723: 426 bytes on wire (3408 bits), 426 bytes captured (3408 bits) on interface enol, id ©
» Ethernet II, Src: Raspberr_6e:be:el (b8:27:eb:6e:be:e1), Dst: dO:ad:08:d2:e5:fa (do:ad:08:d2:e5:fa)

Internet Protocol Version 4, Src: 182.168.1.108, Dst: 192.168.1.167
» User Datagram Protocol, Src Port: 59625, Dst Port: 80600
+ Data (384 bytes)

00680
0010
0020

d0 ad 08 d2 e5 fa b8 27 eb 6e be el 08 00 FENCE
01 9c 22 b6 40 0@ 40 11 92 73 c@ a8 ©1 6c c@ aj|
FBF e8 €9 1f 40 01 88 68 7b 56 56 20 49 d6 21
21 44 20 ae 2f 20 02 3a 20 3e ad le 19 74 20 6&f

38 1f aa aa 22 dc 7b 1f
28 8c de 1c 9b 46 2b 6d
9b 0a 2e d9 ie 24 25 d4
@9 22 09 c4 2c 73 bg 21
2a de @0 23 61 4c 2b 66
02 a1 29 7f 64 22 18 10
c9 27 d4 8b 2b c6 55 28
29 el c9 24 54 74 27 87
cf 8f 25 51 2e 23 b3 87
ad 1f ff ba 22 5c 39 1e
1d 2f 7f 1c 07 69 1e 5e

c2 68 24 db b4 1e 21 d7
32 1le 41 ed 2c 04 72 20
2e f7 f2 21 8c 8b 2e e3
4d 4c 2b 72 83 20 €3 4a
©a 23 e7 18 2b c7 ab 22
2a b7 df 24 a9 bb 2a 69
29 do 2a 40 6c 25 8f 46
41 25 39 99 26 03 f6 23
24 2a e5 20 dc e8 23 17
34 56 1e 79 a4 1c 29 @5
21 1e 04 40 1e fb fo 1c

@ 7 Internet Protocol Version 4 (ip), 20 byte(s)

) d
+U( ) *@l%F
$TL' . A%9 & - #

%Q.%- - $* #

8. dbra UDP csomagok vizsgdlata Wireshark-ban
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Lathatjuk a 8. dbran, hogy a 192.168.1.108 IP cimrdl a 8000-es porton keresztiil érkeztek az
UDP csomagok a 192.168.1.107-es IP cim{ szamitogépre. Méretiiket a pufferméret hatarozza
meg:

Len = [puffer keretszam] * [bitek szdma] * [csatornaszdm]

A 8. dabra készitésekor a pufferméret 64 keret volt. Tudjuk, hogy 24-bites (3 béjtos) mintakat

tovabbitunk két csatornan, tehat a csomag mérete:

Len = 64 * 3 * 2 = 384 bajt.

Végezetiil egy dolog maradt hatra, valahogyan vissza kell alakitani a csomagokat PCM
adatfolyamma, majd le kell jatszani azt a céleszk6z hangszordin. Erre a feladatra a
leghasznosabb megoldas egy sajat fogadoprogram elkészitése volna, de a dolgozat célja
bemutatni a kiild6t, ezért mar eldre elkészitett szoftverek is megfelelok lesznek. Ettol
fliggetlentil nem kizart, hogy a jovében vevOszoftver is lesz hozz4 irva.

A valasztott szoftver a Socat és a Sox (Sound eXchange) Linux alapu programok pipe modban.

A futtat6 parancs:
socat -u UDP-LISTEN:8000,reuseaddr,fork - | sox -t raw -r 48000 -e signed -b 24 -L -c 2 - -d
--buffer=128

A Socat hallgatja a 8000-¢s portot, valamint, ha megsziinik rajta az adatfolyam, majd ujraindul,
akkor jracsatlakozik. Els6 probalkozaskor Socat helyett a Netcat szoftvert hasznélva feltiint,
hogy az nem képes az ujra felépiilt kapcsolathoz visszacsatlakozni.

A Sox fogadja a Socat altal dekodolt csomagokat, és ahogyan a parancsbdl is 1athato, elére meg
kellett adni bizonyos paramétereket:

A program nyers (raw), 48kHz-es mintavételii, S24LE? bitmélységii, kétcsatornas adatfolyamot
fog kapni. A vevdoldali pufferméret 128 keret, mely semmiképpen sem lehet kisebb, mint a
kiild6 oldali puffer mérete.

A 9. és 10. abrakon lathat6 a kiildo és a fogado oldali Terminal ablak:

3 Signed 24-bit Little Endian (el6jeles 24-bites ndvekvd bajtsorrendi)

15



.fudp_streamer 192.168.1.167 8000 hw:1,0 48000 64

IP address: 192.168.1.107
Destination port: 8000
Capture device: hw:1,0
Sample rate: 48000 Hz
Buffer size: 64 frames

Streaming...

9. abra Terminal a Raspberry Pi oldalon

: $
socat -u UDP-LISTEN:8000,reuseaddr,fork - | sox -t raw -r 48000 -e signed -b 24
-L -c 2 - -d --buffer=128

sox WARN alsa: can't encode 0-bit Unknown or not applicable

-: (raw)

File Size: ©
Encoding: Signed PCM
Channels: 2 @ 24-bit

Samplerate: 48000Hz
Replaygain: off
Duration: unknown

In:0.00% 00:00:20.11 [00:00:00.00] Out:965k -] Hd:1.9 Clip:®
X WARN alsa: under-run
In:0.00% 00:00:20.82 [00:00:00.080] Out:999k - - ] Hd:5.8 Clip:®
X WARN alsa: under-run

10. abra Terminal a vevéoldalon
Futads kozben a hang tisztan hallhaté, nem torz. Az under-run iizenetek, amelyek néha
megjelennek azok a puffer nem megfeleléen beallitott méretébdl, a csomagok elvesztésébdl,
vagy sorrendjeik felcserélddésébdl adodhatnak. Legtobb esetben a kiildd és fogadd oldali puffer
méretének modositasdval kikiiszobolhetd a hibajelenség, de gyakorisdgadt nagyban
meghatarozza az is, milyen forgalmak vannak egy idoben a haldzaton. A kiildés-fogadas
kabeles kapcsolaton stabil, ugyanakkor vezetéknélkiili Osszekottetés esetén a késés

megndvekszik, valamint a csomagvesztés is gyakoribb.

3.2.4 A Raspberry Pi webfeliilete

Ahogyan az mar par fejezettel korabban emlitésre keriilt, egy weboldalra azért van sziikség,
hogy a Streamer Szoftver beallitasait egy felhasznalobarat feliiletrél el lehessen érni. A
Raspberry-n fut egy Apache webszerver, ezen keresztiil érhet6 el az oldal, ha webbongészébe
beirjuk a mikrogép IP cimét.
A weboldallal szemben tamasztott kovetelmények:

e Egyszeri feliilet, nincsen sziikség komoly dizéjnra.

e Mobileszkdzon is jol lathatd legyen.

e Képes legyen kiils6 programokat, parancsokat futtatni.
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Egy egyszerit HTML weboldal nem lesz elég, ha kiils6 programokat akarunk megnyitni, viszont
a PHP nyelvben van ra fiiggvény, nevezetesen az exec() és a shell_exec() fiiggvények. igy tehat

az oldal nagyrészt PHP nyelven irodott.

Save&Start STOP stream

11. dbra A webfeliilet nyitooldala 12. abra A webfeliilet About oldala

A 11. abran lathatjuk a nyitéoldalt (Home), amelyen meg lehet adni a vevo eszkoz IP cimét, a
portot, amelyen az UDP csomagok kiildve lesznek, valamint a mintavételi frekvenciat és a
pufferméretet is itt valaszthatjuk ki. A Save&Start és STOP stream gombok a program
elinditasaért, még a Power off és Reboot gombok a Raspberry Pi leallitasaért és Gjrainditasaért
felelnek.

A lap tetején kivalaszthatjuk az About meniipontot is, ilyenkor atkeriiliink egy masik oldalra,
amelyen megnézhetjiik a Streamer Szoftver és a kernel verzidjat, valamint a bekapcsolds ota
eltelt idot.

A weblapnak a formajat egy tablazat adja, igy mobileszkozrdl nézve sem esik szét a tartalom.

A funkcidgombok mogott PHP szkriptek vannak, amelyek a gomb lenyomasara aktivalodnak.

A weboldal elkészitésében a legtobb fejtorést igényld feladat nem maga a feliilet megalkotésa
volt, hanem rajonni, hogy miért nem lehet PHP szkriptekbdl kiilsé parancsokat vagy
programokat inditani. A megoldas az volt, hogy a Raspberry rendszerében hozzaférést kellett
adni a www-data* felhasznalonak bizonyos parancsokhoz, hogy ezek az Apache szerveren
keresztiil futtathatoak legyenek. Amint ez megtdrtént, minden parancs hibatlanul futtathatéva

valt.

4 Az Apache szerver ezen a felhasznalon keresztiil 1€p kapesolatba a Linux rendszerrel
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3.3 A késleltetés mérése és kiértékelése

Az eszk6z megépitését és beallitasat kovetden az elsd és legfontosabb kérdés, hogy mennyi a
késleltetés?
A mérést ugy allitottam 6ssze, hogy a Yamaha 02R keverdpultbol egy -12dB értékii, 1kHz-es,
szinuszos mérdjelet kapcsoltam a Raspberry-n 1évo konverterre, melynek UDP csomagjait a
HP 255 g9 laptopomon futé SOCAT és SOX programok fogadtak. Oszcilloszképon (Hanmatek
DOS1102) figyeltem a CHl(kever6pult kimenet) és CH2(vevd laptop audio kimenet)
csatornakat elészor 500ms/DIV horizontélis eltéritéssel mérve. Bekapcsoltam a mérdjelet és
amint megjelent a miszeren, megallitottam a futasat. Ezutan belenagyitva a jel kezdetéhez,
Osszevetettem a két csatorna legelsé jelvaltozasai kozott eltelt idot.
Kiilonb6z6 paraméterekkel inditva a Streamer Szoftvert a kdvetkez6é eredmények sziilettek:

e A legrosszabb esetben 30ms koriili késleltetést lehetett mérni.

e A legjobb esetben pedig 10.64ms-ot sikeriilt, amely annyira jonak bizonyult, hogy még

egyszer megismételtem. Ekkor 10.72ms lett.

Depth: 10K

CHLDC-_f 800my

13. dbra Az egyik legalacsonyabb mért késleltetés

Ilyen alacsony késleltetést 64 frame nagysagu puffer mellett sikeriilt elérni, de ilyen kicsi
méretiinél mar eléfordul egy-két csomagvesztés. A legstabilabb akkor a rendszer, hogyha 128,
vagy 256 frame a puffer nagysaga. Ilyenkor a késés leginkabb 11ms és 13ms kdzott mozog.

A 14. abrdn egy olyan mérésnek az eredményét latjuk, ahol a pufferméret 256 frame.
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Cepth:10k

CHIDC-_f 600my

14. abra 256 frame nagysagu puffernél a késleltetés 11.44ms

A mintavételi frekvenciatél egyébként fliggetlen a késleltetés. A mérések 48kHz-es
mintavételezési gyakorisagnal lettek elvégezve, de 96kHz-en is hasonlo eredmények sziiletnek.

Ebben az esetben csak az adatsebesség novekszik meg.

A Kkésleltetésrdl tehat elmondhatd, hogy sajnos nem sikeriilt 10ms alatti értéket tartani,
magyarul a szabvany szerint nem tekinthet6 valds idejliinek az atvitel. Ezzel szemben elég kozel
van hozza, tehat meglehet, hogy a jovOben a tovabbfejlesztések soran sikeriil még roviditeni a

latency idejét.

4. Tovabbfejlesztesi lehetdsegek

Az eszkdz megépitésének elérehaladtaval egyre tobb és tobb bdvitési lehetdség realizalodott.
Amint bekeriil a hangforras jele a digitalis vilagba, gyakorlatilag barmit csinalhatunk vele,
legyen sz6 akar a jel feldolgozéasarol (hangerd, hangszin, dinamika modositasa) akar a
tovabbitas modjarol. A felmeriilt oOtleteket két csoportba lehet sorolni. Egy egyszerlien

kivitelezhetd, és egy ,,nagyobb kihivas” kategoridba.

Az egyszerlibb bovitések olyanok, mint példaul a:

e Digitalis bemenet — Létezik a Cirrus Logic-nak egy olyan konvertere (CS8416), amely
képes fogadni AES3 vagy S/PDIF digitalis hangforrasokat, majd I?S buszon
tovabbitani. Bar ez egy osszetettebb IC, de standalone® moédban is képes iizemelni,
szimpla jelforditoként. Egy ilyen konverter illesztésével digitalis bemenetet lehet adni

az eszkdznek és innentdl kezdve keverdpultok AES/EBU kimeneteit is ré lehet kotni.

®> Magatol miikodo
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e Szoftver optimalizalas — A Raspberry Pi rendszerét érdemes lehet atdolgozni tigy, hogy
a leheto legkevesebb hattérfolyamat fusson rajta, eréforrast felszabaditva igy a Streamer
Szoftver szamara. Plusz segitség lenne irni egy apré programot, ami figyeli az egyik
GPIO labat és ha allapotvaltozas megy végbe rajta, inditsa ijra a rendszert. Mindezt
azért, hogyha valami baj torténik menet kozben, azonnal jra lehessen inditani.

o Webfeliilet optimalizalas — Az el6z6 fejezetben emlitett statikus IP megadasahoz létre
lehetne hozni egy kiilon fiilet, valamint az oldal a megnyitasakor elsdként kérhetne
felhasznalonevet és jelszot a latogatotdl. Bar egy ilyen egyszerii eszkdz nincsen kitéve
a tamadasoknak, féleg egy olyan elkiilonitett haldzaton, ahol csak a Raspberry és egy

fogaddeszkdz van, a felhasznalonév é€s jelszd paros sosem art.

A bonyolultabb bovitési dtletek szoftveres oldalrol:
e Az UDP-t kibdviteni RTP-re és megoldani egy pontos szinkronizaciot az RTCP és PTP
protokollok segitségével.
e Quality of Service (QoS) implementalasa.
e Multicast, hogy ne csak pont-pont kapcsolatot lehessen 1étesiteni.
Ezek segitségével a késleltetés is csokkenthetd lenne. Bar az a legjobb, minél alacsonyabb a
latency, ha mar 10ms alatt Iehet tartani, akkor kiindulva az AES67 szabvanybol, valds idejinek

lehetne tekinteni.

Hardveres oldalrol a nagyobb kihivast jelentd bovités az a tobb konverter illesztése volna. Bar
az 1%S busz alapjaban véve két csatornat tud kezelni, lehetséges tobb I2S eszkoz egy rendszerbe
kotése Time Division Multiplex (TDM) segitségével. Ez azt jelenti, hogy minden eszkoz

minden orajelet egy helyrél kap meg, de frekvencidik més aranyban vannak elosztva, [L7-forrés]

5. Osszegzés

Osszegzésképp elmondhat6d, hogy az IP alapi hangatvitel, bar mér elterjedt technologia,
hobbiszinten még nem olyan népszerii, mint példaul egy Raspberry Pi alapu CNC eszterga

vezérld. Ettdl fiiggetleniil érdekes téma, rengeteg lehetdséggel €s kihivassal a hata mogott.

Az altalam megépitett eszkdz, bar késleltetési értékét figyelve épphogy nem mondhaté valds
idejiinek, jelenlegi formajaban is jol miikodik. A felsorolt bovitési lehetdségeket is szamitasba

véve egy j6 alap, melyre a késobbiekben is érdemes épitkezni.
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A meglévo kiildd eszkoz mellé egy fogaddo megépitése is tervben van, szintén Raspberry Pi
alapon, 1%S buszra csatlakoztathato D/A konverterrel kiegésziilve. Itt pedig természetesen
megint minden eddig felsorolt Gtletet szamitasba lehet venni, csak ,,visszafelé¢”. Analog kimenet
mell¢é digitalis, egy baratsagos webfeliilet, kettonél tobb kimeneti csatorna stb.

Felhasznalasi teriilete pedig lehet barmi az egyszerii haztartasbeli audio-atviteltdl a komolyabb
stidio célokig. Amint bekertiil az IP hal6zatba a hanganyag, barhova elkiildhetd. Jo alapja lehet
akar egy olyan internet radionak is, ahol a bejatszasok, keverések hardveren térténnek és nem
adaslebonyolitd szoftveren keresztiil. Itt raaddsul nincs is sziikség annyira alacsony
késleltetésre.

Kiegésziilve a digitalis bemeneti IC-vel akar egy modern bévitése is lehet a Kando Studioban
talalhatd Studer D950 tipust keverdpultnak. Ennek konverter keretébe kartya formajaban
beépitve és parositva egy AESO kartyaval (melyrdl megkaphatja a digitalis audio-t) halozatra
lehetne kotni a keverdpultot és esetleg a majdan épiild videostudidoban 1€évé rendszerre is

csatlakoztatni lehetne.

A mai vildgban mar minden hal6zathoz kothetd, igy jogosan meriil fel a kérdés az olvasdban,
hogy mennyire lesz biztonsagos a tobbi eszkéz mellett szallitani a hangcsomagokat.
Gyakorlatilag, ha elkiilonitett vonalat haszndlunk, kiilon alhdl6zatot, melyen csak a kiildo és a
fogado eszk6z kommunikélnak és ezen végpontokrdl az Internet nem érhetd el, akkor nagy
problémékba nem iitkozhetiink.

Az pedig, hogy mennyire lesz id6tallo, arra a legegyszeriibb valasz az, hogy az eszkoz digitalis.
Amint egyesekrdl és nullakrol beszéliink, azok késobb is manipuldlhatoak lesznek a mar
megalkotott szabvanyok alapjan. Ezek pedig nem valtoznak, legfeljebb atalakulnak. Be- és
kimeneti eszkdzokre viszont még akkor is szlikség lesz, ha mar mindent felvalt az IP és mikor
egy kever6pulton mar nem is latunk mast, csak egy maganyos RJ45-0s csatlakozot.

A fejlesztés természetesen nem marad félbe, a jovoben szeretném a felsorolt bdvitéseket

hozzéaépiteni az eszkdzhoz.
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7. Melléklet

7.1 A prototipus panel kapcsolasi rajza
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7.2 A Streamer Szoftver forraskodja

/*
File name: udp_streamer.c
Date: 2024.10.26.

NETWORK AUDIO STREAMER SOFTWARE for Raspberry Pi and CS5343 A/D converter
CREATED BY: Levente Maslonka, OE KVK HTI 2024

This code takes the input of an audio device found in the ALSA hardware list
and organizes them into UDP packets, then sends it to a destination IP adderss
on a specified port.

Additional functions of the program:

-Input arguments: on startup, user must specify the destination IP and port address,

the id of the hardware wanted to be used, and the sample rate and buffer size.

The last two are arbitrary, if not specified, default values of 48kHz and 512 frames will be used.

If the only input argument is "version", the software prints out it's version and exits

-GPIO controls: The power of the A/D converter is controlled via GPIO 27 through a transistor
The speed mode of the A/D is controlled via GPIO 17.

-The device used in this code is "hw:1,0" but it's arbitrary.
-As so the sampling rate, bitrate and buffer size.
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reference: Alsa library documentation -Downloaded: 2024.09.27.

-https://www.alsa-project.org/alsa-doc/alsa-

-https://www.alsa-project.org/alsa-doc/alsa-1ib/group__ p_c_m.html

Brian Hall(2024): Beej's Guide to Network Programming v3.1.12 -Downloaded:
2024.10.06.
https://beej.us/guide/bgnet/pdf/bgnet_a4_c_1.pdf
*/
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <alsa/asoundlib.h>

#include <string.h>
#include <sys/socket.h>
#include <arpa/inet.h>
#include <unistd.h>

#include <wiringPi.h>

#define DEFAULT_SR 48000 //default sample rate

#define CHANNELS 2 // channel count [FIX!!!]

#define FORMAT SND_PCM_FORMAT_S32_ LE // bit depth (32 bit signed, little endian) [FIX!!!]
#define DEFAULT_BS 512 //  default buffer size (frames)

#define SPEED_MODE 17 // pin number 11 on the Pi3
#define AD_POWER 27 // pin number 13 on the Pi3

int main(int argc, char* argv[]) {

if(strcmp(argv[1],"version") == @) {printf("1.0a\n"); return 0;}

if (argc < 4 || argc > 7)

printf("Usage: ./udp_streamer [DESTINATION IP] [DESTINATION PORT] [SOURCE AUDIO DEVICE
(hw:x,x)I\n\n");

printf("Other options:\n[Sampling rate] (48000 / 96000) --> sets the sampling rate to either
48kHz or 96kHz\n");

printf("[Buffer size] (64-1024) sets the buffer size in frames\n\n");

printf("Example: ./udp_capture 192.168.1.100 80 hw:0,0 48000 512\n");

printf("Sends the stream to 192.168.1.100:80\nwith 48kHz sampling rate and 512 frames of
buffer.\n\n");

printf("Sampling rate and buffer is optional,\nif not specified, the default is 48Khz and 512
frames!\n");

return 1;

}

unsigned int SAMPLE_RATE = (argc >= 5) ? atoi(argv[4]) : DEFAULT_SR;
int BUFFER_SIZE = (argc == 6) ? atoi(argv[5]) : DEFAULT_BS;

//Initalizing the wiringPi library and so the GPIO ports
wiringPiSetupGpio();
pinMode (SPEED_MODE, OUTPUT);
pinMode (AD_POWER, OUTPUT);

//Setting the sample rate pin high or low according to the smple rate itself
if(SAMPLE_RATE == 48000) {digitalWrite(SPEED_MODE, LOW);}
else if (SAMPLE_RATE == 96000) {digitalWrite(SPEED_MODE, HIGH);}

//First powering the AD converter off, waiting a few seconds, then powering the AD converter on

//It's because of the AD converter only switsches the sample rate if it is restarted. It has no
reset pin.

digitalWrite(AD_POWER, LOW);

sleep(2); //wait for 2 seconds

digitalWrite(AD_POWER, HIGH);

sleep(1l); //wait for 1 second afer powering the AD on

26



uint32_t rc;

snd_pcm_t *capture_handle;

snd_pcm_hw_params_t *hw_params;

size_t bufferByte = BUFFER_SIZE * CHANNELS * 4;//buffer size in bytes [buffer * channel count * 4]
(32-bits = 4 bytes)

unsigned char *buffer = malloc(bufferByte);//dynamically specify memory allocation

//memory allocation for 24-bit samples. Conversion from 32-bit to 24-bit is nedded to keep the
foundations of the AES67 standard
unsigned char *buffer_24bit = malloc(BUFFER_SIZE * CHANNELS * 3); //buffer * channel count * 3 (24-
bits = 3 bytes)

int udp_socket;
struct sockaddr_in dest_addr; //structure to hold the destination address

//Check the format of the IP address
if (inet_pton(AF_INET, argv[1l], &dest_addr) != 1) {
printf("Invalid IP address format\n");
return 1;

}

//Check if the port is in the correct range (the port number is 16-bits wide)
if (atoi(argv[2]) <= @ || atoi(argv[2]) > 65535) {

printf("Invalid port number\n");

return 1;

}

//Destination address structure

memset(&dest_addr, 0, sizeof(dest_addr));

dest_addr.sin_family = AF_INET; //The destination address will be IPv4

dest_addr.sin_port = htons(atoi(argv[2])); //Port number from host byte order to network byte order
inet_pton(AF_INET, argv[1l], &dest_addr.sin_addr); //Storing the IP address in the structure

//UDP socket
udp_socket = socket(AF_INET, SOCK_DGRAM, ©); //Creating a socket: IPv4 address, DATAGRAM, Internet
Protocol
if (udp_socket < @) {
perror("Error creating socket");
return EXIT_FAILURE;

// Opening the device given as the 3rd argument for capture

rc = snd_pcm_open(&capture_handle, argv[3], SND_PCM_STREAM_CAPTURE, ©);

if (rc < 0) {
fprintf(stderr, "Could not open audio device!\n");//standard error: can't open the device
return EXIT_FAILURE;

}

// ALSA setup: hardware parameters

snd_pcm_hw_params_alloca(&hw_params); //allocate memory for hardware parameters

snd_pcm_hw_params_any(capture_handle, hw_params); //initalize the parameters

snd_pcm_hw_params_set_access(capture_handle, hw_params, SND_PCM_ACCESS_RW_INTERLEAVED); //access
type interleaved: one L channel frame, one R channel frame

snd_pcm_hw_params_set_format(capture_handle, hw_params, FORMAT); //setting up the bitrate

snd_pcm_hw_params_set_rate(capture_handle, hw_params, SAMPLE_RATE, @); //setting up the sample rate

snd_pcm_hw_params_set_channels(capture_handle, hw_params, CHANNELS); //setting up the channels

// Apply hardware parameters

rc = snd_pcm_hw_params(capture_handle, hw_params);

if (rc < 0) {
fprintf(stderr, "Unable to set hardware parameters!n");
return EXIT_FAILURE;
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printf("IP address: %s\nDestination port: %s\nCapture device: %s\nSample rate: %d Hz\nBuffer size:
%d frames\n",argv[1],argv[2],argv[3],SAMPLE_RATE,BUFFER_SIZE);
printf("\nStreaming...\n");

while (1) {

rc = snd_pcm_readi(capture_handle, buffer, BUFFER_SIZE); //reading from the audio device to the
buffer

if (rc == -EPIPE) {
fprintf(stderr, "Overrun!!!\n");
snd_pcm_prepare(capture_handle);

}

else if (rc < 0) {
fprintf(stderr, "Audio device fault!\n");
}

else if (rc != BUFFER_SIZE) {
fprintf(stderr, "Short read!\n");
}

//chopping off the upper 8-bits from the 32-bit samples and making them 24-bit pnes
for (int i = @; i < BUFFER_SIZE * CHANNELS; i++) {
memcpy (&buffer_24bit[i * 3], &buffer[i * 4 + 1], 3);
}

//send audio data: the udp socket, from the 24-bit buffer, how many bytes to send in the
packet (BUFFER_SIZE * CHANNELS * 3), no special flags (@), address of the target, how many bytes to
read from memory

ssize_t sent_bytes = sendto(udp_socket, buffer_24bit, BUFFER_SIZE * CHANNELS * 3, @, (struct
sockaddr*)&dest_addr, sizeof(dest_addr));

if (sent_bytes < 0) {
perror("Error sending data!");

}
usleep(10); //delay

snd_pcm_close(capture_handle);
free(buffer);
free(buffer_24bit);
close(udp_socket);
digitalWrite(AD_POWER, LOW);
return 0;
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