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3aXBaJIHOCT

3axBaJIHOCT

3axBasbyjeM ce MeHTOpy, npodecopuiu Jeinernn KopaueBuh, m capamaunmma Mapky
AnTonuhy u PagoBany Yenuhy Ha pasymeBamy U CTpYYHO] ITOMONH MPHITUKOM H3pajie pajaa.

Takohe ce 3axBasbyjeM CBOjOj MOPOIUIM, MpHjaTe/bUMa M KoJeramMa Ha CTaJlHOj U
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CTyaujama.
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Ckpahenuriie

CKPAREHMLE

DVD — Jlururanau Buzeo auck (Digital Versatile Disc, Digital Video Disc)

AVR — Aymuno-suneo npujemuuk (Audio-Video Receiver)

LCD — Expan 3acHoBaH Ha TexHosoruju teunux kpucraia (Liquid Crystal Display)

DSP — Iporecop 3a murutainy obpaay curnana (Digital Signal Processor)

DTS — Ayawuo texnosoruja (Dedicated To Sound)

MCU — Mukpoxkontposep (Micro Controller Unit)

ADC — Ananorno-aurutanau kouseprep (Analog-to-Digital Converter)

DAC — JTururanno-ananorau kouseprep (Digital-to-Analog Converter)

HDMI — Aynuo-suneo crpera (High-Definition Multimedia Interface)

DAI — Jururanuu ayauo ynas (Digital Audio Input)

DAO — Jlurutanau ayauo u3nas (Digital Audio Output)

SPI — IIpotokou 3a cepujcky komyHukaiujy (Serial Peripheral Interface)

ROM — Memopuja u3 koje ce noaaru Mory camo untatu (Read Only Memory)

RAM — Memopuja k0joj ce Moxe mpucTymnaru Hacymuuno (Random Access Memory)

EEPROM - Enextponcko nporpamadbuian ROM (Electrically Erasable Programmable
ROM)

SFR — Peructpu nocebne Hamene (Special Function Register)

CPU — Lentpanuu mporecop (Central Processor Unit)

S/IPDIF — Tlporokon 3a npeHoc aurutanaux curhana (Sony/Phillips Digital Interface
Format)

FIFO — Metona manumynanuje Haj nogamma y 6adepy (First In First Out)
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1.¥YBoA

VY okBUpY pajia peann3oBaHa je MporpaMcka noapiika Ha MUKpokoHTposepy RSF100LL
dupme Renesas koju ce Haigasu Ha pa3BojHOj wioun CRD49844 ¢upme Cirrus Logic.
OCHOBHH 3a/laTaK IOAPa3yMEBa0 je J0JIaBambe MOJPIIKE 32 JIEKOJIOBAKE CIOXKEHE ayauo
TEXHOJIOTHje 3aCHOBaHe Ha obOjekTnMa y Beh mocrojehy MUKPOKOHTPOJEPCKY AaruTHKaIyjy.
OuekuBalo ce Ja HaKOH J0/aBamba MOMEHYTE MOAPIIKE, ayAuo cucTeM Oyae y moryhHocTh
Jla TIpero3Ha TUI CUTHajla Ha OCHOBY CaJp)kKaja CUTHala M Jla yYyuTa U3 MHTEPHE MEMOpHje
onrosapajyhu codreep 3a DSP, a moTom u na u3 caapkaja cursaiga npey3mMe CBe OCHOBHE
uHopMalrje 0 UCTOM (HIIp. Teprojia ofadupama, TUI CUTHAMA...) U ucTe ucnuie Ha LCD
eKpaH pa3BojHe Tiode. Kao pe3ynrar npeTxoaHO ONUCaHUX OIepalyja, oapa3yMBeaso ce aa
ce Ha M3J1a3uMa IUIoue 10jaBu OAroBapajyhu 3ByK.

[Topen pa3Boja came MUKPOKOHTPOJIEPCKE aIlUIMKalMje, b pajia OMo je U yIo3HaBambe
ca CUCTEMCKUM CO(TBEPOM ayaHo CHUCTEMa, OJHOCHO pa3BOjHE IJIOYE y OBOM CIIy4aj]y, Kao U
yIo3HaBame ca pa3BojeM codrBepa 3a DSP wm mojequHaYHUX KOMIIOHCHTH COQTBEpa Ha
CHCTEMCKOM HUBOY.

[TomeHnyTa pa3BojHa IUIOYA Ce KOPHCTH Kao ayaumo-Buaeo mpujeMHHK (AVR) y cBe
MOMyJNapHUjUM cuctemMuMma 3a kyhHe Omockore. Pa3Boj kyhHux Oumockoma noBeo je 10
HaCTaHKa ayJuo TEXHOJOTHja 3aCHOBAaHMX Ha OOjeKTHMMa Koje MpeACTaBiba]y 3BYK Kao
0JIBOjeHE eJleMeHTe Tj. o0jexTe (HIp. Bokai, OyOmeBH, Oac rutapa...) Bedyjyhu 3a cBaku
o0jexat MH(OpMaIMjy O MO3UIMjU, KAaKO OM ce 3BYK PEMpoJyKOBaO Ha TadyHO ojapeheHum
nokanujama. OBa TexHOJOTHja Takohe oMoryhaBa Memame JloKaluja Tj. ,,KpeTame* objexaTta
KpO3 MPOCTOP.

Ha nmoun CRD49844 ce mopen nmomenyror mukpokoHTpoiepa R5F100LL wanaszu u
gyerBopojesrapau DSP nponiecop CS49844. CBu mocnoBu Koju ce TUUY ayauo oOpaje o0aBba

noMeHytd DSP, 10K MHUKpPOKOHTpOJIEp BPIIM KOHTPOJY Haa pajioM IEJOKYMHE IJIo4e M



VBon

OpuHe ce o mpaBWiaHOM paxy camor DSP mpomecopa. Jeman on TiIaBHHX 3agaTaka
MUKPOKOHTpOJIEpa jecte ciame komanau DSP mporecopy 3a yunraBame onarosapajyher DSP
coTBepa y 3aBUCHOCTH O] yia3Hor aynuo curHama. [loctojeha MHKpPOKOHTposepcka
aruIMKalja je caapikaja MOJAPIIKY 3a ydyuraBake DSP codTBepa 3a craHmapaHe ayauo
curuaie 3acHoBane Ha kananuma (Channel based audio signals), na je y okBupy pana goaara
MOJIPIIIKA M 33 ayJIM0 TEXHOJIOTH]je 3acHOoBaHe Ha oOjexktuma (object based audio signals).

Pan je opranm3oBaH y cemaMm MoriaBiba. Y JAPYrOM MOTJIAaBJbY Cy H3HETE TEOPHjCKE
OCHOBE O KyhHUM OWOCKONMMa, OO0JeKTHHUM ayJauo TEXHOJIOTHjaMa, ayauo-BHJIEO
NpUjeMHUIIMMA, TUTUTATHO] 00paay CUTHAJIA U MHUKPOKOHTPOJCPCKUM CUCTEMUMA. Y HCTOM
MIOTJIaBJbY Cy JAaTH ONKCH KOHKPETHUX KOMITOHEHTH Koje ce Hanase Ha mioun CRD49844, kao
U O mWUX0BO] MelycoOHO] wuHTepakumju. Tpehe mormaBbe ce IOTHYE APXUTEKTYpE
IpOTrpaMcKe IMOJPIIKE MUKPOKOHTPOJIEpa U TPYKa JeTajbHEe OMUCE CBUX CII0jeBa KOj& YMHE
corBepckr cucreM. UeTBpTO TOINIaB/bE C€ JOTHYE KOHKPETHOT MPOTrPaMCKOT pelicHka
ciiojeBa omMcaHUX y TpeheM MoriaBiby, OK Cy y IETOM MOTJIABJbY M3HETH PE3yNTaTH paja.
[Tocnenma nBa moriaBsba Cy pe3epBHCaHa 33 3aKJbY4YaK W MPUKA3 JUTEPAType KOPHUIITEHE

TOKOM HU3paac paaa.



Teopujcke ocHOBE

2. Teopujcke oCHOBe

OBo noriaBibe NMpyxka TEOPUjCKE OCHOBE O KyhHUM OMOCKOIIMMa, YJIO3U ayAHO-BUIEO
IpUjEeMHHUKA Y TUM CHUCTEMHMA, Ka0 M O CIOKEHUM ayluO TEXHOJIOTHjaMa 3aCHOBAHUM Ha
aymuo oOjektmma. Ilopem Tora, HW3HETE Cy OCHOBE O JWUTHTANHO] oOpaaM CHUTHaIa W
MHUKPOKOHTPOJIEPCKUM CHCTEMHMa Kao YBOJ y JIeTaJbHE onuce (PU3UIYKUX KOMIIOHEHTH KOje
ce Hajase Ha pa3BojHoj ioun CRD49844. KonauHo, 0BO mornassse ce A0THYE U MelycoOHe

I/IHTepaKHI/Ije KOMIIOHCHTH U q)YHKLII/IOHI/ICEIH:a ayJIuo CUCTEMa y LCIIOCTH.

2.1 KyhHun 6unockonm

Pa3Boj nHpoOpMaMOHUX TEXHOJOTHja M MOTPOIIAYKE €JIEKTPOHUKE, Ka0 U MYy3HUYKe U
¢uiIMcke MHAYCTpHje, JOBEO je 10 HacTaHka T3B. KyhHux O6mockomna. C 003upoM jAa je 1uJb
OBHUX cHcTeMa 3a 3a0aBy IpyXkame MpPaBoOr J10KHMBJbaja OMOCKONA, HUXOB CKYI JENoBa je
MIMPH U KBAJUTETHUJU y OJHOCY HAa OHO IITO HYJIM CTaHJapJHa TeleBU3uja ca yrpaheHum
3BYYHHULIUMA. JeaH THOMYHU KYhHH OMOCKOII c€ cacTOju O

e Buzeo u ayauo ynasznux ypehaja: jenHor wiM BHILE ayauo/Buaeo u3Bopa. Blu-
ray 1 DVD mejepu cy Hajuemhe y ymotpebu. KabmoBcka u carenuTcka
TEJIEBU3H]ja, KA0 W KOH30JIe 3a BHJIEO UTpEe Takole MOTY MPECTaBIhaTH M3BOPE
CHUTHAJIA.

e VYpehaja 3a ayamo oOpamy: CHTHAJIM ca W3BOpa C€ BOJEC Ka ayJAHoO W BUJIEO
npujeMHuky (AVR) umja yrnora jecre npujeM u oOpaja TUX curHana (Ipe cera
ayJ1o) U mpociiehuBame UCTUX Ha U3Jase.

e Aynuo u3nasza: CUCTEMH CE CacToje Off HajMame JBa 3ByUYHHKA, Ak HajBehu Opoj
BUX UMa T3B. 5.1 surround sound cucreme Koju ce cacToje OJ1 MIECT 3BYYHHUKA.

Y ynotpedu cy u 7.1 u 11.1 cucremu.
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e Bujeo u3naza: BUaeo cUrHAI ce MOXe TpociehuBaTu ka auciiej ypehajuma kao

mto ¢y LCD, ma3ma uinu mpojexTop.

e Jlomataka: 3By4yHa H30JlallMja W YrojHa MeCTa 3a CEICHE JOIl BHIIE

pUOJIMIKaBaj)y KOPUCHUIIUMA OMOCKOIICKY aTMocdepy.

Ha ciunm 2.1 par je rpaduyky npukas jeIHOr THIWYHOT cucTema KyhHor Ouockorma.

Kao mro ce Moxe MPUMETHTH, CpIE CHCTEMa TMPEICTaB/ha ayJuO-BUICO MPUJEMHUK UHja

(GYHKIIMOHAIHOCT je YIpaBo TeMa OBOT paja.

INPUT

Blu-ray

Cable TV

Satellite TV

Gaming system

Cnuka 2.1 KoMoHeHTe THIHYHOT KYHHOT OHOCKOIIA

RECEIVER

Amplifier
AM/FM Tuner
DSP

OUTPUT

VIDEO

LCD
Plasma
Projection

AUDIO

5.1 Home Theater
Speaker System

2.2 Ayauvo TexHosnoruje 3acHoBaHe Ha objekTuMma

VY3umajyhu y o03up 1a je riaBHM b KyhHUX OMOCKOMa mpyxkame ITO je mMoryhe

aTpaKTUBHUjET M peaJMCTUYHHUjer yrolaja 3a MOTpollaye, HEU30CTaBaH je OMO Hampeaax

ayauo TexHosoruja. HajMonmepHuje ayauo TEXHOJIOTHje 3acHHBAjy c€ Ha O0jeKTHMMa H

npyxajy MHoro Behu crexkrap MOryhHOCTH y OJHOCY Ha CTaHAApAHE TEXHOJIOTHje KOoje ce

3aCHMBAJy Ha KaHajguMa. [JlaBHa MPETHOCT O0jeKTHO OpPHMjCHTHCAHUX ayAHO TEXHOJIOTHja

jecTe HBUXOBa CIOCOOHOCT PENmpoAYKIHje 3BYKOBAa HAa TAa4HO OjApeleHHUM JoKamujama, aiu

UCTO TaKo W CHUMYJallUje ,,KpeTama 3ByKoBa Kpo3 npoctop. [Ipumepu kperama Mory OuUTH
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3BYIIM METKOBA KOjH JIET€ WU ayTomMoOuia y mpoiasy. Ha ciaumu 2.2 naT je mpumep myTame
jemHor ayano 00jeKTa KOju 3al0YUbe KPEeTame OJ IICHTPATHOT 3ByYHUKA, H ,,ITyTyje" TIPEeKo

3BYYHHUKA KOjU CE Hajla3e y JEBOM JIeNIy co0e, 3aBpiaBajyhu y T0meM IECHOM 3ByYHUKY.

Crnuka 2.2 [lytama jemHor ayauo objekra [2]

Y 00jeKTHMM ayJuO TEXHOJOIHMja pPa3JIMYMTH 3BYYHU CIEMCHTH Ca J0JC/bCHUM
neckpunropuma popmupajy ayano odjexkre. OBH TECKPUTIITOPH OIMKUCY]Y KaKO SJIEMEHT Mopa
OWTH penpoayKoBaH JAe(PUHUCAHEM HHETOBUX IMO3UIHja Y TPOAWMEH3MOHATHOM IPOCTOPY.
AyIMo CUCTEM MTOTOM MOpa Jia PEpoIyKyje 3BYK MpeMa THM ONMCHUMA 3a CBaKU 00jeKaT Koju
Ce Hajla3M y CUTHaly, Y Ta4yHO oJpeheHUM BPEMEHCKMM MOMEHTHMa. 300T KOMIUIEKHOCTH
anroputama Koju omoryhaBajy paja OBHUX TEXHOJIOTHMja, aylAHO CHCTEMHM YECTO HMajy

crielyjaiHe, HAMCHCKE (PM3MUKe jeIMHUIIC KOje U3BPIIIaBajy Te aroputme [2].

2.3 TMpujeMHuk ayamo-emaeo curHana (AVR)

[Topen Tora mTo o0jenubyje yiore ayauo mojayaBada M pajuo rnojadyaBada, Koje uMa u
KJacuyHu npujeMHUK, AVR Takohe Bpmu o00paay pasiIuYMTHX BpCTa JAWTHTAIHUX U
aHAJIOTHUX ay/lMO CUTHAJa, Kao U MPOIYyIITamke BUACO cajpaxaja Ha oarosapajyhu usnas. Y
MOCJICIIbUM TOIMHAMa CBE BHIIIE C€ PaJI Ha TOME Jia OB ypehaju oOpalyyjy u BUeo curHale.
C o03upoM na GyHKIMje paauo IMpHjeMHUKa HUCY TIpUMapHE 3a oBe ypehaje, moryhe je ma
unak Hemajy yrpahen panuo y cebu. TepMUH NpHjeMHUK ayauo-Buaeo curraia 1j. AVR ce
KOPUCTH caMo Kako OM ce HalpaBmiia pa3iuka u3Mely oBUX NpHjeMHHUKa 3a KyhHe Ouockore
1 OOMYHUX CTEepeo MPHUjEMHHKA, MaKO je MpUMapHa (yHKIIMja HUCTa — [10jayaBamkbe CUTHATIA.

Cpaku AVR mnocenyje MoryhHOCT [eKo[OBama JETHOT WJIM BHILIE TUIIOBA ayJIuo
dopmata koju ce TpeHyTHO Hanmaze Ha TpxkuiuTy (Dolby Digital, Dolby Digital Plus,Dolby
TrueHD, DTS, DTS-ES, DTS-HD...). Llusm npousBohaua je na monyne ypehaje koju mory
JIEKOJI0OBATH CBE MocTojehe TexHooruje Koje ce perynapHo yHanpelhyjy, u koju aajy cBe Behu

Opoj M3JIa3HUX KaHajla U OCTBAPY]y BEpHHU]E PEMPOIYKIIH]jE 3BYKA.
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2.3.1 CucreM npunjeMHUKa ayano-Bmaeo curHana CRD49844

Ha cmumn 2.3 nmar je mpukas passojue twiode Cirrus Logic CRD49844 koja je
KOpHILTEHA MPIIMKOM u3paje pana. Ha ciuiu cy obenexxeHe JaBe KOMIIOHEHTE Koje Cy Oume

o1 HajBeher unTepeca: mukpokontposep (MCU) u DSP.

Crmka 2.3 Pa3Bojua moga CRD49844

KonTtpony manm DSP gunom CS49844 moryhe je ocTBapuTH Ha JBa HauyWHA. JemaH je
nyTeM padyHapa u nomohy cnpexne kapruue CDB-MCU-DEBUG-B koja omoryhasa Ty
crpery (Ha ciuiy 2.3 BUAM ce MOMEHyTa KapTHlla), a APYTH MPEKO MUKPOKOHTPOJIEpa KOjH ce
HaJla3W Ha TUTOYM W 0€3 MKAaKBHX CIOJbHUX M JIOJaTHUX KOMIOHeHTH. [IpBu Ha4wWH pana je
no3Har kao JP2, a npyru kao camocranuu win standalone. V o6a ciyuaja MUKpOKOHTpOJIED
KOHTpoJMIIe cBe Tnepudepuje Iuiode, kao mro cy koxaek, DAC/ADC, HDMI
OPUMOIIPENIAJHUK W Jpyre, paziuKka je y TOMe IITO ce caMa KoMyHukanuja ca DSP
IpoIecCOpOM Yy TIPBOM cClydajy oOaBjba WyTeM padyHapa, a y JApyroM IyTeM
MHUKpOKOHTpoJepa. JP2 je mpe cBera HamemeH 3a pa3Boj M Tectupame DSP mporpamcke
noJpuIKe (JeKkoaepa, MOCT-NPOLECcOpa...) M MEHame IENOKYIHE MPOrpaMcKe IMOApIIKe,
OJTHOCHO, (pe)mporpamupame flash memopuje y kojy ce nmporpaMcka mojapiika CMeImTa.

Cnpera ca KOpUCHUIIMMA Tj. KOPUCHUYKK HHTEpdejc ce y o0a HauyWHa pajaa OCTBapyje
nytem LCD expaHna, ueTupu Tactepa ¥ poTaIlOHOT €HKO/Iepa KOjU ce Hajla3e Ha TUIOYH.

Ha cnumm 2.4 npencraBibeH je 070K ujarpaM oBe Iuioue. ['J1aBHe KOMIIOHEHTE crcTeMa
cy:

e DSP nponecop CS49844

e 16-OutHH MukpokoHTpoaep RSF100LL
o flash memopuja SST25VF032

e ocmokanaiHu DAC CS4385

e crepeo ADC CS53L21
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e HDMI npumonpenajuuk Sil9573
e SPDIF npujemunk CS42528

HDMI/MHL Input1 e HOMI VidealAudio
HDMI 1.4a Port Processor =
HDMUMHL Input2: = (Sil9573) HOMIARC HOMI Output
Yy
I 2CANTRST
hd 2
McU 7
L SPI Flash
; LCD (R5F100LL) - MUTE
2 | HRRERE | mobesm g L
| T2 Reager—on 8 ]
: g -
o)
. SCP1 N —
- »| DAI LSFJ »| Bch DAC _g... — 71
3 paot {3 P es4388) [ =1 Line utputs
" - (CS49834/ -5 3 L
g —2 »| DAI3 | cS49844) 7] L
5| o — % SCP2 | |
I ) § ==
o —
8| 3 . SPI Flash|[SDRAM i' =i
[%F]
Q o
i 2ch ADC MCLE
MIC IN (CS53L21) ‘ j S
| |4 ] 1 1 v T
* —
Optical N ¥ 9 |_SAI OMCLK RMCLK [ 4 —]
SPDIF ] Div = ==
Coarial »| Receiver E Internal_PLL_out : ==EE Linegsnputs
Internal MCLK ach DAC ; =:EE
LINE IN »| 2ch ADC |_. (CS42528) =2 1
CRD498X4 board ==

— HDMI Video/Audio/CEC Path
—e- Aldio Path

12C/SPI/USB and other control lines
MCLK

Crnuka 2.4 Briok nujarpam passojae mmoue CRD49844

Opn aynuo ynasza/usnasa CUCTEM Hoceayje:
e Amnajiorse ynase/msnase
e Va3 3a MUKpOOH
e OnTHyKke TUTUTAIIHE yia3e/nu3as3e
e Koakcujanne auruTanHe ynaze
e JlurutanHe ayauo ynase/usnaze (DAI/DAO)
e HDMI ynaze/usnaze
VY HajomiuTHjeM city4ajy, cucTeM (pYHKIIMOHUIIIE Ha ciieehr HauYuH: HAaKOH IITO YIa3HU
aynmuo curHan aohe o DSP mporecopa, DSP npeno3Haje o KoM je TUITy CUTHalIa ped U H3
flash memopuje yunrtaBa oaroBapajyhe komrnoHeHTe 3a 00pany aator ayauo curHana. Cake
Jajbe MPOMEHE Y JIaHIly 00pajie Koje KOPUCHUK MOXKE 3aXTeBaTH MyTeM KOPHCHHUYKE CIIpere,
npoMeHe Yy KOHGUTYpallMju CUCTEMA WM TIPOMEHE YIa3HOT CHTHajla MOpajy Ce M3BpIIABATH
PeKO MUKpOKOHTpojepa. OTHOCHO, MUKPOKOHTPOJIEP PETUCTPYje 3axXTeBe KOPHCHHUKA W
masee onromapajyha ,,ymyrcta®“ DSP-y kako OM 0OBaj yuuTtao M3 MEMOpPHj€ KOMITOHEHTE

nporpamcke nozpiike (Buiie o DSP codreepy — 2.3.3) u u3BpIINO TpakeHEe U3MEHE.
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User inputs

AC3/DTS/TrueHD/DDPIus/PCM...

Config. changes

Stream change

DSP Firmware download
DSP

Crnmka 2.5 Unycrpanuja onmrer GyHKIIMOHUCAKA CHCTEMA

2.4 Tpouecop 3a gurutanHy obpaay curnana (DSP)

2.4.1 AvrutanHa o6bpaaa curHana

JururamHa oOpajia CUTHAIA NPEACTaB/ba HYMEPUUKY MAaHUITYJAIM]y HaJl CUTHAIMMA U
CacToju ce U3 TPH OCHOBHA CTEINEHA: KOHBEP3Hje AHAIOTHUX CUTHAJIA Y JUTUTAIHU OOJIHK,
KOHKpeTHe o0pajie THX AWTUTATHHX CHTHajla W KOHBep3uje oOpal)eHMX cHTrHaga Hazam y
aHAIOTHY (opMYy.

Microphones

Digital Signal Pracessing ‘ Receiver

[
'
) ) —|ap |—| obse |—| DA | )
Input Signal Output Signal

Analog Analog

P
[
|

f b= /\/ 1}? \f\.

| |

1001101010100 : |

’\/\\ /\J"\

v

Cnnka 2.6 Biiok qujarpaM aurutaiHe oOpaje curHasia

bunapna mnpesenranuja uHbopMaiMja MpeBoAM MpoliIeMe U3 JOMEHa CIIOKEHOT
XapBepa y JIOMEH CJIOXXEHHMX aJropuraMa KOju C€ MOTY pa3BUjaTH M JIAKO MEHATH U
M3BpIIIaBaTH Ha Tporecopy. To Hyau MHOTE MPETHOCTH y OJHOCY Ha KIIACHYHY aHAJIOTHY
o0pany curHana.

[Ipe cBera, nurutanHa oopaja curHaia Aaje ganeko Behy (raexcuOmIHOCT peanu3aiuje
U Janeko 0oJpe McKopuiheme AOCTYMHUX pecypca. To 3Haum na je ckym moryhux oOpana
takohe Behu, ma gurHTaTHA UMIUIEMEHTAIMja 103BOJbaBa JE€THOCTABHY peaau3ainjy Guiarapa

Kao IITO Cy aJalTHBHU WM (PPEKBEHTHO CEJICKTHBHH, KA0 U peanu3anujy O0anke dunrapa u
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MHOTHX JPYTUX HANpeIHUJUX ajlropurama. Peanm3anuja cuctema jnuHeapHe (ase um oOpana
CHTHaJIa ca IPOMEHJbUBOM IIEPHOAOM ojabupama Takohe cy moryhu y nururannoj ¢popmu,
JIOK y aHaJOrHoj Hucy. bUTHO je HamomeHyTH Ja ce y OMHapHO] (OpMHU JIaKIIe MOCTHXKE
KeJbeHa TAYHOCT JeTHOCTABHUM MoBehaBameM qyKHHE OMHAPHE PEUH.

JIuruTaNiHM CUTHAJIM CYy MMYHHJU Ha IIYMOBE jep j€ OIyKa O BPEIHOCTH jEIUHHUIIC
uHdopmarumje cBeneHa Ha camo nse omuje — 0 wim 1 (off wam on). Kox ananoruux curnana
MIOCTOjU YMTAB OICET KOHTUHYAIHUX BPEIHOCTH KOj€ Cy ITTaBHU HOCHOILM MH(pOpMaIrje, IMTo
3HAYM Ja W HajMambM IIYMOBH yTHUYYy Ha TPOMEHY THX BPEIHOCTH, Ma CaMUM THM H
uHpopmanuje. To 3HaumM na he mym mpucyrad y aHaJIOTHOM CHUTHAIIy YOBEK Mohu 1a uyje,

JIOK MICTH HUBO IIIyMa Y TUTUTATHOM Hehe (ako je mym y oapeheHum rpanuiama).

Analog irregularities
will be heard by the
human ear Still looks

\ like an OFF
Still looks
\ / like an ON

A

>
Time Time

Voltage
Voltage

Crmka 2.7 lllym nprcyTaH y aHaJIOTHOM (JICBO) M AUTHTATHOM CHTHAIY (IECHO)

JlururanHa Kosia cy Mame OCET/bMBA Ha TOJIEPAHIIM]€ BPEIHOCTH KOMIIOHEHATa U CKOPO
Jla Cy HEOCeTJbHMBa Ha TEMIIEPATypy, CTapeke M MHOIe JApYyre CHOJballlbe MMapamerpe, LITOo
JI0JJaTHO YMHU OBE CHCTEME MMYHHUJUM Ha IrymoBe. Takole, IururanHa Koja ce Beoma JaKo
uHTEerpuily y Behe cucreme, na ce BeoMa KOMIUIEKCHU CUCTEMH MOTY MHTETPHCATH Ha CaMo
JelaH 4yu.

Ca npyre crTpase, jeJaH O]l TJIaBHUX HeJoOcTaTaka AWTUTalHe oOpaje CUrHajia je
OrpaHHYeH oImcer (pekBeHIMja CUTHaJa Koju ce Mory oOpahuBaru. Hamme, mpunmkom
KOHBEp3Hj€ aHAJIOTHUX CHUTHAJIA Y JUTUTATHE, TOTPEOHO j€ M3BPIIUTH OJa0upame, U TO ca
MepHOJIOM KOja je JiBa IyTa BUIIIA O] HajBUIIIEe (PPEKBEHIIN]€ TIPUCYTHE Y aHAJIOTHOM CUTHAITY,
y cynpotHoM he mohu 10 morpemrHe MHTpeNpeTanyje Curuanina, mro je mo3Harto kao aliasing.
Jpyrum pednMa, ako Cy CUTHaJIM Op>KM OJ] OHOTa IITO CUCTEM MOJXKE Ja MPHUMH, cUcTeM he
PETUCTPOBATH CHTHAJIE Kao CIIOpHje HEro IITO TO OHHU 3aucTa jecy [6]. TIpumep oBe mojase

JIaT je Ha CJIUIH 2.8.

Cnuka 2.8 OpuruHanHu curHai (PBEHN) U CUTHAIT KOJHU j€ PerucTpoBaH (I1J1aBu)
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[IpunrikoM KOHBEp3Wje CHTHaja M3 aHAJOTHOT Y JWTUTAIHU JIOMEH, MOTpeOHO je
U3BPIINTH M KBAHTHU3AIM]y MPETXOJHO O0Ja0paHUX BPEIHOCTH, OJHOCHO, KOHTHUHYAJIHE
BPEIHOCTH ,,3A0KPYKUTH " HA JAUCKpeTHE. TuMe ce yBoau HEeM30eKHA TPeIlKa, U TUTHUTAITHU

CUTHAJI C€ 0/IMaX, Y CaMOj KOHBEP3HUjHU, IIOMEpa Yy CIEKTPY Y OJHOCY Ha OPUTHHAIHU CUTHAIL.

original and Quantized Signal
1 T T T

il
0 w w
0 0.3 1 1.3 2

-1

Quantization Error

0.5 T T T
’ \N\/IJ\N\/I/WWI/U\J\M”/W

'D.S 1 1 1
u] 0.5 1 1.5 2

Cnuka 2.9 T'opmwa civka — OpUrnHaiHU (TUTaBU) U KBAHTH30BaHU CUTHAI (L[PBEHH)

Cama mnoTpeba 3a JOAATHUM KOMIIOHEHTaMa Kao LITO Cy JUIMTAJIHO-aHAJIOTHU U
AQHAJIOTHO-IUTUTAJIHA KOHBEPTOpH, (QHUIATPM W HEKa JApyra JoAaTHAa Koja, Takohe
IpeCTaBbajy JOJATHY BPCTy HeAocTarka. Mehytum, npennoctu aururanHe oOpajie curHana
Cy 3HaTHO U3pakeHHje OJ] HeJJ0CTaTaka, la ce caMUM TUM Opoj aruIMKaluja oBe Bpcte odpaje

noBehaBa BeJTMKOM OpP3UHOM.

2.4.2 Kapaktepuctuke DSP npouyecopa

ANropuT™MH 3a AWTMTaIHY OOpajy CUTHaia Hajuemhe ce cacToje O]l BEIHKOr Opoja
KOMIUIEKCHUX MaTeMaTUYKHX oOlepaldja Koje Ce€ H3BpIIaBajy Haja ojapeheHuM OJI0KOM
nojataka. MHOTM MUKPOKOHTPOJIEPHU W MHKPOTIPOLIECOPH 32 OMIITY yMoTpeOy MOTYy BPIIUTH
o0Opajy curHaiga, aju BUXOBE NeppopMaHce MPUIMKOM H3BpIIABamba OBUX KOMIUIEKCHHX
ajropuTamMa Mory OMTH Beoma Jiolle, U MPaKTUYHO HEeynoTpeOspbuBe (Ipe cBera 3a pajx y
peaTHOM BpEMeEHY), jep Cy OHM HaMEHEeHH 3a HW3BPIIABAKE PA3THUYUTHX KOPUCHUUIKUX
nporpama. [Ipunrkom paga y pealHOM BpeMEHY, T/ie je TIOTPeOHO /1a ce MPUMIBEHH CHTHAI
o0pamy y yHampen W TPEenu3HO JAe(PUHUCAHOM BPEMEHCKOM HHTEPBaly, MOTPEOHH CY
IPOIIECOPHU KOjH Cy JUPEKTHO HAMEH-EHH 3a TUTUTAIHY 00paay CUTHAIY.

CrienuduuHa apXxUTEKTypa OBHMX Ipollecopa pas3iiMKyje UX O Mpoliecopa 3a OMIITY
ynotpeOy. IIponecopu 3a nurutanHy oOpaay CUTHaAJIa MMajy BUIIECTPYKE MarucTpalie 3a
nporpaM M TOAATKe, OJAHOCHO XapBapA apXHUTEKTypy, IITO UM omoryhyje MCTOBpeMeHHU
NPUCTYN MHCTPYKILIMjaMa U MoAaluMa U3 MEMOpHje, YMME c€ 3HATHO y03paBa LIEJIOKYITHH paj

oBux cucrema. Kako 6u DSP mpouecopu Ounmm momatHo Opku, 4ecTo MMajy XapBapn

10
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APXHUTEKTYpy ca TPU MarucTpaie, jeAHy 3a Mporpam, a JBE 3a MoJaTKe, yuMme je moryhe
MCTOBPEMEHO YMTAaTH MHCTPYKLHUjy U ABa omepanaa. Muxponpouecop ca ®on HojmanoBom
apXUTEKTYpOM, ca Jpyre CTpaHe, Kaja M3BpIIaBa MHCTPYKIH]Y, MOpa je MPBO MPOYUTATU U3
MeMopHje, IEKOJAUPATH je, a 3aTUM U3 MEMOpHje MPOUYUTATH ONepaHd, U TeK OHJa U3BPIIUTH

oreparujy, ITo CBe 0y3MMa MHOTO BpeMeHa [4].

— Data bus Data bus —
Code Data
Memory — Address bus| CPU Address bus  =——>b Memory
i - Control bus Control bus _ ——p |

Harvard architecture

Code Data
Memory Memory
Databus |} II ty
cPU Address bus t
Control bus 1

Von Neumann architecture

Crnmka 2.10 XapBapn u @on Hojman apxuTekTypa

OcHOBHa U IJIaBHA Omepalyja y aJropuTMuMa 3a o0paay JUTHMTATHUX CUTHajla jecTe
MHOXewe. [Io3HaTo je aa je To jeaHa o Haj3axTEeBHHMjUX OIepalyja y MpPOLIECOPUM OIILITE
HaMeHe: Mukporpouecopy 8086 3a cabupame je moTpeOHO TpU LUKIYCa, 10K j€ 32 MHOXKEHE
notpeOHo wm3mely 134-160 nwmxnyca. 3aro y DSP mporecopuma mocToju xapaBepcka
JeIUHMIIA KOja je 3aJly’KeHa caMoO 3a MHOXeme. TakBo peuieme omoryhyje 1a ce MHOXKEHE
nBa Opoja M3BPIIM y CaMO jeJHOM LHMKIYyCy. Y apUTMETHUYKO JOTMYKUM jeMHMIIaMa OBHUX
Ipolecopa 4ecTo je OMOTyheHo U JUPEKTHO cabupame ca TpehuM OpojeM y UCTOM IHUKITYCY
Kaja ce u3Bpim u MuHoXkewe (T38. MAC unctpykuuje — Multiply And Accumulate).

Y mupy pomatHOor moBehama HHBOa mapanenu3ma, DSP mpomecopu mmajy u T3B.
»porouny* ( pipeline) cTpykTypy Koja MHCTpYyKIIHje ACTH Y BHIIE MAambHX OIepaluje Koje ce
U3BpILIaBajy MapajiesaHo, ako je To Moryhe.

[MpunukoM aurutamHe oOpajae CHUTHANA, YeCTO C€ pajd HaJ BEIHKAM KOJUYWHAMA
MmojiaTaka Koju ce Hajiaze y HuzoBuma. C 003UpoM J1a je KO MUKPOIIPOIIecopa OIIITEe HAMEHE
BpeMe MOTpeOHO 3a u3pauyHaBame ajpece Behe o1 BpeMeHa moTpeOHor 3a camy oOpaay Tor
nojgatka, DSP mpouecopu umajy crnenujanu3oBaHe jeluHUIE — ajpecHe reHepartope. OBe
KOMITOHEHTE UM OMOTYhy]y H3y3eTHO Op30 M3padyHaBame ajpece mojaaraka Koju ce oopahyjy
M YeCTO MMajy W JOJaTHE MOTYhHOCTH, Kao MTO Cy OMHApPHO WHBEP3HO aJpPECUPAmHE HIH

aJipecupame ca MOIYJIO apUTMETUKOM [4].

11
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DSP mponecopu decro mocenayjy u ROM, koju Hajuemhe CiayKd 3a CMEIITame

KOHCTaHTH KOj€ c€ KOPUCTE MPUIIMKOM pajia mporpama.

2.4.3 DSP npouecop CS49844

Ha pasBojuoj mnouu Cirrus Logic CRD49844 nanaszu ce DSP nponiecop CS49844 koju
y cebu nma getupu 32-6utHa DSP jesrpa. CBako je3rpo mocenyje yHamnpeheHy xapaBapiacKy
ApXHUTEKTYPY ca 10 TP MEMOpH]e, IBE 3a OAATKE H jeIHY 3a MIPOTrPaM.

Bennunna meMopuje 3a mogatke cBakor jesrpa je 120 xuspama peun (32 6uta), 10K je
nporpaMmcka memopuja Benuka 60 xmbana peun. CBako je3rpo omoryhyje M3BpIICHE MIECT
ApUTMETHYKUX Olepandja y jeaHoM nukiycy. OBaj umm mocenyje ¥ ROM Benmuumue 32
XHJbAJIE Peyu.

CS49844 uun je y MoryhHOCTH Jja OCTBapu Be3y M ca MHOTMM JPYTUM 4HUIIOBUMaA. Y
alUIMKalMji  Koja Cce KOpPHCTWIA MPUIMKOM oOBOr pana, DSP komyHumumpa ca
MHKpPOKOHTPOJIEPOM M yuuTaBa kKomroneHte DSP mporpamcke moapuike u3 cnoseHe flash
memopuje nyreM SPI komyHnukamuje. Bumie o tome 6uhe peun y nornasspy 2.5.

[Iporpamcka mozpmIka OBOT IpOIECOpa CE€ CAacTOju OJl OINEPATUBHOI CUCTEMa |
oubnuoreke T3B. ,IpekpuBaya’ (overlays), omHOCHO, KOMIIOHEHTH KOje C€ YYHWTaBajy W3
CIIOJbHE MEMOpH]J€ Yy 3aBUCHOCTH OJ YJIa3HOT curHaia. OnepaTUBHH cCHCTEM/KepHen 00aBiba
CBE 3aJ]aTKe KOjHu ce He OJIHOCE Ha ayauo oOpany, kKao To cy oOpaje mopyka oj nomahuHa,
N03MBaWke PyTHHA 3a ay1uo oOpany, oOpaja rpemiaka ut.

KommoHnenTe nmporpaMcke MOIpIIKe ce JIeie y MeT rpyma:

e Jlekoaepn — MOAYJIM KOjU WHHUIMJAJTHO YNHCY]y MOAATKE y ayJquo Yila3HO-
u3Na3Hu Oadep M y KojuMma ce Hajlaze aJifOPUTMH 3a JEKOJ0BAmkE U 00paxy
CBUX MOTYNHX yJTa3HHX CHTHAja.

e MarpuyHu NpouUecOpd — MOAYIH KOjU MeHajy Opoj BaIMIHUX H3JIA3HUX
KaHaJla y CTpUMY noMohy mporieca Kao mTo ¢y BUPTYyaIH3alyja Wik MaTPHIHO
nexonoBame. [Ipumepu cy DTS Neo:6 u Dolby ProLogic Ilx.

e Ilpouecopu 3a BUPTyaJIM3auMjy — MOJYJIH KOjU BpIIE€ BHUPTyaTU3aLU]y U
CMamUBamke Opoja u3na3Hux kaHama (dowmixing). Y oBoM cerMeHTy ce Hajase
anroputmu Kao 1o cy Dolby Headphone 2 u Dolby Virtual Speaxer 2.

e Ilpouecopn 3a mnogemaBame jaunmHe 3BYKa — MOJAYIM KOjU CIyXe 3a
MOJIEIIABakhe jadlHE 3BYKA ayJHO CHUCTeMa TpeMa >KeJbeHHM OYEKHBAFbMMa

KOPHCHHUKA.
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e IlocT-mpouecopu — MOAYJIHM KOjH BpIlle OMJIO KaKBY JAOJATHY 00paay mojaaraka
HAKOH MAaTPUYHUX JEKOJepa WM Ipoliecopa 3a BUpTyanuzanyjy. [lpumepy cy

Bass managment, Audio Manager, Tone Control, EQ, Delay utx.
Jeman nanam oOpaje Koju, HA MPUMEP, MOXKE Ja C€ CacCTOjH OJ] JACKOJepa, MATPUIHOT
mporiecopa M mocT-IpoIiecopa Ha3uBa ce KoHKypeHija. Ha cioumum 2.11 nar je mpumep jeaHor
naHma obpaae koju ce cacroju ox DTS nekoxepa, crossbar marpuunor gexkogepa u APP

HOCT-IIPOLIECOpA.

o o oo P—F

Crnuka 2.11 Ipumep jearor naHma oOpase

[lpexkpuBauka CTpykTypa cMmamyje Bpeme mnotpedbno DSP-y na  wu3Bpmm
pexoH(purypanujy, OJHOCHO, HM3MEHY KOMIIOHEHTH IIpOrpaMCKe mojapmke. buio koja
KOMITOHEHTa MO OWTH TOTIYHO HE3aBUCHO YYHMTaHa W3 MEMopHje, 0e3 OMII0 KaKBHX
yTUIlaja Ha JApyre KomroHeHTe. Ha mpumep, kaga je omabpaH HOBU JIEKOIEp, OCTaie
komronente, OC, MaTpu4YHU JIEKOJEp, ¥ TPOLECOPH 332 BUPTYAIH3allUjy, OJCIIaBakbe 3BYKa
U TMOCT-TIPOIIECHUpabe, HE MOpajy OUTH yYUTaHH — CaMO Ce JIEKOJep 3aMmemyje (HCTO BaXKu

KaJla ce MEWbajy U Ipyre KOMIIOHEHTE).

2.5 MukpokoHTponepcku cucrtem (MCU)

MUKpOKOHTpOJIEp MPEICTaB/ba MHTEIPUCAHO KOJIO BUCOKOI CTEIIEHA MHTErpaluje, Koje
y cebu caZpKH MPOLEcop, MEMOPH]Y, YIIa3HO/U3Ia3HE TOPTOBE U JIPYre KOMIOHEHTE Kao IITO
cy Opojaum, mururanHu catoBu (Tajmepu), AD m DA kouBepropu. [IpakTHyHO pedeHo,
MUKPOKOHTpOJIEpU 00jeMbyjy YUTaB jeaH MUHMJAaTYpHU JUTHTAIHU padyHap Ha jeHOM
yuny. Ha ciuum 2.12 npuxazas je G0k AvjarpaM jeAHOT TUIUYHOI MUKPOKOHTPOJIEPCKOT
cucTeMa KOjU CaJip’ku MpOIecop, MPOrpaMcKy MEMOpHjy o1 8 Xuibaja peud, TpU TajMepcKa
MOJyJa, MeT yJIa3HO/W3Ja3HUX IOPTOBA, MOJYJE 3a CEpHjCKy KOMYHMKAlH]y, aHAJIOTHO-

JAUTUTAJIHA KOHBEPTOP U APYI'€ KOMIIOHCHTC.
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Oscillator
0 - 20MHz

T0 T1 T2

Internal
Oscillator

Program
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CPU

CORY, eCP2 (35 instructions)

Converter

EEPROM (256)

Interrupts WDT

CCP/IPWM
modules

/ RESET
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SO

Ciuka 2.12 Biiok aujarpaM THIIHYHOT MEKPOKOHTpPOJIEPCKOT cucTema [1]

MUKPOKOHTPOJIEpU €€ KOPUCTE Y €JIEKTPOHCKUM CUCTEMHUMA 33 JUTUTAIHO YIPaBJbamke
u Hag3op. OBHM CHCTEMH Y 3aBHCHOCTHU O] CTama Koja KOJUM c€ YIpaBiba, W3BpILIABajy
onpehene oOpame, W Ha OCHOBY pe3yirara TUX oOpaxa BpIIe YIpaBbamke y KOIY.
MukpokoHTpoiepu ce Mory Hahum y ayroMoOWiIMMa, TeJIeBH30pHMa, KaMmepama,
MEIUIIMHCKIM HWHCTPYMEHTHMa, MOOWJIHUM TelneOHMMA U APYTHM TEIEKOMYHUKAIIMOHUM
ypebhajuma, kyhHuM ypehajuma kKao IITO Cy MallIMHE 3a Mpame Bellla, MUKPOTaJacHe pepHe,
kyhHe nekape u 'y MHOTUM JpyrumM ypehajuma [3].

Nako mocrtoju orpomaH Opoj pa3MYUTUX BPCTa MHUKPOKOHTPOJEpA, CBH OHH HMajy
MHOI'O TOTa 3ajeJHUYKOI U HKUXOBO OCHOBHO (DYHKIIMOHHCaWE je MpakTu4HO ucto. Kana ce
JIOBEJIe Halajalkeé Ha MUKPOKOHTPOJIEp, CBE IMOYMIE Ja Ce JellaBa BEIUKOM Op3HHOM.
Jenunuiia 3a koutposny joruky (Control Logic Unit) apsku cBe 1Mo KOHTPOJIOM U MPAKTHYHO
UCKJbyUyje CBa KOJa Y MHKPOKOHTPOJEPY OCHM oclwiaropa. HamoH Hamajama MOTOM
JIOCTH>KE CBOj MAaKCUMYM M (peKBEHIIMja ocLuiaTopa ce crabunusyje. CrenujaaHi perucTpu
(SFRs) ce momymaBajy BpeIHOCTUMA KOja OJ[paXkaBajy CTamba CBUX KOHOUTYpaOMITHUX KO y
MHUKpPOKOHTposiepy. CBM NHHOBH Cy MOJCHICHW Kao yJIa3HM M IIEJIOKyITHA EJIEeKTPOHUKA
MOYHEHE J1a pagul y pUuTMy ca GpEeKBEHITMJOM KOjy AUKTHpa ocumiatop. [Iporpamcku Opojau
(Program Counter) je mopmemieH Ha Hyilny. WHCTpyKIMja ca Te aapece ce Iabe y
uHcTpyKImjcku nekoaep (Decoder Instruction), rae ce aekomyje, W OAMax H3BpILIABa.
BpennocT nporpamckor Opojada ce yBehapa 3a jesjan u 0Baj MpoIieC HACTaBJba Ja Ce TOHABIbA

HEKOJIMKO MUJIMOHA ITyTa y CeKyHu [ 1].
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Program Memory

SFRS Instructions Addresses
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O |Instruction| o »
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S |[Accumulatdr p 8
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Logic 38
2o,

le]
g
-9
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Cruka 2.13 I'paduuku nprkas GyHKIMOHKCAmba MEKPOKOHTpoiepa [1]

Y nacraBky he OuTHm neTasbHHMje OIMCaHE OCHOBHE (YHKIIMOHATHE jEIUHUIE KOje

HajBehu OPOj MUKPOKOHTPOJIEpA MOCEY]e.

2.5.1 OcHOBHe KOMMOHEHTEe MUKPOKOHTpoOJIepa

ROM mMemopuja ciyXH 3a CMELITalke IJIABHOI MporpaMa KoOju MHMKPOKOHTpOJIEp
u3BpiiaBa. Mako ce oBa MeMopuja HE MOXE MEHAaTH AMPEKTHO TOKOM HOPMAJHOT paja
KOHTpOJIepa, OHA MOXe OWTH MporpamMaOniIHa, MITO 3HAYM Ja C€ MOTY MEHATH MPOTrpamMH y
MEMOPH]jH, BaH HOPMAITHOT paja KoHTpoiepa. [Iporpamubunan ROM je yrmanom EEPROM
win Flash tunma. Canmpxaj oBe Memopuje je CTanaH, U HE MEHha Ce HAKOH HCKJbydeHa
Hanajawa. OBa MeMoOpHja MOke OUTH yrpal)eHa y MUKPOKOHTpPOJIEp WM J0JaTa Kao eKCTEpPHU
YHII, IITO 3aBHCH O] CAMOT MHKPOKOHTPOJIEpA.

RAM memopuja ciyxu 3a MPUBPEMEHO CMEIITame MojaTtaka u Mmelypesynrara Koju
HACTajy TOKOM M3BpIICHA OINEpaluja KOHTposiepa. Y OBY MEMOpPH]y C€ NMPOU3BOJEHO MOTY
BPILIUTH YIIHCH U YATaHkha U3 He TOKOM HOpMAaJTHOT pajaa KoHTpoiepa. Caapixkaj oBe MeMopuje
ce TyOu Kajia ce CKJbY4H Hamajame. thena BenmnumHa uje 10 HEKOJIMKO Kuimobajra.

EEPROM wmemopuja je crmenujaiHd THI  MEMOpHje KOjy HEMajy CBHU
MHUKpOKOHTpoJiepu. HbeH canpikaj ce Moke MemaTH TOKOM H3BpIlaBama Mporpama (IomyT
RAM wmemopuje), anu ce He TYOM HaKOH HCKJbyuea Hamajama (momyr ROM memopuje).
VYTIaBHOM CITY’KH 32 CMEIITamke MOYETHUX MOJaTaka HeONMXOAHUX 3a pal.

Perucrpu nocedne Hamene SFR cy Hajuemthe 1eo RAM Mmemopuje 1 \HUxoBa HaMeHa
je mpenedpunucana. butu oBux perucrapa cy (Qpu3MukM MOBE3aHW ca oApeheHuM Kommma
YHYTap MUKPOKOHTpoOJiepa, U OMJIO KaKBe MPOMEHE BPEIHOCTH Y OBUM PErHCTPUMA JUPEKTHO

yTu4y Ha (YHKUMOHHCAK€ MHUKPOKOHTpOJIEpa WIM TMOjeAUHaYyHUX Kosa. Ha mnpumep,
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MEHambeM cajapxaja oapeheHuX perucrapa, OAroBapajyhm MUHOBH c€ KOH(MUTYpPHUITY Kao
yJa3HU WU U3J1a3HU.

IIporpamcku G6pojay je crienujaHu pEerucTap y K0ojeM ce y CBaKOM TPEHYTKY Hallazu
ajpeca MEMOpPHJCKE JIOKalHMje Yy MpOorpamMcKoj MEMOPHjU y KOjOj €€ Hajla3m HapeaHa
WHCTPYKITMja Koja Tpeba /1a Oy/ie u3BpIieHa.

LenTpanna ynpas/bauka jeqununua CPU, kao mto caMmo nMe HaroBemrasa, CIyxH 3a
HA/130p, KOHTPOJYy U yIpaBJbamkbe HAJ CBUM IpollecMMa yHyTap KoHTpojepa. Cacroju ce on
HEKOJIMKO MambuX MOJjeJMHULA, KA0 LITO CYy HHCTPYKIM]CKH JIE€KOAEP, APUTMETHUKO-JIOTHYKa
jeaMHHIA U akymynatop. Jlekoaep MHCTPYKHHMja CIyXH 3a IIPENO3HABamke MPOrpaMCKUX
MHCTPYKLIMja ¥ TIOKpeTame oJpeheHnX Kola Ha OCHOBY IMPENO3HATHX HHCTPYKIH]a.
APHUTMETHYKO-JIOTHYKA jeJHHHLA U3BPIIABA CBE MaTeMaTHUKe W JIOTHUYKE OTepalyje HaJ
nojanuMa. AKyMyJiaTop je perucrap noceOHe HaMeHe y KOjeM Ce CMEeIUTajy CBU MOJaly Hajl
KOojuMa ce 00aBjbajy omnepalje, Kao U Mehypesyaratu Tux oopaja.

Yaa3Ho/u3zna3zHu mopToBH 00e30el)yjy MHUKPOKOHTpPOJIEpPY IMOBE3UBAKE Ca OCTAIMM
KOMIIOHEHTaMa JHUTHTATHOT cucTtema. CBakM MHKPOKOHTPOJIEp HMMa jeJaH WM BUIIE
perucrapa Koju cy MoBe3aHM ca MMHOBMMA, OJTHOCHO y KOjUMa Cy CMELITEHU MOJAll KOjH ce
1aJby Ha MOPT WIK CY IPUMIBEHHU ca MOpTa.

Ocuuaarop je KOMIOHEHTa Koja 00e30ehyje CMHXpOHM3allM]y orepalnja CBUX KoJja
YHYTap MUKpPOKOHTpoJiepa. [Iporpamcke HHCTpYKIIMje Cc€ HE U3BPILAJy UCTOM (PPEKBEHLIN]OM
Kojy ocumiarop oOe3zbehyje, Beh HekonMko myTa cropuje, jep ce cBaka HHCTPYKLHja
U3BpalllaBa y HeKOJIMKO Kopaka. HeonxoaHo je 1a TakT curHaina Oyne ctaOuiHe GpekBeHIuje
U TajacHOr oOiuka, mTo ce o0e30ehyje crmosbHOM cTabuiam3anujoMm, Hajuemrhe y3 momoh
KpHCTaia KBapIia.

Tajmepn cy perucTpu Koju MHpeIcTaB/bajy MUHHUjaTypHe ITonepuue. Ctame OBHUX
perucrapa ce ayroMaTcku yBehaBa MpHu CBaKOM PErHCTPOBamkbY MMITYJICA HA BbUXOBOM yJasy.
Kama ce mocerHe MakcMMaiiHa BPEIHOCT pETUCTapa, TCHEpHINE ce NPEKHI. YKOJIWKO TH
UMITYJICH JIOJIa3e OJl OCIMIIATOpa, TajMEPU MOTY Ja Ce KOPHCTE 3a Mepemhe BpeMeHa u3Mel)y
nBa norahaja, M ako je u3Bop MoOyje M3BaH KOHTPOJEepa, OHJA Ce€ TajMEepH MOHAIIAjy Kao
Opojaun UMIyIca.

JenuHuma 3a Hamajame CaapKH JIOTHKY 3a MpOBEpaBamke KBaJIUTETa Halajama
KOMITOHEHTE, jep je 3a KBaJUTeTaH M HECMETaH paj Koja HEONXOJHO CTa0WIIHO Harajame
JIOBOJbHE CHare. Y ciydajy Ja jaohe 10 Harjor ,nporajama” HaloHA Harajamka HCIOJ
oapeheHor HuBOa, T3B. brown out crama, OHJZa OBa JIOTMKAa MOMEHTAIHO HM3a3MBa pPECET
MHUKPOKOHTpoJepa. Y  CyHpOTHOM, MOXe Johu [0 HEOYEeKMBAHOT  IOHALIaKka

MUKPOKOHTPOJIEPA, T1a U €BEHTYAIHOT TPajHOT ollTehemha YHYTpaIlbUX KOMIIOHEHTH.
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Cnuka 2.14 | Ilponaname* HamoHa Hamajama [1]

2.5.2 MukpokoHTponep R5F100LL

Muxkpoxkontponep 3a ommty ymnotpeOy RSF100LL ¢upme Renesas namasum ce Ha
pa3BojHoj mioun CRD49844. OBaj mukpokoHTposiep uma 16-6UTHO je3rpo ca TPOCTEHEHOM
pipeline cTpykrypom, u XapBapa apXUTEKTypOM, LITO 3HAYM Jla ©Ma OJIBOjEHE MEMOpHje 3a
nporpam u nogatke. ROM memopuja 3a nporpam je flash tuna u Benuka je 512 kB, nok je
flash memopwuja 3a momatke Benmnka 8 kB. RAM memopwuja je Benuuune 32 kB. Konrposep
uMa 64 nMrHa ¥ MOKe J1a paJy Ha MakcuManHoj ¢ppekBeHuju 10 32 MHz.

Muxkpokontponep kontponume pax CRD49844 mmowe. Tako je MHKPOKOHTpOJEp
oaroBopan 3a koHpurypamnmjy cucrema (HDMI npumonpenajuuka, S/PDIF npujemuuka,
kozaeka, ADC/DAC...) u o6e36ehuBame npaBUIIHOT pajia U MOKpeTama ONepaTUBHOI CUCTEMa
DSP mnpouecopa. TokoM pana 1iodye Beoma je OMTaH W HCIpaBaH paj clpere ca
KOpHCHHIINMA, oHOCHO, panx LCD ekpana, Tactepa m poTanmoHOr €HKOJEpa, MITO Takohe
06e30ehyje oBaj mukpokonTposep. Kama mioda paau y camocraiarom (Standalone) pexxumy
paza, OHOCHO OHJa KajJa ce He KOPUCTH payyHap 3a KomyHukauujy ca DSP-em, onna je
MHUKPOKOHTpOJIEp Taj KOjU BpLIM Ty KOMYHMKAlM]y W 3ajnaje oarorapajyhe KomaHae u

,yrytcTBa“ DSP-y 3a yunrtaBame oroBopajyher DSP codTsepa.
2.6 Besa nsmehy DSP npouecopa un MUKPOKOHTpoOiepa

2.6.1 SPI npoTokon KOMyHuKauuje

SPI cranmapn 3a CHHXpOHY CEepHjCKy KOMYHHKAIH]y pa3BHjeH je y Mortopomu 300r
noTpede 3a Op3UM U MOY3JJaHUM CEPHJCKUM MTPEHOCOM T10/IaTaka Ha MalkbUM pacTojambuMa (110
3 merpa). OBaj CHIpeXKHH CUCTEM IOJp)KaBa CUMYJITaHy IBOcMepHY KomyHukanujy (full
duplex) uzmely jeanor nagpehenor Tj. mactep (master) u Bume noapehenux Tj. ciejs (slave)
ypehaja. Mako ce kopuctu y BenwkoM Opojy daMuiivja MHTETPUCAHUX KOJIa, HE IOCTOJH

3Bann4HM ctanaapa SPI cnpere. bp3una mpeHoca ce kpehe ox 1 merabajra y ceKyHIH, aKko
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MHUKPOKOHTpOJIEp paau Kao HaapeheHw, ma g0 2 mMeradajta y CEKyHIW, aKO paaud Kao

nonpehenu ypehaj.

Hajuemnthe ce paau o npeHocy 8-OMTHHMX MoOjaTaka, KOju ce HIajby MPEKO MOMEPAuyKOr

perucTpa ca CEepHjCKUM HU37a30M, a MPUMAjy MPEKO MOMEPAYKOr PErucTpa ca CEpUjCKUM

yiazoM. Y OWJIO KOM TPEHYTKY MOJKE Jia IIOCTOju camo jenaH Haapehenu ypehaj, kako Ou ce

ocurypasia ucIpaBHa KOMyHHKaIM]ja, alii yiiora HajapeheHor Moxke OUTH MPOMEHIBHBA.

3a SPl xomyHukammjy je morpebHO 3+n nuHHja (n 3aBUCH on Opoja moapeheHux

ypebaja):

MOSI (Master Output Slave Input) muH T1j. JMHHUja CIYXKHU 3a Cllamke MojaTaKka
KaJa MHKPOKOHTpOJIEp paau kao Haapehenu, a kama pamu kao mnonpeheHu
ypehaj, oH/1a je OBO JIMHH]jA 32 IPUMAabE MOIaTaKa.

MISO (Master Input Slave Output) nuHHja ciTy’KH 3a IpUMakbe MoJaTaKka Kajaa
MUKPOKOHTPOJIEp paau Kao HaapeheHu, a xama pamu kao moxapehenu, oBo je
JIMHU]a 32 CIIamkbe MoJaTaKa.

SCK (SPI Clock) nmunuja je HeonxoHa 3a MPEHOC TaKTa MO KOjUM C€ M3BOJIH
KoMyHHKanwuja. [ eHepucame TakTa je yBeK OJIrOBOPHOCT HajapeheHor ypehaja.
SS (Slave Select) je muH MEUKpOKOHTpOJIEpa KOjU Ce BEeXe Ha JMHH]Y 32 01a0up
noapehenor ypehaja, y cnydajy kaga ux uMa Buiie of jeasor. Kaaa je oBaj nmun
Ha BHCOKOM HHBOY KOJ MHKPOKOHTpOJEpa KOjU je KOH(HUIypHCaH Kao
noapehenn, onma ce TakT W mMojany WrHOpuIny. Tek kama ce SS noBene Ha
HU3aK HMBO, cucTteM nojpeheHor ypehaja mpatu mpomeHe Ha NMUHOBHMA. Y
ClIy4ajy KajJa MHUKPOKOHTpOJIEp paiau Kao HaapeheHu, oBaj MUH MOXe Ja ce
KOH(UTrypHIlle Kao yJIa3HW W Jla WHUIMpA TPEKHUJ y Clydajy Ja My Oyne
JIOBEJICH HHU3aK HUBO, WTO je Jo0pa omnmuja 3a Mehy-mporecopeky
KoMyHuKanujy. Ha oBaj HaunMH Moke ce elMMHMHHMCATH MOTYhHOCT f1a BuIIe
MHUKPOKOHTpOJIEpa Y UCTOM TPEHYTKY TOKYyIIajy aa Oyny Haapeheru ypehaju.
SS nuH Moxe na ce KoH(QUTypHIlIe Kao M3JIa3HU, U Jia Ha Taj HAYMH oJadupa

noapehenn ypehaj ca kojuM xenu 1a ocTBapu KOMyHUKaimjy [7].

Ha cnunm 2.15 nmart je mpuMep Be3uBama Kajla caMo jelaH MUKPOKOHTPOJIEP MOXE Jia

Oyne Hampehenu. Axo ynora HaapeheHor ypehaja Tpeba ma Oyae mpoMeHIbMBA, OHJA CBAKH

MHUKpPOKOHTpoJiep Tpeba Ja uMa TIOjeAMHAaYHy Be3y ca SS mnuHOBMMa oOCTaluX

MHUKpPOKOHTpOJIEpa.
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Cruka 2.15 Ipukas SPI Be3e u3mel)y jemHor MacTepa u TpH clicjBa

2.6.2 SPI cnpera y AVR cucremy

VY cucremy npHjeMHHKA ayIuo0-BUICO CUTHANA, IPOIECOp 3a TUTUTAIHY 00pay curHaia
je moBe3aH u ca cnojbHOM  flash memopujom u ca wmukpokoHTponepom myrem SPI
maructpaine. KomyHukanuja ce ofBuja myreM cepujckux KoHTpoiaHux noprosa SCP1 u SCP2,
I[1pexo mpsor mopta SCP1, DSP xomyHuIpa ca MUKpOKOHTPOJIEPOM Y moape)eHOM pexxumy
paga, mok je mpeko apyror, SCP2 mopra, mpouecop noBe3an ca flash memopujom y
HazipeheHoMm pexxumy pana. Panu ce o 8-OuTHUM TpaHcdeprMa Koju ce BpIIe MPEKO JIMHUja
SCPx_MOSI u SCPx_MISO. Ilopen te nBe nunuje, y SPl xomyHukanuju OuTHe cy jour u
muanje SCPx_CLK u SCPx_CS.

SCP1_BSY u SCP1_IRQ curnanu nucy neo SPI mpotokomna. SCP1_BSY je mpucyran y
OBOj BE3M Kako OM CliejB MOTao Ja curHaiusupa Hajapehenom ypehajy na He Moxe J1a MpUMHU
Buiie nojataka. Omnagajyha wBuila oBOr curHaja WHauLMpa na HaapehHu ypehaj mopa
3ayctaBuUTH TpaHcMmucHjy. Tek kama SCP1 BSY moHOBO mocTaHe BHCOK, CyCHEHIOBaHa

TpchaKqua MOXXC CC HAaCTaBUTH.

3.3V

1. N e 1]
CS498xx
System :
Microcontroller
MOS| — SLAVE
MISO ONLY
SPI Flash J
RESET
MO SCP2_MNOSI
MISO »| SCP2_MISO MASTER
= ok | owmy
CLK SCPZ_CLK

Cnuka 2.16 bnok nujarpam SPI Beze y AVR cucremy
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SCP1_IRQ cnyxwu 3a curHanu3upame HajapeheHoM ypehajy ma ciiejB mma mogaTke Koju ce
Mopajy ountatu. Kana manpehenu ypehaj nerekryje onagajyhy uBuily oBor curHaia, Tpedao
O 3a1moYeTH YhTame nojaraka oj noapehenor ypehaja. Kaga cy cBu mojanm MirduTanu oHia

SCP1 _IRQ curnan moHOBO MOCTaj€ BUCOK.

2.6.3 PazmeHa nopyka uamehly DSP-a n MUKpOKOHTpoOJiepa

[Tpunukom kopumrthewa DSP mponiecopa CS49844, HeonmxoaHO j€ UMAaTH KOMYHHUKAITU]Y
ca THUM IPOIECOPOM Paau KOHTPOJIC M HA/30pa CBHX KOMITHEHTH MPOTPaMCKe MOJPIIKE KOje
ce KOpHCTE TOKOM HEroBor paga. 3aro je omoryheHa pasMeHa mopyka wu3mehy
MUKpOoKOoHTpoJepa u DSP npouecopa (nnm pauynapa u DSP-a y JP2 pexxumy) momohy Kojux
KOPHUCHUK MOXE H3BpIIABATH DPA3JIUYUTE 3aJIaTKe Kao INTO Cy.: 3allaBakbeé KOMaHIM 32
npey3uMame  OoAroBapajyhx  KOMIIOHEHTH MpOrpaMcKe MOJpIIKe, KOHQUTyparuja
KOMITOHEHTH HAKOH Tpey3uMara MPOrpaMcKe MOJpIIKe (HIp. YKJbYYHBaHE/MCKIbYUHBAHE
onpeheHnx aekozaepa, MmojenIaBame W3Na3HUX KaHaja...), IPOMEHa Imapamerapa TOKOM pajaa
npolecopa (HIp. MOJEIIaBalkbe jaynHe 3ByKa) U Mpey3umarbe uHdopmaiuja ogq DSP-a (amp.
OCHOBHE HH(pOPMAIIHje O TPEHYTHOM ayJIHO CUTHAITY).

[TocToje Tpu THITa KOMYHHUKAIIH]E:

e IIucame y DSP npouecop npejcraBiba ciame MOpyka Koje ce cacToje 01 came
KOMaHJle, MHJACKca (aapece) perucTpa y MpPOrpaMcKo] TMOAPUINUA y KOJH Ce
yIHCYje U BpeIHOCTH Koja Tpeba OUTH ynucaHa y perucrap.

e 3axrteBano (Solicited) yurame w3 DSP mnpouecopa mpencraBiba 3axTeB Ka
DSP-y 3a oumtaBame ojnpeheHux perucrapa mnporpamcke moapmike. [Ipu
npujeMy oBor 3axteBa DSP y3Bpaha uctuMmM THM 3axXxTeBOM M oJroBapajyhum
BPEIHOCTHMA PETUCTapa KOje Cy TpaKeHe.

e He3axreBano (unsolicited) yntame u3 DSP nmpomecopa ce nemasa kaga DSP
)kenu na nHopmuie nomahmHa (MUKPOKOHTPOJIEp WIIM padyHap) Jia je JAOILIO0
10 oapeheHnx MpoMeHa TOKOM paja mporecopa. Ha mpumep, DSP he mocnatu
nopyky nomahuHy kaga nolje 10 MpoMeHe ca jeHOr THMa CTpUMa Ha APYTH
(amp. ca Dolby Digital na DTS). Oe undopmarnuje cy kopucHe 1oMahMHy Kako
Oum mpey3eo oarosapajyhe kopake kKao MTO je cliame ,,ymyrcraBa“ DSP-y 3a
npey3umame oarosapajyher nekosaepa. [loctoje 1Be BpcTe 0BakBUX MOPYKa KOje
DSP mrasbe: mopyke ayro aerekuuje (Autodetected Response) n obaBemiTema
o mupomenn ayano koudurypammje (Audio Configuration Change
Notification). ITopyke ayTo Aerekuuje ce IMajby Kaja ce JECH MPOMEHA THIa

yJIa3HOT cTpuMa (IpUMeEp JaT U3HAM) W CaApKu MHPOpPMAILUjy O THUITY yJIa3HOT
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crpuma (6asupano Ha IEC61937 o3nauaBamy cCurHasia), IOK Ce€ Apyra BpcTa

NopyKa IIajbe KaJa ce JOroje INPOMEHE y CaMOM YJa3HOM CHUTHAIy U OBE

MOpyKe HOCe MHore crnenuduuHe uHpOpMaIrje O JEKOJAOBAHOM CHTHAIY Kao

MTO Cy Iepuojaa ojabupama, Opoj KaHajla, HauYMH KOJIOBamka, PpE30JIyIHja
OPUTHHAIHUX OJIOMpAKA...

KommnpumoBanu ayauo OUTCKH TOKOBH CY IMOJC/bEHM Ha MOJICIWHE WA CEKBCHIIC

UCIIpe] KOjuX ce Haja3e oarosapajyha mpeamOyie ox detupu 16-6utHe nonypeuun: Pa, Pb, Pc

u Pd.

IIpeam0Oy.ia Bpeanocr
Pa OxF872
Pb Ox4E1F
Pc Peu koja uaeHTH(UKY]e TUTT CEKBEHIIE
Pd JyxuHa cekBeHIle y Outuma

Tabena 1 IEC61937 npeamOymne

Ha ocnoBy tpehe nomypeun, 1j. npeam6yse Pc, DSP je y moryhHoctu na uaentuduxyje

TUIT ayJUO0 CUTHAJIA.

Pc O3Haka Tuna OUTCKOTI TOKA
0x0001 Dolby Digital (AC-3)
0x0003 [Tay3a
0x0004 MPEG-1 (Layer 1)
0x0005 MPEG-2/4 AAC
0x0007 Dolby Digital Plus
0x000a DTS (512 frame)
0x000b DTS (1024 frame)
0x000c DTS (2048 frame)
0x000d MPEG-2/4 AAC
0x0015 Dolby Digital Plus
0x0016 MAT (Dolby True HD)
0x001C MPEG-2/4 AAC in ADTS
0x0211 DTS High Resolution Audio
0x0311 DTS Low Bit Rate
0x0411 DTS Master Audio

TaGena 2 Heke on crangapanux BpenHoctr Pc npeamOyie

Hakon mito je ucnpaBHo uaeHTH(UKOBaH OUTCKU TOK, DSP 1majse MEKpOKOHTpOJIEpY

MOPYKY ayTOJEKIIHje M, aKO CE€ pagul 0 KOMIPHUMOBAHOM CUTHANY, 00aBEIITECHE O MIPOMEHU
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aynuo koHdurypamnuje. Tabena 3 maje mpukas mopyka ayro ACTeKIHje oapeheHnx Tumora

CHUI'HaJia.

Autodetect mopyka Tun curaama

8100 0000 0000 0023 2.1 PCM 1Fs
8100 0000 0000 0623 51 PCM 1Fs
8100 0000 0000 0823 7.1 PCM 1Fs
8100 0000 0000 4023 2.1 PCM 2Fs
8100 0000 0000 4623 51 PCM 2Fs
8100 0000 0000 4823 7.1 PCM 2Fs
8100 0000 0000 c023 2.1 PCM 4Fs
8100 0000 0000 c623 5.1 PCM 4Fs
8100 0000 0000 c823 7.1 PCM 4Fs
8100 0000 0000 0001 Dolby Digital

8100 0000 0000 0015 Dolby Digital Plus
8100 0000 0000 0016 Dolby TrueHD 1 Fs
8100 0000 0000 4016 Dolby TrueHD 2 Fs
8100 0000 0000 c016 Dolby TrueHD 4 Fs
8100 0000 0000 0023 DTS Legacy

8100 0000 0000 0211 DTS-HRA

8100 0000 0000 0311 DTS-LBR

8100 0000 0000 0411 DTS-MA 1Fs

8100 0000 0000 4411 DTS-MA 2 Fs

8100 0000 0000 c411 DTS-MA 4 Fs

Tabexna 3 [Nopyke ayto nerekuuje npema IEC61937 o3HauaBamy

Hakon tora mMukpokoHTpojep majbe oaroBapajyhe mopyke ka DSP-y 3a mpomeny

pexnMa paga. DSP kama nmpumm oBe mopyke, W3BpmIaBa 3agaTe IpoMeHe M y3Bpaha

MukpokoHntposepy y Buay ucre ACCN mnopyke. IlonoBo mnpumibeHy ACCN nopyky

MHUKPOKOHTpOJIep Hapcupa U Ilajke MHIUBUAyanHe Komanae ka DSP-y. Ha ciuum 2.17

IpeJICTaBJbEH je aujarpaM pazmene nopyka usmehy DSP-a u nomahuna, MUKpOKOHTpoOJepa y

OBOM CIIy4ajy.

22



Teopujcke ocHOBE
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Crnmka 2.17 [lujarpam pa3MeHe mopyka

—

2.6.4 YxsbyunBamwe DSP-a u ctartba DSP-a ca rneamwuta MUKPOKOHTpOIEepa

[Ipe wero mro Oyxy objammena crama DSP-a oHako kako MX BUAM MHKPOKOHTPOJIED,
yKkpatko he OMTH MpeicTaB/beH alroputaM ykbyuuBama (Doot-up) DSP mporecopa. Y oBom
cucTteMy ayauo-Bujeo npujemuuka, DSP ce ykipyuyje y HagpeheHoM pexumy pana (master-
boot). Beh je oOjammeHo y mnpeTxogHOM TOrNIaBjby kako je DSP rmoBesan ca
MHUKpOKOHTposiepoM u flash memopujom, mTo ce Moxke jour jeaHoM BuaeTd Ha ciuim 2.18.
DSP je xondurypacan aa yuura nojarke ca crnosbHe flash memopuje kana uzahe u3 crama
pecera. [Tocne nHuIMjaIM3alMje, y TOKY Koje UMa Ti1aBHy ynory (Master), DSP ce npebaiyje

y cTame uHTHIUureHTHOT moapeheror ypehaja (Intelligent Slave).

System Host SCH1 C5498xx SCP2 . ~
Controller 4 > (MasteratBoot, [ p St Senal Flash
(Masterafter | Control Bus | |nteligent Slave after (5P
Boot) (SPlor 1:C) Boat)

Ciuka 2.18 Hauun paga DSP-a y master-boot pexxumy pana

Anropuram 3a ykipyuuBamwe DSP mpouecopa je cneaehu:
1. Tomecutn curnan RESET na Hucky BpemHoct. CekBeHIIa HITYHTABAHA
nogataka u3 flash mMemopuje 3amoumme Tek ako je OBaj NMUH HAa HUCKO]
BpeaHOCTH oapeheHo Bpeme, TauHuje, JeIHY MUKPOCEKYHTY.

2. Cauekard jeIHY MUKPOCEKYH/IY.
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3. Ilomecutn curnan RESET Ha Bucoky Bpemnoct. UuM ce oBaj MUH MOJECH Ha
BUCOKY BpenHocT, SCP2 nuHmja 3a koMyHHKauujy he OUTH aKTUBHA M MPOLEC
y4yHuTaBama nojaraka u3 excrepue flash memopuje he mouern.

4, Cauekatu ga SCP1 IRQ curnan omamHe Ha HUCKY BPEIHOCT, IITO MHAMIIMPA J1a
DSP uma nopyky 3a HIITYUTaBambE.

5. HMuruuraru nopyky ox DSP-a.

6. Axo je mpouemypa 3aBpuieHa ycrnemno, DSP he mocnatu mopyky o ycremHo

BepudukoBanum nogarrma Ha flash memopuju (Flash image verified).

(" san )
. s
!

RESET (Low)

Wait 1 pS

RESET (High)

Is Message =
Flash Image Yenfied?

Cnuka 2.19 Anropuram ykipyunBama DSP-a

[Tomro ce yksbyuno M mHUNMjanu3oBao, DSP mame nopyky y Be3u ca cramem DSP
flash memopuje, Tj. ma nu cy momanu y moj mcrnpaBHH. Ako je caapxkaj flash memopuje
omreheH, odekyje ce axxypupame. AKO je CBE UCITPaBHO, TOIITO j€ TOACIICH ayIi0 U3BOp, Ha
OCHOBY cTaTyca aynuo curHaia, DSP 1miajbe mopyky o craTycy TakTa yJja3HOT CHUTHala Tj.
autodetect u ACCN mnopyke. Y 3aBucHOCTH 011 yia3Hor curnaia, DSP ce mpebaityje usmehy
CTama JCKOJOBama W CTama uekama. Autodetect m ommmonamna ACCN mopyka ce
MIPHjaBJbyjy y CTamy JIEKOJOBamka, JOK ce MOpyKa 3a TUIIUHY A00uja kama ce DSP Bpatu y

CTamkbEC YCKAkC CUTHalia.
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Cnuka 2.20 IIpomena crama DSP-a ca riieauiiTa MUKpOKOHTpOJIEpa
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3. KoHUyenT pewemwa

Y oBoM IoriiaBJjby je NpeaACTaBJb€HA aApPXUTCKTYpa IMPOrpaMCKe IIOAPIIKE

MHUKPOKOHTPOJICpAa U ACTaJbHHU OIIUCH q)YHKI_[I/IOHI/IcaH:a CBHUX cnojeBa OBC ApXUTCKTYpPC.

3.1 ApxuTtekTtypa copTBepcKe noapLiKe MUMKPOKOHTpoJiepa

VYiiora MHKPOKOHTpOJIEpa y CHUCTEMY ayIuO-BHICO NPUjEeMHHKA je BUILECTPYyKa: O]
WHULIMjaIM3alije U TTOKpeTama cucTemMa, konurypaiuje nepudepHux ypehaja u pearoama
Ha Tpelike, Ma J0 yhpaBjbama U KomyHukauuje ca DSP-om. Kako Ou ce cmamuia
KOMIIJIEKCHOCT THX 3aJlaTaka, copTBEp MUKPOKOHTPOJIEPA je MO/IeJbEH Y BHILE CII0jEBa.

ApXUTEKTypa ce cacToju U3 JIBE LIeJHMHE, KOje Ce 3aTUM JOAATHO Jeje Yy MOJLENINHE.
[IpBa nenuna je DSP amnmkanumja, a apyra je Sil9573 amnmkaiuja, kKoja je 3aayxeHa 3a
ynpassbabe Hag HDMI noncucremom. OBe 1Be 1eWHE Ce CMajajy y jeAHY aluTuKalujy y
TJIaBHOM Tj. HajBuIeM (top) crnojy momohy Sil2DSP mpouenypa. OBe nporenype 06e36ehyjy
uHpopmanuje o HDMI ayauo crarycy, omoryhaBajy ogabupare HDMI noproBa Ha miouu u
00e30el)yjy HauuH 3a ykJbyuuBame/nckbyunBamwe ARC onuuje na HDMI TX nopty. Kox 3a
Si19573 amnmkarnujy je moOujeH TOTOB o1 Mpon3Bohaya unma, Tako f1a he y HacTaBKy (Pokyc

OUTH Ha IOJIOBUHH apXUTEKType Koja ce ogHocu Ha DSP amnukanujy.

DSP Stanalone Application | ToP Level procedure and SIPDSP interface | - 59573 Application

Component Layer Sil Component Layer
Device Driver Layer Sil Driver Layer
HAL wrapper— hal_wrapper.h Sil Platform Layer

Hardware Abstraction Layer(HAL) generated by Renesas Aplilet tool

Cnuka 3.1 ApxuTeKTypa MporpamMcKe MmoapIiKe MEKPOKOHTPOJIEpa
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DSP ammukaruja (138. DSP standalone ammukaruja) o6jenuibyje BUIIIE ClIOjeBa:

e HAL (Hardware Abstraction Layer) spiiu nHHIIHjaIH3alKjy B YCIYKABAbE Ha
pErucTapcKOM HHMBOY MHKPOKOHTpoisiepa. OBa mporpamcka MOJAPIIKa HHCKOT
HHMBOA CE ayTOMAaTCKH renepuiie y3 nomoh Renesas Applet anara u 6a3upa ce Ha
nH(popmarjama kKoje cy yHere y Taj anat. OBaj cioj HHIHjanu3yje nepudepuje
MHUKPOKOHTpoJIepa 1 00e30elyje MpeKugHe cepBUCHE PYTUHE HUCKOT HUBOA 32
nepudepuje. Takohe 06e36ehyje u ckyn makpoa u pyHKIHMja omoTaya (Wrapper)
3a CBakM (PYHKIMOHATHU OJIOK MUKpokoHTpojepa. HAL omoraud o6e30ehyje
cJ10j Koju ce Hana3u uzHag HAL-a u oH onakmaBa nmpuiarohaBame mporpamcke
MOJIPIIKE 32 IPYTe MUKPOKOHTPOJIEPCKE TIaTPopMme.

e DDD (Device Driver Layer) caapxu cKynn MOIy/a KOje UMIZIEMEHTUPA]y BHIITH
HUBO (YHKIIMOHAJTHOCTH MOTpeOaH 3a ymnoTpedy M YIpaBibamkbe pecypcuMa
MHKpPOKOHTpoJsiepa. [lpajepu o0jeanbyjy KOMIUIGKTHY (QYHKIIMOHATHOCT 3a
MHTEPAKIHjy ca MHTEIPUCAHUM NepudeprjaMa MUKPOKOHTPOJIEepa, YKIbYdyjyhu
MUKPOKOHTpOJIepoBe oOpahBaue npexumaa.

e CL (Component Layer) caapxu CKyI MOAYJIa KOjU HY/E CEPBUCE BHILIET HHBOA
0a3upaHe Ha IMpoleaypama JpajBepa, Koje cy Hwmwker HuBoa. OBaj cIoj
00e30elyje moapiiky 3a komnoHneHnte kao mto ¢y DSP, konek, DAC, utxa.

e AL (Application Layer) yBesyje GyHKIMOHATHE jeIUHMIIE Y AIUTHKAIU]y Kao
Behy M3BpIIHY jeJMHUILY MHKPOKOHTpPOJIEPA.

e TLA (Top Layer Application) unu ropsu Clioj BpIIH BPEMEHCKY pacHofeny,

yIIpaBJbakbe 3a7alliMa U 00pay rpeliaka CHCTeMa.

3.1.1 Foprbu Cnoj apxuTeKkType cocpTBepa M C/10j animkauumje

Anunkanmja ropmer cjoja je peam3oBaHa y Main.C JaToTelH, 0K je CII0j alulnKalmje
pealiM3oBaH y JaToTeKkaMa TOI cJoja, Kao IITO Cy app _sys.c U app_dsp.c. Bume o
KOHKPETHUM (hajiioBUMa U HHXOBOj CTPYKTypH Ouhe peun HemTo kacHuje. Ha cimim 3.2 ce
BUJIM QITOPUTaM arlTuKallije TOpmer cioja.

Hakon nporieca MHIMjanu3alyje nporpaMcke MmoJIpike, U3BpIIaBajy ce aluiMKaluje u3
rmaBHe mnetribe (Sil amnmukanuja, mMeHu MeHayep, DSP  amnmkainumja), ca BpeMEHCKUM
OTpaHHMYEHMMa KOja Ce€ peann3yjy Kpo3 J0/eJbeHe BpEeMEHCKe Opojade. YmpaBibame
rpelikaMa ciucTeMa je Takohe peam30BaHO y TOPHEM CI0jy. AKO H3y3MEMO MHUIUjau3alije
U TpeIlKe, alUIMKaIfja TOper clioja U CJI0j aljIuKallkje ¢ y OCHOBH 3aCHHBAjy Ha MO3UBAbY
dbyHKIIMje app Sys run koja moMohy app dsp run ¢ynkumje mpoBepaBa ma qu ce y FIFO

Oadepy Hamaze onpehene mopyke mpumibeHe nyrem SPI komynukamuwje ca DSP-om. V¥V

27



Konuent pemema

ciaydajy ma ce y Oadepy Hamaze mopyke, momohy ¢yHKIHMja M3 clloja KOMIIOHCHTH —

cmp_dsp_get message u cmp_dsp_decode — mopyke ce npey3umajy u3 Oadepa, AeKOAyjy U

napcupajy.
main.c app_sys.c app_dsp.c
APP_Sys_Tm} app dsp ru
Define System defaul Pp_0sp_run(}
configuration in Init_App Initializes driver , component and If DSP messages FIFO
structure y application layers gemp_dsp_Message_Queue is
not empty, decode received
* messages using
APP_Sys_SWILCh _sour cmp_dsp_decode();
System Initialization W Configures CRD498X4 procedure _

app_sys_init(&Init_App);

¥

Switch Audio In source

based on Init_App structure L

app_sys_switch_sourca(Init_
App.Audio_Source);

i ——

Run system error handler if /

there is any errors reported

app_sys_error_handlerimes
sage);

.

Run system event handler if | -

app_sys_error_handler() cmp_dsp.c

resources for a particular Audio /,_ m\
[ source |
—_— _'_,_F/

Provides logic for CRD498X4
reported errors management cmp_dsp_decode()

Run cmp_dsp_get_message()
- to fetch and decode DSP
app_sys_usr_nput_event_handier() message on messages FIFO

dsp_Message_Qu
Manages events that_are reported by gemp_csp_ E_Luee
the CRD495X4 user interface. Perform a timeout roufine to
filter out transient clock error

messages reported during
HDMI source initialzation.

ANANAN

there are any events app_sys_runivoid)
app_sys trles‘rmlr?:;ﬁ event_h Provid rt for CRD498X4 JP2 e T s
Lo Bl = s rovides support for rform MutgUnmute.
andier(); mode - app_sys_run_JP2_mode(); =
l Runs periodically CRD 498X4 user Y
interface - app_menu_mgr_run(), cmp_dsp_get_message()
Run system applications in a - -
circular fashion . mm # |Runs Sil HDMI transceiver heart Uses messages parsing table
bt_eat application _ cmp_dsp_Parsing_Message_Table
Sil_avr_repeater_main_loop; to perform calls of dedicated DSP

firmware support procedures based on|
_ Runs DSP support application message |D:
B app_dsp_run(); and checks DSP «  pc MsgParser OS

\‘H-__ status for: pc_MsgParser_D MGR

— - Clocking error, pc_MsgParser_AC3
- Unusual DSP state and DSP pc_MsgParser_DDFPlus
timeout counter. pc_MsgParser_TrueHD
pc_MsgParser_DTSlegacy
pc_MsgParser_DTSHDLBR
pc_MsgParser_DTSHDHRA
pc_MsgParser_DTSHDMA
pc_MsgParser_IRC

I /_\ " /"_ B

Cnuka 3.2 AnropuraM M3BpIIaBamkba aluIMKalije TOPBET ciIoja

Reports an error message if any
system errors occurred.

Aruikanyja ynpasJjbamba MeHHjeM ce u3BpiiaBa cBakux 100 mumu cexkynau. OHa ynTa
cTaTyc TacTepa M poTupajyher eHkoaepa, na y cKjiaay ca CTaTyCOM CHCTEMa OCBEXaBa UCIIHC
Ha LCD expany. Ako Hema yHOcCa Ha TacTepUMa/CHKOJIEPY AyXe OJ TpeachUHUCAHOT
BpeMeHa (mpeneuHucaHo 5 CeKyH/1), aluIuKaIiija ucrnucyje nadopmaiije o CTpuMy KOjH ce
MyIITa, Kao U O ayJH0 CUCcTeMY (HIp. TPEHYTHHU U3BOP ayJMO0 CUTHAJNA, THII yJIa3HOT CUTHaja,
Y4ECTaHOCT ofabHupama, J101aTHe HH(OpMaIje O JIeKOJOBaHUM KaHaiuma). M3BopHu Kox
sil2dsp o006e36ehyje omorau oxo Sil ammukanuje, y CBpXy HHTErpandje ca OCTaTKOM
nporpamcke noapimke. Cer mporeaypa o6e3dehyje kornpurypucame u morutopuar HDMI

IPUMOTIPE/IajHUKA.
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3.1.2 Cnoj KOMNOHEHTH

dupMBep MOJpIIKE 32 KOMIOHEHeTe kKao mTo cy koaek, DSP u DAC je peanu3oBaH y
ciojy komrnoneHTd. OBaj ¢joj ce OprHE M 0 MHUNMjATH3alMjU U yKibyunBawy DSP-a, kao u
BEroBoj KoHpurypamuju. YmnpaBo je oBaj cjioj Ouo o1 HajBeher 3Hayaja MPUIMKOM H3paje
OBOT pajia U JI0JlaBama MOJIPIIKE 32 00jEeKTHE ayJIHO TEXHOJIOTH]eE.

[Tomohy dynkiuje cmp_dsp_get_message (ACCN) mopyke koje cy npucturie ox DSP-
a ce npey3umajy u3 FIFO 6adepa. Hakon Tora 3amounme ce mapcupame, Tj. panrdiambiBambe
nopyka. PamrunamuBame je TabemapHo. Tabema mopyke caapkm  KOJOHY —ca
unentudukanujom tuna nopyke (Message ID), kojloHy ca OYEeKHBAaHOM BEIIMYMHOM TOPYKE,
Ka0 M KOJOHYy ca HMEHOM mpoimeaype koja ce mo3uBa (callback mpomenype

pcMsg_Parser_<decoder>). OBo je CJIMKOBHUTO MPHUKA3aHO HA CIIUIH 3.3.

Message ID| Message Callback
length Procedure
0x8100 0x02 pcMsg_Parser_OS
0x9CO00 0x02 pciMsg_Parser_DolbyDigitalPlus
0Ox9D00 0x08 pcMsg_Parser_DolbyTrueHD dis.c
0xSEQ0 0x02 peMsg_Parser_DTSHDLBR
0xA000 0x04 peMsg_Parser_DTSHDMA

Crnuka 3.3 Tabena pamraiamuBamka IMOpyKa

Callback mponenypa, xopucrehu mapamerap nyxune FIFO mopyke u moka3uBau Ha
MEMOPHU]jCKY JIOKAIM]y KOja CaJp>Ku IMoJaTKe MpHUKYIJbeHe u3 Oadepa, aHaIM3Mupa Te yia3He
napamerpe u oarosapa Ha DSP nmopyky.

CBaka Jexojiepcka TEXHOJIOTH]a TIOpe]] Tora IITO j€ MoAp)KaHa y BUY MPOIeaypa Koje
napcupajy mopyke, MojapXaHa je W y BUIY Mpoleaypa Koje oAroBapajy Ha T€ NMPUMJIbECHE
nopyke (callback mporenype cmp dsp post mode change <decoder>). Ose mnpouemype
cazipke /1Ba (PyHKIIMOHATHA Jieyia Koja 00aBikajy KoHpurypauujy DSP nporpamcke nojapiike:

e Jloruky npomene pexuma paga DSP-a
e Jloruky cnama uHAUBHIyanHUX nopyka DSP codTeepy
Kondurypucame oBe nporpamcke mojapuike je recHo noseszano ca flash.h ¢ajmom koju

ce no6uja reHepucameM DSP nporpaMcke mopIike y 3a To MpeABUl)eHO] arTHKaIuju.
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pc_MsgParser_<decoder name> cmp_dsp_post_mode_change_<decoder names=
Define look-up Define look-up EMP. DS MESSAGE TR, NO
tables (ROM tat:;ljes t[:jc})m G_MODE_CHANGE_DTSH
located) ca
Load ACCN
NO Mark
message from D5P Message_Type==
buffer CMP_DSP_MESSAGE_TA DSP.Message Type=
5 UNSOLICITED CMP_DSP_MESSAGE_TAG_UNS
l‘ B OLICITED
Parse ACCN and *
extract decoder's o
status info Pack mode msi';i;”;gﬂomggﬂ
change messages g
¢ to a buffer
Update audio i’ l
status lists for
displaying stream return
info on user Send all packed — DSP_M3G_ACCN
interface messages to DSP _RECEIVED
k4 ¢
Execute and return Mark

DSP Message_Type =
CMP_DSP_MESSAGE_TAG_MO return
DE_CHANGE_DTSHDMA
— ~ —{DSP_MSG_INVAL

i 1 ID_MSG

exit return
|:| DSP_MSG_MODE_CH

cmp_dsp_post_mode_change_=decoder name=

Cnuka 3.4 Anropuram nozenrasamba DSP nporpamcke noapiike

Ha cnunm 3.4 mpencraBibeH je KOMIUIETaH ajroputam mnojemaBama DSP mporpamcke
MOJpIIKe, TOYEBIIM O  Tapcupama  Tmopyka. Beh  momenyra — mporemypa
pcMsg_Parser_<decoder> napcupa MIOPYKY U I03UBa oJrosapajyhy
cmp_dsp post mode change <decoder> mporenypy, Koja Aajbe y 3aBUCHOCTH O] TOTa J1a T
je mopyka ovekuBana (solicited) win HeouekuBana (unsolicited), Tj. ma ju je mpucTHUrIa nMpBa
wm npyra ACCN mopyka 3a peioM, WM BpIIA NMPOMEHYy pexknma paga DSP-a wmm maee
WHIIMBHTyaJTHE KOMaH/IE.

[TpunukoM m3paze oBor paga ¢Gokyc je OMo Ha alropuTMHMA KOjU Cy NMpHKa3aHU Ha
cimy 3.4, caMo 3a TUTIOBE CHTHAJIa KOjU ce OJHOCE Ha 00jeKTHe ayauo TexHojioruje. To ou
3HAYMJIO Jla ce yHampeleme aruMKanyje 3aCHUBANIO Ha J0AaBamky MOMEHYTHX IpOIeaypa
pcMsg_Parser_<decoder> u cmp_dsp_post_mode_change_<decoder> 3a oO0jekTHu THII
JIEKOJIEpCKe TEXHOJOTHje, U J0AaBamy oJrorapajyher maeHTUHUKAIMOHOT Opoja Mopyke y
Tabeny pamaiamuBama. be3 onarorapajyher Opoja mopyke, amiukanuja He Ou Owma y
moryhHoctn na aerekryje mopyke on DSP mpomecopa koje ce THdy OOjeKTHHX ayaHo
curHana. Te mopyke Ou Oumne ombadeHe oJf CTpaHE€ MHKPOKOHTpOJiepa, Ha Tako HHU
uHpopMalMje U3 CUTHaTa He Ou Owmie mpeysere, kKao MmMTO He OW Owie mociare HU

oaroBapajyhe mopyke T1j. komanae ka DSP-y 3a yuurtaBame codTBepa 3a Ty ayamo

30



Konuent pemema

texHosiornjy. Tako DSP He Om Omo y moryhHoctu ma mpeysme onapehenu codtep u3

MeMOopHje, ITO OM 3HAYMIIO J]a C€ Ha U3JIa3uMa Iio4e He O 110jaBHO OYCKUBAHH 3BYK.

3.1.3 Cnoj pgpajBepa

OBgaj cI10j je moapuIKa KOMIIOHEHTaMa CHCTeMa KOje pajie y PealHOM BpEMEHY U Mpyxa
noapmky mnepudepHuM ypehajuma y cucremy (expaH, TacTepu 3a HaBUTALHU]y Kpo3
KOPHCHHYKY CIIPEry, POTAIllMOHU CHKOJEP). Y HBEeMy ce Halla3e U Ae(UHUCAHEe PYTUHE HHUCKOT
HUBOa 3a ymnpaBibatbe DSP-om. ¥ oBoMm ciojy ce Hamaze u mpouenype 3a noapiky SPI
npoTtokoia. Takohe, oB/ie je UMIUIEMEHTUPAH MTPOrPAMCKH KOJI 32 YIIPaBJhamkhe TajMEpUMa.

Kako Ou ce Morao mpeacTaBUTH TOK palIwialbuBamba MOpyKa y MOTIIYHOCTH, OMTHO je
HAIIOMEHYTH Jla C€ Yy JIeTy OBOT cJioja KOju CIyKU 3a ympasibambe DSP-om nHanasu ¢ynkuuja
3a ynuc nonxataka y SPI 6adep (dd dsp write buffer), kao u ¢yHkuuje 3a renepucame u
MaHMITyJAnMjy  3axTeBuMa 3a  mpekuae (dd dsp irq isr - rmaBHa  pyTuHa,
dd dsp irq isr enable u dd dsp irq isr disable 3a ykipyumBame W UCKJbyuHBame). SPI
POTOKOJI je moaprkan aarorekom dd_spi.c.

[lotmyna cnuka mnapcupama IMOpYKa, IOYEBIIM OJl ClIoja JpajBepa, ma J0 Clioja

KOMITOHEHTH, TPHKa3aHa je Ha ciaunu 3.5.

dd_dsp.c
dd_dsp _irg_isr()

cmp_dsp.c cmp_dsp_dis.c

gemp_dsp_Message_Buffer

I A pc_MsagParser_DTSlkegacy()
Pl

=
~J

Read DSP word cmp_dsp_get_message() pt_MsgParser_DTSHDLBR()

from SCF1 Read DSP word
l from FIFO buffer
v

E:eml::.;te atur.al»a:k Check f message pc_MsgParser DTSHDHRA)
routine to store

read message to 1D is available in
FIFO parsing lock-up

{emp_gueue.c) table

v pc_MsgParser_DTSHDMA()

Execute a callback
procedure from o=
look-up table

h 4
Return decoded
Exit ISR value to proc
caller

- Y7 L T

DSP interrupt routine Executed as a part of main infinite loop

Cnuxka 3.5 [ToTiyH¥ TOK palrdiamnBama IopykKa
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4. MporpaMcKo peliemwe

Y oBOM MoOrNaBiby je mpenacTaBibeHa Goiaep CTPYKTypa MpojeKTa, Kao U crneuuGuuHu

J€TaJbU OKO CaM¢€ peanmaunje MHUKPOKOHTPOJICPCKE aHJII/IKaL[I/Ije.

4.1 CrtpyKTypa npojekra

dosngep CTPYKTypa MpojeKTa je mojesbeHa MpeMa OMUCAHO] apXUTEKTYPH MPOrpaMcKe
noapiike (moamornaribe 3.1). YV donaepy mnpojekra ce Hajiase IBE IVIaBHE AIUIMKALUje —
dsp_application u SilApplication, kao u cnoj amncrpakiuje xapasepa hal, ropmu 0]
arIMKaimje main.c koju objequmyje cBe ariukaruje u dsp_condendser y xojem ce Hanaszu

flash.h maroreka.

—= (1 dsp_spplication
= (1 application
—= (1 component
— (1 driver

= [Jinclude

—# (I dsp_condenser
= (3 hal

—E [T crd 49834
= (D hal_wrapper
= (1 Silapplication
FrIEin.c

= [ Output

Cnuka 4.1 Crpykrypa dongepa LeTOKYITHOT ITPojeKTa

4.2 Toprbu CNoj n cnoj annukaumje

['opmu c10j mporpaMcke MOJPIIKE je& peaTn30BaH KPO3 HEKOJMKO (PYHKIH]ja KOje Cy
UMIUIEMEHTHPAHE Y CII0jy aluIhKallyje, OAHOCHO, app_SYS.C qaToTelu:

e app_sys_init BpIM WHHUIMjATN3AIM]Y [ETOKYITHOT CHCTEMa, OJHOCHO OCTaJINX

CJI0jeBa, Ha OCHOBY YJIa3HOT MapaMeTpa - MoKa3uBaua Ha CTPyKTypy Init_App

KOja caJp Ky CBE MHUILUjJIaHE BPEJHOCTHU CHCTEMA.
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e app_sys switch source ykJpydyje ayauo HU3BOp KOjU je JedUHUCAH Kao
U3BOPHH.

e app sys error handler o006e30elyje noruky ympaB/bamkba HaJ IPHjaBJLEHUM
rpemkama

e app Sys run TpHjaBJbyje EBEHTyaJHE TpEIIKe Yy CHCTEMY U U3BpIlIaBa
arutikaijy nposepe ¢yuknuoHamHoctd Sil HDMI mpumonpenajauka, kpo3
¢ynkuujy Sil avr repeater main loop. Takohe wu3Bpmasa mnomohny DSP
arumkanyjy app_dsp _run u mpoBepaBa crame DSP-a 3a rpemike y TakroBamy,
nenepunucana DSP crama u crame T3B. timeout 6pojaua DSP-a.

= (1 dsp_application

=1 (1 application

2 (dsp
app_dsp.c
app_dsp_irc.c

=1 L] menu_mgr
Bpp_Menu_mgr.c

2 (T siizdsp
app_si2dsp_interface..
L— &) app_siizdsp_interface...

—H [ sys
BRP_5YS.C

Crnuka 4.2 CtpykTypa doiaepa cioja ariKaimje

Haxon nedunuimje cBUX MOYETHUX BPETHOCTH cHcTeMma mpeko Init App cTpykType,
MHIMjaJIM3yje ce LETOKYITHH CHUCTEM U YKJbydyje ce ayano u3Bop. Kao mro ce Moxe BUIETH
U3 KOJa UCHOJ, CHCTEM yja3u y H3BpIIaBame ,,06CKOHAuHE MeTJbe, Y KOjOoj Ce KPYKHO
u3BpuIaBa (yHKLIMja 3a YOpaBjbamkbe TIpeliKkaMa cucrteMa, (yHKIHja 3a YIpaBJbambe

norahajuMa y cuctemy, Kao 1 pyHKIIMja CUCTEMCKE aIuIMKaIyje.

app_sys_init(&Init App);
message = app_sys_ switch source(Init App.Audio Source);
//
//end of initialization
//
while(!) //main loop
{
//
//call system event handlers
//
if (APP_SYS MSG SUCCESS !'= message)
app_sys_error handler (message) ;
app_sys_usr_input event handler();
//
//run system applications
//

message = app_sys_run();

VY app dsp.c marorenu ce Hanasu ¢yHKIHja app dsp run koja mokpehe menokynHy

noapky 3a DSP u Hacnama ce Ha pyHKIH]e U3 cl10ja KOMITOHEHTH.
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4.3 Cnoj KOMMNOHEHTH

Oupmeep nmoxapuike 3a DSP peanusoBan je y ciojy kommonentu. [logpiika 3a cBaky

JEKOJIEPCKY TEXHOJIOTH]y PEIN30BaHa je 3ace0HO, KPO3 HEKOIMKO JaTOTEKa:

cmp_dsp.c caapku Iporueaype 3a mapcupame Mmopyka of ONepaTHBHOT CUCTEMa
DSP-a.

cmp_dsp dolby.c canpxu mporenype 3a napcupambe ACCN mopyka Koje ce
onnoce Ha Dolby TexHomoruje kao mro cy AC3, DDPlus u TrueHD.
cmp dsp dts.c caapxku mpouenype 3a mapcupambe ACCN mopyka Koje ce
onHoce Ha DTS texnonoryje xao mro cy DTS, DTS MA u DTS HD.

2 (3 dsp_application

(1 application

21 (1 component

Clbsp

o Cdsp

cmp_dsp.c
cmp_dsp_dalby.c
cmp_dsp_dts.c
cmp_dsp_irc.c
CImenu

(O queue

(7 stdin

Cruka 4.3 CtpykTypa donaepa cioja KOMIIOHSHTH

Hutepdejc oBe moapiike je onucal y aarorenu cmp _dsp.h. Heke HajoutHuje dpyHkimje

cy cnenehe:

cmp_dsp_init Bpum MHIMjaIM3anujy U koHpurypamujy DSP crioja dupmsepa.
Kao mapamerap mnpoueaype, o0e30eheH je moka3uBay Ha CTPYKTypy
cmp_dsp Status t, xoja je nepuuucaHa y TopmeM cilojy. OBa CTpyKTypa
canpxxu OutHe mHpopmanuje o KoH(purypauuju DSP-a kojy KOpHCHUK Xenu
(HIIp. KOH(UTrypanuja 3By4HUKa, MMOJeHIaBakba HUCKUX (PEKBEHIIMja 3ByYHHKA,
cneunduryHa nojenIaBama 1ekoaepa). Takohe caapku uadopmaimje o cratycy
DSP-a koje ce KopHcTe y TOPHEM CII0jy 3a YIPaBJbake CHCTEMOM M OCHOBHO
npaheme cucrema. OHa ce MOKe MEHATH TOKOM M3BpIIaBamka KpPO3 YIpaBibad
MEHH]ja U KOPUCHUYKY CIIPETY.

cmp_dsp reset Bpmm peceroBame DSP-a n axypupamwe DSP craryca y 3a To
npenoapeheny cTpykrypy cmp_dsp_Status t.

cmp_dsp_boot_mgr Bpmu ykbyunBamwe DSP-a u motpebHO KOH(pUTYpHCabe Y
TOKY YKJbY4HBaba.

cmp_dsp_decode mpeysuma (cmp_dsp_get_message) u pamraiamyje IOpyKe 01

DSP-a (pcMsg_Parser<decoder>) u oxaroeapa Ha Te¢ MOpYKE MPEKO 3a TO
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ompehenor  ¢upmeepa  (cmp_dsp_post_mode_change <decoder>). Osa
npoiierypa Mopa OuTH U3BpIIEHA MTO je rnpe Moryhe, HakoH mTo DSP nomasse
NOpYKE 3a apchpame, a U3BpIlIaBa ce y CKIaay ca MIPUMIBEHUM MOpyKama.

cmp dsp get message mpeysuma DSP mopyke u3 Oadepa u mokymaBa Ja
JETEKTYje uaeHTU(PHUKAIMOHN OpOj MOPYKE W MO30BE OAroBapajyhy mnporeaypy
3a IIapCUpamke Ha OCHOBY omucane Tabesne (mornassbe 3.1.2).
pcMsg_Parser<decoder> Bpmu napcupame IoOpyka 3a  oarosapajyhe
JIEKOJIEPCKE TEXHOJIOTH]E.

cmp_dsp_post_mode_change <decoder> Bpiuu J0rHKy MPOMEHE peXXMMa paja

DSP-a u noruky cinama HHAUBUAYaTHUX Topyka DSP mporpamckoj moapuiiy.

4.4 Cnoj ppajsBepa

Honpunca 34 XapABCPCKE KOMIIOHCHTC KaO HITO Cy CKpaH, TaCTCpU U POTAIUOHU

EHKOJIep CE Hajla3u y OBOM CJIOjy.

—= (1 dsp_application
[(Japplication
[ component
= (3 driver
3 (1 button
dd_button.c
—= (O dsp
dd_dsp.c
—2[i2c
dd_i2cc
2 Ied
dd_lcd.c
—E1 [ rotary
dd_rotany.c
—& [ spi
dd_spi.c
=1 (Jtimers
dd_timer.c
—= [(Juart
dd_uart.c

Crnuka 4.4 Ctpykrypa donmepa cnoja apajsepa

VY nmarorenm dd lcd.c ce mamasm kox 3a koHTpony HD44780 kommaruOmiaor LCD

nucteja. DyHKIMje oBe mopIike cy ciaeache:

dd lcd init campxu mporeaype 3a MHUIH]JIM3aIi]y TUCTIIeja

dd lcd write byte ucnucyje jenan 0ajT nmojataka Ha AUCIUIE]

dd lcd write buffer ucnucyje ASCII kapaktepe Oadepyjyhu mnojenuHauHe
OajToBe

dd led display ucnucyje sume nunuja ox ASCII kapakrepa
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Hatoteka dd button.c 06e36elyje KOHTpOIY U YHTalkE CTamba 5 TacTepa KOju ce Haase
Ha 1ioun. Ynurame crama ce 00aBjba moMohy aHaJIOTHO-TUTUTAIHOT KOHBEpTOpa. Tacrepu cy
MIOBE3aHM Ha OBaj KOHBEPTOP MPEKO HAIOHCKOT pa3AeiHHKa, Ia y OJHOCY Ha HAIIOH KOjU ce
Ha BbeMy Hayasu, oapel)yje ce Koju je TacTep MPUTHCHYT, T€ ce mo3uBa oarosapajyha callback
pyTHHa 3a Taj TacTep. DyHKIM]jE OBE MOApIIKE cy cienche:
e dd_button_init cagp:ku poreaypy 3a HHIMjaIM3aIH]y TacTepa
e dd button timer4 ISR mnpencraBjba MNPEKUAHY CEPBUCHY PYTHHY 3a
UCIIHUTUBALE IPUTUCHYTOCTH TacTepa
e ADC Window Compare npeacTaB/b pyTUHY 3a oapehuBame Koju je 01 TacTep
PUTUCHYT
Poranmonn enxonep je moxpxkan y natorenm dd rotary.c. dyHkmmje koje cy Ty
nedunucane cy cuneache:
e dd rotary init caapku mpoueaype 3a HHIM]IN3alH]y CHKOIepa
e dd rotary encoder isr mpeicraBiba MPEKHUIHY CEPBUCHY PYTHUHY KOja JETEKTY]e
OKpeTame SHKOJIepa, Kao U CTpaHy Ha KOjy je OKPEHYT M Opoj OKpeTama
SPI mpotoko:n je moapxan y dd_spi.c Ty cy nedunucane cinenehe pynkuuje:
e dd spi init canpxu nporeaype 3a unnujanuszanujy SPI marucrpane
e dd spi get speed onpehyje 6p3uny npenoca
e dd spi_set speed mogemaBa Op3uHY MpeHOCa
e dd spi write buffer ynucyje nogarke y HameHcku 6adep
e dd spi write_buffer no addr ymucyje mogatke y 6adep 6e3 aapecHor 0ajra
e dd spi read buffer unranraBa nomarke u3 6adepa
e dd spi read buffer no addr umuuraBa nomatke u3 6adepa 6e3 anpecHor 6ajra
Y natoreun dd timer.c ce Hama3W MOApIIKA 3a XaJBEPCKU TajMep. Y HeMy je
neguHHUCaHa CTPYKTYypa 3a KOHTpoay Tajmepa _dd_timer t, kao u cinenehe gpynkuuje:
e dd_timer_init Bpum nHIMjanMU3aIM]jy TajMepa
e dd_timer_StartTimer mokpehe Tajmep
e dd_timer_CancelTimer 3aycraBiba Tajmep
e dd_timer_isr mpeacraBiba 00Opaay MpeKuaa TajMepa
Kon u3 ckyn pyruHa 3a ympaBibatbe DSP-om Hamasu ce y maroreunu dd_dsp.c.
Hedunucane cy cneaehe dpynkmmje:
e dd dsp_ init Bpmm uaIMjanu3anujy DSP-a
e dd dsp reset Bpmu pecer DSP-a

e dd dsp set boot mode moaemnaBa pexxuM pajaa Mpu yKIJbYIHUBaAKY
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e dd dsp write buffer ynucyje monatke y SPI 6adep
e dd dsp_irq isr mpencrasspa o6pany IRQ (Interrupt Request) 3axTeBa
e dd dsp irq isr enable ykipyuyje renepucame IRQ 3axTeBa
e dd dsp irq isr disable uckpyuayje renepucame IRQ 3axTeBa
e dd_dsp_solicited_read 3axteBa unrame DSP mopyke
Kox mpouenype dd dsp write buffer mar je y nacraBky. OBa ¢yHKIHja c€ KOPUCTH
MPWIMKOM THcama ojarosopa ka DSP-y nakon npumama ACCN nopyke.
uint8 t dd dsp write buffer(uint8 t *pWrite Buffer, uintl6 t Write Length)
{ uint8 t Ret Val;
HAL_CORE_DISABLE_INTERRUPT();
DSP_CS = 0;
Ret Val = dd spi write buffer(DSP_ADDRESS, pWrite Buffer, Write Length);
DSP_CS = 1;
HAL_CORE_ENABLE_INTERRUPT () ;

if (Ret_Val != DD SPI DATA SENT)
return DD_DSP_ERROR;

return DD DSP_DATA SENT;

4.5 Mpunaroa/bMBOCT aryiMKaumje apyrum rnnatdopmama

Kama je peu o mnpunaronsbuBocTd (MOPTaOMIHOCTH) —arUIMKalMje 3a Jpyre
MUKpPOKOHTpOJIEpe, OUTHO je HAIIOMEHYTH Ja mopTabuiaHocT y HajBehoj mepu o0e30elhyje cioj
xapasepcke arcrpaknuje (HAL), omnocHo HAL omorau. Ako ce pagd O JAPYrHM
MUKpPOKOHTpoJiepuMa (upme Renesas, u3BpmuTH nopTaOUiIHOCT HEe Ou Tpebano na
HpencTaB/ba HUKAaKaB mpoOiieM mpe cBera jep ce y3 nmomoh Renesas Applet amara moxe
u3renepucatu oarosapajyhu HAL cioj.

C o03upoM na cioj apajBepa Tpyka TMOJPIIKY 3a XapABEPCKE KOMIIOHEHTE U
nepudepuje ca KojuMa je MHKPOKOHTpOJIEp TOBE3aH, U3MEHE y CII0jy JNpajBepa Ouie Ou
HEMHMHOBHE Yy CJIy4ajy Jia MOCTOjU pa3siuka y ToMm cermeHTy. Kao u y ciydajy ma mocroju
pasnuka y BHIy MOJAPIIKE MPOTOKOJIA MyTeM Kojux ce u3BpmiaBa komyHukanuja (SPI, 12C...)
ca IpyruM KOMITOHEHTaMa CUCTeMa.

H3meHe y ciojy KOMIIOHEHTH, CIIOjy aIjIMKalujeé W HajBUIIEM clojy Ouine Ou
MHUHHMAJIHE Yy cIydajy Jla Cy apXUTEKType U crenuuKaimje xapapepa MUKPOKOHTpojIepa 3a
KOjU ce KOJ MNpuiarohaBa ciauyHe ca apXUTEKTypoM MHKpokoHTposnepa R5F100LL. Ha
npuMep, y Ciydajy J1a MHUKPOKOHTpOJIEp 3a KOjU ce TpuiarohaBa Koa HeMa JOBOJHHO

MporpamMcKke MeMopHje, TOpTaOUIHOCT OM OMIa 3HATHO OTEXaHa, MOXK/Ja M HeMoryha.
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4.6 Cnpera namehy MukpokoHTponepa n DSP nporpamcke
noagpLuke

VY doanepy dsp condenser Hanazu ce garoreka flash.h. ¥V flash.h matorenn ce manase
MOJIAIM O MaNUpPamky CUMOOJICKIMX UMEHUMA DPa3IMYUTHX KOMIIOHCHTH MPOTPaMCKE MOJIPIIKE
y nporpamckom wuHTepdejcy DSP-a (API). Takohe ce nHamaze momamu O CHMOOJICKUM
UMCHMMA Pa3JInYMTUX PAJIHUX PEKUMA KOMIIOHCHTH Mporpamcke mojpiike. OBe moaarke
MUKPOKOHTOJIEP KOPHCTH TpU KoMyHHIHpamy ca DSP-om, Te ce y Koy MEUKPOKOHTpOJIEpa
Mopa kopuctuTu oarosapajyhu flash.h ¢ajn, remepucan 3a mporpamcky HOApIIKY Koja ce
KOPHUCTH y pajay cucrema (u kKoja ce uyBa y flash memopuju, koja je neo cucrema). OBaj dajn
MpelCTaB/ba CIpery wu3Mel)y MHUKPOKOHTpOJIEpCKE aruukandje u oxarosapajyhe DSP

IMpOrpaMcCKe IOAPIIKE. Yy HaCTaBKy_ie JaT A€0 Koda U3 OBC JaTOTCKC.

typedef enum dsp cfg slot {
SLOT AAC = ,
SLOT AC3 = ,
SLOT DDPLUS71 = ’
SLOT_ TRUEHD = '
SLOT DTS ES = ,
SLOT_DTSHDLBR = '
SLOT DTSHDMA = ,
SLOT_DTSHDHRA = '
SLOT_CROSSBAR = ,
SLOT NEO6 = '
SLOT PL27 = ,
SLOT_CVT = p
SLOT_IRC = p
SLOT DV 32 C = ,
SLOT DV 44 C ,
SLOT DV 48 C = ,
SLOT_APP = p
SLOT CUSTOMPPM LEVEL CALIBRATION = ,
SLOT_ DONTCARE=

} dsp cfg slot t;

A

typedef enum dsp cfg module slot {
MODULE_SYSTEM SLOT = , // bits[15:0]
MODULE_AUDIO MANAGER SLOT = , // bits[31:16]
MODULE_BASS MANAGER_SLOT = , // bits[15:0]
MODULE_EQ SLOT = , // bits[31:16]
MODULE_DTSHDMA SLOT = , // bits[15:0]
MODULE_DTSHDHRA_ SLOT = , // bits[31:16]
MODULE_DTSHDLBR_SLOT = , // bits[15:0]
MODULE_DDPLUS_SLOT = , // bits[31:16]
MODULE_DECIMATOR_SLOT = , // bits[15:0]
MODULE_TONE_CONTROL_ SLOT = , // bits[31:16]
MODULE_LEVEL_CALIBRATION_ SLOT = , // bits[15:0]
MODULE_IRC LOAD EQ SLOT = , // bits[31:16]
MODULE_PCM_MANAGER SLOT = , // bits[15:0]

MODULE DONTCARE=
} dsp cfg module slot t;
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5. Pe3yntatu

Ja 6u oppehena kommoHeHTa Ouia ceprudukoBaHa onx cTpaHe kyhe koja mdaje
anropuTam, MOTpeOHO je na JaTa KoMIloHeHTa npolhe nBa HuBoa ceprudukanuje. [Ipu HUBO
je muBo kommonenTu (CIDK — Component Integration Development Kit), rne xommoneHte
DSP nporpamcke mojapiike Mopajy Aa (GpyHKIIMOHUIIY Kao 3ace0He meiuHe. [pyru HHUBO je
cucremcku (SIDK — System Integration Development Kit), rae ce tectupa GpyHKIIHOHATHOCT
KOMIIOHEHTH ca JApyruM KoMmmnoHeHTama DSP codTBepa, amu ¥ (QyHKIMOHAIHOCT YUTABOT
cuctema Tj. ypehaja y uenuHu.

VY pany je ¢pokyc 6MO Ha MpaBJHEHY MPOrPAMCKE MOAPIIKE 32 MUKPOKOHTPOJIEP, KAKO
6u ypehaj (y mamem ciydajy mioda CRD49844) mpomao ceprudukanujy Ha CUCTEMCKOM
HUBOY. TokoMm m3paze paja je Ouno OuTHO aa mponasHocT TectoBa Oyzae 100%, jep ce camo
Ha Taj HauMH ypehaj Moxke mocnaTu y Kyhy Koja je mpou3Besa alropuraM, pagd a00Hjama
ceprudukanmje. Jobujamem ceptudukanuje ypehaj Moxke 1a ce TO0jaBU HA TPXKHUILTY
Kopuctehu 1aTy KOMIIOHEHTY.

VY cBpxy Tectupama mnpomnymTeHo je 102 o6jekTHa ayauo curHana Tuma 2 (00jeKTHU
curnaiu konoBanu Master Audio texHonorujom). Y npakcu je Hajehu Opoj 00jeKTHUX ayIuo
curHana tuna 2, wux 55.13%, nok je mux 39.46% tuna 1 (Low Bit Rate curnanm), a HajMarmbu
nporeHar, 5.41%, tuna 5 (crenujanHu ciy4aj curraia tumna 2). TpeHyTHo je pazBujena DSP
nporpaMcka IMojpIlika caMmO 3a CUTHaje THUMa 2, JIOK je 3a JApyre JBe BpCTe MporpaMmcka
MOJpIIKA Y pa3Bojy, Ma Cy 3aTO CaMO CUTHAJIM TUMA 2 MPOMYLITEHN IPUIUKOM TeCTHPAba.

VYenemHocT mposasa ayauo curaana omna je 100%. [Ipunmkom mpomymrama CBaKoT 01
oBa 102 curnana, Ha u3Ja3uMa C€ I0jaBUO OYEKHBAHU 3BYK, U CBe MH(pOpMaIuje cy Owie

HCIIPABHO UCTIApCUPAHC U UCITMCAHC HAa CKpaHy Ha OUCKHWBAHW HAYUH.
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Pesynraru

Object-based audio signal types

Type 5

5.41%

M Type 2
HTypel
M Type 5

@urypa 1 IIponeHTyanHu npuKa3s TUNoBa 00jeKTHUX ayIMO CHI'Haa

Kako 0u ce M3BpLIMIO TECTUPamkEe Ha CHCTEMCKOM HHBOY, mopen came ruioue Cirrus
Logic CRD49844 xopuctuio ce u map nogatHux ypehaja m arumukaiuja. Ca pauyHapa cy
nymradu ayano curtainu Ha HDMI ynase mioue, anu He aupekTHO, Beh mpeko moceGHOr
ypebaja nog umenom APx500 Audio Analyser. OBaj ypehaj je omoryhno nponyurame ayano
curnaia Ha HDMI yna3se mioue u HCTO Tako IMpOIMyIITamke OHOTa MTO ce mojaBibyje Ha HDMI
u3Nla3uMa IUToYe HaszaJx Ka padyHapy. Pa3BojHa Imioua je TOKOM TecTHpama Ouna y
camoctanHoM (Standalone) pexxumy pama, jep ce camMO Ha Taj HAUYUH MOTao IPOBEPUTH
UCTpaBaH paJl MUKPOKOHTPOJIEPCKE allIMKalyje, OJHOCHO, KOMYyHHKauuje usmehy
MHUKPOKOHTpOJIepa W Tpolecopa 3a IUTHTANHY oOpamy curHama. Ha cmumm 5.1 mar je
rpaduukM TIpUKa3 TECTHOT OKPYXKEema KOje Ce KOPHCTHIO TOKOM TIPOBEpe paja pa3BojHE

IJ104e.

Personal Computer

CRD49844
APx 500

Crnuka 5.1 TectHO okpykeme 3a mpoBepy paga AVR ypehaja

Y3 APx anar nonasu u oaroBapajyha arumkanuja Audio Precision koja je owia of
nmoMohy TPUIMKOM aHAIM3€ M3JIa3HUX CUTHalIa W TmpoBepe mnepdopmanHcu cucrema. Opa

arIMKaIuja ce MHaue KOPUCTH U MPWIMKOM MIOMEHYTOT TIpolieca cepTudukauje.
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Pesynratu
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Cimka 5.2 Amumukarja Audio Precision
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3akibydak

6. 3aksbyuak

Y oBoM pany je yHampeheHa mporpamcka mojpiuka Ha MUKpokoHTpoiepy RSF100LL
KOjH ce HaJla3u Ha pa3BojHOj ioun CRD49844, aynno-Buieo nNpujeMHUKY KOjU ¢€ KOPUCTU Y
cucreMuma 3a Kyhne Owockome. IIpBOOMTHa MHKpPOKOHTpOJIEpCKA —aIUIMKanuja je
omoryhaBana 1eKoJj0Bame CTaHAAPAHUX ayJUO CUTHAJA 3aCHOBAaHMX Ha KaHAJIMMA, JIOK je y
OKBHPY pajJia Jojara MOJpIIKa U 3a JEKOIOBAE jEeJHE BPCTE ayIU0 TEXHOJIOTH]e 3aCHOBAHE
Ha oOjexktuma. Ilopen pa3Boja MHKPOKOHTpOJEpCKE aruldkanuje, (okyc je O6Mo u Ha
Kpenpamwy cucteMckor codrepa 3a DSP u mojenmHauHMX KOMIIOHEHTH KOj€ YHMHE Taj
codTBep.

[TpunukoM TecTHpamwa, pa3BOjHA IJloYa je IOCTaB/b€HA Ja pagl y CaMOCTaJIHOM
peXKuMy paja, U MOBE3aHa je ca pauyHapoM IyTeM nocebHor ypehaja APx. ¥3 momoh oBor
ypebaja, Kpo3 ayauo CHCTEM je MPOMYLITEHO BUIIE OJ CTOTUHY Pa3IUYUTHUX TECTHUX ayaAHO
CUTHajla 3aCHOBAHMX Ha O0jeKTHMa, Kako OW ce MpOBEpHUO paJl ayJuo CUCTEMa HAKOH
yHanpehema nojpmike. YcnemHocT nposiaza curHana o6mia je 100%, mro je u 6uo ouekuBaH
pesyJTar, jep ce MPUIMKOM J00Mjama cepTu(uKaluja 3a ayIno TEXHOJIOTHje TaKaB pe3yaTar
noapasymeBa. [Iponymrenn cy o0jeKTHU ayAMO CUTHAlIU THIA 2, jep ce Tull 2 Hajyenrhe
cycpehe y nmpakcu u TpeHyTHO je pa3BujeH DSP codTep camo 3a taj Tur.

MUKpOKOHTpOJIEpCKa aruIMKaIdja Jdajbe MOXKe Ja ce yHampelyje Jo0JaBameM
pa3IMUMTUX KOPUCHUYKUX OMIIMja, KOje OBE ayauo TexHoloruje omoryhaBajy. Ha mpumep,
MOXE C€ JI0/IaTH MOJpPIIKA 32 0Ja0up KOHUTypalyje 3By4HUKa. Y cydajy J10/laBamba OBUX
OTIIIMja, KOPUCHUYKA CIIpera Koja ce octBapyje myrem mcrnuca Ha LCD expany mopana O6u
Takohe OuTH yHampeheHa kako Ou KOpUCHHMIM Ouiu y MoryhHocTH aa ogabepy Te omiuje.
Amnnukainuja Ou morna Owtu yHarpeheHa W JoJaBameM MOJPIIKE 3a JEKOJOBAEmHE HEKHX

JPYTUX BPCTa ¥ TUIIOBA 00JEKTHUX ayJHO TEXHOJIOTHja.
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