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Audiofilski odtwarzacz
muzyki z Raspberry Pi

Projekty audio w Elektronice Praktycznej nieustannie, praktycznie
od poczqtku jej istnienia, cieszq si¢ duzym powodzeniem. Powstajq
coraz to nowsze konstrukcje, ktére albo sq coraz mniejsze, albo
pozwalajq uzyskac lepszy dzwiegk, albo pobierajq malo mocy,
albo tez korzystajq z nowych podzespoléw. Trudno sposréd

nich wybrac¢ najlepszy, gdyz najczesciej te dopracowane pod
wzgledem charakterystyk, sq malo wygodne w uzytku, podczas
gdy urzqdzenia z ciekawym interfejsem, cechujq sie¢ slabq
jakosciq dzwigku. W niniejszym projekcie pokazujemy zupelnie
odmienne podejscie do tworzenia odtwarzacza audio. Koncentrujqc
sie na oprogramowaniu i korzystaniu z gotowych moduidw,
prezentujemy jak przygotowaé¢ miniaturowy, audiofilski odtwarzacz.

Swiat audiofiléow ulegl wyraznej zmia-
nie w przeciggu ostatnich kilku lat. Widac
to cho¢by podczas zwiedzania warszawskich
targéw Audio Show, w ktérych trakcie pre-
zentowane sg systemy audio o wysokiej ja-
kosci, oferowane czasem w zupelnie abstrak-
cyjnych cenach. Gdy kilkanascie lat temu
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wystawe organizowano po raz pierwszy,
dominowaly odtwarzacze CD i wzmacniacze
wielokanatowe do systeméw kina domowe-
go, z ktérych wiekszos¢ miata posta¢ kla-
sycznych segmentéw Hi-Fi. Na rynek wcho-
dzity plyty Super Audio CD i DVD-Audio,
co sugerowalo, ze przyszlos¢ muzyki nalezy
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Volumio is an entirely new music system. It is designed to play all your music, whether is
an Hi-Res file or a Web Radio, with the highest quality. Control it with your favourite device,
a smartphone, pc or tablet, and enjoy your music as you never did before.

Rysunek 1. Strona internetowa Volumio

Dziekujemy firmie

RS Components za
udostepnienie Raspberry
Pi celem wykonania opisy-
wanego urzadzenia.

do cyfrowych formatéw optycznych o duzej
czestotliwoséci probkowania lub o duzej roz-
dzielczosci bitowej. Z uptywem lat okazato
sie, ze ani SACD ani DVD-Audio nie zyskaly
wiekszego grona zwolennikéw, systemy wie-
lokanatowe pozostaty domeng tylko kina do-
mowego, wzrosla popularnosé plyt gramofo-
nowych. Natomiast producenci odtwarzaczy
klasy High-End zauwazyli, ze uzytkownicy
coraz bardziej preferujg puszcza¢ muzyke
z laptopa, albo stuchac jej z telefonu komor-
kowego. Poskutkowalo to pojawieniem sig
masywnych odtwarzaczy z dyskami twardy-
mi i duzymi wyswietlaczami LCD, ktére ani
nie byly wygodne w obstudze, ani nie wygla-
daty atrakcyjnie i takze praktycznie odeszly
w zapomnienie. Ale trend wséréd uzytkow-
nikéw sie nie zmienil i — co wida¢ chocby
po tegorocznym Audio Show - producenci
objeli nieco inng strategig, w ktérej ramach
tworzg komponenty, wpasowujace sig w eko-
system technologiczny, z jakim przecigtny
czlowiek ma do czynienia.

Cechy idealnego odtwarzacza

Jaki powinien by¢ idealny, audiofilski od-
twarzacz muzyki? Przede wszystkim po-
winien pozwala¢ na dostarczanie bardzo
wysokiej jakosci dzwieku oraz umozliwia¢
korzystanie z réznych formatéw, czy tez
zrédel muzyki. Powinien by¢ tez wygodny
w obsludze, nieduzy, bezglosny (niegene-
rujgcy zadnego szumu) i najlepiej energoo-
szczedny. Powinien mdc korzysta¢ nie tylko
z zasob6w audio, zgromadzonych w postaci
plikéw w sieci lokalnej, czy na podiaczonym
do niego nosniku, ale tez pozwala¢ na dostep
do popularnych ostatnio serwiséw streamu-
jacych. Powinien by¢ réwniez zdalnie stero-
wany, najlepiej z uzyciem kontrolera z ekra-
nem dotykowym, badz — jesli kto§ woli — za
pomocsy klasycznego mechanicznego pilota.
Okazuje sig, ze takim odtwarzaczem, a ra-
czej elementem zestawu, moze by¢ niedrogi
Raspberry Pi!

Volumio
Stworzenie takiego odtwarzacza jest fa-
twe i powinien sobie poradzi¢ z tym nawet
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Rysunek 2. Nagrywanie obrazu Volumio
na karte SD

srednio-zaawansowany uzytkownik kompu-
tera. Wystarczy skorzysta¢ z gotowego opro-
gramowania, kompatybilnego z Raspberry
Pi, wgrac je i odpowiednio skonfigurowac.
W przypadku omawianego projektu wyko-
rzystano oprogramowanie Volumio, ktdre
bezptatnie mozna pobra¢ ze strony hitp://
volumio.org (rysunek 1). Calosé¢, od rozpo-
czecia pobierania, do poczatku odtwarzania
muzyki moze zaja¢ nawet niecale 10 minut.

Pobrany obraz nalezy rozpakowa¢ i na-
grac na karte SD, za pomocg takiego oprogra-
mowania jak np. Win32 Disk Imager (pod sy-
stemem Windows — rysunek 2). Spakowany
obraz w wersji 1.55 dla Raspberry Pi zajmuje
okoto 300 MB, a po rozpakowaniu ro$nie
do 1,7 GB. Karte SD umiesci¢ w Raspberry
Pi, podlaczy¢ kabel ethernetowy, lub kompa-
tybilng z Raspberry Pi karte Wi-Fi na USB,
ewentualny dodatkowy noénik danych
na USB oraz stuchawki lub glo$niki. Tu do-
stepne sg dwie mozliwosci:

Mozna skorzysta¢ z wyjscia stuchaw-
kowego audio, ktére jest stabej jakosci, ale
stanowi bardzo tani sposéb na korzysta-
nie z odtwarzacza. Jesli chce sie podlaczy¢
do niego glosniki, konieczne jest uzycie mo-
delu ze zintegrowanym wzmacniaczem lub
po prostu podlagczenie wyjscia stuchawko-
wego do wejscia wiezy stereo.

Mozna tez skorzysta¢ z cyfrowego prze-
twornika audio wysokiej jakosci, podtacza-
nego przez USB (lub ew. I*S). W tym lezy
klucz do sukcesu, tj. do osiaggniecia bardzo

Jitter w USB Audio
Cho¢ mogtoby sie wydawa¢, ze cyfrowy interfejs, jakim jest USB, powinien przesyta¢ sygnat audio
bez jakichkolwiek znieksztafcen, nie jest to prawda. Problemem jest odtworzenie dzwieku analogo-
wego na podstawie cyfrowego, przy czym trudnos¢ nie lezy w generowaniu odpowiednich napiec,
ale w taktowaniu tego procesu.
Nawet najlepszy przetwornik cyfrowo-analogowy (okreslany mianem DAC), jaki mozna kupic
na rynku bedzie podatny na jitter sygnatu USB, generowanego przez — w tym przypadku
— Raspberry Pi. W zaleznosci od jakosci sygnatu zegarowego i interfejsu USB komputera (zrodfa
cyfrowego sygnatu audio), sygnat docierajacy do przetwornika DAC bedzie mniej lub bardziej row-
no taktowany w czasie. Prowadzenie konwersji cyfrowo-analogowej w rytm zegara z USB bedzie
skutkowato sygnatem analogowym, ktérego poziomy napie¢ beda poprawne (z dokfadnosicia zalez-
ng od jakosci DAC), ale beda w pojawia¢ sie w niedokfadnie tych chwilach, w ktérych powinny,
co powoduje znieksztatcenie fali audio.
Z jitterem mozna walczy¢, ograniczajgc go na kilka sposobéw, ale czasem prowadzi to do po-
wstawania innych probleméw. W praktyce stosuje sie petle synchronizacji fazy lub konwersje cze-
stotliwosci probkowania, ktore poprawiajg jakos¢ dzwieku, ale nie sg rozwigzaniami definitywnymi
(pierwsze tylko ogranicza zalezno$¢ od jitteru, a drugie zmienia niech charakterystyke brzmienia).

Alternatywq jest zastosowanie bufora, w ktérym przechowywane sa dane odbierane przez USB,
a nastepnie, z uzyciem precyzyjnego sygnatu zegarowego, odtwarzane na nowo, juz zupetnie
niezaleznie od jitteru sygnatu zrddfowego. Niestety, aby unikna¢ przerw w dzwieku, wynikajacych
z niezaleznych od siebie temp zapetniania i oprézniania bufora, czesto konieczne staje sie korzy-
stanie z dosy¢ duzego buforowania, co w przypadku aplikacji audio-wideo prowadzi do utraty

synchronizacji dzwieku i obrazu.

Na szczescie, problem jitteru w tego typu konstrukcjach ma znikomy wpiyw na jakos¢ od-

tworzonego sygnatu audio, w poréwnaniu do probleméw zwigzanych z transmisjg analogowa.

Ponadto mechanizmy korekgji jitteru jeszcze bardziej go minimalizuja, sprawiajac ze powstajace

znieksztatcenia sg na trudnym do zauwazania powodzie. Mimo to istniejg badania méwiace,

Ze tego typu znieksztatcenia (w dziedzinie czasu) sq przez ludzkie ucho silniej postrzegane niz

np. szumy (znieksztafcenia addytywne), dlatego moga mie¢ wptyw na odbieranie dzwieku nawet

jesli sa na nizszym poziomie niz np. szumy wzmacniacza. Wynika to podobno z faktu, ze ludzki

umyst jest przystosowany do odfiltrowywania wszelkiego rodzaju szuméw i hafaséw utrudniajgcych
postrzeganie wiasciwego sygnatu audio, a do ignorowania znieksztatcen czasowych juz nie.

wysokiej jakosci dZzwigku. Interfejs cyfrowy,
jakim jest USB, pozwala na przesyl sygnatu
niemal nieznieksztalconego, tj. identycznego
pod wzgledem kolejnych bitéw z sygnalem
zrédlowym, a jedynym problemem jest jitter
(patrz ramka).

Na koniec nalezy podlaczy¢ zasilanie
i juz po kilku chwilach mozna korzysta¢
z urzadzenia. Wystarczy wej$¢ przegladarke
internetowg pod adres http://volumio.local,
gdzie dostepne sg przyciski odtwarzania i re-
gulacji dzwieku oraz informacja o aktualnie
odstuchiwanej muzyce. W przypadku gdy
urzadzenie jest w innej podsieci, trzeba albo
whpisac jego adres IP, upewniajac sig przy tym,
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Rysunek 3. Ekran gtéwny Volumio
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Rysunek 4. Zrédta muzyki

ze trasy pomiedzy sieciami sg poprawnie zde-
finiowane, albo skorzysta¢ z narzedzia do ob-
stugi protokotu Bonjour, a wigc sluzacego
do tatwego wykrywanie urzadzen w sieci.

Konfigurowanie
Volumio dziata ,od reki” i wymaga konfi-
gurowania tylko wtedy, gdy uzytkownik
chce skorzysta¢ z zewnetrznych zZrédet au-
dio (tzn. niepodigczonych bezposrednio
do Raspberry Pi) lub gdy chce rozwigzac
jakie$ problemy lub dostosowa¢ urzadzenie
do swoich preferencji.

Menu Volumio, w widoku z przegladar-
ki, podzielone jest na 7 opcji:

1. Aktualnie odtwarzana muzyka.

. Ustawienia biblioteki.
. Ustawienia odtwarzania.
. Ustawienia sieci.
. Ustawienia systemowe.
. Informacje o twércach.

N ke W N

. Wylgczanie urzadzenia.

Pierwsza z opcji przekierowuje na ekran
gléwny urzadzenia (rysunek 3). Oprécz wila-
czania kolejnych §ciezek, pozwala na prze-
gladanie biblioteki zasobéw oraz tworzenie
list odtwarzania. Przycisk ustawien biblio-
teki prowadzi do ekranu, gdzie wskazane
sg katalogi, z ktérych korzysta (rysunek 4).
Odpowiadajg one katalogom sieciowym,
udostepnianym przez Volumio w sieci lokal-
nej. Dostepne sg trzy zasoby:

NAS, w ktérym przechowywane sg in-
formacje o plikach udostgpnianych w ra-
mach udzialéw sieciowych lub na dyskach
sieciowych,
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Rysunek 5. Dodawanie zasobu
sieciowego

USB, ktéry obejmuje pliki przechowywa-
ne na no$nikach USB podlaczanych bezpo-
srednio do Raspberry Pi,

RAM obejmujacy pliki
w wirtualnym dysku twardym, tworzonym

umieszczane

z pamieci RAM. Korzystanie z ramdysku po-
zwala unikna¢ probleméw z odtwarzaniem
muzyki o bardzo duzej przeptywnosci, ktéra
nie dziatalaby poprawnie przez stabo pra-
cujacy sie¢ bezprzewodowa lub ze wzgledu
na wolny nosénik pamieci nieulotnej.
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Rysunek 7. Ustawienia resamplowania
dzwieku
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Rysunek 8. Ustawienia sieciowe
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Rysunek 6. Konfiguracja parametréw
dzwieku

Aby doda¢ nowy zaséb sieciowy wystar-
czy klikna¢ przycisk ADD NEW MOUNT
i wpisac jego parametry (rysunek 5):

* Nazwe, pod jakim zas6b bedzie widocz-
ny w bibliotece.

* Protokot
sieciowy.

stosowany przez udzial

e Adres IP serwera, podkatalog (udziat)
serwera.

* Login i hasto do zasobu.

ktére

w wigkszosci przypadkéw nie bedg mia-

* Ewentualnie dodatkowe opcje,

ly znaczenia.
Dodanie nowego zasobu spowoduje
aktualizacje biblioteki, co moze troche po-
trwa¢, w zaleznoéci od ilo$ci zgromadzo-
nych plikéw audio i szybkosci polaczenia
z zasobem. Aktualizacja wykonywana jest
automatycznie i nie przeszkadza w korzysta-
niu z odtwarzacza.

W ramach ustawien odtwarzacza (rysunek
6) mozna wybra¢, ktére wyjscie audio ma by¢
stosowane (czy wbudowane stuchawkowe, czy
USB DAC). Nalezy takze okresli¢, czy regulacja
dzwieku ma by¢ sprzetowa, czy programowa,
przy czym ta pierwsza nie dziala z niektérymi
zewnetrznymi przetwornikami, a programowa
obniza jakos¢ audio. Mozna tez wylaczy¢ te re-
gulacje i pozostawic jg na poziomie DAC.

Pozostale opcje pozwalajg ustali¢, czy po-
miedzy kolejnymi utworami MP3 majg by¢
przerwy, czy pliki z audio w formacie DSD
maja by¢ odtwarzane jako PCM, czy poziom
dzwieku dla poszczegdlnych utworéw ma by¢
normalizowany, jak duzy ma by¢ bufor audio,
i w jakim stopniu ma by¢ zapelniony, by roz-
poczaé odtwarzanie oraz czy biblioteka nagran
ma by¢ automatycznie aktualizowana.

Przykladanie wagi do jakosci audio widaé
tez po dwoch ostatnich dostepnych ustawie-
niach. Volumio ma wbudowany mechanizm
resamplowania sygnatu audio, przystosowujgc
go do okreslonych parametréw (rysunek 7).
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Rysunek 9. Ustawienia systemowe

Dostepne opcje obejmujag sygnat 16-, 24- i 32-bi-
towy, z probkowaniem 44,1 kHz, 96 kHz, 192
kHz lub 384 kHz (nie wszystkie kombinacje
sa dostepne). Pozwala to dostosowac parametry
sygnalu do specyfiki przetwornika, przy czym
interpolacje mozna wykona¢ za pomoca trzech
algorytméw réznigcych sie jakoscig i wykorzy-
staniem zasobéw komputera.

Dzial ustawien sieciowych jest bardzo
prosty. Pozwala recznie lub automatycznie, tj.
z uzyciem DHCP okresli¢ adres IP i parame-
try sieci. Mozna tez skonfigurowac potaczenie
bezprzewodowe, podajac nazwe sieci i hasto
(rysunek 8).

W ramach ustawien systemowych (ry-
sunek 9), uzytkownik moze zmieni¢ nazwe
urzadzenia, pod jaka jest widziane w sieci oraz
wlaczy¢ lub wylaczy¢ szereg uslug: Airplay
(stosowane przez Apple), Universal Plug
and Play oraz serwer i indeksowanie DLNA.
Osoby korzystajace z serwis6w streamujacych
muzyke moga poda¢ nazwe i haslo uzytkow-
nika Spotify. Na razie obsluga innych serwi-
s6w tego typu (np. Tidal, oferujacego muzyke
z kompresja bezstratng do 1411 kbps) nie jest
dostepna. Na szczescie system obstuguje do-
wolne radio internetowe (rysunek 10). Mozna
tez wlaczy¢ obstuge sterownika interfejsu I*S
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Add New WebRadio

Rysunek 10. Dodawanie radia interneto-
wego
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Rysunek 11. Aplikacja mobilna Volumio

dla przetwornikéw korzystajacych z tego spo-
sobu komunikacji, zamiast USB. W koricu
ekran ustawienn systemowych pozwala takze
na okreslenie, czy po uruchomieniu Volumio
(tj. wlaczeniu sie Raspberry Pi) ma by¢ od-
twarzany dzwiek informujacy o tym fakcie

ww.ep.com.pl
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Rysunek 12. Dodatkowa aplikacja mobil-
na Sound@home

i czy domyslnym widokiem ma by¢ ekran
biblioteki.

Tworcy Volumio zadbali tez o rozwigza-
nie ewentualnych probleméw z niektérymi
przetwornikami DAC (gléwnie zbudowanymi
w oparciu o uklad CM6631) oraz postarali sig
samodzielnie zredukowac jitter. Zastosowana
taktyka nie gwarantuje dobrych rezultatow
i polega na wprowadzeniu kilku modyfika-
cji wybranych przez programistéw Volumio,
ktére to wplywajg nieco na dziatanie catego
systemu i przez to majg tez delikatny wplyw
na jitter. Zaleca sig samodzielne wybranie op-
tymalnego ustawienia, na podstawie gustu,

a zmiany pomiedzy brzemieniem sygnalu
sg niewielkie.

Aplikacja mobilna

Idealny odtwarzacz miat by¢ takze wygodny
w uzyciu i zdalnie sterowany. Dlatego twércy
Volumio przygotowali aplikacje mobilng (ry-
sunek 11), ulatwiajaca postugiwanie sie od-
twarzaczem z telefonu lub tabletu. W prakty-
ce dostepne sa dwie podobne aplikacje, przy
czym jedna bezposrednio prezentuje ten sam
interfejs, ktory jest dostepny przez przegladar-
ke internetows. Druga z nich (rysunek 12) te-
oretycznie pozwala na skonfigurowanie wielu
r6znych systeméw Volumio w jednym domu,
umozliwiajac sterowanie muzykq w réznych
pokojach, ale w rzeczywistosci dzialata wat-
pliwie, wieszajqc sig co jakis czas.

Podsumowanie
Opisany projekt mozna samodzielnie zmo-
dyfikowa¢, dodajac do niego obstuge pilo-
ta na podczerwien, badZ np. wbudowujac
Raspberry Pi do profesjonalnie wygladajace;j
obudowy i tworzac tym samym sprzet audio
ktéry moze by¢ elementem zestawu hi-fi.
Warto tez wspomnie¢, ze Volumio dziata
nie tylko na Raspberry Pi (zaréwno w wer-
sji 1, jak i 2), ale tez na komputerach Cubox,
UDOO, BeagleBone, Compulab Utilite,
CubieTruck i ODROID C1. W wypadku, gdy
chce sie wykorzysta¢ wbudowane wyjscie
audio, lub potrzebna jest wysoka wydajnos¢,
lepiej siggna¢ po inng plytke niz Raspberry
Pi. W planach jest budowa Volumio 2, ktére
bedzie dziatalo w oparciu o inne mechani-
zmy i zapewnialo potencjalnie jeszcze lepsza
jakos¢ dzwieku (dzieki mozliwosci wigksze-
go wyboru i poréwnywania réznych sposo-
béw odtwarzania redukujacego jitter), przy
jednoczesnym mniejszym poborze mocy.
Marcin Karbowniczek, EP

Zaprenumeruj na stronie avt.pl
e-mail: prenumerata@avt.pl
lub telefonicznie

pod numerem: 22 257 84 22

biezacy numer zamoéw na
www.ulubionykiosk.pl



