PODZESPOLY

Gadajacy STM32

Zastosowanie kodeka Speex
do odtwarzania komunikatow

glosowych

Konstruktorzy urzqdzen elektronicznych czesto decydujq sie na
dodanie do swoich projektéw funkcji odtwarzania komunikatéw
glosowych. Na lamach Elektroniki Praktycznej prezentowane

byly juz najrézniejsze ,gadajqce” zegary, termometry czy tez
woltomierze. Najczesciej zadanie rejestracji, przechowywania

i odtwarzania dzwiekéw powierzane bylo specjalizowanym
uktadom ,,magnetofonéw” pélprzewodnikowych, czyli ukladom
ISD14xx. Podyktowane to bylo stosunkowo prostq ich obstugq

a przede wszystkim brakiem innej tak prostej i stosunkowo taniej
technologii przechowywania dzZwigku. Przechowywanie dzwiekéw
w ,surowej” postaci jest ogromnie nieefektywne pod wzgledem
wymaganej pojemnosci pamieci, natomiast dekompresja chociazby
najpopularniejszego formatu dzwieku MP3 wymaga bardzo duzej,
jak na typowe ukiady mikrokontrolerowe, mocy obliczeniowej, albo
specjalizowanych i trudno dostepnych dekoderéw sprzetowych.

Jeszcze kilka lat temu zastosowanie we
wtasnym projekcie mikroprocesora 32-bito-
wego o wydajnosci kilkudziesieciu MIPS byto
zadaniem bedacym poza zasiegiem prze-
cietnego amatora. Dzis w cenie zblizonej do
najwyzszych modeli wiodacej prym rodziny
mikrokontroleréw 8-bitowych mozna naby¢
bardzo szerokg game wydajnych 32-bitowych
mikrokontroleréw zbudowanych w oparciu
o rdzen ARM, posiadajacych szeroka game
uktadow peryferyjnych. Niekwestionowanym
hitem ostatnich miesiecy sa mikrokontrolery
STM32 wykorzystujgce nowoczesny rdzen Cor-
tex-M3. Producent tych mikrokontroleréw, fir-
ma STMicroelectronics, przygotowat aplikacje
(AN2812) demonstrujacg mozliwosci kodeka
Speex w zakresie nagrywania i odtwarzania
komunikatéw gfosowych.

Czym jest kodek Speex?

Speex jest darmowym kodekiem o otwar-
tym kodzie zrédtowym, zaprojektowanym
specjalnie dla przetwarzania mowy. Strona
WWW projektu jest dostepna pod adresem
www.speex.org. Kodek Speex zostat zapro-
jektowany z myslg o wykorzystaniu go w te-
lefonii internetowej VolIP, jednak ze wzgledu
na stosunkowo niskie wymagania sprzetowe
idealnie nadaje sie do wykorzystania w syste-
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mach mikroprocesorowych, gdzie gtéwnym
kryterium doboru oprogramowania jest niskie
zuzycie pamieci programu oraz mocy oblicze-
niowej procesora.

Przyktad zastosowania

W artykule zostanie przedstawiona aplikacja
wykorzystujgca kodek Speex do odtwarzania
komunikatéow gtosowych przechowywanych
w pamieci Flash mikrokontrolera STM32. Apli-
kacja zostata przygotowana dla kompilatora
Raisonance, ale w prosty sposéb moze zosta¢
dostosowana do innych kompilatoréw dla mi-
krokontroleréw STM32. Omawiany w artykule
program zostat przygotowany dla zestawu
ZL27ARM  (www.kamami.pl) z mikrokontro-
lerem STM32F103VBT6 posiadajagcym 128 kB
pamieci Flash oraz 20 kB pamieci RAM, lecz
moze zostac¢ uruchomiony praktycznie na do-
wolnej platformie sprzetowej z mikrokontrole-
rem STM32. Zestaw powinien by¢ wyposazony
w wyswietlacz LCD 2x16 znakoéw. Do zestawu
nalezy dotaczy¢ prosty filtr RC, pokazany na
schemacie. Wyjscie filtra nalezy podtaczy¢ do
wzmacniacza mocy sterujgcego gtosnikiem.
Mozliwie jest podtaczenie wyjscia PWM bez-
posrednio z gtosniczkiem znajdujagcym sie na
plytce zestawu ZL27ARM, jednakze gtosnosc¢
dzwieku bedzie bardzo niska.

speex

Przygotowanie nagran
dzwiekowych

Komunikaty gtosowe, ktére maja by¢ odtwo-
rzone przez przyktadowg aplikacje nalezy na-
gra¢ na komputerze PC z wykorzystaniem do-
wolnego programu do rejestracji dzwieku, np.
systemowego ,Rejestratora Dzwieku” i zapisa¢
je w formacie .wav. Wazne jest, aby czestotli-
wos¢ prébkowania dzwieku podczas rejestracji
byta réwna 8 kHz. Rozdzielczo$¢ prébkowania
powinna wynosi¢ 16-bitow. Nastepnie nalezy
dokonac kompresji nagran za pomocg programu
speexenc.exe , ktéry znajduje sie w archiwum
z przyktadowa aplikacja przygotowang przez
STMicroelectronics (AN2812). Program ten moz-
na réwniez pobrac¢ ze strony www.speex.org/
downloads. Program speexenc.exe jest aplikacjg
pracujacg w wierszu polecen. W celu otrzyma-
nia pliku zakodowanego kodekiem Speex, ktory
bedzie mozna odtworzy¢ za pomocg aplikacji
demonstracyjnej nalezy wywotaé program spe-
exenc.exe z nastepujacymi parametrami :
speexenc.exe -n --quality 4 input
file output file

Parametr input file okresla Sciezke dostepu
do pliku z nagranym komunikatem dzwieko-
wym, natomiast parametr output file okresla
$ciezke dostepu do pliku wyjsciowego.

Aby mozliwe bylo wykorzystanie tak otrzy-
manych danych w kodzie zrédtowym, nalezy
dokona¢ konwersji pliku zawierajagcego dane
binarne do pliku tekstowego zawierajacego ta-
blice danych zawierajaca liczbowa reprezentacje
kazdego bajtu pliku binarnego. Do tego celu
mozna wykorzysta¢ przyktadowo program Hex
Workshop i za pomoca opcji Export wygene-
rowac plik zrédtowy jezyka C z tablicg zawie-
rajacg dane z otwartego pliku. W omawianej
aplikacji, dane reprezentujace nagrane komuni-
katy znajduja sie w pliku voice.h. Oprécz tego,
w pliku voice.h zostata zdefiniowana struktura
Sound_t. Definicja struktury jest przedstawiona
nastepujaca:
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typedef struct
{
u8 * Pointer;
ul6 Length;

}Sounds_t;

Struktura ta sktada sie z dwoch pdl: pierwsze
pole struktury jest wskaznikiem do typu u8i be-
dzie przechowywac¢ adres poczatku tablicy z za-
kodowanymi danymi, natomiast drugie pole
jest typu u16 i bedzie przechowywac¢ dtugosé
komunikatu w ramkach. Diugos¢ komunikatu
w ramkach mozna obliczy¢ poprzez podziele-
nie rozmiaru pliku *.spx (czyli rozmiaru tablicy)
przez liczbe bajtéw w ramce, czyli przez liczbe
20. Oprocz struktury w pliku voice.h zostata
zdefiniowana réwniez tablica typu Sound t
przechowujaca dane wszystkich zapisanych
w pliku komunikatéw dzwiekowych. Kod inicju-
jacy tablice przedstawiono nizej:

Sounds_t Sounds[3]={

311},
96},
71},

{rawDatal,

{rawData2,

{rawData3,

b

W celu uzyskania danych okreslajacych kon-
kretny komunikat wystarczy odwofac sie do wy-
branej pozycji tablicy, np.: Sounds[0].Poin-
ter zwroci adres komunikatu, a Sounds[0] .
Length zwrdci jego diugos¢. Dzieki temu moz-
naw prosty sposéb odtworzy¢ wszystkie komu-
nikaty za pomocg petli iterujacej po wszystkich

pozycjach tablicy, co zostanie wy-
korzystane w programie demon-
stracyjnym.

Dekodowanie dzwieku
z pamieci Flash

Ogolny algorytm odtwarza-
nia komunikatow dzwiekowych
przedstawiono na rys. 1. Apli-
kacja wykorzystuje dwa bufory
do dekodowania i odtwarzania
nagrania. Dekodowanie dzwie-
ku zapisanego w pamieci Flash
mikrokontrolera  dokonywane
jest w ramach funkcji PlaySo-
und. Funkcja ta przyjmuje dwa
parametry: wskaznik do obsza-
ru pamieci, w ktorym znajdu-
je sie zakodowany kodekiem
Speex dzwiek oraz jego dfugosc
w ramkach. Kazda ramka zako-
dowanego nagrania skfada sie
z dwudziestu bajtéw, natomiast
ramka zdekodowanego nagra-
nia zajmuje 160 bajtéw. Wynika
z tego, iz wspofczynnik kompre-
sji nagrania wynosi 1:8.

Kod funkcji PlaySound przedstawiono na
list. 1.

Dziatanie funkcji rozpoczyna sie od zdekodo-
wania dwoch pierwszych ramek nagrania i wy-

Rys. 1.

Wocader Int
Decode the first frame

Decode the second frame

l TIM2_IRQHandler

+Nn—@mmg =
Yes
Decode the next frame into out
buffer 2

Playback stop

List. 1.
{

vul6 i;
for (i=0; i<ENCODED FRAME_SIZE; i++)
input_bytes[i] =

for (i=0; i<ENCODED FRAME_SIZE; i++)

NB_Frames++;
Play = 1;

while (NB Frames < Lenght)
{
if (Start_Decoding == 1)
{

Start Decoding = 0;
NB_Frames++;

}

if (Start_Decoding == 2)

Start Decoding = 0;
NB_Frames++;
}
}
Play = 0;
sample index = 0;
NB_Frames = 0;
outBuffer = OUT Buffer([0];

void PlaySound(const u8 *Sound, ulé6 Lenght)

*(Sound + sample_index++);

speex bits read from(&bits, input bytes, ENCODED FRAME SIZE)

speex_decode int (dec_state, &bits, (spx_intl6 t*)OUT Buffer([0]);

input bytes[i] = *(Sound + sample_ index++);

speex_bits_read from(&bits, input bytes, ENCODED FRAME SIZE)

Speexidecodeiint(decistate, &bits, (priint167t*)OUT7Bfoer[1]);

for (i=0; i<ENCODED FRAME SIZE; i++)
input bytes[i] = *(Sound + sample index++);

speex_bits_read from(&bits, input_bytes, ENCODED FRAME_ SIZE)
speex_decode_int (dec_state, &bits,

(spx_intl6 t*)OUT Buffer[0]);

for (i=0; i<ENCODED FRAME SIZE; i++)
input bytes[i] = *(Sound + sample index++);

speex_bits_read from(&bits, input_bytes, ENCODED FRAME_ SIZE)
speex_decode_int (dec_state, &bits,

(spx_intl6 t*)OUT Buffer[l]);
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[ Start Playing ‘ ‘ﬁ’

S Start decoding
output buffer 1
5 | Start decoding
cutput buffer 2

b4

petnienia obydwu buforéw wyjsciowych zdeko-
dowanymi danymi. Dekodowanie kazdej ramki
nagrania przebiega w nastepujacy sposob :

* tablica input_bytes musi zosta¢ wypetnio-
na odczytang z pamieci Flash ramka sygnatu,
nastepnie zawarto$¢ tablicy input bytes
jest kopiowana, za pomoca funkcji speex_
bits_read_from, do struktury bits, stano-
wiacej ,,wejscie” dekodera Speex,

ramka znajdujaca sie w strukturze bits jest
dekodowana do bufora wyjsciowego OutBuf-
fer, za pomoca funkgji speex_decode _int.

Po zdekodowaniu dwdch ramek i wypetnie-
niu obydwu buforéw wyjsciowych do zmiennej
Play zapisywana jest liczba 1. Zmienna Play
sygnalizuje fakt wypetnienia buforéw zdekodo-
wanymi danymi i zezwala na ich odtworzenie
przez procedure obstugi przerwania od timera
TIM2. Pozostata czes¢ nagrania jest dekodowa-
na w petli, az do osiggniecia konca nagrania,
czyli do momentu, az zmienna NB Frames
zréwna sie ze zmienng Length. Stan zmiennej
Start Decoding okresla, ktéry z buforéw
zostat oprdzniony i powinien zosta¢ wypet-
niony nowymi danymi. Stan tej zmiennej jest
modyfikowany przez procedure odtwarzania
dzwieku z buforow wyjsciowych.

Odtwarzanie dzwieku z buforéw
wyjsciowych

Jako przetwornik cyfrowo-analogowy wyko-
rzystywany jest timer 1 pracujacy w trybie PWM.
Wspotczynnik wypetnienia sygnatu generowa-
nego przez timer 1 jest aktualizowany z czesto-
tliwoscig 8 kHz w ramach obstugi przerwania
od timera 2. Kod handlera przerwania od timera
TIM2 przedstawiono na list. 2.
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PODZESPOtY

Na poczatku procedury nastepuje zatadowa-
nie do rejestru ARR wartosci, od ktorej licznik
rozpoczyna odliczanie oraz wyzerowanie flagi
przerwania. Nastepnie sprawdzany jest stan
zmiennej Play, ktdra okresla czy dane z bufora
wyjsciowego majg by¢ przekazane na wyjscie.
Jezeli wartos¢ zmiennej jest rézna od zera, na-
stapi zatadowanie do rejestru CCR1 licznika
TIM1 wartosci okreslajacej aktualny wspétczyn-
nik wypetnienia generowanego sygnatu PWM
oraz sprawdzenie, czy osiggnieto koniec ktore-
gokolwiek z buforéw wyjsciowych. W przypad-
ku, gdy caty aktualnie odtwarzany bufor zostat
odczytany, nastepuje przetaczenie odtwarzania
na drugi z buforéw. Jesli natomiast bufor nie
zostat w pefni odtworzony, inkrementowany
jest wskaznik outBuffer, ktéry wskazuje na ak-
tualng pozycje w buforze wyjsciowym. W przy-
padku, gdy zmienna Play jest wyzerowana, do
rejestru CCR1 timera TIM1 zapisywana jest stata
wartos¢ 0x200, odpowiadajgca w przyblizeniu
wartosci ,masy analogowej” na wyjsciu sygna-
tu, czyli pofowie napiecia maksymalnego gene-
rowanego przez ukfad PWM timera TIM1, gdyz
w przypadku omawianej aplikacji timery TIM1
i TIM2 pracujg nieprzerwanie przez caly czas
dziatania aplikacji. Oryginalna aplikacja opraco-
wana przez firme STMicroeletronics dziata nieco
inaczej, gdyz timery sg aktywowane tylko na
czas odtwarzania komunikatu, co objawia sie
niestety nieprzyjemnymi trzaskami w momen-
cie wiaczania i wylaczania generatora PWM.
W przedstawianej w artykule aplikacji ten
problem nie wystepuje, kosztem niewielkiego
obcigzenia procesora spowodowanego ciggtym
wystepowaniem przerwania od timera TIM2.

Inicjalizacja uktadoéw peryferyjnych

Poniewaz aplikacja wykorzystuje podczas pra-
cy dwa uktady timeréw konieczne jest ich wia-
Sciwe zainicjalizowanie. Inicjalizacja wykorzy-
stywanych ukfadow peryferyjnych realizowana
jest za pomoca funkcji Vocoder_Init, ktérej kod
przedstawiono na list. 3.

Timer TIM1 jest skonfigurowany do pracy
w trybie PWM. Wyjscie PA8 jest skonfigurowane
jako wyjscie funkgji alternatywnej, czyli w tym
przypadku wyjscie PWM timera TIM1. Timer
TIM2 zostat skonfigurowany do generowania
przerwania z czestotliwoscig 8 kHz.

Konfiguracja uktadu przerwan

Poniewaz przesyfanie danych
wyjsciowych na wyjscie analogowe odbywa sie
w ramach obstugi przerwania od timera TIM2,
konieczne jest odpowiednie skonfigurowanie
ukfadu przerwan. Kod funkcji odpowiedzialnej
za konfiguracje uktadu przerwan przedstawiono
na list. 4.

z buforow

Gtéwny kod programu

Zasadnicza czes¢ aplikacji odtwarzajacej ko-
munikaty z pamieci Flash mikrokontrolera jest
stosunkowo prosta, gdyz jej celem jest jedynie
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List. 2.

vo

}

id TIM2_ IRQHandler (void)

TIM2->ARR =
TIM2->SR =

TIM2ARRValue;
TIM_INT Update;

if (Play)
{
TIM1->CCR1 =

((*outBuffer>>6)) + 0x200 ;

if (outBuffer ==
{

&0UT_Buffer[1][159])

outBuffer = OUT_Buffer[0];
Start_Decoding = 2;
}

else if (outBuffer ==

{

&OUT_Buffer[0] [159])

outBuffer = OUT Buffer([1l];
Start_Decoding = 1;
}

else

{

outBuffer++;

}

else

{
TIM1->CCR1 =
}

0x200 ;

List. 3.

void Vocoder Init(void)

{

/* Peripherals InitStructure define

—*/

—*

—*

GPIO InitTypeDef GPIO InitStructure;
ADC_InitTypeDef ADC InitStructure;

TIM TimeBaseInitTypeDef TIM TimeBaseStructure;
TIM OCInitTypeDef TIM OCInitStructure;

/* TIM1 configuration
/

TIM DeInit (TIMI);
TIM OCStructInit (&TIM OCInitStructure);

TIM TimeBaseStructInit (&TIM TimeBaseStructure);
GPIO_StructInit (&GPIO_InitStructure);

/* Configure PA.08 as alternate function (TIM1 OCl) */
GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode AF PP;

GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 87

GPIO InitStructure.GPIO Speed = GPIO Speed 50MHz;
GPIO Init (GPIOA, &GPIO_ InitStructure);

GPIO ResetBits(GPIOA, GPIO Pin 8);

/* TIM1 used for PWM genration */

TIM TimeBaseStructure.TIM Prescaler = 0x00; /* TIMICLK = 72 MHz */
TIM TimeBaseStructure.TIM Period = Ox3FF; /* 10 bits resolution */
TIM TimeBaseStructure.TIM ClockDivision = 0;
TIMﬁTimeBaseStructure.TIMﬁCounterMode = TIM CounterMode Up;

TIM TimeBaseStructure.TIM RepetitionCounter = 0;

TIM TimeBaselInit (TIM1l, &TIM TimeBaseStructure);

/* TIM1l’s Channell in PWM1 mode */
TIM_OCInitStructure.TIM_OCMode = TIM_OCMode_ PWM1;

TIM OCInitStructure.TIM OutputState = TIM OutputState Enable;
TIM OCInitStructure.TIM OutputNState = TIM OutputNState Enable;
TIM OCInitStructure.TIM Pulse = 0x200;/* Duty cycle: 50%*/
TIM OCInitStructure.TIM OCPolarity = TIM OCPolarity Low;

TIM OCInitStructure.TIM OCNPolarity = TIM OCNPolarity High;
TIM_OCInitStructure.TIM_OCIdleState = TIM_OCIdleState_Set;
TIM OCInitStructure.TIM OCNIdleState = TIM OCIdleState Reset;
TIM OClInit(TIM1, &TIM OCInitStructure); B

TIM OClPreloadConfig(TIM1, TIM OCPreload Enable);
TIM_ARRPreloadConﬁg(TIMl, ENABLE) ;

/* TIM2 configuration
/

TIM DeInit (TIM2);
TIM OCStructInit (&TIM OCInitStructure);

TIM TimeBaseStructInit (&TIM TimeBaseStructure);

/* TIM2 used for timing, the timing period depends on the sample rate */
TIM TimeBaseStructure.TIM Prescaler = 0x00; /* TIM2CLK = 72 MHz */
TIM TimeBaseStructure.TIM Period = TIM2ARRValue;

TIM TimeBaseStructure.TIM ClockDivision = 0x0;

TIM TimeBaseStructure.TIM CounterMode = TIM CounterMode Up;

TIM TimeBaseInit (TIM2, &TIM TimeBaseStructure);

/* Output Compare Inactive Mode configuration: Channell */
TIM OCInitStructure.TIM OCMode = TIM OCMode Inactive;

TIM OCInitStructure.TIM Pulse = 0x0;

TIM OClInit(TIM2, &TIM OCInitStructure);

TIM OClPreloadConfig (TIM2, TIM OCPreload Disable);

praktyczne przedstawienie wykorzystania kodeka
Speex do odtwarzania uprzednio przygotowa-

nych komunikatéw dzwiekowych. Kod gtéwnej
funkcji programu przedstawiony jest na list. 5.
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Zastosowanie kodeka Speex

List. 4. Dziatanie funkcji rozpoczyna sie od inicjali-
‘{’Old InterruptConfig (void) zacji wykorzystywanych uktadéw peryferyjnych
NVIC InitTypeDef NVIC InitStructure; oraz kodeka. Nastepnie na wyswietlaczu LCD
NVIC DeInit(); . . . . L
NVIC SetVectorTable (NVIC VectTab FLASH, 0x00); wyswietlany jest ekran powitalny i po krotkiej
chwili oczekiwania nastepuje odtworzenie ko-
NVIC_ InitStructure.NVIC_IRQChannel = TIM2 IRQChannel; X ) L QPIJ .
NVIC InitStructure.NVIC_IRQChannelPreemptionPriority = 0; munikatow w petli nieskoficzonej. Wykorzysta-
NVIC TnitStructure.NVIC_TRQChannelSubPriority = 0; . .
NVIC InitStructure.NVIC IRQChannelCmd = ENABLE; na do tego celu zostaje tablica Sounds prze-
NVIC_Init (&NVIC_InitStructure); chowujaca adresy oraz diugosci poszczegoinych

komunikatéw. Oprocz odtworzenia komunikatu
na wyswietlaczu LCD jest wyswietlany numer ak-

List. 5. tualnie odtwarzanego komunikatu.
int main (void)

{

vug i; Podsumowanie
Blelmo %ﬁit(); // Przedstawiona w artykule aplikacja demon-
LCD Initialize(); // . N . . .
Spesx Tnit(); 77 Inicjalizacia stracyj.na zajmuje, ’rqczme_z .nagranyr.m komuni
Vocoder Init(); // katami, okofo 30 kB pamieci Flash mikrokontro-
Vocoder Start(); // . . ..
lera. Do dyspozycji programisty pozostaje jeszcze
LCD GoTo (0, 0); // spora ilo$¢ miejsca, w zaleznosci od zastosowa-
LCD WriteText (,Speex Demo - EP”); // . . .
LCD_GoTo (0, 1) ; // Ekran powitalny nego typu mikrokontrolera, na zasadniczg apli-
LCD_WriteText (,www.ep.com.pl”) ; 7 kacje, wykorzystujaca kodek Speex do odtwarza-
for(j = 0; j < Ox3FFFFF; Jj++); // Opéznienie nia dzwieku. Trudno bowiem sobie wyobrazi¢, iz
while (1) // petla nieskonczona . . , L. .
{ odtwarzanie komunikatéw dzwiekowych moze
fof(i =07 1 <95 i44) by¢ jedyna funkcja, do ktdrej zaprzegniety zo-
LCD_GoTo (0,1); stanie mikrokontroler z rodzin , stano-
e . 7 ' ' t krokontrol dziny STM32, st
iggﬁﬁigggi; Eﬁ?rg?ﬁkat nr )i % WySwietlenie napisu wi to rzecz jasna tylko dodatek do szerokiego

grona aplikacji, w ktdrych zastosowanie moga

PlaySound (Sounds[i] .Pointer, Sounds[i].Length); // Odtworzenie dzZwieku L, . .
znalez¢ rewelacyjne mikrokontrolery STM32.

for(j = 0; j < OxFFFFF; j++); // Opbznienie Radostaw Kwiecien, EP

} ) . I’
} } radoslaw.kwiecien@ep.com.pl
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