W dziedzinie cyfrowej techniki
audio producenci ukladéw
scalonych dokonali w ostatnich
czasach duzego postgpu. Na
rynku pojawilo sie szereg
interesujqcych i bardzo sprawnych
elementéw do przenoszenia

i przetwarzania cyfrowych
sygnaléw audio. Przedstawimy je
w serii kilku artykuléw.

Ukfady. ktore bedziemy tu omawiaé spet-
niajg nastepujgce warunki:

- posiadaja zardwno od strony wejécia jak
i wyjscia facze cyfrowe dla sypgnalow au-
dio

- charakteryzuja si¢ lym, ze ich funkcje nie
58 PrOgramowane; Programowane proceso-
ry audio, z ich zlozonoscia, wykraczaja
poza ramy niniejszego cyklu.

Przy tych ograniczeniach przeglad poniz-
szy bedzie dotyczyl chipow spelniajacych
nastepujace funkcje:

- Interfejsy dla laczy S/P-DIF i AES/EBU

N\ przetworniki czestotliwodci probkowania
nastawniki poziomu i balansu

- nastawniki barwy tonu i equalizery

- analizalory widma (audio)

- procesory przetwarzajace pole dizwiekowe

Przenoszenie danych

Przenoszenie danych cyfrowych audio po-
miedzy elementami syslemu nastepuje naj-
czesciej przy wykorzystaniu interfejsu
IEC958 [1,2]. Formal danych dla tego lacza
i zwiazana z tym terminologia lworza pod-
stawe opisu omawianych dalej uktadéw in-
terfejsowych.

Ze wzgledu na kompletnodé i zrozumia-
foéé opisu podamy zestawienie
szych pojec zwiazanych 2 interfejsem
IEC958. Lacze lo istnieje w dwoch warian-
tach; profesjonalnym AES/EBU i konsumen-
ckim S/P-DIF, przy czym to ostatnie jest w
ograniczo-nym stopuiu kompatybilne z AES/
EBU. Przenoszone dane audio posiadaja diu-
gosc od 16 do 20 bitéw na probke, najmniej
znaczacy bil (LSB) przenaszony jest jako
pierwszy a dane sa kodowane jako uzupet-
nienie do dwoch. Dhugos¢ slowa moze byé
zwickszona do 24 bitow przez dodanie czte-
rech bitéw .zewnetrznych®.

Wraz z danymi audio przenoszone sa do-
datkowo dane sterujace reprezentowane
przez: Channel Status Bits (CSB - bity stanu
kanatu) i User Data Bits (UDB - bity danych
uzytkownika). Przy kodowaniu CSB rozroz-
nia si¢ format konsumencki (S/P-DIT) i pro-
fesjonalny (studyjny) - AES/EBL. Strumien
danych jest podzielony na ,ramki* po 64
bity. Ramka skfada sie z dwoch ,sub-ramek”,
7 ktarych kazda przypisana jest jednemu ka-
nalowi audio, Subramka zaczyna sig lzw.
nagléwkiem - niezmiennym ciagiem zmian
poziomu - ktory wykorzystywany jesl do syn-
chronizacji. 192 ramki tworzg blok, ktérego
poczatek okresla specjalny naglowek. Za-
wartoéé Channel Status Bits powtarza sig
w kazdym bloku - dzieki temu na kazdy ka-
nal audio przypadajg 192 rézne CSB. Pier-

najwazniej-
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Cz. 1 Chipy dila cyfrowej
techniki audio - ukiady
nadawcze i interfejsowe
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wsze 30 CSB przenosi tak wazne informacje
jak czestotliwo§¢ prébkowania i emfaza,
a przy formacie konsumenckim - typ urzadz-
enia wysylajacego (kod kategorii) i zabezpie-
czenie przed kopiowaniem. Pozostale CSB
sg zarezerwowane (wg. dzis obowigzujacej
normy). CSB obu kanaléw audio sq w duzym
stopniu identyczne. UDB sa, w wypadku CD
uzyte do przenoszenia subkodiw, a w wy-
padku DAT zawieraja informacje o porzgt-
kach tytuléw i znaczniki skokéw. UDB nie
sg zorienlowane na bloki danych ale tworzg
wlasny asynchroniczny strumiedi danych,
wewnalrz ktorego okreslona informacja prze-
kazvwana jest dokbadaie wiedy ody

WS

wWrsle-

puje zwigzane z nia wydarzenie (np. pocza-
Lek nowego tytulu). Oprécz CSB i UDB kazda
subramka posiada bit parzystosci i tzw. Va-
lidity Flag ( bit upowaznienia), kiory w sta-
nie wysokim blokuje przetwarzanie [J/A da-
nej probki.

Pozoslaje nadmienié, ze strumien danych,
dzieki bifazowej modulacji polozeniowej,
wspleciony” jest z jednocze$niec przenoszo-
nymi [przez siebie) impulsami taktujacymi.
Magistrale danych audio

Przenoszenie cyfrowych danych audio po-

miedzy urzadzeniami realizuje sie nie wg.
wvze] opisanego formatu ale przy pomocy

| L

{1 xfs)

SCK
(32 xIs)

Linker Kanal

Rechter Kanal

MSB L5B
Format danych 1 zalenosci czasowe na magistrali 1°5.

Rys. 1.
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Rys, 2, Struktura scalonego nadajnika Interfejsowego.

trojprzewodowego lacza szeregowego. Prze-
wody te to linia danych, linia taktowania
bitéw i linia taktowania slow. Format da-
nych i timing na tej magistrali podlegaja
quasi-standardom opracowanym przez po-
szczegblnych producentow. Ze standardow
tych korzystaja takze producenci, kiérzy nie
wytwarzaja pelnego asortymentu ukladéw do
przetwarzania sygnalow.

Magistrala IS

Jedna z najlepiej zdefiniowanych tréjprze-
wodowych magistral dla danych audio jest
magistrala [*S (Inter-1C-Sound) opracowana
przez firme Philips [5]. Z tego wiasnie wzgle-
du i aby objaéni¢ zasade funkcjonowania ta-
kich magistral, opiszemy ja nieco doklad-
niej. Przebiegi czasowe (timing)} na tej ma-
gistrali pokazano na rys.1.

Po linii danych SD przesyla si¢ szerego-
wo, naprzemian, prébke dla lewego i prawe-
go kanalu. Kazdemu bitowi danych towarzy-
szy narastajace zbocze na lini zegarowej SCK.
Informacje, dla ktérego kanatu dane sa wlas-
nie przesylane okreéla stan linii WS (linii
.slowa"); stan Low oznacza lewy a High
prawy kanal. Zmiana poziomu na lini WS
powoduje zignorowanie pierwszego impulsu
zagarowego przed poczatkiem transmisji ko-
lejnej probki. Dane audio sa przesylane po-
czynajac nd MSB - dzieki czemu poloZenie
MSB wzgledem takiu slowa (zmiany pozio-
mu na linii WS) jest stale i nie zalezy od
diugosci probki. Koncepcja ta umozliwia
przesylanie prébek o réznej diugosci bez
wplywu na ,wage" poszczegalnych bitow.
Jest wiec nawel mozliwe, ze nadajnik i od-
biornik charakteryzuja rozne diugotci ,sto-
wa". W tym wypadku ostatnie. najmniej zna-
czace bity (LSB) zostana albo wypelnione
zerami albo zostana zignorowane.

Dotaczone do magistrali 1?S uklady (moze
ich by¢ wigce] niz dwa) stanowia system
Master-Slave, Tylko jeden ukiad pracuje jako
Master, pozostale jako Slave. Master gene-
ruje sygnaly SCK i WS ale nie koniecznie
musi by¢ nadajnikiem danych. W rozgalezio-
nych systemach moze wystgpi¢ osobny kon-
troler generujacy tylko impulsy taktujace nie
biorge udzialu w przeplywie danych.

Inne magistrale

Nie wszyscy producenci sa oredownikami
powszechnej standaryzacji stosowanych
przez siebie magistral. Istnieje szereg bez-
imiennych tréjprzewodowych magistral roz-
niacych sie pod wieloma wzgledami:

- dlugoscig slowa danych audio

- kolejnoscia bitéw (MSB czy LSB transmi-
towany jako pierwszy)

- zaleznoécia czasowa bitow danych wzgle-
dem taktu slowa

- czestotliwogcia bitow zegarowych i slow

- kierunkiem zbocza zegarowego, ktorym zo-
staja przejete bity danych

Uklady scalone interfejsow
Nadajniki

Zadaniem ukladéw interfejsowych jest
utworzenie sygnatu w formacie IEC958 z od-
dzielnie podanych sygnaléw audio i steru-
jacych. Zadanie to stoi przed wszystkimi
cyfrowymi Zrédlami  sygnatéw audio, od
odlwarzaczy CD poczynajac a konczac na
pulpitach miksujacych. W wielu urzadze-
niach - np. odtwarzaczach CD - nie moZna
jednak doszukac¢ sie nsobnych ukladéw in-
terfejsowych; ich funkcja, w okrojonym za-
kresie, zostaje przejeta przez jeden z ukiadow
LSl przetwarzajacych sygnal. Samodzielne
uklady interfejsowe znajduja zastosowanie
wszedzie tam gdzie nie stosuje sie rozwia-
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Rys. 3. Wyprowadzenia danych 2
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zania w postaci pojedyn-czego ukladu lub
tam gdzie musi by¢ realizowane zréznico-
wane oddzialywanie na dane sterujace.
Idea struktury takiego nadajnika jest po-
kazana narys.2. W garnej lewej czescl moz-
na stwierdzié obecno§é . portu audio® sze-
regowego z omowionymi liniami danych, ze-
garowq i taktu stowa, Dane sterujace, klore
maja by¢ skojarzone z danymi audio sa po-
dawane na ,port” sterujacy (na lewo, u do-
tu). Mozna, z grubsza biorac, rozrdinidt trey
sposoby oddzialywania danych slemiac_vch_

Dane audio | dane sterujace na pierwszym
etapic przetwarzania, wewnatrz ukfadu sg
zamieniane z postaci szeregowej na rowno-
legta i w tej postaci sa zapamietywane. Krok
len jest potrzebny po to aby odseparowac
timing wejsciowego portu audio od sygnalu
wyijsciowego i aby umozliwic obrabke wielu
roznych formatéw danych audio. Centralny
generator przebiegow zegarowych wytwarza,
w oparciu o impulsy zegarowe . Master
Clock”, o czestotliwoéci od 128 do 384 razy
wiekszej od czestotliwnsci probkowania,
przebiegi potrzebne do uformowania sygnalu
wyjsciowego -a wige przebiegi zwiazane
7 polozeniem czasowym sub-ramek, ramek
i blokéw. Poniewaz Master Clock zazwyczaj
obstuguje réwniez inne elementy systemu,
ktore dokonujg coraz Lo bardziej ziozonych
operacji rachunkowych, zarysowujoe sig ten-
dencja korzystania z coraz lo wiekszych czes-
totliwoéci. Niektore chipy dopuszczajg ze-
wnetrzna synchronizacje generatora
zegarowego przy pomocy sygnalu poczatku
bloku.

Aby zapewni¢ ciaglodc strumienia danych,
przez port audio musi wchodzi¢ do ukladu,

Format 2 (DM1 =H, DM0 = L)

I_ don'l cane _u—
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Format 3 (DM1 = H, DM0 = H)
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Rys. 4. Formaty danych audio |timing dla YMC3437C,

Elektronika Praktyczna 3/95



Tab.1. Kedowanie znaczenia bitow
danych sterujgcych

ID | llosé bitow | Przeznaczenie bitéw

L az Pierwsze 32 CSE w bloku
HL a2 Plerwsze 32 UDB w bloku
LH 4 Stowo sterujgee

Bit1; usktywnia wytransmitowanie UDB's
Bit2: uaktywnia funkcje MUTE (wyciszania)
Bit3! usaktywnia funkcjg ALIXEN

Bitd: zawsze Low

Tab.2 Czestotliwoscl taktowania TC9231N

CKSE2 CKSE1 | Master Clock
L L | 384 s
Tk H i 256 s
H L | 1281
H H | 192 s

Rys. 5. Zaleznosci czasowe dla danych
sterujgeych (YMC3437C).

h

vss [1] 28] voO
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vss [z 5] D1Go

Rys. 6. Wyprowadzenia uktadu TC9231N.

srednio biorge, tyle samo danych ile go
opuszeza. Z tego wzgledu taktowanie siow
portu audio jest (pofrednio lub bezpogred-
nio) zwiazane z zegarem Master Clock.

W kolejnym etapie pracy ukladu interfej-
sowego dane audio i dane sterujace zostajg
zmultipleksowane w jeden wspalny strumien
danych. Podczas multipleksowania okreslo-
ne fragmenty informacji sterujgcych wytwa-
rzane sa wewnatrz ukladu scalonego. Doty-
czy to w szezeg6lnosci formatu studyjnego,
dla ktérego dane sterujace reprezentowane
przez Channel Status Bits, zawieraja infor-
macje o stanie licznika ramek (Local Sample
Address), stanie bitu niezawodnosci i podaja
wartoéé sumy kontrolnej CRC. Bit niezawod-
noéci okreéla ,pewnosc” poszczegdlnych da-
nych sterujacych. Niezaleznie od formatu
uklad generuje bit parzystosci dla kazdej
sub-ramki. Powstaly w ten sposob strumien

Elektronika Praktyczna 3/95
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Rys. 7. Format danych audio dia TC9231N,

danych zawiera wszystkie informacje, ktare
powinny zostaé wystane. Na oslalnim etapie
przetwarzania strumien ten poddany zostaje
bifazowej modulacji polozeniowej, ktdra kaz-
da sub-ramke zaopatruje jeszcze w nagtowek.

YM3437C

Just to uklad nadajnika-interfejsu f-my
Yamaha, dostgpny w obudowach DIL-16 lub
50. Wyprowadzenia pokazano narys. 3. Kil-
ka pinow obstuguje 2 funkcje co upowaznia
ahy ten chip zaliczy¢ do typu 1 lub 3. Audio-
port lego obwodn odbiega nieco od struktury
pokazanej na rys.1 poniewaz impulsy zega-
rowe bitéw moga byé asynchroniczne w sto-
sunku do sygnatu wyjsciowego. Co wiecej,
Master Clock (MCKL), z czestotliwodcia 128
razy wicksza od czestotliwosci probkowania,
stuzy jako taki bitowy dla danych audio,
podawanych na pin DIN, Taktowanie stow
podaje sie ma pin WCIN. Dane audio mogy
byé podawane w czierech réznych forma-
tach; format determinuje stan pinow DMO
i DM1 (rys.4)

Cdy funkcja AUXEN jest uaktywniona, al-
bo poprzez pin o tej samej nazwie, albo
przez dane sterujace, to obwod moze prze-
twarzaé 24-ro bitowe dane andio; w przeciw-
nym wypadku dlugoé¢ slowa wynosi 20 bi-
tow a 4-ry najmniej znaczace bity sg igno-
rowane. Pin MUTE umozliwia ,wyciszenie®
danych audio. Kazdy z trybow pracy, 1j. typ
1 (synchroniczay) ityp 3 (asynchroniczny)
daje sie wybra¢ przy pomocy pinu CSM.
W trybie synchronicznym (CSM = High) kaz-
dej probce musi towarzyszy¢ podanie war-
tosci Chanel Status-, User Data- i Validity-
Flag odpowiednio na wejscia CSB, UDB
i VFL. Dla podziatu strumienia danych na
bloki nalezy na wejécie BLKIN podac¢ impuls
High, co 192 ramki,

W wypadku pracy asynchronicznej (CSM
= Low] istotna czes¢ danych sterujgoych (32
bity okreslajace Chanel Status i 32 bity User-
Data) zostaja zaladowane ,en bloc", via troj-
przewodowe lacze, przez zewnetrzny mikro-
procesor. W tej sytuacji pin CLD stuzy jako
wejscie Chip-Select, pin CIN jako wejscie
danych, a pin CCK jako wejscie taktujace
(rys.5). Pakiet danych sklada sie z pewnej
ilogci bitow danych i nastepujacej po nich
etykiety (ID), ktéra ckreéla znaczenie tych
bitow danych. Jak wynika z Tab. 1 oprécz
okreslenia CSB i UDB mozna ta droga uak-
tywnia¢ funkcje AUXEN i MUTE. CSB i UDB
sq przekazywane synchronicznie z blokowa
strukturg danych, co nie jest okre§lone w nor-
mie [1,2] a wykorzystanie UDB nie odpowia-
da temu co powiedziano przy jej opisie.

W trybie asynchronicznym YM3437C dzie-
li samodzielnie strumiefi danych na bloki,
Validity Flag moze byé¢ podana synchronicz-
nie do strumienia danych. Gdy pracujemy

z formatem studyjnym (pierwszy CSB jest

Rechter Kanal

LSB MSB LsB

High) chip samodzielnie generuje Validity
Flag, sume kontrolna CRC i Local Sample
Address, przy czym te oslatnie daja sig
wyzerowat przez pin CNTR. Wytworzony
strumief danych opuszcza chip przez pin
DOUT z poziomami CMO5, YM3437C posia-
da wejscie Power-on-Resat (RSTN) uaktyw-
niane poziomem Low.

TC9231N

Uklad ten oferuje f-ma Toshiba. Jesl un
zapakowany w waska obudowe DIL 28. Po-
lozenie wyprowadzenn pokazano na rys.6.
Uklad posiada jeden port audio z wejciem
danych DATA (diugosc stowa 16 bitow],
wejéciem taktowania bitdéw BCK (z 32-krotng
czestotliwodcia prébkowania) i wejsciem tak-
towania stow LRCK,

Zaleznosci czasowe dla lych sygnalow ilu-
struje rys.7. Na linii BCK moze by¢ poda-
nych, na sub-ramke, wiecej niz 16 taktdw,
ale tylko 16 zostanie wykorzystane do wezy-
tania danych audio. Dane audio moga byé
sWyciszane® przez podanie poziomu Low na
wejécie MUTE, ktore jest zaopatrzone w we-
wnetrzny rezystor Pull-up. Sygnal Master
Clock podaje sie na wejscie XI. Czestotli-
woi¢ akceptowana dla tego sygnalu jest
okreslona stanem pinéw CKSE1 i CKSE2
(patrz Tab.2) i jest wielokrotnoscia (od 128
do 384) czestotliwodci prébkowania, Prazy
czestotliwodci sygnalu Master Clock bedacej
192 krotnoscia czestotliwoéci probkowania
nalezy zwroci¢ uwage abv wspélczynnik wy-
pelnienia wynosil dokladnie 50%, pgdyz
w przeciwnym wypadku na wyjsciu danych
DIGO moze wystapié jitter, ktaory praktycznie
moze uniemozliwi¢ wykorzystanie lego svg-
nalu,

Uklad TC9231N dostarcza dwa sygnaly
Lramkujace”: FRM32, z okresem wynosza-
cym 32 ramki i BLOCK z okresem 192 ra-
mek. Podczas gdy sygnal FRM32 posiada
wspblczynnik wypelnienia 50% to sygnal
BLOCK posiada poziom High tylko w czasie
trwania pierwsze] ramki. Interfejs dla da-
nych sterujacych moze pracowad jako Typ
2 ( DC Setting Mode) lub, w wypadku tado-
wania przez mikroprocesor, jako Typ 3 (Se-
rial Input Mode); wybor pomiedzy tymi ty-

CBDA [‘lijl ey oy "‘.
woc I T
L

Rys. 8. Zaleznosci czasowe dla danych
sterujgcych w TC9231N,

CBLP
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Tab, 3. Programowanie kanatu danych sterujgcych dia TC9231N w trybie DC

Przeznaczenie

Czestotliwose probkowania Bit1

Czestotliwosé probkowania Bit2

Sefting Mode
mazwa pinu Numer CSB
E1 o 24
TSQ 25
CcTG 8
CTG2 9
CTG3 10
__CKAU‘I 28
CKAUZ2 29
EMPH 3
CPY 2 -

Kod kategorii Bit1

pami okresla poziom napigeia na pinie
SPSEL. W trybie DC Setting Mode (SPSEL
= H) wazniejsze dane dolyczace statusu ka-
nalu (czestotliwodcé probkowania, emfaza, do-
kladnosé czestotliwosci probkowania, kod
kategorii 1 zabezpicczenie przed kopiowa-
niem) sa wprowadzane poprzez okreslanie
poszezegdlnyeh CSB (Channel Status Bits).
Zaleznose CSB od stanu odpowiednich pi-
now ilustruje Tab.3. Wszysikic nic wysle-
pujace w lym zestawieniu Channel Status
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Kod kategorii Bit2

Kod kategorii Bit3

Doktadnosc czestotliwosci probkowania Bit1

Doktadnos¢ czestotliwosci probkowania Bit2

Emfaza

J Bit blokujgey mozliwosé kopiowania

Bits sa ustawiane w stan 0. co powoduje ze
moze byt realizowany fylko format konsu-
mencki. W te] sytuacji niektére kody kate-
gorii, np. zwiazane z DCC i MiniDisk nie
daja sie nstawic.

W tryhie Serial Input Mode (SPSEL = L]
Channel Slatus Bits- sq zaladowywane pod
kontrola mikroprocesora. Poziom napiecia
na pinic SSEL okresla diugosé danych sze-
regowych dotyczaeych statusu kanalu. Przy
SSEL = L uklad zapamigtuje tylko pierwsze

32 (USB a przy SSEL = H wszystkie 192. Da-
ne le wprowadzane sg przez pin CBDA a ja-
ko wejscie taktujyce stuzy GBCK. Po kazdych
32 hitach danych musi zostaé podany na
linic CBLP impuls H. Opisany protokal ilu-
struje rys.8.

Wspdlnym dla obu trybéw pracy jest po-
dawanie, synchronicznie z audio-data, User
Data Bits (via pin UBDA] jak i Validity Flag
(via pin VLDY]. Wejscia TEST1 i TEST2 po-
winny pozostaé nigdzie nio podlaczone lub
w stanie Low.

TC9271

Obwaéd TC9271, rowniez f-my Toshiba,
[unkcjonalnie jest podobny do TC9231N ale
moze przelwarzac dane audio o dlugosci 24
bitow w czterech roznych formatach. Uklad
ten moze obslugiwaé cztery kanaly audio
i posiada do wyboru dwa wyjscia dla zmo-
dulowanego sygnalu. fest dostarczany w was-
kiej obudowie DIL28 lub S0,
Steffen Schmid
Na tym koficzymy omdwienie ukladdw
japonskich producentow. W nastepnej czgsci
przedstawimy uklady producentéw amery-
kanskich.
Artykul publikujemy na podstawic wmowy 7z
redakeju niemieckiego miesiecznika ELRAD.

Elektronika Praktyczna 3/95



