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Czesc 6. Chipy
dila cyfrowej techniki audio -
transceiver sieciowy audio
i przetwornik czestotliwosci probkowania

Rozwazania dotyczaqce obwoddéw
interfejsowych zgodnych

z protokofami SP/DIFF-AES/EBU
zakonhiczymy omoéwieniem dwéch
specjalizowanych chipéw:
dupleksowego tranceivera
przeznaczonego do pracy w sieci
i przetwornika czestotliwosci
probkowania.

CS8425

Uklad CS8425 f-my Crystal to pelno-
dupleksowy transceiver uwzgledniajacy
protokdél A-LAN (Audio Local Area Nel-
work). Protokol ten jest kompatvbilnym
rozszerzeniem normy IEC958 i dotyczy sie-
ci pierscieniowej urzadzen audio w ramach
ktérej mozliwe jest ukierunkowane przesy-
tanie danych audio i danych pomocniczych
z okreglonego Zrodia do jednego lub kilku
odbiornikow. Format przesylanych danych
audio i danych statusu kanalu sa w wypa-
dku A-LAN identyczne jak dla IECS58.
Umozliwia to podlaczanie do sieci takze
urzadzen nie uwzgledniajacych A-LAN
a wiec nie mogacych korzystaé z w pelni
z jego mozliwo$ci ale mimo tego mogacych

Rys. 41. Topologia typowe] sieci A-LAN
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odbiera¢ dane audio nie zakldcajac pracy
sieci.

Informacje sterujace A-LAN sg przesylane
przy pomocy User Data Bits (USB). Kazdy
uczestnik sieci (Node - wezel) posiada jeden
z oémiu adreséw dopuszczanych przez sieé.
Kazdy przekaz trafi wczesniej czy pdZniej
z powrotem do nadawcy. dzieki czemu moze
on rozpozna¢ transmisje nieodebrane.

Uczestnicy sieci A-LAN sa podzieleni na
trzy kategorie: Master Nodes, Slave Processor
Nodes i Slave Nodes. Jak wynika z rysunku
41, kazda sie¢ posiada dokladnie jeden Ma-
ster Node, narzucajacy zaleznodci czasowe
(timing) dla danych, oraz dowolnie duzo Sla-
ve Processoréw i Slave Nodes. Slave Proces-
sor rézni sie od Slave Node tym, Ze moie
wplywaé na dane audio, Przykladem Slave
Processora jest cyfrowy equalizer, za§ prze-
twornik C/A to typowy Slave Node. Podzial
na wspomniane kategorie nie musi oznaczaé,
ze Master jest zrodlem danych andio. Funkcje
te moze spelniac takze kazdy Slave Processor.
Funkcja kazdego uczestnika sieci moze byé
zadana niezaleznie od jego adresu.

C58425 nie tylko realizuje samodzielnie
warstwe fizyczna (styk fizyczny) protokolu
A-LAN, lecz przedstawia soba pelnowarto-
sciowy, zwlaszcza dla danych w formacie
konsumenckim, dupleksowy transceiver -

PO D.ZES-PO &Y
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L
patrz rysunek 42, Uklad ten jest zby! zlo-
zony, aby w tym artykule dokladnie go omé-
wi¢; szczegolowe dane podane sa w [1].
Rys. 42 ilustruje sytuacje, gdy CS8425
pracuje w trybie Peripheral Mode wymaga-
jacym sterowania przez zewnetrzny mikro-
procesor. Podobnie jak dla obwodéw CS8411
i C58401A, oméwionych w poprzednich ar-
tykutach cyklu, komunikacja pomiedzy mi-
kroprocesorem a CS8425 realizowana jest po-
przez szesnaicie rejestrow. Rejestry Le wspo-
Inie z buforami nadawania i odbioru zwia-
zanymi z A-LAN nalezg do jednego obszaru
adresowego o pojemno$ci 144 bajty.
Uktad PLL, modulator i demodulator od-
powiadaja analogicznym elementom
ukladow scalonych CS8411 i CS8401A.
Dla celéw komunikacji w sieci A-LAN ob-
wodowi CS8425 zostaje przydzielony adres
pod ktérym jest on osiagalny przy odbiorze
przestan. Przy nadawaniu podaje sie mu
adres odbiornika, dlugos¢ przestania i jego
treé¢, Pomyélnie zakonczony proces nada-
wania lub odbioru wywoluje przerwanie.
Przeslanie podlegajace wyslaniu korzysta
z 16-bajtowego buforu zas przeslanie odbie-
rane ma do dyspozycji bufor 112-bajtowy.
Wielko$¢ tego ostatniego wynika z faktu, Ze
przestania mogace pochodzié¢ od 7 réznych
nadawcow sg zapamietywane oddzielnie.
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Rys. 43. Schemat blokowy uktadu TDA1373

C58425 jest dostarczany w 44-koncowko-
wej obudowie PLCC. Rozklad wyprowadzen
podano w [1].

TDA1373H

Uklad scalony TDA1373H f-my Philips
jest reprezentantem unikalnej grupy prze-
twornikéw czestotliwosci prébkowania. Po-
niewaz dysponuje on pelnowarto§ciowym
odbiornikiem sygnaléw zgodnych z IEC958,
producent okreéla go jako ,General Digital
Input”, W pewnym stopniu jest on eleme-
ntem posrednim pomiedzy ukladami czysto

Format 128

Di2w —‘

interfejsowymi a ukladami przetwarzajacy-
mi dane.

Celem przetwarzania czestotliwoéci pré-
bkowania jest przetworzenie sygnalu we-
jsciowego o pewnej czestotliwosci prébko-
wania, nawel w pewnym zakresie zmiennej,
w sygnal o stalej (ew. innej) czestotliwoéci
probkowania przy pelnym zachowaniu tre-
§ci danych - w naszym wypadku danych
audio. Jest to konieczne np. w wypadku
konsoli cyfrowej, kiedy mamy zmieszaé syg-
naly o réznych czestotliwosciach prébkowa-
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Transmisja z bitem MSB jako pierwszym (16, 18 lub 20 bitowa)
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Rys. 44. Format danych audio dia ukiadu TDA 1373H

70

nia w jeden sygnal standardowy. Podobna
sytuacja ma miejsce przy nagrywanin plyt
CD, kiedy sygnaly z rejestrator6w DAT, na-
grane z czestolliwoécia probkowania 48kHz,
majg by¢ odtwarzane z czestotliwoscig
44,1kHz. Konwersja czestotliwoéci prébko-
wania zwiazana jest z interpolacja dodatko-
wych prébek (upsampling) i nastepujaca po
tym procesie decymacja (downsampling). Up-
sampling realizuje sie przy czestolliwosci
probkowania sygnalu wejéciowego, za$
downsampling dla czestotliwosci prébkowa-
nia wymaganej przez sygnal wyjéciowy. Przy
interpolacji pojawia sie blad, ktéry maleje
wraz ze wzrostem slopnia up-
i downsamplingu. TDA1373H pracuje z 64-
krotnym up- i128-krotnym
downsamplingiem.

Strukture wewnetrzna ukladu TDA1373H
pokazano na rysunku 43. Wprawdzie uklad
moze pracowaé zaréwno jako odbiornik in-
terfejsowy jak i filtr dla przetwornik6éw C/A
i A/C, to jednak w dalszych rozwazaniach
skoncentrujemy sie na trybie SRC (Sample
Rate Conversion) - przetwornika czestotliwo-
Sci prébkowania. Sterowanie ukladem przez
mikroprocesor tealizowane jest przez lacze
szeregowe, ktore umozliwia dostep do 12
rejestrow i bufora pamieci RAM. Lacze to
oméwimy szczegolowo nieco poZniej - opis
tych rejestrow ilustruja rysunki 46 i 47,

Dane audio moga byé wprowadzone do
ukladu dwoma sposobami: jako sygnal
IEC958 przez wejscie DI1 lub przy pomocy
magistrali tréjprzewodowej przez wejscie
DI2. Wejscie DI1 to w efekcie trzy wejscia:
DI1S, DI1O i DID. Ktére z tych wejsé jest
wybrane decyduje multiplekser. Weijscie
DI1S jest przewidziane dla sygnatow prze-
kazywanych kablem koncentrycznym (o am-
plitudzie ponad 200mV_), wejscia DI10
i DI1D dla sygnaléw z poziomami TTL. Na
magistrale trojprzewodowa DI2 skladajg sie:
linia danych DI2D, linia taktéw bitowych
DI2C i linia taktow stow DIZW, Wejscie DI2
skceptuje dane w formacie I*S lub prawos-
tronnym formacie MSB-first. Dane wprowa-
dzone na wejécie DI1 sa poddawane wste-
pnej obrobce przy pomocy calkowicie cyf-
rowego ukfadu PLL, kt6ry w poréwnaniu
z konwencjonalnym ukladem analogowym
posiada istolne zalety:

- znacznie wiekszy zakres czestotliwodci

(35% do 145% czestotliwoéci nominalnej),
- muiejszy ,jitter odtworzonego taktu (dzieki

zmiennej szerokoéci pasma PLL - do 0,5Hz),
- lepsze parametry chwytania (czas zaskoku

ponizej 1ms).

Szerokos¢ pasma ukladu PLL jest stero-
wana adaptacyjnie przez sam chip, ale moze
byé¢ takze zadana przy pomocy rejestru roz-
kazéw CMD2. Uklad PLL regenernje z syg-
nalu wejsciowego cztery svgnaly taktujace
o czestotliwosciach bedacych nastepujacymi
wielokrotno$ciami czestotliwoéci probkowa-
nia: 768, 384, 256 i 128. Sygnaly te sa do-
stepne na koficéwkach CLO1...CLO4. Odtwo-
rzone dane audio sa wstepnie przechowy-
wane w FIFO o pojemnoéci 8 probek - dzieki
czemu wahania czestotliwoéci prébkowania
33 do pewnego slopnia kompensowane. In-
formacja o zapeinieniu FIFO jest wykorzy-
stywana jako wielkoéé regulujaca uklad PLL
- dzieki temu dopasowuje si¢ on do nowej
czestotliwogei probkowania, llosé komérek
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Rys. 45, Protokdt transmisjl danych w ukladzie TDAT373H
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FIFO okresla maksymalng szybkos¢ z jaka
mozo sie wahad¢ czestotliwodd sygnalu we-
isciowego lak aby nie powodowaé zaklécen
danych audio - FIFO nie powinno by¢ ani
puste ani przepelnione,

Po wyjéciu z FIFO dane audio przechodza
przez blok okreslajacy poziom sygnatu. Dzie-
ki lemu oba kanaly stereo moga mie¢ jed-
noczeénie nastawiane wzmocnienie w pree-
dziale 0..2 [-42db do +6db) z dokladnoécig
1/127. Sposob podzialn wzmocnienia zape-
wnia duza rozdzielczosé w okolicy 1. Ma to
zalelg przy wyréwnywaniu poziomdw roznie
wysterowanych kanaléw, kiedy to zachodzi
koniecznosé dokonania precyzyinej korekly.
Mniej przydatne jest wykorzystanie tego blo-
ku do realizacji cyfrowego uslawiania sily
glosu - jego rozdzielczoéd przy malym wzmo-
cnieniu jest zhyt mala. Aby uniknaé prze-
sterowan nstawianie wzmocnienia wieksze-
go od 1 powinno byé realizowane tylko wie-
dy gdy jeste$my pewni Ze sygnal wejsciowy
nie jest w pelni wysterowany.

Zmiany poziomy sygnalu sa realizowane
plvnnie - nowo ustawione wzmocnienie nie
natychmiast zostanie zrealizowane lecz zmie-
nia sie liniowo krokami (co 1/127) na kazda
probke, az do osiagniecia nowej wartosci.
W gore i w dét

Na swej dalszej drodze sygnal audio
przechodzi przez filtry ,upsampling”
i “downsampling”, przy pomocy ktérych re-
alizuje sie konwersje czestotliwoéci probko-
wania. Czestotliwo$é probkowania sygnalu
wyjéciowego wyznacza kwarc podiaczony do
koncowek XTL1 i XTL0O, oscylujacy z czes-
totliwodcia 768 razy wieksza od niej.

Filtr Upsampling mozna przy pomocy re-
jestrun CMD4 ustawic badZ na duze thumienie
bad# na duze nachylenie charakterystyki
w otoczeniu czestotliwosci granicznych. Ta
ostatnia wlasno&é jest potrzebna dla prze-
twarzania sygnalu wejéciowego prébkowane-
go z czestotliwoscia 32kHz, Elementem po-
gredniczacym miedzy liltrem upsamplingo-
wym a downsamplingowym jest uklad ,.sa-
mple and hold® sterowany przez wspomnia-
ny uklad cyfrowego PLL. Ze wzgledu na fakt,
ze oba filtry charakteryzuja male zalalowa-
nia w obszarze przenoszenia, to aby uniknac
przesterowan wspoélczynnik wzmocnienia nie
powinien przekracza¢ 1 1 normalnie jest na-
slawiony na warlog¢ 0,992 =1-27.

Po przejsciu przez filtr downsamplingowy
proces konwersji czestotliwosei prébkowa-
nia jest zakoficzony i sygnal audio moze byé
wyprowadzony na port audio DO1. Port ten,
podobnie jak port wejéciowy DIZ, stanowia:
linia danych - DO1D, linia taktu bitéw -
DO1C i linia taktu sléw - DO1IW. Port ten
obstuguje te same formaty jak port wejscio-
wy (patrz rysunek 44), ale w przeciwiens-
twie do tego ostatniego mofe byt uzyty
zarowno jako Master jak i Slave.

Aby optymalizowaé stosunki szumowe dla
svgnalu wyjéciowego mozna whaceyé, po-
migdzy fillr downsamplingowy a wyjscie.
uklad formowania szuméw (In-band Noise
Shaper). Dziatanie tego ukladu opiera sig na
nastepujacych rozwazaniach: poniewaz dlu-
gost stowa wyjdciowego sygnalu audio musi
by¢ zredukowana - w zaleznosci od formatu
-z 20 do 18 Iub nawet do 16 bitdw, to
wrrastajg szumy kwantowania, co jest zja-
wiskiem naturalnym. Uklad formowania szu-
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Rys. 47. Rejestry rozkazow ukladu TDA 1373H
Tabela 15. Przestrzen adresowa ukladu TDA1373H
| . s - "
Zakres Funkcja Dostep do pamieci
00,..05, | rejestr rozkazow odczyt/zapis
40,..45, rejestr stanu odczyt
80,.97, bufor danych sterujgcych dla CBS odczyt
80,,..AF, bufor danych sterujgcych dia UDB odczyt
80,.89, bufor danych sterujgecych dia kanalu @ | odczyt
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maiw przeciwdziala lemu w ten sposob, ze
przesuwa widmo szuméw do obszaru lak
wysokich czestotliwosci, Ze przez ucho sg
znacznie slabiej rejestrowane. W elekcie tego
procesu uzyskuje sie subiektywne wrazenie
odpowiadajace wydluzeniu slowa o 2 hity,

Opisaliémy przeplvw gldwnego strumienia
danych przez TDA1373H. Istniejs jeszoze
rizne rozgalezienia tego strumienia, ktore
pokrétee omowimy - blizsze szozegoly zna-
lezé mozna w [2].

Port wyjdciowy danych audio DO2 dosta-
rcza sypnatn poddanego 4-krofnemu oversa-
mplingowi 1 moze realizowa¢ e same for-
maly jak port DO1, Porl wyjsciowy FO do-
starcza zdemodulowanego sygnatu podanego
na wejscie IEC958 portu DI lub sygnaly
wyjsciowe [iltrn wpsamplingowega w forma-
cie I°S, dzieki czemu istnigje mozliwosd wly-
czenia w tor sygnalu jakiego§ ukladu DSP
(Digital Signal Processor). Wejécie dla stru-
mienia bhitowego Al i wyjscie dla lego stri-
mienia AO1 (niezaleinio dla lewego i pra-
wego kanalu) sa wykorzystywane w wypa-
dku gdy TDA1373H jest zaslosowany jako
liltr przy przetwarzanin A/C i C/A
Dane sterujgce

Przejdzmy do omowienia znaczenia da-
nych sterujacyeh wykorzystywanych przes
TDA1373IL Chip ma do dyspozyeji fray po-
rty dla danych sterujacych:

- port dla Channel Status Bits, synchronicz-
ny z sygnalem andio, skladajacy sig linii
CUS (dane), linii CEN (takt) i linii BS (starl
bloku),

- bufor RAM, zczytywalny przez mikropro-
cesor i mogacy przechowywad alternatyw-
nie:

- wszystkie 192 CSB jednego bloku lewego
kanalu,

- wszystkie 192 CSB jednego bloku prawe-
go kanalu,

- wszystkie 384 USB jednego bloku,

- 160 USB kanalu Q dwu ramek CD,

- dwa rejestry stanu, klore zawieraja naj-
wazniejsze informacje przenoszone przez
pierwsze 30 CSB.

Bufor RAM moze by¢ przeczytany albo
w wyniku przerwania albo jako pamiec ze-
wnelrzna mikroprocesora, Sposob czyvlania
okresla stan bitu UIP w rejestrze CMD1.
W pierwszym wypadku do wywolania prze-
rwania w zewneglrznym mikroprocesorze wy-
korzystuje si¢ wyjscie startu bloku BS. Na
wyjsciu tym na poczatkn kazdego bloku po-
jawia sig impuls High swiadczgey o dostep-
nosci nowych danych. Podczas gdy mikro-
procesor odczytuje bufor RAM dane steru-
jace kolejnego bloku ss wezytywane do bu-
fora posredniczacego; nowe dane zastapia
stare dopiero wtedy gdy zakofczy sie blok.
Dzigki takiej organizacji unika sig utraty
danych lub zmieszania nowych danych ze
slarymi.

W drugim wypadku wyzerowanie bitu SBF
w rejestrze CMD1 zmusza mikroprocesor do
zaprzestania ciaglego czytania danych stern-
jacych. TDA1373H kompletuje dane dla ak-
tnalnie rozpoczetego bloku, zalrzymuje sie
i zeruje hit BCV w rejestrze STS1. Dane ste-
rujace przelrzymywane sa w buforze dopéki
bit SBF nie zostanie ponownie ustawiony.

Oméwimy teraz dokladniej rejestry, na
ktore juz wielokrotnie powolvwalismy sie.
Rejestry te sa dostgpne poprzez tréjprzewo-
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Zegar pomocniczy

Rys. 48, Rozmieszczenie wyprowadzen 2u2

ukadu TDAT373H

dowa magistrale, na kiorg skladaja sie: linia
danych DA, linia taktu CL i linia ,zalado-
wania® LD. Protokdt komunikacji dla tej
magistrali pokazano na rysunku 45, Dane sa
przejmowane przy narastajacym zboczu na
linii CL. Sygnal LD spelnia dwie [unkecje:
po pierwsze okredla czy mamy do czynienia
z czytaniem (L) czy 2z zapisem [H) a po dru-
gie impnls Low na tej linii oddziela przy
zapisic poszezeg6lne bajly. Dostep do po-
szezegdlnych rejestréw zwigzany jesl z wpi-
sem odpowiadajacego adresu [MSB  naj-
pierw). Bajly danych moga byé czylane lub
zapisywane. Zapis moze dotyvezye tylko je-
dnego bajtu, przy czytaniu adres jest aulo-
matycznie inkrementowany dzigki czemu
przy checi zezytania kolejuych bajtow wy-
starczy tylko jednokrotne podanie adresu.
Przy przediuzajaocym sie czylanin powtarzaja
sie adresy w obrebie danegn ohszaru adre-
sowego - palrz tabela 15

Nazwy i adresy poszczegdlnych rejestrow,
ich zawarto$¢ i znaczenie podaja rysunki 46
i 47. Rejoslry polecen (rozkazow) CMDI..-
.CMD6 steruja globalnie przeplywem da-
nych, zachowaniem sie PLL, lillrami i for-
mowaniem szumow, okreélajg formaty da-
nvch audio na poszezegolnych portach, wy-
znaczaja wspélezynnik wzmocnienia i typ
danych sternjgeych przechowywanych w bu-
forze RAM.

Dla uzyskania pracy jako przetwornik cze-
stotliwoéci probkowania musza byé wyzero-
wane bity MS0, MS1, LCo, LC1, DSO, DNI
i DO2 w rejestrach CMD2 i CMD3. Aby uzy-
skaé¢ omowiony powyzej sposdb przeplywn
danych nalezy ustawic bit FOS na Low a bit
DI2Z na High. Stany pozostalych hitéw zwia-
zane sa z konkretnym zastosowaniemukladu.
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Status

Przy pomocy rejestrow stanu STS1 - S'TS6
daje sie wyznaczyd stan PLL, bity waznoSci
danych (Validity Bits), bity odpowiedzialne
za wyciszanie sygnalu spowodowane ble-
dem: mozemy uzyska¢ informacje o czesto-
tliwoéci probkowania (z duza dokladnoscia)
i mamy dostep do danych zawarlych w pie-
rwszych 30 CSB. Interpretacja tych ostatnich
jest zalezna od formatu danych wejsciowych:
dla danych w formacie konsumenckim moga
by¢ uzyskane informacje o emfazie, kodzie
kategorii i ochronie przed kopiowaniem -
dla danych w formacie studyjnym rejestry
STS5 i 8TS6 zawierajy pierwsze 16 CSB
w niezakodowanej postaci.

Opis podstawowych funkeji nkladu
TDA1373H uznajemy za wyczerpany, przy-
najmniej w zakresie jego pracy jako przetwo-
rnika czestotliwogci probkowania. Podsta-
wowy sposib jego polaczen ilustruje rysu-
nek 48. Zewnetrzue elementy to kwarc 1 ele-
menty hierne, odpowiedzialne przede wszy-
stkim za filtracje kilkn napieé zasilajacych.
Dzieki cyfrowemu ukladowi PLL brak ele-
mentow [illrujacych, typowych dla klasycz-
nych ukladéw tego lypu. TDA1373H jest
dostarczany w 64-koncowkowej obudowie
QFP, o rozstawie wyprowadzen 1mm. Roz-
ktad wyprowadzei mozna znalezé w [2].

W kolejnym artykule omowimy uklady do
przelwarzania sygnalow audio.

Steften Schmid
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