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OSWIADCZENIE AUTOROW

Oswiadczamy, $wiadomi odpowiedzialnosci karnej za poswiadczenie nieprawdy, ze ninejsza
pracge dyplomowa wykonaliSmy osobiscie i samodzielnie i ze nie korzystaliSmy ze Zrodet
innych niz wymienione w pracy.

(Podpisy autoréw)



1. Wstep

DAB (ang. Digital Audio Broadcasting) jest standardem cyfrowej transmisji dzwigku.
Pozwala na nadawanie wielu stacji w jednym przedziale czgstotliwosci (multipleksie).
Strumien audio kodowany jest w standardzie MP2 (ang. MPEG-1 Audio Layer-2). Poza

dzwigkiem, oferowane mogg by¢ inne ustugi takie jak tekst, obrazy czy dane pakietowe [1].

Powstaty w 2007r. standard DAB+ jest jego rozszerzeniem. Uzycie kodeka HE-AAC
v2 (ang. High-Efficiency Advanced Audio Coding version 2 profile), dzigki wydajniejszym
algorytmom kompresji, umozliwia ograniczenie przeplywnosci bitowej strumienia audio, nie
wplywajac na jako$¢ dzwigku. Dzigki temu mozliwe jest zwigkszenie liczby stacji w jednym
pasmie [2], [3]. Radio cyfrowe jest naturalnym nastgpca analogowego radia z modulacjg
czestotliwosci (FM). Gloéwnymi zaletami sg:

e lepsza, cyfrowa jako$¢ dzwieku
e wydajniejsze wykorzystanie pasma radiowego

e mozliwo$¢ elastycznego modelowania ustug w obrebie jednego multipleksu

Wady, w stosunku do radia FM, to:
e Wwigksza ztozonos$¢ nadajnika i odbiornika

e wysoka cena odbiornikow

Chcac zaproponowac¢ alternatywe wobec dedykowanych urzadzen, zdecydowano sie
zaprojektowa¢ oraz wykona¢ odbiornik radiowy w standardzie DAB+ wykorzystujac
technik¢ radia programowalnego. W takim rozwigzaniu funkcje elektroniki przejmuje
program komputerowy. Wystarczy posiada¢ komputer z odpowiednig aplikacja 1 modut radia
z anteng (kosztujacy okolo pigcdziesigt ziotych), by stworzyé odbiornik posiadajacy
funkcjonalno$ci  rozwigzania  sprz¢towego. Na  zajeciach  projektowych, Radio
programowalne w praktyce, bedacych przedmiotem obieralnym na studiach pierwszego
stopnia Teleinformatyki na Akademii Gorniczo-Hutniczej opracowano bibliotek¢ sdrdab
[4]. W niniejszej pracy, wspotautorzy projektu wykorzystuja go do zaimplementowania

dekodera DAB+ na komputerze jednouktadowym.



Celem pracy bylo skonstruowanie urzadzenia opartego o komputer jednouktadowy,
dekodujacego sygnal radiowy w standardzie DAB+. Mialby on stanowi¢ tanig alternatywe
dla komercyjnych rozwigzan. Zatozono, ze urzadzenie bedzie pozwalaé na odgrywanie
strumienia audio z mozliwos$cig przetaczania stacji, za pomoca panelu dotykowego lub
aplikacji mobilnej. Dodatkowg funkcjonalnoscig bedzie wyswietlanie spektrogramu widma

radiowego i szacunkowego parametru SNR.

Niniejsza praca sktada si¢ z pigciu czes$ci, wliczajac ten wstep. Drugi rozdziat
zwigzany jest z zagadnieniami teoretycznymi. W rozdziale trzecim, Biblioteka sdrdab na
komputerze jednouktadowym, opisano:

e sprzet komputerowy i system operacyjny
e prace nad zwigkszeniem wydajnos$ci zastosowanej biblioteki
e rozszerzenia biblioteki sdrdab

e implementowanie interfejsu graficznego i aplikacji-pilota

W  rozdziale czwartym, poswigconym testom, opisano metody  weryfikacji
zaimplementowanych rozwigzan. Praca zakonczona jest podsumowaniem otrzymanych

wynikow.

Punkty Wykorzystane komponenty sprzetowe, Dostosowywanie systemu GNU/Linux
Ubuntu, Interfejs graficzny, Aplikacja pilot wykonane zostaty przez Kacpra Patro. Punkty
Opis teoretyczny zagadnien, Implementacja biblioteki sdrdab na procesorze ARM, Testy
wydajnosci biblioteki sdrdab wykonane zostaly przez Pawla Szulca. Pozostale punkty

wykonane zostaty wspdlnie.



2. Opis teoretyczny zagadnien

System DAB+ wykorzystuje technike transmisji na wielu no$nych — OFDM (ang.
Orthogonal Frequency-Division Multiplexing). Na kazdej z no$nych dane modulowane sg
metoda DQPSK (ang. Differential Quaternary Phase Shift Keying). Standard wyréznia cztery
rodzaje transmisji (I-IV), ktore roznig sie¢ liczbg podnosnych OFDM. Podstawowymi
jednostkami transmisji sg ramki, ktérych dlugosc¢ i struktura takze zalezg od trybu transmisji,
oddzielone tzw. symbolami NULL. Przyktadowy sygnat w dziedzinie czasu przedstawiony

zostat na rysunku 1.
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Rys. 1. Fragment odebranego sygnatu w dziedzinie czasu
Zrodto: [2]

Najwazniejsze elementy ramki to FIC (ang. Fast Information Channel) z
informacjami o konfiguracji multipleksu (bitrate, lista stacji, sposdb kompresji), oraz MSC
(ang. Main Service Channel) przenoszacy dane konkretnego serwisu, np. dzwigk. Standard
DAB+ uzywa kodeka dzwicku HE-AACV2. Z sekwencji kilku ramek (liczba zalezy od trybu
transmisji) tworzona jest super ramka, ktdra rozumiana jest jako samodzielne dane AAC.
Poszczegolne stacje w multipleksie mogg by¢ kodowane za pomocag MP2. W Polsce radio

cyfrowe dostepne jest w multipleksie Polskiego Radia [5].

Technika radia programowalnego (ang. SDR — Software Defined Radio) rozwingta si¢
dzigki rosnagcym mozliwo$ciom wspolczesnych procesorow. Takie rozwigzanie pozwala na
zastapienie modutéw odbiornika radiowego napisanym programem. Dzigki temu, poza
modutem radia, niepotrzebne jest specjalne urzadzenie, a napisany program mozna pdzniej

udostepnic.



Gtowne ograniczenia radia programowalnego to:
e parametry modutu radia

e wydajnos¢ procesora

Dostepnych jest wiele modutow radia, roznigcych sie ceng oraz parametrami takimi
jak zakres czestotliwosci czy rozdzielczos¢ przetwornika analogowo-cyfrowego. Urzadzenia
USRP (ang. Universal Software Radio Peripheral), poza szerokim pasmem i 14-bitowym
przetwornikiem A/C, moga pracowaé rowniez w trybie nadajnika [6]. Znacznie nizszg ceng
charakteryzuja si¢ moduty DVB-T (ang. Digital Video Broadcasting-Terrestrial), posiadajace
przetwornik o rozdzielczosci o$miu bitow. Biblioteka rt1-sdr wykorzystuje mozliwosci
tych urzadzen do odbieru danych radiowych z zakresu nawet 24 — 2200 MHz i czgstotliwosci
probkowania dochodzacej do 3,2 MS/s [7]. Wigcej informacji na temat SDR mozna znalez¢
w [8]. Technika SDR ma tez zastosowanie w dydaktyce. Wymaga od adeptow
programowania umiejetnosci pisania wydajnego kodu, ktéry musi by¢ wykonywany w czasie

rzeczywistym. Istotna jest tez znajomos¢ zagadnien telekomunikacyjnych i radiowych.

W niniejszej pracy skorzystano z biblioteki sdrdab, ktora powstala w ramach
przedmiotu poswigconemu radiu programowalnemu. Odbywat si¢ on na zaj¢ciach studiow
pierwszego stopnia Teleinformatyki na Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Celem
tego przedmiotu bylo zaimplementowanie biblioteki w jezyku C++ pozwalajace; na
dekodowanie sygnatu DAB+ w czasie rzeczywistym. Biblioteka sdrdab dostepna jest na
licencji LGPL, pod adresem [4]. Z biblioteki skorzystano podczas realizacji niniejszej pracy
inzynierskiej. Stawiajac sobie za cel wypracowanie taniego rozwigzania, uzyto modutu DVB-

T REALTEK 2832U.



3. Biblioteka sdrdab na komputerze
jednoukladowym

Dobdr odpowiedniego sprzetu i oprogramowania do realizacji zatozonych celow jest
wymagajagcym zadaniem. Zaakceptowanie pewnych wad rozwigzania niesie za sobg
konsekwencje w kolejnych fazach projektu. W przypadku tej pracy, zdecydowano o uzyciu

sprawdzonych rozwigzan, szerzej opisanych w dalszej czesci rozdziatu.

3.1.Wykorzystane komponenty sprzetowe

Przy wyborze komputera jednouktadowego kierowano si¢ stosunkiem wydajnosci do
ceny i dostgpnosciag urzadzenia na rynku detalicznym. Ostatecznie, wybdr zawezono do

dwoch kandydatow wycenionych na okoto dwiescie ztotych (patrz tabela 1).

Tabela 1. Zestawienie porownywanych komputerow jednouktadowych

Odroid C1+ Raspberry Pi 2
CPU Amlogic ARM Cortex-A5 | Broadcom ARM Cortex-A7
4x1.5Ghz 4x900MHz
GPU Mali-450 MP2 GPU Broadcom Videocore IV
Pamig¢ RAM 1GB 1GB
Inne slot kart SD, 4 x USB, slot kart SD, 4 x USB,
HDMI, Gigabit Ethernet HDMI, Ethernet

Zrédto: opracowano na podstawie [9] i [10]

Biorac pod uwage sposob dziatania biblioteki sdrdab, kluczowym parametrem byta
wydajnos¢ procesora. Opierajac si¢ na dostgpnych testach wydajnosciowych, zdecydowano o
uzyciu platformy Odroid C1+ firmy Hardkernel (patrz rysunek 2).

Z urzadzeniem Odroid C1+ zintegrowano ekran dotykowy. Ze wzgledu na stosunek
jakosci do ceny, wybrano siedmio-calowy wyswietlacz AT070TN90 o rozdzielczosci WVGA
wspolpracujacy z kontrolerem VS-TY2662-V1. Ekran LCD oraz akcesoria przedstawiono na
rysunku 3. Kontroler VS-TY2662-V1 jest modulem zapewniajgcym zasilanie i bedgcym
mostem pomig¢dzy ekranem i zrédlem sygnatu wideo. Od strony kontrolera, do komunikacji z

wyswietlaczem ATO70TN90 uzyto szerokiej tasmy FFC, od strony urzadzenia Odroid C1+



skorzystano z wbudowanego portu HDMI. Wyswietlacz ATO70TN90 wyposazony zostat w
rezystancyjng naktadke dotykowa. Nakladka sklada si¢ z dwoch pokrywajacych sie
powierzchni ptlaskich, tworzacych wspdlnie wyjscie czteropinowe. Wyjscie potaczone jest
taSmg FFC z modutem konwertujacym sygnat, ktorego wyjsciem jest port USB — ostatecznie
podtgczony do urzadzenia Odroid C1+. Na rysunku 4 przedstawiono fizyczne, a na rysunku 5

logiczne potaczenie sprzetu.

Rys. 2. Odroid C1+
Zrodto: [11]

Rys. 3. Wyswietlacz ATO70TN90 wraz z kontrolerem VS-TY2662-V1 i rezystancyjna naktadka dotykowsa
Zrédto: [12]



Rys. 4. Fizyczne potaczenie sprzgtu
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Rys. 5. Logiczny schemat podigczen sprzetu?

1 Zaré6wno urzadzenie Odroid C1+ jak i kontroler VS-TY2662-V1 wymagajg wlasnego zrodta zasilania



3.2.Dostosowywanie systemu GNU/Linux Ubuntu

Urzadzenie Odroid Cl+ wspierane jest przez wiele systemdw operacyjnych,
poczawszy od Androida na OpenELEC konczac. W implementacji tego projektu uzyto
systemu Ubuntu 14.04.3 LTS (v1.6). Bezposrednia przyczyng takiego, a nie innego, wyboru
jest zgodno$¢ systemu zarzagdzania pakietami APT, uzywanego w fazie implementavyjnej
biblioteki sdrdab oraz popularno$¢ systemu operacyjnego, co przeklada si¢ na pokaznie

wsparcie techniczne ze strony spolecznosci.

Ze wzgledu na ograniczong moc obliczeniowa urzadzenia Odroid Cl1+, w systemie
operacyjnym wylaczone zostaly niekonieczne do dziatania sdrdab ushugi. Domyslnie, wraz
z startem systemu operacyjnego uruchamiany jest interfejs graficzny biblioteki sdrdab
zrealizowany w oparciu na platformie programistycznej Qt, nie serwer graficzny X11.
Procesor Amlogic S805, wykorzystywany przez urzadzenie Odroid C1+, domyslnie pracuje z
czestotliwoscig taktowania 1500 MHz. W celu podniesienia wydajno$ci, czestotliwos¢ ta
zostata podniesiona do 1728 MHz (patrz tabela 2) — maksymalnej warto$ci obstugiwanej

przez jadro. Nie zmniejszyto to stabilno$ci platformy.

Tabela 2. Podnoszenie czestotliwosci taktowania procesora Amlogic S805

echo 1728000 >

/sys/devices/system/cpu/cpul/cpufreq/scaling max freq

Domyslnie, jadro systemu Ubuntu automatycznie taduje modut sterownika obstugi
DVB. Modut ten konfliktuje z bibliotekg sdrdab, dlatego tez zdecydowano o usunigciu go
poprzez  dodanie  odpowiedniej  instrukcji  (patrz  tabela 3) do  pliku
/etc/modprobe.d/blacklist.conf. Instrukcja zapobiega automatycznemu

ladowaniu sterownika DVB.

Tabela 3. Zatrzymywanie automatycznego fadowania modutu sterownika obstugi DVB

blacklist dvb usb rtl28xxu




Pierwotnie, biblioteka sdrdab pisana byla w $rodowisku IDE Eclipse. W celu
przeportowania jej na platform¢ o ograniczonych zasobach zdecydowano si¢ na uzycie
narz¢dzia CMake [13] do budowy systemu i tym samym uwolnionienia biblioteki sdrdab
od zalezno$ci zwigzanych z Srodowiskiem Eclipse. Dodatkowo, zunifikowano to proces

kompilacji na platformach ARM i x86.

Przygotowanie pliku CMakeLists.txt — gldownego pliku konfiguracyjnego, na
ktorym bazuje narzedzie CMake — wymagato trzech krokéw: zidentyfikowania zaleznos$ci
biblioteki sdrdab, napisania modutow CMake odpowiadajacych za przeszukiwanie
srodowiska pod katem obecno$ci wymaganych bibliotek i konfiguracji samego procesu
kompilacji. Biblioteka sdrdab posiada natgpujace zaleznosci biblioteczne: rt1-sdr, ecc,
samplerate, pthread, fftw3f, gstreamer, gstreamer-app. Wymagane
oprogramowanie zostato zainstalowane przy pomocy systemu APT, lub w przypadku rt1-
sdr | ecc — skompilowane bezposrednio z zrodet (sdrdab korzysta z indywidualnie
dostosowanej wersji biblioteki rt1-sdr, kod Zrodlowy rtl-sdr i ecc dystrybuowany
jest wraz z sdrdab). Dla bibliotek samplerate, fftw3f, gstreamer, gstreamer-
app koniecznym byto dostarczenie dodatkowych modutow CMake do poprawnego wykrycia
obecnos$ci bibliotek. Kazdy z modutow, przy pomocy funkcji jezyka skryptowego CMake
find path i find library sygnalizuje wyzszym warstwom narzedzia CMake o
obecnos$ci poszukiwanych zaleznosci w systemie operacyjnym i ich lokalizacji. Dodatkowo,
do wskazania na potencjalne lokalizacje bibliotek, skorzystano z narz¢dzia pkg-config i
odpowiadajacej mu funkcji CMake pkg check modules. Konfiguracja procesu
kompilacji wymagata zebrania lokalnie dystrybuowanych oraz odnalezionych przez
dodatkowe moduty lokalizacji bibliotek, wyznaczenie odpowiedniej kolejnosci i celow

kompilacji oraz okreslenia odpowiednich flag kompilatora co przedstawiono w tabeli 4.



Tabela 4. Flagi kompilacji, fragment pliku CMakeLists. txt

ADD DEFINITIONS (-Wall)

ADD DEFINITIONS (-Wextra)

ADD DEFINITIONS (-Wno-unused-parameter)
ADD DEFINITIONS (-Wno-unused)

ADD DEFINITIONS (-Wsign-compare)

ADD DEFINITIONS (-fPIC)

ADD DEFINITIONS (-02)

ADD DEFINITIONS (-dH)
ADD_DEFINITIONS(—fno—strict—aliasing)
ADD DEFINITIONS (-ffunction-sections)
ADD DEFINITIONS (-fdata-sections)
ADD_DEFINITIONS(—finline)

ADD DEFINITIONS (-finline-functions-called-once)
ADD DEFINITIONS (-fpermissive)

ADD DEFINITIONS (-pg)

ADD DEFINITIONS (-march=armv/-a)

ADD DEFINITIONS (-mfloat-abi=hard)

ADD DEFINITIONS (-mtune=cortex-ab)

ADD DEFINITIONS (-mvectorize-with-neon-quad)
ADD DEFINITIONS (-ftree-vectorize)

ADD DEFINITIONS (-mfpu=neon)

ADD DEFINITIONS (-fno-exceptions)

ADD DEFINITIONS (-pipe)

Zrédto: opracowano na podstawie [14]
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Istotng kwestig byto dobranie flag kompilatora w taki sposob, aby wynikowy kod
binarny byt zoptymalizowany do dziatania na wybranej platformie sprzetowej. Najwazniejsze
flagi to:

e -dH: sprawia, ze podczas naruszenia pamig¢ci (ang. segmentation fault) wykonywany
jest zrzut pamieci do pliku, dzieki czemu mozliwe jest analizowanie programu za
pomoca np. narzedzia gdb

e -mfpu=neon, -ftree-vectorize, -mvectorize-with-neon-quad: pozwala na uzywanie
rozszerzenia Neon oraz automatyczng optymalizacje fragmentow kodu przez

wykonywanie nawet czterech dziatan w jednej instrukcji

Ze wzgledu na mata moc obliczeniowa urzadzenia Odroid C1+ i ztozono$¢ platformy
programistycznej Qt, wybranej do stworzenia graficznego interfejsu uzytkownika,
zdecydowano si¢ na skonfigurowanie $rodowiska do kompilacji skros$nej. Do dzialania
modutu QtQuick [15], na ktorym oparty zostat graficzny interfejs uzytkownika, wymagana
jest obecno$¢ OpenGL ES 2, co z kolei wymagato dobrania odpowiednich wersji i
naglowkow biblioteki Mesa oraz sterownikow procesora graficznego Mali. W efekcie
powstal plik konfiguracyjny, zrozumiaty dla narzedzia Qt, specyfikujacy wymagane
zalezno$ci (patrz tabela 5). Kompilacja skro$na wymagata odpowiedniego zamontowania
obrazu systemu operacyjnego Ubuntu? (z uwzglednieniem przesunieé¢ partycji), naprawy
uszkodzonych dowigzan symbolicznych obrazu (ze wzgledu na punkt montowania) i skrosne;j

kompilacji Qt przy uzyciu zestawu narzedzi Linaro (patrz tabela 6).

2 Zamontowanie obrazu pozwolito na jednoczesna instalacj¢ skompilowanych plikow bezposrednio w obrazie
systemu Ubuntu, jak réwniez dostgp do docelowego systemu plikdw, wymaganego podczas kompilacji Qt
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Tabela 5. Fragment pliku konfiguracyjnego kompilacji skro$nej Qt

QMAKE INCDIR EGL = $$[QT SYSROOT]/usr/include/mali/EGL

OMAKE LIBDIR EGL = $$[QT SYSROOT]/usr/lib/arm-linux-gnueabihf/mali-egl
QMAKE_INCDIR_OPENGL ES2 = $$[QT_SYSROOT]/usr/include/mali/GLES2

QMAKE LIBDIR OPENGL ES2 = $$[QT SYSROOT]/usr/lib/arm-linux-gnueabihf/mali-egl

QMAKE LIBS_EGL += -1Mali
QOMAKE LIBS OPENGL ES2 += -1Mali

Zrodto: opracowano na podstawie [16]

Tabela 6. Kompilacja skro$na platformy Qt

./configure -release -confirm-license -opensource -device
linux-odroid-cl-g++ -opengl es2 -no-pch -system-xcb -nomake
tests -nomake examples -no-kms -skip gtwebengine -no-gtkstyle
-no-warnings-are-errors -device-option CROSS COMPILE=~/gcc-—
linaro-arm-linux-gnueabihf-4.9-2014.09 linux/bin/arm-linux-
gnueabihf- -sysroot /mnt/odroid-cl-rootfs -prefix

/usr/local/gt5odroid -hostprefix /usr/local/gt5odroid

Zrodto: opracowano na podstawie [17]

Ostatnim etapem konfiguracji projektu gmake [18] bylo wiasciwe zdefiniowanie
Sciezek $rodowiska uruchomieniowego w taki sposob, aby wskazywaly na poprawne

lokalizacje systemu docelowego oraz dotaczenie wymaganych bibliotek (patrz tabela 7).
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Tabela 7. Fragment konfiguracji $ciezek srodowiska uruchomieniowego (biblioteka sdrdab umieszczona w
folderze /opt/sdr), plik projektu gmake

QT += gml quick network websockets

unix:!macx: LIBS += -L$$[QT SYSROOT]/opt/sdr -lsdrdab

unix:!macx: LIBS += -L$S[QT SYSROOT]/opt/sdr/rtlsdr-bin/src/ -lrtlsdr

INCLUDEPATH += $$[QT SYSROOT] /opt/sdr/sdrdab/src
DEPENDPATH += $$[QT SYSROOT]/opt/sdr/sdrdab/src

unix:!macx:: LIBS += -pthread -lgstreamer-1.0 -lgobject-2.0 -1lglib-2.0 -lpcre

Uzyto parametru -rpath linkera (patrz tabela 8), w celu wskazania na moduty

bibliotek wspoétdzielonych podczas uruchamiania aplikacji. Zapobiegto to wykorzystywaniu

globalnych, niewtasciwych wersji bibliotek.

Tabela 8. Uzycie parametru —rpath, plik projektu gmake

LIBS += -Wl,-rpath=/opt/sdr
LIBS += -Wl,-rpath=/opt/sdr/rtlsdr-bin/src

Uruchomienie obslugi kontrolera dotyku wymagalo rekompilacji jadra systemu

Ubuntu [19]. Do rekompilacji jadra uzyto plikow zrodtowych udostepnianych przez firme

Hardkernel [20]. Sterowniki kontrolera (USB Touchscreen Driver) skompilowano

W

formie modutow jadra. Poprawng podmian¢ jadra wykonano przy pomocy narze¢dzi

update-initramfs (Utworzenie obrazu initramfs) oraz mkimage (utworzenie obrazu U-

Boot) (patrz tabela 9).
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Tabela 9. Podmiana jadra systemu operacyjnego

update-initramfs -c -k ‘cat include/config/kernel.release’

mkimage -A arm -0 linux -T ramdisk -C none -a 0 -e 0 -n ulnitrd -d
/boot/initrd.img-"cat include/config/kernel.release” /boot/ulnitrd-"cat
include/config/kernel.release’

cp /boot/ulnitrd-"cat include/config/kernel.release’ /media/boot/ulnitrd

Zrodto: opracowano na podstawie [21]

W ramach projektu uwzgledniono mozliwo$¢ strumieniowania audio na urzadzenia
obstugujace standard DLNA (ang. Digital Living Network Alliance). Ze wzgledu na sposob
zarzadzania strumieniem audio przez biblioteke sdrdab, konkretniej system GStreamer,
uruchomienie wsparcia dla serwera DLNA bylo zadaniem relatywnie prostym. Wyjsciem
sdrdab jest serwer dzwigku PulseAudio, ktory oferuje szerokie spektrum konfiguracyjne w
kwestii przekierowywania strumieni audio, a serwer DLNA Rygel [22] jest jedng z
dostepnych implementacji DLNA, ktorego niewatpliwg zaletg jest integracja z biblioteka
GStreamer. Punktem wspolnym dla obu aplikacji jest wtyczka
org.gnome.UPnP.MediaServer2.PulseAudio. Cala konfiguracja serwera zawiera

si¢ w pliku rygel.conf (patrz tabela 10).

Tabela 10. Zawartos¢ pliku konfiguracyjnego serwera Rygel

[External]

enabled=true

Do poprawnego skonfigurowania serwera DLNA Rygel wymagane sg pakiety
pavucontrol i paprefs:
e pavucontrol: pozwala na kontrolg poziomu glo§nosci strumieni

e paprefs: umozliwia uruchomienie dostepu do sieciowego serwera DLNA

Rygel do wilasciwego dziatania wymaga od PulseAudio zatadowania modutu
module-http-protocol-tcp. Aby modut fadowany byt automatycznie wraz z startem
systemu, dodano instrukcje do pliku konfiguracyjnego PulseAudio

/etc/pulse/default.pa (patrz tabela 11).
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Tabela 11. Fragment pliku konfiguracyjnego PulseAudio

load-module module-http-protocol-tcp

Po wuruchomieniu serwera Rygel, strumien audio dostepny jest dla urzadzen
wspierajacych DLNA pod $ciezka Audio on odroid->ODROID-HDMI Analog Stereo-
>0ODROID-HDMI. Strumien zakodowany jest w formacie MP3.

Zgodnie z pierwotnymi zalozeniami, zrezygnowano z uruchamiania Serwera
graficznego X11 na rzecz aplikacji uruchamianej za pomocg interfejsu EGL. Takie podejscie
ogranicza zakres interakcji uzytkownika koncowego z powloka systemu operacyjnego i
oszczedza moc obliczeniowg urzadzenia. W celu automatycznego uruchamiania serwera
Rygel i graficznego interfejsu uzytkownika zmodyfikowano procedury startowe systemu

operacyjnego, dodajac instrukcje w pliku .bashrc (patrz tabela 12).

Tabela 12. Fragment pliku konfiguracyjnego .bashrc

rygel > /tmp/rygel.log 2>&1 &
~/dabgui
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3.3.Implementacja biblioteki sdrdab na procesorze ARM

Wykorzystana biblioteka w wersji standardowej nie pozwalala na ptynne odtwarzanie
dzwicku w czasie rzeczywistym. By zwigkszy¢ wydajno$¢, konieczne okazaly si¢ jej
modyfikacje. Do profilowania sdrdab uzyte zostato narzedzie Callgrind programu Valgrind
wraz z naktadkg Kcachegrind [23]. Analiza wykazata, Ze zastosowany w bibliotece algorytm
Viterbiego zajmuje wiekszo$¢ czasu procesora — 83% [24], [25]. Kod algorytmu, napisany w
jezyku C++, okazat si¢ zbyt wolny na wykonanie go w czasie rzeczywistym na wybranej
platformie sprzetowej. Zdecydowano si¢ na przepisanie fragmentu kodu odpowiadajacego za
mnozenie skalarne wektoréw bezposrednio w jezyku asemblera dla procesora ARM Cortex-
A5. Dodatkowo uzyto instrukcji wektorowych Neon w celu przyspieszenia operacji
arytmetycznych (rozszerzenie Neon jest elementem wigkszos$ci procesoréw serii ARM
Cortex-A). Zastosowanie techniki SIMD (ang. Single Instruction, Multiple Data) pozwala na
rownolegle wykonanie jednego dziatania na maksymalnie czterech 32-bitowych rejestrach

[26]. Fragment kodu opatrzony zostat dyrektywa preprocesora (patrz tabela 13).

Tabela 13. Dyrektywa preprocesora

#ifdef ARM NEON FLAG

Zrodto: kod biblioteki sdrdab

Flaga ARM NEON FLAG jest ustawiana podczas kompilacji, w momencie wykrycia
architektury ARM. W przeciwnym wypadku, uzywany jest kod napisany w jezyku C++.

Dzigki temu, zachowana jest kompatybilno$¢ z procesorami innych architektur.
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Tabela 14 przedstawia kod w jezyku asembler, ktory wykonuje dziatania iloczynu

skalarnego oraz dodawania. Sg one rownoznaczne z dziataniami (1), (2).

Valuel = *refOut1tmp o yIntmp + accMetricBuff_[*(inStatl_index+mRead]) (1)
Value2 = *refOut2tmp o yIntmp + accMetricBuff_[*(inStat2_index+mRead]) (2)

Zmienne Valuel i Value?2 sg typu float, refOutltmp | refOut2tmp to
wskazniki na bufory czterech zmiennych typu int o warto$ciach 1 lub -1. yIntmp to
wskaznik na bufor czterech zmiennych float, accMetricBuff jest tablica float, a
zmienne typu int: inStatl index, inStat2 index, mRead to indeksy zmieniajace
si¢ podczas kolejnych iteracji. Przy tych zatozeniach, wynik dziatania algorytmu jest
identyczny z pierwotnym (napisanym w jezyku C++) . Neon uzywa tych samych rejestrow,
co koprocesor (ang. FPU — Floating-Point Unit). Zaleznosci migdzy rejestrami koprocesora,

a wektorami rozumianymi przez modut Neon (3), (4).

{q0} < {d0,d1} < {s0,s1,s2,s3} (3)
{q1} © {d2,d3} © {s4, s5, s6, s7} 4)

s0 — pojedynczy, 32-bitowy rejestr koprocesora
d0 — wektor zawierajacy dwa pojedyncze rejestry
g0 — wektor zawierajacy cztery pojedyncze rejestry

Algorytm w jezyku asembler wykonuje nastepujace operacje:
e wczytuje wektorowo bufory do rejestrow koprocesora
e dokonuje mapowania zmiennych int
o 1 => 0x0
o -1 => 0x80000000
e wykonuje operacj¢ XOR na wektorach zmiennych float ze zmapowanymi
wcezesniej liczbami int, dzigki temu w miejscu liczby 1 znak zostaje zachowany,
a -1 — odwrécony
e sumuje cztery zmienne float ze soba i dodaje do wyniku odpowiednig liczbe z

tablicy accMetricBuff

Taki kod unika obcigzajacych procesor operacji mnozenia. W miar¢ mozliwosci,
instrukcje na tych samych rejestrach sa przeplatane — uzywanie rejestrow wynikowych,
jako argument nastepnego dzialania takze spowalnia czas wykonania. Osiggni¢to
znaczng, ponad trzykrotng, redukcje czasu wykonania tego fragmentu kodu w stosunku

do jezyka C++.
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Tabela 14. Kod w jezyku asembler mnozacy skalarnie dwa wektory

___asm(

"v1dl.1i32 {g0}, [%2]\n\t"
"v1d1l.1i32 {gl}, [%$3]1\n\t"
"v1dl.£f32 {g2}, [%4]\n\t"
"vmov.1i32 g4, #0x80000000\n\t"
"vmov.1i32 g5, #0x00000000\n\t"
"vmov s24, %5\n\t"

"vmov s25, %$6\n\t"

"vbsl.i32 g0,g4,g5\n\t"
"vbsl.i32 gl,g4,g5\n\t"

"veor.f£32 g0, g2\n\t"
"veor.f32 gl, g2\n\t"

"vpadd.£32 d0,d0,dl \n\t"
"ypadd.f32 d2,d2,d3 \n\t"

"vadd.f32 s0,s0,sl\n\t"
"vadd.f32 s4,s4,s5 \n\t"

"vadd.f32 s0,s0,s24\n\t"
"vadd.f32 s4,s4,s25 \n\t"

"vmov %0,s0\n\t"
"vmov %$1,s4\n\t"

"=r" (Valuel), "=r" (Value2)

(accMetricBuff [ *inStatl index+mRead ]), "r"
(accMetricBuff [ *inStat2 index+mRead 1)

) ;

"r" (refOutltmp), "r" (refOut2tmp), "r" (yIntmp),

"r"

Zrodto: kod biblioteki sdrdab
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Mimo znaczacej poprawy wydajnosci algorytmu Viterbiego, nie o0siggnigto
zadowalajaco plynnego dziatania programu. Zbyt wolne dekodowanie danych wcigz
powodowato utrat¢ probek, co przedstawiono na rysunku 6. Watek gtéwny przy wywotaniu
funkcji DataDecodera zostaje zablokowany do zakonczenia dekodowania danych. Przez
ten czas, mutex chronigcy bufor zapisowy nie moze zosta¢ odblokowany 1 obiekt
DataFeedera odrzuca dane. W zwigzku z tym, zdecydowano si¢ na uruchomienie
osobnego watku odpowiadajacego za dekodowanie ramki (wywotywanie metod
DataDecodera) 1 wpisywanie dzwicku do bufora (wywolywanie metod
AudioDecodera). Przedstawiono to na rysunku 7. Watek gtoéwny zablokowany jest tylko
przez czas tworzenia nowego watku. Zrownoleglenie przetwarzania w obregbie jednego
obiektu niesie ryzyko niedeterministycznego zachowania z powodu wyscigow. Aby tego
unikngé, kopie kluczowych zmiennych zostaja zapisane, przez co zmiana pol obiektu
Schedulera nie wplywa negatywnie na dziatlanie nowo powstalego watku. Praca
Schedulera jest wznawiana i watek gtéwny odblokowuje mutex bufora wejsciowego duzo

szybciej. Utrata danych na wej$ciu stata si¢ znacznie rzadszym zjawiskiem.

Scheduler DataDecoder DataFeeder

wywotanie funkeji DataDecodera_

I
.................................................... > \
Dekodowanie B] !

Bufor petny
——————

Czekanie, az mutex
zostanie zwaolniony

Bufor petny
€ ————

Poprzedni bufar j

zostaje odrzucony

Zakonczenie funkgji

do zapisu nastepnych danych

- Obliczanie pozycji w pamieci
- Zwalnianie mutexa

MNowa pozycja

: Dane s3 tracone

Scheduler DataDecoder DataFeeder

Rys. 6. Schemat dziatania bazowej wersji biblioteki
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Scheduler DataDecoder DataFeeder

|
Uruchomienie watku DataDecoder |

do zapisu nastepnych danych
- Zwalnianie mutexa

- Obliczanie pozycji w pamieci T

Mowa pozycja

Scheduler DataDecoder DataFeeder

Rys. 7. Schemat dziatania wypracowanej wersji biblioteki

Biblioteka sdrdab zostata rozszerzona o generowanie punktow widmowej gestosci
mocy do prezentacji na wykresie. W tym celu generowanych jest 1024 punktéw widmowej
gestosci mocy z czestotliwoscig od$wiezania okoto 1 Hz. Do wyznaczenia transformaty
Fouriera uzyto, zastosowang wczesniej w programie, biblioteke fftw3 [27]. Nastepnie dla
kazdego punktu wyliczona zostaje widmowa gestos¢ mocy (5).

X, |?

PSD, = 1010g10(5 =) ®)
S

Xn — warto$¢ n-tego prazka transformaty Fouriera

fs — czestotliwos$¢ probkowania (2,048 MHz)

N — catkowita liczba prazkow (1024)

G — programowo ustawione wzmocnienie tunera w skali liniowej

Otrzymujemy 1024 prazkoéw widmowej gestosci mocy w skali decybelowej, z

przedziatu (6).
fs fs
<fc—?;fc+5> (6)

fc — czestotliwo$¢ nosnej
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Znajac charakterystyke widmowa sygnatu mozna z tatwoscig oszacowa¢ SNR (ang.
Signal to Noise Ratio), przy zatozeniu ze mamy do czynienia z kanatlem typu AWGN (ang.
Additive White Gaussian Noise). W tym celu obliczono $rednig wartos¢ widmowej gestosci
mocy w pasmie nadawanego sygnatu oraz poza tym pasmem. Roznica tych wartoSci
wyrazonych w skali logarytmicznej jest szukanym parametrem SNR (wzory od 7 do 9). Na
rysunku 8 przedstawiono przedziaty, dla ktorych moc jest uznawana za szum i sygnat. Na

wykres naniesiony zostat tez przykladowy wynik funkcji wyznaczajacej widmo.

SNR = mean ( PSD(x € S) ) — mean ( PSD(x € N)) (7)
S =< —0,7MHz;0,7MHz > (8)
N =< —1,024MHz; —0,8MHz >U< 0,8MHz; 1,024MHz > (9)

1104

@
=
I

=
S
T

Widmowa ggstosé mocy [dB]

-150 [+

-160 (—

| | | | | | | | & |
2282 2284 2286 2288 229 2292 2294 2296 2298 23
Czestotliwos¢ [Hz] 8

Rys. 8. Wykres widmowej gesto$ci mocy z zarysowanymi przedzialami sygnatu i szumu
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3.4.Interfejs graficzny

Ze wzgledu na jezyk kodu zrodtowego biblioteki sdrdalb, do wykonania graficznego
interfejsu uzytkownika wybrane zostato srodowisko Qt [27] w wersji Open Source. Platforma
programistyczna Qt umozliwiata wybor pomig¢dzy bardziej dojrzatym, ale przeznaczonym dla
aplikacji desktopowych QtWidget, a nowoczesnym, stworzonym z mysla o interfejsach
dotykowych QtQuick. Z racji wspomnianych wyzej zatozen projektowych, oczywistym

wyborem byta druga wersja biblioteki.

Modut QtQuick to standardowa biblioteka dla aplikacji pisanych z uzyciem jezyka
QML, zapewniajaca dostep do podstawowych typow tworzacych interfejs uzytkownika. Sam
QML jest deklaratywnym jezykiem opartym na JavaScript. Zachowania i wlasnosci, w
odréznieniu od podejécia imperatywnego, wpisane sa bezposrednio w definicje obiektow,
ktére widziane sg z zewnatrz jako autonomiczna calos¢. Dokumenty QML sg rozszerzalne
przez inne dokumenty QML Iub JavaScript, gdzie kolejng kluczowa kwestig jest tzw.
dynamic scoping — nazwy zmiennych moga by¢ rozwigzywane w réozny sposob w zaleznosci
od kontekstu. Obiekty w dokumencie QML tworzg hierarchi¢ drzewa o wspolnym korzeniu.
Kazdy obiekt w dokumencie QML, oprocz potomkéw, zawiera¢é moze unikalny atrybut id
(unikalny identyfikator), wiasnosci, sygnaty, procedury obstugi, metody 1 dotgczone
wlasnosci oraz dotaczone procedury obstugi. Kazdy element drzewa dokumentu QML
posiada niejawny stan podstawowy. Mechanizm standéw pozwala na zwiezly opis wlasnosci
obiektu w danym momencie, zawarty w pojedynczej logicznej jednostce. Unikalnym
mechanizmem do komunikacji pomiedzy obiektami sg sygnaly i sloty. W uproszczeniu,
mechanizm slotéw i sygnalow jest udoskonaleniem® wywotania zwrotnego (ang. callback);
sygnat jest emitowany w nastgpstwie konkretnego zdarzenia, gdy slot jest funkcja
wywotywang w odpowiedzi na konkretny sygnat. W jezyku QML, gdy wlasnosci obiektu
powigzane sg zalezno$ciami, odpowiedzig na zmian¢ warto$ci jest ponowne wykonanie
wyrazenia wigzacego 1 przypisanie nowej wartosci. Dotaczone wilasnosci oraz dotaczone
procedury obstugi sa mechanizmem umozliwiajacym dekorowanie obiektow dodatkowymi

wlasno$ciami i procedurami obstugi.

Od strony kodu C++, uzyty zostat system Property. Zadeklarowane w odpowiedni
sposOb wiasnosci obiektu, stajg si¢ automatycznie dostepne z poziomu dokumentu QML,

zachowujac wszystkie wlasciwos$ci obiektow jezyka QML (patrz tabela 15).

3 S3 mechanizmem type-safe, rozluzniajg zaleznoéci pomigdzy wykonywanymi funkcjami
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Tabela 15. System Property platformy programistycznej Qt

Q PROPERTY (type name
(READ getFunction [WRITE setFunction] |
MEMBER memberName [ (READ getFunction | WRITE setFunction)])
RESET resetFunction]
NOTIFY notifySignal]
REVISION int]
DESIGNABLE bool]

[

[

[

[

[SCRIPTABLE bool]
[STORED bool]
[USER bool]
[CONSTANT]

(

FINAL])

Zrodto: opracowano na podstawie [29]

Uproszczona struktura dokumentu QML przedstawiona zostata na rysunku 9. Widok
QML zachowuje si¢ jak stos, to jest odpowiednie wyswietlane interfejsy, bedace wynikiem
interakcji z uzytkownikiem, sa doktadane lub zdejmowane ze stosu. Zerowym elementem
stosu jest widok, na ktory sktada si¢ domyslny lub aktualnie przesytany przez stacje obraz,
odebrane wiadomosci tekstowe, boczne menu kontekstowe, boczne menu wyboru stacji 1
przycisk przej$cia do widoku widma. Widok SpectrumView jest widokiem dzielagcym z
CoverView zakres widocznosci tj. w jednym momencie widoczny moze by¢ CoverView
lub SpectrumView. Menu boczne mogg zostaé otwarte w dowolnym momencie, gdy
glebokos¢ stosu wynosi jeden - gdy nie jest otwarte Zadne podmenu. Po wybraniu podmenu z
menu kontekstowego otwarty zostaje widok CapturelList, OptionsList lub About.
Otwarcie kazdego z wymienionych powoduje zwigkszenie glgbokosci stosu 1 wyswietlenie

menu nawigacyjnego.

Podmenu CapturelList sklada si¢ z dwoch sekcji: wyboru odtwarzania z pliku, lub
z ,,powietrza” przy pomocy wykrytych przez sdrdab urzadzen. Wybranie ktorejkolwiek z
opcji spowoduje zatrzymanie odtwarzania z biezgcego i przeladowanie aplikacji na nowe
zroédto. Podmenu OptionsList pozwala ustawi¢ parametry czestotliwo$ciowe sdrdab
(czestotliwo$¢ probkowania i nos$ng) oraz odczyta¢ adresy IP urzadzenia. Z podmenu
OptionsList zintegrowana jest wirtualna klawiatura dotykowa. Podmenu About zawiera

informacje o autorach aplikacji.
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WSServer hermetyzuje serwer WebSocket, ktory szerzej opisany zostanie w

kolejnych rozdziatach tej pracy.

(©)paboui
/ T
@WSSewer @Covem‘iew ©Spectrum\.ﬁew @ContextMenu @StatlonUst
/ / \ \HH
/ \\
@Cover @TagBar @Spectrum @SNRContainer @CaptureL|st ©0ptionsList H@About

Rys. 9. Uproszczona struktura dokumentu QML

Pelna struktura klas C++ przedstawiona zostata na rysunku 10. Kazda z klas

dziedziczy po klasie QObject. Dziedziczenie po klasie QObject uruchamia wsparcie dla

wszystkich dodatkowych mechanizmoéw unikalnych dla platformy programistycznej Qt, w

tym mechanizmu slotow i sygnatow, centralnego punkt platformy programistycznej Qt, ktory

sptaszcza 1 separuje model klas C++.
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©Q0b]ect

@ ThreadController

privat
UScheduler *ui_scheduler_
QThread *scheduler_thread_

bool scheduler_running_
float snr_

std::string text_

QUserFICData *q_user_fic_extra_data_
QList<QObject *> *q_station_list__
QSpectrumData *q_spectrum_data_

@ QSchedulerConfig

EE 000000 00

woid ConnectSignals()
Scheduler::SchedulerConfig_t parseCenfig(QSchedulerConfig *)
bli

p
explicit ThreadController(QObject * = 0)
wirtual ~ThreadController()

P
0 quint32 sampling_rate_
o quint32 carrier_frequency_
0 int dangle_nr_
0 QByteArray input_filename_
O int data_source_
0 quints initial_channel_

bli

Q_INVOKABLE QVariantList getDevices()

Q_INVOKABLE void startScheduler{@SchedulerConfig #)
Q_INVOKABLE void stopSchedulsri)

Q_INWOKABLE void changeStation(quintl6)

@ Scheduler | |

200000 0000 00

float snr(l const
QUserFICData *userFICExtraDatal) const
QString text() const
QList<QObject *=> stationList() const
QSpectrumData *spectrumDatal) const
bool schedulerRunning() const

I

vol
ol
Vol
ol

\ vol
‘ vol

\ vo

g
id schedulerProcess(Scheduler::SchedulerConfig_t)
id schedulerRunningChanged()
id snrChanged()
id userFICExtraDataChanged()
id textChanged()
id stationListChanged()
id spectrumDataChanged()
blic slot:

p
@ explicit QSchedulerConfigiQObject * = Q)

® virtual ~QSchedulerConfigl)
®© quint32 samplingRate() const
@ void setSamplingRate(const unsigned int)

@ Hostinfo

© KeyEventDispatcher

© quint32 carrierFrequency() const

bl

© void setCarrierFrequencylcanst unsigned int)
o int dongleNr() const
@ void setDongleNr(const unsigned int)

p
© explicit Hostinfo[QObject * = 0)
© Q_INVOKABLE QList<QString> addresses()

bl
p
explicit KeyEventDispatcheriQObject ¥ = 0]

@ const char *inputFilename() const
o void setinputFilename(Qurl)

o int dataSourcel] const

@ void setDataSource(const int)

@ quint8 initialChannel() const

ol
Vol
Vol
ol
vol
vol
ol

id HandleSNRDatalfloat)

id HandleFicExtraData(UserFICData_t)

id HandleRDSDatalstd:: string)

id HandleStationinfoDatalstd:: list<stationinfo=)
id HandleSpectrumbData(float *)

gnal
void samplingRateChanged()
void carrierFrequencyChanged()
void dongleNrChanged()
wvoid inputFilenameChanged()
void dataSourceChanged!)
void useSpeakersChangedi)

L

id HandleSchedulerStarted()

@ Ulscheduler

id HandleSchedulerstoppedi)

@ QsStationinfo

privat
0 scheduler_error_t errno_

private

& virtual void ParametersFromSDR(scheduler_error_t)

m virtual void ParametersFromSDR(float)
m virtual void ParametersFromSDR(UserFICData_t )
m virtual void ParametersFromSDR(std::string *]
m virtual void ParametersFromSDR(float *)
bl

O size_t audio_kbps_

0 std:7string station_name_

0 quintl6 station_id_

0 quintl6 sub_channel_id_
bli

p
@ explicit QStationinfo(QObjectt = 0)

@ explicit UIScheduler{Q0bject * = 0)

@ virtual ~UlScheduler()

o std::listestd::string> GetDevices()
|

® virtual ~QStationinfo()

@ size_t audioKbps() const

o void setdudioKbps(size_t)

@ QString stationNamel() const

wvoid SNRDatalfloat)
wvoid FicExtraDatalllserFICData_t)
void RDSDatalstd:: string)
wvoid StationinfoDataistd:: list<stationinfo>)
void SpectrumDatalfloat *)
void SchedulerStartedi)
void SchedulerStopped!)
blic slat:

© void setStationName(std::string)
® quintlé stationld() const

® void setStationld(quintls)

@ quint16 subChannelidi) const

@ void setSubChannelidiquint16)

I
Il

woid audiokbpsChanged()

void stationNameChanged()

pu
void StartWork(SchedulerConfig_t)
wvoid StopWork()

void ChangeStationiquintls)

void stationldChangedi()
woid subChannelldChangedi]

© QSpectrumData

privat
0 QVariantList x_values_
0 QVariantlist y_values_

bl

P
@ explicit 0SpectrumDatalQObject * = 0)
@ virtual ~QSpectrumData()
@ const QVariantList &xValues() const
® void setXValues(Qvariantlist &)
@ const QYariantList &yValues() const
@ void setYValues(QVariantList &)

ignal
woid xvaluesChangedi)
void yaluesChanged()

Rys. 10. Petna struktura klas C++

public slot:
woid emitkey(Qt::Key)

(©) quserFicData

p

boal dab_plus_

size_t bitrate_

Quintls current_station_id_
bl

ooo

wirtual ~QUserFICDatal)

boal dabPlus() const

woid setDabPlus{beol)

size_t bitrate() const

void setBitrate(size_t)

quintlé currentStationldi) const
woid setCurrentStationld{quint1s)

seseco0e

explicit QUserFICDatalQObject * = 0)

gnal
void dabPlusChangedi()
void bitrateChanged()
void currentStationldChanged()
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Klasa QSchedulerConfig reprezentuje konfiguracje wejsciowa biblioteki
sdrdab, pozwalajac na modyfikacje parametrow z poziomu dokumentu QML.
Modyfikowalnymi parametrami sg: czg¢stotliwo$¢ probkowania i no$na oraz rodzaj zrddta:

plik lub ,,powietrze” (patrz rysunek 11).

Mechanizm slotow i sygnalow

QML QschedulerConfig

setSamplingRate

samplingRateChanged

Y ___ 1. ¥ __

setCarrierFrequency

A Tw AT

carrierFrequencyChanged

setDongleMr

dongleMrChanged

===

setinputFilename

inputFilenameChanged

A

setDataSource

dataSourceChanged

oY 1Y LN

K-

£
=
=

QSchedulerConfig

Rys. 11. Diagram sekwencji klasy QSchedulerConfig

Klasa ThreadController steruje zachowaniem biblioteki sdrdab: uruchamia i
przerywa dzialanie biblioteki, kontroluje 1 zapisuje odebrane parametry sygnatu DAB+ (patrz
rysunek 12). Liste dostgpnych dla biblioteki sdrdab urzadzen, obiekt klasy
ThreadController pobra¢ moze przy uzyciu metody GetDevices obiektu klasy

UIScheduler (patrz rysunek 13).
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W klasie UIScheduler zastosowano mechanizm wielodziedziczenia. Oprocz
dziedziczenia po klasie QObject, dziedziczenie po klasie Scheduler pozwolito na
dogodng implementacje funkcji wirtualnych, bedacych interfejsem biblioteki sdrdab.
Gtowng rolg klasy UIScheduler jest zawiadamianie o zdarzeniach zwigzanych z
parametrami sygnatu DAB+ i stanie wewnetrznym obiektu (uruchomieniu lub zatrzymaniu
dziatania). Funkcja uruchamiajgca prace biblioteki sdrdab, Start, jest blokujaca, cO
wymusito przeniesienie obiektu klasy UIScheduler do osobnego watku. Klasa
ThreadController uruchamia UIScheduler w osobnym watku i tgczy odpowiednie

sloty 1 sygnaty tych klas.

Po rozpoczeciu pracy, obiekt UIScheduler emituje sygnat
SchedulerStarted (QSchedulerConfig). W czasie pracy UISchedulera,
mozliwa jest zmiana stacji przy uzyciu slotu ChangeStation. Zakonczenie pracy

sygnalizowane jest sygnalem SchedulerStopped.

Mechanizm slotow i sygnalow
QML ThreadController [ ‘ UlScheduler
startScheduler -
>
schedulerProcess |
>
Start
_ SchedulerStarted
__ schedulerRunningChanged
changeStation .
>
ChangeStation N
>
ParamgtersToSDR
stopScheduler -
>
StopWork .
>
Stop
_ Schedulerstopped
_ schedulerRunningChanged
QML ThreadController [ ‘ UlScheduler

Rys. 12. Diagram sekwencji klasy ThreadController i UIScheduler
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GML ThreadController UIscheduler
I I I
: getDevices | :
| | GetDevices |
1 I )’I
| i _ devices |
. devices : |
QML ThreadController UlScheduler

Rys. 13. Diagram sekwencji klasy ThreadController i UIScheduler

Po odebraniu danych z biblioteki sdrdab, obiekt klasy UIScheduler sygnalizuje

zmiany emitujac odpowiednie sygnaty: SNRData,

FicExtraData,

RDSData,

StationInfoData lub SpectrumbData (patrz rysunki 14 do 15). Dane sg badane pod

wzgledem poprawno$ci i umieszczane w odpowiednich strukturach. Na najwyzszym

poziomie, obiekt klasy ThreadController sygnalizuje zmiany w kierunku dokumentu

QML.
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Mechanizm slotow i sygnatow

UIScheduler II | ThreadController ||

: ParametersFromSDR

| Mechanizm slotow i sygnatow

|
,"Zl : |ThreadControIIer || QML |
: : I I
| |

SMRData snrChanged
| > | = >
| | ! |
| | i i
| I | |
| FicExtraDat ! ! !
: icExtraData }: : userFICExtraDataChanged >
| I | |
1 1 | I
| RDSData | | textChanged '
l > | E 5
1 1 | I
| | ! |
I I
i StationinfoData }i : stationListChanged }i
| | | .
i | 1 1
! SpectrumData }: i spectrumbDataChanged }i
| |
i i i
UlScheduler II | ThreadController II |ThreadC0ntroIIer II QML |

Rys. 14. Odbieranie danych z biblioteki sdrdab,
komunikacja klas ThreadController i Rys. 15. Diagram sekwencji klasy
UIScheduler ThreadController

Klasy QUserFICData, QStationInfo, QSpectrumData, atrybuty klasy
ThreadController, przechowuja odebrane, odpowiednio sformatowane parametry
sygnatu DAB+. Ze wzgledu na strukturalng budowe, klasy sygnalizujag réwniez zmiany
pojedynczych pol (patrz rysunki 16 do 20).

Mechanizm slotow i sygnatow

UIscheduler II ThreadController QML

SMRData

HandleSNRData /

snrChanged
S

UIScheduler l] ThreadController l] QML ll

Rys. 16. Diagram sekwencji dla otrzymanych SNRData
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Mechanizm slotow i sygnatow

UIScheduler l |ThreadContrDIIer l GQlUserFICData l

FicExtraData

UlScheduler l |ThreadContrDIIer l QUserFICData l

QML
=
HandleFicExtraData /
setDabPlus
=
setBitrate
2
setCurrentStationld
=
userFICExtraDataCharged >
dabPlusChanged
= >
bitrateChanged
c >
currentStationldChanged >

|QMLI

Rys. 17. Diagram sekwencji dla otrzymanych FicExtraData

Mechanizm slotow i sygnatow

>

UlScheduler l ThreadController l | QML l

RDsData

HandleRDSData /

textChanged

>

Uischeduler l ThreadController l | QML l

Rys. 18. Diagram sekwencji dla otrzymanych RDSData
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Mechanizm slotow i sygnatow

| UIScheduler II ThreadController II QStationinfo II

StationinfoData

HandleStationinfoData 4/

setAudiokbps

setStationMame

setStationid

setSubChannelld

stationListChanged

Y ¥ ¥ ¥

LIScheduler ll ThreadController ll

>
audiokbpsChanged >
stationNameChanged >
stationldChanged >
subChannelldChanged >

G Stationinfo ll QML

Rys. 19. Diagram sekwencji dla otrzymanych StationInfoData

Mechanizm slotow i sygnatow

SpectrumbData

Uischeduler II |ThreadC0ntroIIer II | QSpectrumData II

HandleS

ectrumData J/
set¥Walues

>
set¥Walues

.
spectrumDataChang

[44]

>

®WaluesChanged

ywaluesChanged

>
Uischeduler II |ThreadC0ntroIIer II | QSpectrumData II QML II

Rys. 20. Diagram sekwencji dla otrzymanych SpectrumbData
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Dodatkowo, by spei¢ pierwotne zalozenia projektu, koniecznym byto wykonanie
klasy obstugujacej zdarzenia zwigzane z wirtualng klawiaturg dotykowg — dyspozytor
KeyEventDispatcher. W momencie nacisnigcia przycisku wirtualnej klawiatury
dotykowej, wyemitowany zostaje sygnal zawierajgcy informacje identyfikujagce wybrany
znak. Dyspozytor KeyEventDispatcher reaguje na wydarzenie, podejmujac akcje

majace na celu poinformowanie odbiorcy (patrz rysunek 21).

QML KeyEventDispatcher Receiver

| emitkey(k
| emi eylkey) -

: setFocus
T -

| sendEvent(receiver, event)

QML KeyEventDispatcher Receiver

Rys. 21. Diagram sekwencji klasy KeyEventDispatcher

Do celow pobierania 1 wySwietlania adresow IP urzadzenia, na ktorym uruchomiony
zostat interfejs graficzny, zaprojektowana zostata klasa HostInfo (patrz rysunek 22) z

publiczng metodg addresses.

QML Hostlnfo

| addresses |
—— T

| addresses |
e

QML Hostlnfo

Rys. 22. Diagram sekwencji klasy HostInfo
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Aby moc korzysta¢ z mechanizmu slotow 1 sygnatow platformy programistycznej Qt,
koniecznym jest zarejestrowanie kazdej klasy w meta systemie Qt. Dla klas bedacych
elementami biblioteki Qt, zalozenie jest spelnione niejawnie. W przypadku nowych,
zdefiniowanych  przez uzytkownika typow, wymagane jest uzycie funkcji

gRegisterMetaType (patrz tabela 16).

Tabela 16. Sygnatura funkcji gRegisterMetaType

int gRegisterMetaType (const char * typeName)

Zrodto: na podstawie [30]

Obiekty klas QSchedulerConfig, ThreadController,
KeyEventDispatcher i HostInfo znajduja si¢ na najwyzszej warstwie abstrakcji. Sg
one dostgpne bezposrednio w kazdym miejscu dokumentu QML zgodnie z wzorcem
projektowym singleton [31] (patrz tabela 17).

Tabela  17. Rejestrowanie  obiektbw  klas  QschedulerConfig, ThreadController,
KeyEventDispatcher i HostInfo w dokumencie QML

engine.rootContext () ->setContextProperty ("schedulerConfig", &scheduler config);
engine.rootContext () ->setContextProperty ("threadController", &thread controller);
engine.rootContext () ->setContextProperty ("keyEventDispatcher",

&key event dispatcher);

engine.rootContext () ->setContextProperty ("hostInfo", &host_info) ;

Gtowny dokument QML, bedacy opisem interfejsu graficznego programu, tadowany

jest do silnika aplikacji za pomocg instrukcji 1oad (patrz tabela 18).

Tabela 18. Sygnatura funkcji 1oad

void QQmlApplicationEngine::load(const QUrl & url)

Zrodto: [32]
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Biblioteka Qt wykorzystuje

wilasne typy danych,

czgsto 0 rozszerzonej

funkcjonalnosci wzgledem typow podstawowych. Konwersje pomiedzy podstawowymi

typami danych, ktore zachodzg automatycznie przedstawiono w tabeli 19.

Tabela 19. Skrdcona tabela przedstawiajaca konwersje pomiedzy podstawowymi typami

Typ Typ QML
bool bool
unsigned int, int int

double double
float, greal real
QString string
Qurl url

Zrédto: opracowano na podstawie [33]

Dla ztozonych typow koniecznym bylo zaprojektowanie funkcji posredniczacych

pomiedzy kodem C++ a QML. Korzystajac z mechanizmu konwersji niejawnych 1 zasad

konwersji QML uzyskano zakladane cele tj. catkowita synergi¢ na styku C++ i QML.

Przechowywane dane sa odczytywane i zapisywane zaréwno z kodu C++ jak i QML za

pomocg tych samych funkcji. Do minimum ograniczono operacje wymagajace kopiowania

duzej ilosci pamigci. W przypadku typoéw ztozonych, dane odczytywane i zapisywane sg z

funkcji operujacych na wskaznikach do wczeéniej zarezerwowanych obszarow. W przypadku

listy stacji i probek widmowej gestoSci mocy, uzyta zostala wilasciwo$¢é automatycznej

konwersji do tablicy JavaScript: dla listy stacji listy obiektow QList<QObject *>, dla

probek widma listy obiektéw QList<QvVariant>.
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Gloéwny ekran aplikacji zostal zaprezentowany na rysunku 23. Na srodku znajduje si¢
miejsce na domyslny lub aktualnie przesylany przez stacj¢ obraz, pod obrazem — miejsce na
odebrane wiadomos$ci tekstowe. W lewym gornym rogu umieszczony jest przycisk
uruchamiajacy widok wykresu widmowej gestosci mocy. Strzatka (przycisk) po lewej stronie

rozwija menu kontekstowe aplikacji, strzatka (przycisk) po prawej — list¢ dost¢pnych stacji.

No RDS data

Rys. 23. Gltéwny ekran aplikacji

Na rysunku 24 pokazano widok widmowej gestosci mocy sygnatu. Na §rodku ekranu
wyswietlone jest widmo sygnatu. W lewym gornym rogu umieszczony jest przycisk powrotu
do gléwnego ekranu aplikacji (obraz gtéwnego ekranu), w prawym gornym rogu Wypisywana

jest aktualna warto$¢ parametru SNR.
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Rys. 24. Ekran widoku spectrum

Menu kontekstowe aplikacji z dostgpnymi opcjami przedstawiono na rysunku 25.

Rys. 25. Boczne menu kontekstowe
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Podmenu wyboru Zrédta sygnatu pokazano na rysunku 26. W lewym gornym rogu
umieszczony jest przycisk powrotu do ekranu gtownego aplikacji (lub widoku widma, jesli
byt uruchomiony). Na tym ekranie mozliwe jest wybranie zrodta danych: odtwarzania z pliku
lub tunera USB DVB-T.

Capture List

Start from file

Open file

Start from device

Rys. 26. Podmenu wyboru zrddta sygnatu

Podmenu opcji przedstawione na rysunku 27 uozliwia ustawienie czestotliwosci
prébkowania i czestotliwos$¢ nosnej za pomocg widocznej na dole klawiatury wirtualnej. Pod

nagtowkiem IP addresses wyswietlone sg adresy IP urzadzenia.
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< Options

Sampling Frequency

2048000 Hz

Carrier Frequency

229072000 Hz

IP addresses
127.00.1

1
192.168.0.20
1e80::200:2711:feb9:4bla%eth0

v12345678090 ¢

Rys. 27. Podmenu opcji

Na rysunku 28 zaprezentowano podmenu About.

< About

DabGui

Who are we?

Two students of final year first degree studies at AGH University of Science and Technology.
Pizdab is our thesis due to further work on Software Definied Radio.

We would like to thank our promoter - Jarostaw Bulat - for all effort put in sdrdab project.

Kacper Patro
Pawet Szulc

et

== DEPARTMENT OF
== TELECOMMUNICATIONS

)b

Rys. 28. Podmenu About

List dostgpnych stacji z aktualnie odtwarzang stacjg zaprezentowano na rysunku 29.
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Rys. 29. Lista dostgpnych stacji z aktualnie odtwarzang stacja
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3.5.Aplikacja pilot

Do zaprojektowania zdalnej aplikacji realizujacej funkcje pilota, pozwalajagcego na
zmiang aktualnie odtwarzane;j stacji, wybrano biblioteke React]S [34]. Jest ona przeznaczona
do tworzenia interfejsow uzytkownika w oparciu o jezyki JavaScript i HTML. Cechuje ja
deklaratywnos$¢, szybkos¢ 1 elastycznos¢. Tak jak QML, React]S automatycznie aktualizuje
widok elementu w nastepstwie zmiany jego wilasciwosci. React]S korzysta ze skladni

nazywanej JSX.

React]S wybrany zostal ze wzgledu na szybko$¢ dziatania i przejrzystos¢ kodu.
Wynikowy kod aplikacji napisanej] w React]S jest zrozumiaty dla kazdej osoby majacej
doswiadczenie z jezykiem JavaScript. Deklaratywno$¢ React]S, w poroéwnaniu na przyktad
do bibloteki jQuery, systematyzuje poszczegdlne elementy aplikacji. Kolejne komponenty sa
od siebie wyraznie odgraniczone, co jest zadaniem o wiele trudniejszym do osiggniecia w
jQuery. W dokumencie JSX zdefiniowane sa wytacznie funkcje widoku w odniesieniu do
modelu MVC (ang. Model-View-Controller). Domyslnie, React implementuje wigzania
jednokierunkowe, to znaczy od rodzica do potomka. Przekazane witasnosci dostepne sg w
obiekcie potomka w polu this.props. Wiasnosci this.props sg niezmienne — naleza
do obiektu rodzica 1 sa tylko przez niego modyfikowalne. Z drugiej strony, pole
this.state jest prywatne dla kazdego komponentu z osobna i zmieniane moze by¢ przez
funkcje this.setState. Kiedy zmienia si¢ stan komponentu, widok elementu i
elementow zaleznych jest automatycznie aktualizowany. Taki sposob budowania aplikacji
usprawnia proces utrzymania kodu, aczkolwiek moze by¢ w niektorych przypadkach
niewystarczajacy. Nowe elementy w bibliotece React]S tworzone s3 za pomoca funkcji
React.createClass. Jedynym wymaganym elementem jest posiadanie przez nowo

utworzony element metody render, uzywanej do generowania struktury HTML.

Ze wzgledu na to, ze aplikacja napisana zostata w jezykach JavaScript i HTML, moze
zosta¢ uruchomiona w kazdej przegladarce internetowej. Bezdyskusyjna zaleta takiego
rozwigzana jest fakt, ze kazde urzadzenie wyposazone w przegladarke ma mozliwosé
sterowania biblioteka sdrdab. Bioragc pod uwage popularnos¢ oprogramowania Web, na
rynku pojawily si¢ platformy programistyczne pozwalajace stworzy¢ tzw. natywng aplikacje
mobilng z wcze$niej przygotowanego kodu JavaScript, CSS, HTML. Jednym 2z
popularniejszych narzedzi tego typu jest PhoneGap. Niewatpliwym atutem narzedzia

PhoneGap jest liczba wspieranych platform, co jest wazne ze wzgledu na rozmiar rynku
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mobilnego. Dzi¢ki Adobe® PhoneGap™ Build [35], rola programisty w przygotowywaniu

srodowiska uruchomieniowego jest ograniczona do minimum. Publicznie dostepne

repozytorium z poprawnie skonfigurowang platformg PhoneGap jest wystarczajace, by

narzedzie PhoneGap™ Build przygotowalo pliki binarne na trzy najpopularniejsze platformy:

Android, iOS i WP. Tak przygotowane binaria gotowe sg do wgrania na urzadzenia mobilne.

Gléwnym komponentem w strukturze pilota jest element StationBox (patrz

rysunek 30), ktory hermetyzuje elementy IPForm i

StationList. Komponent

StationBox przechowuje liste stacji wraz z aktualnie odtwarzang stacjg. Kazda stacja

opisana jest przez pi¢¢ pol: station tile, kbps, station id, sub channel idi

current station (patrz tabela 20).

@ StationBox

socketService
[] data
connected
IPFarm
StationList

@ PEorm @ StationList

[] data
cnrllnect;db it onStationClicked
onFarmSubmi Station []

handleControl{connected)
handleDatalmessage)
handleFormsubmitiurl)
handlestationClicked(station)

@ Station

handleSubmiti)

handleStationClickedi)

@ SocketService

o {} service
0 url
O dataCallback

leey o controlCallback

station 0 connected

onStationClicked Ows

handleClicki) @ startinewUrl, newDataCallback, newControlCallback)

@ stopl)
@ sendRequestirequest)
m handleReguestirequest)

Rys. 30. Uproszczona struktura klas JavaScript
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Tabela 20. Struktura opisujaca stacje

Pole Opis

station_title tytut stacji

kbps szybkos$¢ transmisji

station_id liczbowy identyfikator stacji

sub_channel_id liczbowy identyfikator podkanatu

current_station pole logiczne indykujace, czy stacja jest
aktualnie odtwarzang

Element StationBox dba o aktualno$¢ wyswietlanych danych: wysyta i odbiera

komunikaty serwera, zarzgdza lokalnym gniazdem WebSocket (patrz rysunek 31).

socketService StationBox IPForm StationList Station
|

onopen, onclose )/
handleControl{connected)

v

setState(connected)

connected

Y

i
handleRequest J/

handleDatalmessage)
setState(message.$data)
[] data N
station -
socketService StationBox IPForm StationList Station

Rys. 31. Diagram sekwencji dla zdarzen typu onopen (onopen), onclose (onclose), onmessage
(handleRequest)

Klasa IPForm uwidacznia formularz adresu IP. Obiekt klasy IPForm waliduje
wprowadzone przez uzytkownika dane, ktore nastepne przekazuje, za pomocg otrzymanej od

rodzica funkcji wywolania zwrotnego, do obiektu StationBox (patrz rysunek 32).
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IPForm

StationBox

socketService

handlesubmit()

' trirm()

Y

onFormSubmiturl) _ |
( ]'}

handleFormSubmit{url) /

| setState |

: sto :

- =top >

: start :

| )‘I

I I
StationBox socketService

Rys. 32. Diagram sekwencji dla formularza adresu IP

Obiekty klasy Station jest widoczng reprezentacja jednej dostepnej stacji.

Station sygnalizuje wydarzenia zwigzane z kliknigciem na polu reprezentujagcym stacje.

StationList reprezentuje liste stacji. Dla kazdej stacji w liScie stacji otrzymanej od

rodzica, StationList tworzy widoczny element Station. Za pomocg otrzymanych

funkcji wywotania zwrotnego, sygnaty sg asynchronicznie propagowane od Station az do

StationBox (patrz rysunek 33).

Station

StationList

hanldleclick{} P

' onStationClicked(station)

Station

StationBox

socketService

handleStationClicked(station) /

| onStationClicked(station) _ !

StationList

handlestatinnclicked{statiun] /

' sendRequest(set) !

StationBox

socketService

Rys. 33. Diagram sekwencji dla propagacji sygnatu stationClicked
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Komunikacja z serwerem odbywa si¢ z pomoca klasy SocketService.
SocketService sktada si¢ z dwoch warstw — sterowania 1 danych. Obiekty korzystajace z
klasy SocketService dostarczajg dwie funkcje wywotania zwrotnego: jedng dla warstwy
sterowania i jedng dla warstwy danych. Funkcja odpowiadajgca za sterowanie informuje, za
pomoca pola logicznego, obiekty korzystajace z klasy SocketService o stanie potgczenia
(potaczony lub niepotgczony). Funkcja odpowiadajgca za ptaszczyzne danych koduje dane w

formacie JSON. Za nadawanie wiadomos$ci natomiast odpowiada funkcja sendRequest.

Zdefiniowano trzy typy wiadomosci: set, init, up. Nadanie wiadomosci set jest
bezposrednim nastepstwem klikniecia na polu reprezentujagcym stacje. Od strony serwera,
wiadomo$¢ set prowadzi do zmiany aktualnie odtwarzane] stacji. Wiadomo$¢ init jest
generowana dla kazdego nowego klienta dotaczajacego do serwera i zawiera pelny opis
dostepnych stacji. Wiadomo$¢é up generowana jest w wyniku jakiejkolwiek zmiany w polach
opisujacych liste stacji i wysytana do kazdego podtaczonego klienta WebSocket. Wiadomos¢
JSON sktada si¢ z dwoch pol, Stype i Sdata, ktdrych zawartos¢ przedstawiona jest w
tabeli 21.

Tabela 21. Struktura przesytanych wiadomosci

$type $data

set sub_channel_id

o [{station _title, kbps, station_id,
Iinit
sub_channel_id, current_station}, ...]

[{station_title, kbps, station_id,

up : .
sub_channel_id, current_station}, ...]
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Serwer uruchamiany jest jednoczesnie z graficznym interfrejsem uzytkownika. Do
implementacji serwera uzyty zostal modul QtWebSockets platformy programistycznej Qt.
Serwer postuguje si¢ dwoma strukturami: s1lData (ang. station list) przechowywujaca
aktualng list¢ dostepnych stacji z aktualnie odtwarzang stacja oraz wsData (ang. web
socket), zawierajaca informacje o wszystkich podtaczonych klientach. W trakcie dolgczania
klienta (patrz rysunek 34), serwer aktualizuje strukture¢ wsData i taczy odpowiednie funkcje
wywotania Zwrotnego. Funkcja wywolania zwrotnego dla wydarzenia
onTextMessageReceived rozpoznaje otrzymane od Kklienta zadanie zmiany stacji,
propagujac przy uzyciu metody changeStation obiektu klasy ThreadController
komunikat do biblioteki sdrdab. Funkcja wywotania zwrotnego dla wydarzenia
onStatusChanged reaguje na zmiany statusu (zamknigcia) potaczenia i aktualizuje

strukture wsData. Serwer nasluchuje na porcie 8080.

Klient Serwer

connect

onClientConnected )/

wsData.pushlclient)

client.onTextMessageReceived.connect(callback)

i

client.onstatusChanged.connect(callback)

kKlient Serwer

Rys. 34. Obstuga dotaczajgcego klienta

Serwer nastuchuje na sygnal onStationListChanged od obiektu Kklasy
ThreadController. W przypadku zmiany ktéregokolwiek z pola opisujacego liste stacji,
uaktualniana jest struktura s1Data a aktualizacja wysylana jest do wszystkich klientow

(patrz rysunek 35).
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Ilient 1 Serwer

connect

onClientConnected )/

| init |

set

changeStation

Ilient 2

onStationListChanged /

P

up
up

slData = newStationList

>

kKlient 1 Serwer

Rys. 35. Propagacja aktualizacji do wszystkich podtaczonych klientow

klient 2
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Glowny ekran aplikacji przedstawiono na rysunku 36. Szare tlo paska Address

sygnalizuje brak aktywnego polaczenia z serwerem.

Address

Rys. 36. Glowny ekran aplikacji, szary pasek adresu sygnalizuje brak potaczenia z serwerem

47



Pomaranczowe tto paska Address wskazuje na aktywne potaczenie z serwerem (patrz

rysunek 37).

Rys. 37. Gltéwny ekran aplikacji, pomaranczowy pasek adresu sygnalizuje aktywne potaczenia z serwerem
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Widok listy stacji z aktualnie odtwarzang stacjg przedstawiono na rysunku 38.

PR Dwojka

PR Tréjka

PR Czworka
External Service
Polskie Radio 24
Radio Rytm

RADIO KATOWICE

Rys. 38. Lista dostgpnych stacji i aktualnie odtwarzana stacja (PR Jedynka)
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4. Testy wydajnosci biblioteki sdrdab

Pierwsza probe uruchomienia podjeto na urzadzeniu Raspberry Pi 1. Po udanej
kompilacji 1 pierwszym uruchomieniu aplikacji, platforma zostata jednak odrzucona.
Przestarzata architektura procesora, niska czestotliwos$¢ taktowania i1 brak rozszerzen Neon
do przetwarzania wektorowego uniemozliwialy ptynne odtwarzanie dzwigku. Podczas testow
zwigzanych z sama bibliotekg sdrdab uzywana zostala zalaczona pomocnicza aplikacja
sdrdab-cli. Dzigki temu mozliwe byto rownoleglte rozwijanie interfejsu graficznego oraz
same]j biblioteki. W potaczeniu ze standardowymi elementami $rodowiska Linux (m. in.
grep, tail, tee) okazala si¢ przydatnym narzedziem do obserwacji interesujacych

parametrOw w czasie rzeczywistym. Zrzut ekrany pokazano na rysunku 39.

Terminal

No of

No of

No of thread:

Rys. 39. Zrzut ekranu konsoli programu sdrdab-cli-bin
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Podczas porownywania roéznych wersji skompilowanej biblioteki, istotnymi
parametrami byla liczba odrzuconych buforow (informacja o ewentualnych stratach
pojawiala si¢ na ekranie konsoli) oraz ptynno$¢ odtwarzanego dzwicku. Intuicyjnie,

ptynniejszy dzwigk §wiadczyt o lepszej wydajnosci biblioteki.

Wydajnos¢ fragmentu algorytmu Viterbiego, odpowiadajagcego za mnozenie
wektorow, sprawdzana byta za pomocg funkcji pomocniczej time. Wyodrebniono fragmenty
kodu i1 skompilowano bez flag optymalizacyjnych. W tabeli 22 przedstawiono czasy

wykonania 100 milionéw powtorzen fragmentu kodu.

Tabela 22. Poréwnanie czasu wykonania fragmentéw kodu

. . Kod w jezyku C++ Kod w jezyku asembler
Wynik funkcji time
(sekundy) (sekundy)
real 11,685 3,795
user 11,670 3,770
sys 0,000 0,020

Z tabeli 22 wynika, ze wydajnos¢ fragmentu kodu, bedacego waskim gardtem catej
biblioteki, wzrosta trzykrotnie. Podobnie, za pomoca funkcji time, zmierzono catkowity czas
dekodowania identycznego pliku danych surowych dla obu wersji biblioteki (patrz rysunek
40). Czas trwania dzwicku zakodowanego w tym pliku wynosil trzydziesci sekund.
Odtwarzanie bylo ptynne w obu przypadkach, gdyz podane wartosci s3 przeliczane na jeden
rdzen procesora (w przypadku wykorzystania wielu rdzeni, wskazana wartos¢ moze by¢

wigksza niz czas rzeczywisty).
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50
40
12‘ a0 B Cras dekodowania wybranego pliku
E dla réznmych wersji biblioteki (wyniki
& user+sys komendy time)
20
10
0

Bazowa wersja biblioteki Wersja zmodyfikowana

Rys. 40. Poréwnanie czasu dekodowania pliku dla obu wersji biblioteki

Nastepne testy dotyczyty ilosci utraconych danych podczas odtwarzania dzwicku z
powietrza. Nastuchiwano na multipleksie Polskiego Radia w Krakowie. Napisane zostaly
pomocnicze skrypty w jezyku Perl, ktére na podstawie logdw z aplikacji wyliczaty
interesujace parametry. Podczas tego testu zebrano 300 buforow surowych probek. Rysunek
41 przedstawia roznice w liczbie utraconych buforéw wejsciowych, a rysunek 42 liczbe
poprawnie zdekodowanych bajtéw audio. Dla podstawowej wersji biblioteki odrzucony jest
co trzeci bufor co skutkuje stratg niemal calego audio. Zaobserwowany wzrost wydajnosci
jest na tyle znaczny, ze zrezygnowano z uwzgledniania bazowej wersji biblioteki w

kolejnych testach.

120

100

M Liczba utraconych buforow

20

S
Bazowa wersja biblioteki Wersja zmodyfikowana

Rys. 41. Poréwnanie sumy straconych buforéw obu wersji bibliotek
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250000

200000

1 B Odtworzone (Zagrane) bajty audio

Bajty

100000

Bazowa wersja biblioteki Wersja zmodyTikowana

Rys. 42. Poréwnanie zdekodowanych bajtow dzwigku

Postanowiono doktadniej zmierzy¢ ptynnos¢ dzwieku dla réznych stacji. Dane zostaty
zebrane z powietrza. Obserwacje rozpoczgto w 10 sekundzie dekodowania multipleksu, a
zakonczono w 142. W tym czasie zapetionych zostato 1500 buforow wejsciowych. Na
podstawie przeptywnosci bitowej stacji, oszacowano liczbe bajtow dzwigku, ktore powinny
zosta¢ zdekodowane przez 132 sekundy, aby odtwarzanie byto plynne i poréwnano ze
zmierzonymi warto$ciami. Na tej podstawie obliczono czas ciszy i zaproponowano go jako
miare ptynnosci dzwicku (im dluzszy czas ciszy, tym dzwiek mniej plynny). Sredni SNR
sygnatu wejsciowego dla tych pomiarow wyniost 22dB. Wyniki przedstawia tabela 23.
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Tabela 23. Wynik testéw podczas dekodowania wybranych stacji

Bajty Liczba buforéw | Odrzucone super Szacowany
Stacja dzwieku w | odrzuconych na | ramki z powodu czas ciszy
ramce wejsciu blednego CRC (sekundy)
PR Jedynka 1559 0 0 0,91
PR Dwojka 1779 2 1 3,78
Radio Poland 889 8 0 42,67
Radio Krakow 1219 0 0 0,21
Radio
o 999 0 0 -0,02
Dzieciom

Tylko jedna ramka zostala odrzucona z powodu btedéw wykrytych podczas kontroli
parzystosci. Wnioskowa¢ wigc mozna, ze przy oszacowanym parametrze SNR, jako$¢ jest
wystarczajaca do poprawnego dekodowania sygnatlu. Zebrane dane nie pozwalaja stwierdzi¢
zaleznosci migdzy przeptywnoscig bitowa strumienia audio kanahlu, a liczbg odrzuconych
buforéw czy pltynnoscig odtwarzania. Dla pomiaru dotyczacego stacji Radio Krakow mozna
zaobserwowac nieproporcjonalny wpltyw odrzuconych buforéw wejsciowych na stracony
dzwigk. Po dokladniejszej analizie zauwazono, Ze ciag strat buforoOw sprawial, Ze nie
dekodowano audio w kolejnych ramkach, nawet gdy dane nie sg tracone. Nie udato si¢
zidentyfikowac przyczyny tego problemu. Przy pomiarze dotyczacego stacji Radio Dzieciom
wida¢ ujemny szacowany czas ciszy. Biblioteka nie pozwala na obliczenie doktadnego czasu
przez jaki dzwigk jest odtwarzany — zwigzane jest to z obranym okresem obserwacji. Pomiary
oparte sg o liczbe bajtow wpisanych do bufora dzwigku — nie znaczy to, ze identyczna liczba
bajtow jest odegrana na gloSnikach w tym samym czasie. Przy stacji PR Jedynka czas ciszy
wynosi niemal sekund¢ mimo braku odrzuconych ramek z powodu btedéow kontroli
parzystosci. Podczas analizy logow zaobserwowano brak zapisanego audio do bufora przy

kilku pojedynczych ramkach. Biblioteka nie informuje o przyczynie braku danych audio.

54



Aplikacje debugowano za pomocg narz¢dzi Valgrind, gdb i QtCreator. W czasie

testow wykryto 1 poprawiono szereg bledow zwigzanych z niepoprawng inicjalizacjg

obiektow typu mutex, conditional variable, cO przedstawiono w tabeli 24.

Niepoprawny sposéb uzycia tych obiektow prowadzit do powstawania zakleszczen 1 biedow

naruszen pamigci, ktore skutecznie wyeliminowano.

Tabela 24. Fragment wyniku programu Valgrind

==23670== Thread 2:

(scheduler.cc:1752)
==23670== by 0x403FBC:
(cli scheduler.cc:279)

==23670== by 0x52B9181:
==23670== by 0x5BD347C:

==23670== Conditional jump or move depends on uninitialised value (s)
==23670== at 0x52BDC30: pthread cond signal@@GLIBC 2.3.2
(pthread cond signal.S:54)

==23670== by 0x4E58881: Scheduler::CalculateFsDrift ()
(scheduler.cc:957)

==23670== by 0x4E5A566: Scheduler::CalculateAndSetDrifts()
(scheduler.cc:928)

==23670== by 0x4E5A64D: Scheduler::Sync() (scheduler.cc:373)
==23670== by 0x4E5BA37: Scheduler::Process (Scheduler::data source t)
(scheduler.cc:1660)

==23670== by O0x4E5BCBY: Scheduler::Start (Scheduler::SchedulerConfig t)

CLIScheduler::Start (void*)

start thread (pthread create.c:312)
clone (clone.S:111)
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5. Podsumowanie

Wraz z ze zwigkszaniem pokrycia sygnalem DAB+ terenu Polski, zapotrzebowanie
na odpowiednie odbiorniki bedzie wzrastato. Obecnie jedynym dostawca tej ustugi w kraju
jest Polskie Radio. Lepsza jakos¢ dzwigku, dodatkowe funkcje 1 wydajniejsze wykorzystanie
pasma w porownaniu do techniki FM powinny jednak przekona¢ do tego rozwigzania
zarowno odbiorcow, jak i1 wlascicieli stacji radiowych. Mamy nadzieje¢, ze nasz projekt
przyczyni si¢ do przyspieszenia procesu przej$cia z radiofonii analogowej do cyfrowej. By
tak si¢ stalo, uwazamy, ze potrzebny jest powszechny dostgp do odbiornikoéw. Nasze
rozwigzanie jest alternatywa dla dedykowanych urzadzen. Zostalo oparte o powszechnie

dostepne 1 uniwersalne komponenty w sktad ktorych wchodza:

e komputery jednouktadowe, takie jak Raspberry Pi, Odroid, BeagleBoard, ktore ciesza
si¢ coraz wigksza popularno$cia; miedzy innymi jako rutery bezprzewodowe, serwery
HTTP/FTP, elementy automatyzacji doméw itd.

e uniwersalny tuner moze by¢ stosowany do odbioru radia FM, telewizji DVB-T, czy

skanowania czg¢stotliwosci

Zalozone cele zostaty zrealizowane, jednak wciaz istniejg elementy, o ktére mozna

wzbogaci¢ te aplikacje. W szczegolnosci sg to:

e umozliwienie dekodowania innych ustug, m.in. obrazéw i trybu pakietowego

e obstuge innych platform sprzetowych, np. Raspberry Pi, urzadzen z systemem
Android

e dalszg poprawe wydajnosci catej biblioteki

e Uutatwienie instalacji, np. przygotowanie gotowych plikow binarnych na odpowiednie

platformy
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