PROJEKTY

Komputerowe przetworniki C/A dla sygnatéw audio, wbudowane
w plyty gléwne komputeréw osobistych, to zwykle sprzet z tzw.
sredniej polki. Bardziej wymagajqcy amatorzy muzyki z komputera
powinni wyposazy¢ sie w lepszy sprzet np. zestaw z zewnetrznym
wzmacniaczem audio oraz wejSciem cyfrowym S/PDIE Nasz interfejs
umozliwia wykonanie polqczenia pomiedzy komputerem PC a takim

zestawem muzycznym.

Rekomendacje: Konwerter przyda sie, gdy komputer PC jest
uzywany jako magazyn do przechowywania utworéw muzycznych,
chociazby w popularnym formacie MP3.

Bardziej wymagajacy amatorzy muzy-
ki z komputera powinni wyposazy¢ sie np.
w zestaw z zewngtrznym wzmacniaczem au-
dio oraz wejsciem cyfrowym S/PDIF. Jednak
aby doprowadzi¢ sygnat z komputera, trzeba
uzy¢ odpowiedniego nadajnika sygnatu S/
PDIF. Mozna taki przetwornik kupi¢ w skle-
pie, ale odbiera to przyjemno$¢ z tworzenia
wlasnych konstrukcji i mozliwo$é poekspe-
rymentowania z wykonanym ukladem. Dla-
tego zdecydowalem sig na wykonanie wias-
nego urzadzenia.

Standard S/PDIF

S/PDIF to specyfikacja standardu trans-
misji cyfrowego sygnatu audio opracowana
przez firmy Sony i Philips. Intencjg kon-
struktor6w bylo uproszczenie innego stan-
dardu AES/EBU w celu udostepnienia zalet
transmisji cyfrowej wigkszemu gronu kon-
sumentéw. Oryginalny AES/EBU ma wiecej
mozliwosci, ale tez jest bardziej skompliko-
wany ukladowo. Teraz jego implementacja
nie jest juz problemem, ale dwie dekady
temu koszt tego rozwigzania byl istotnym
czynnikiem hamujacym rozpowszechnianie
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wyposazonego w nie sprzetu wsréd uzyt-
kownikéw nieprofesjonalnych.

Dokumenty opisujace interfejs S/PDIF
zostaly opracowane przez organizacje IEC
(60958-3). Niestety, za pelng specyfikacje
trzeba stono zaplaci¢. Ja poradzilem so-
bie, czerpigc informacje z innych Zrédel,
w szczegélnosci w sieci Internet mozna
znalez¢ kilka publikacji pozwalajacych dosé
dokladnie zapoznaé sie z tym interfejsem.
Standard definiuje warstwe fizyczna, spo-
s6b kodowania poszczegélnych bitéw oraz
format struktur porzadkujacych przesylane
dane. W warstwie fizycznej sq dostepne dwie
mozliwosci: sygnal optyczny przesylany
$wiatlowodem typu Toslink lub sygnal elek-
tryczny przesylany kablem koncentrycznym
o impedancji 75 Q zakoniczonym wtykami
RCA. Dane transmitowane sg szeregowo bez
wydzielonego kanatu dla sygnatu zegarowe-
go, dlatego tez zdecydowano sie na kodowa-
nie BMC, ktére umozliwia odtworzenie sy-
gnatu zegarowego z kanalu danych, kosztem
podwojenia czestotliwos$ci pierwotnego sy-
gnalu wejsciowego. Zasady przy tworzeniu
takiego sygnatu sg nastepujace:

AVT-5298 w ofercie AVT:
AVT-5298A — ptytka drukowana

Podstawowe informacje:
*Konwersja sygnatu USB na S/PDIF
*Wyjscie optyczne (Toslink) oraz RCA (kabel

koncentryczny 75 )
*Zasilanie z portu USB
* Czestotliwo$¢ prébkowania 44,1 kHz
i 48 kHz
*Prosta konstrukcja
*\Wspotpraca z popularnymi programami
odtwarzaczy multimedialnych

Dodatkowe materiaty na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 16732, pass: 630v2nfb
ewzory ptytek PCB
e karty katalogowe i noty aplikacyjne
elementéw oznaczonych w Wykazie
elementéw kolorem czerwonym

Projekty pokrewne na CD/FTP:

(wymienione artykuty s3 w catosci dostepne na CD)

AVT-5148  Stereofoniczny kodek z interfejsem
S/PDIF (EP 9/2008)

AVT-574  Przetgcznik optyczny SPDIF
(EP 5/2004)

AVT-566  Procesor audio z wejsciem S/PDIF
(EP 3-4/2004)

AVT-514R  Regenerator optyczny S/PDIF

(EP 6/2003)

AVT-514CO Konwerter S/PDIF Coaxial — Optical
(EP 6/2003)

AVT-5140C Konwerter S/PDIF Optical — Coaxial
(EP 6/2003)

REKLAMA

21



PROJEKTY

- sygnal zawsze zmienia polaryzacje na
granicy bitéw,

— transmisja jedynki oznacza dodatkowo
konieczno$¢ zmiany polaryzacji w $rod-
ku okresu przeznaczonego na transmisje
jednego bitu,

— transmisja zera oznacza, ze przez caly
okres przeznaczony na transmisje bitu
polaryzacja sie¢ nie zmienia.

Opisane wyzej zasady obowigzujace
podczas transmisji sygnalu danych zilustro-
wano na rysunku 1. Transmitowane stowo
danych skiada sig z 32 bitéw. Ich znaczenie
opisano w tabeli 1.

Taka struktura bitéw, jak opisana w ta-
beli 1, tworzy ramke dla kazdego z kanaléw.
Dodatkowo, wprowadzone jest pojecie blo-
ku, na ktéry sktadajg si¢ 192 ramki. 4-bito-
wy poczatek kazdej struktury zaczyna sie od
sekwencji niebedacej kodem BMC. Dzigki
temu odbiornik jest w stanie rozpoznaé¢ po-
czatek bloku, ramki i subramki. Dodatkowo,
poczatkowe sekwencje majg utatwié¢ proce-
dure synchronizacji zegara.

Format subramki przewiduje, co najwy-
zej 24-bitowg rozdzielczos$¢ sygnatu o warto-
$ciach znormalizowanych do przedziatu [-1;
1). Jesli korzystamy z mniejszej rozdzielczo-

Wykaz elementéw
Rezystory:
R1, R2, R7: 220 Q
R3, R11: 1 MQ
R4...R6: 100 Q
R8, R9: 22 O
R10: 1,5 kQ
Kondensatory:
C1, C2: 10 pF (tantalowy ,A")
3, C5...C9, C11...C13, C16...C22: 100 nF
C4: 1 pF
C10: 10 wF
C14, C15: 27 pF
Potprzewodniki:
IC1: STM32F103C8T6
D1: dioda LED (czerwona)
D2: dioda LED (zétta)
D3: dioda LED (zielona)
Ut: 74HC175
U2: 74HC86
U3: 74HCO8
u4d: LM1117
Inne:
J1: gniazdo USB A
K1: gniazdo RCA

$ci, to mniej znaczace pozycje nalezy uzu-
petni¢ 0. Bity Channel Status Information
z kazdej subramki tworza 192-bitowy ciag
w obregbie pojedynczego bloku pozwalajacy
zakodowa¢ takie informacje, jak liczba ka-
naléw czy czestotliwo$é probkowania, przy
czym wigkszo$¢ ciggu jest nieustandaryzo-
wana, a praktyka pokazuje, ze wspélczesne
odbiorniki doskonale radza sobie bez infor-
macji udostepnianych w tym kanale.

Interfejs USB
Jako interfejs dla komputera PC zasto-
sowano USB. Jako baze wykorzystano klase
,USB Audio class”. Jej dokumentacja jest
dostepna za darmo w Internecie na stronie
komitetu standaryzacyjnego. Zdefiniowano
w niej uniwersalng strukture urzadzenia au-
dio. Topologie takiego urzadzenia, jak i wtas-
ciwosci poszczegdlnych blokéw, opisujg tzw.
deskryptory. Dla opisywanego konwertera
niezbedne sg nastepujace deskryptory:
— USB Standard Device Descriptor
— Interface 0 — Audio Control
- Audio Control Header
— Input Terminal USB Streaming
— Feature Unit — Mute
— Output Terminal: SPDIF
— Interface 1 — Audio Streaming: Alternate
Setting 0
— Interface 1 — Audio Streaming: Alternate
Setting 1

— General - PCM

— Type I Format - freq 44100 Hz,

48000 Hz

— Endpoint

— Interface 1 — Audio Streaming: Alternate

Setting 2

- General — AC3

- Type III Format - freq 48000 Hz

- Endpoint

Jak mozna zauwazy¢, konwerter zglasza
dwie czestotliwosci prébkowania tj. 44,1
i 48 kHz dla sygnalu PCM oraz wsparcie
dla sygnaléw kodowanych standardem AC3
i wysylanych z predkoscig 48 kHz (dane tego
formatu beda transmitowane bezposrednio
przez tacze S/PDIF).

Do transmisji danych USB wymagaja-
cych gwarancji na dostepno$¢ ustalonego
pasma, standard USB definiuje specjalny
tryb nazywany izochronicznym. W tym try-
bie kontroler USB cyklicznie odpytuje dane
urzagdzenie lub cyklicznie (okres definiowa-
ny polem binterval w deskryptorze EP) wysy-
Ia dane do danego urzadzenia, zgodnie z wy-
maganiami opisanymi za pomocg deskryp-
tor6w. Taki tryb nie zapewnia retransmisji
w przypadku bledéw, co jest dopuszczalne
dla strumienia audio.

Budowa
Schemat ideowy konwertera przedsta-

wiono na rysunku 2.
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Rysunek 1. Sposéb kodowania bitéw

Tabela 1. Znaczenie bitow w stowie danych S/PDIF

Na CD: karty katalogowe i noty aplikacyjne elementéw oznaczonych w wykazie elementéw kolorem czerwonym

OX1: nadajnik optyczny TOTX141 Nr bitu Nazwa pola | Opis

P1: Gniazdo 2x 10 0.3 Preambule Wzorzec preambuly zalezny od pozycji w bloku, nie jest kodem

P2, P3: linijka 12-pinowa (PB12) BMC

P5:Jumper2>§2 . 4.7 Aux Miejsce na informacje pomocnicze lub dodatkowe 4 bity na prébke

SW1, SW2: mikroprzetacznik audio

X1: 8 MHz

8.27 Data Probka audio
Wykaz elementéw programatora 28 Valid Informacja o poprawnosci prébki. Urzadzenie moze wysyla¢ uszko-
Cl: 1 puF dzong prébke, aby nie straci¢ synchronizacji
JC12.:D1é)205nF 29 Subcode Bit skfadajacy sie na 192-bitowy cigg takich bitdw zebranych z cate-
. go bloku. To dodatkowy kanat do przesytania informacji opisujacych

P1:PB10x2 strumien audio

Q1: DTC 114ES _ — _

R1..R3: 100 Q 30 Channel Informacja kontrolno-statusowa. Podobnie jak Subcode, jest to frag-
@ R4 R9: 51 Q Status ment 192-bitowego ciaggu w obrebie bloku
A U1: 74HC244 31 Parity Bit parzystosci, przy czym bity 0..3 sg wylgczone z kalkulagji
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Konwerter USB na S/PDIF
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Rysunek 2. Schemat ideowy konwertera S/PDIF na USB
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Interfejs S/PDIF jest na tyle nieskom-
plikowany, ze mozna prébowaé realizacji
na drodze programowej. Przed przystapie-
niem do wyboru wariantu nalezaloby obli-
czy¢ dostepny budzet cykli zegara na kon-
strukcje pojedynczej ramki. Mikrokontroler
STM32F103 moze by¢ taktowany zegarem
72 MHz. Najwyzsza, dostepna czestotliwosé
prébkowania to 48 kHz. Czyli na przygoto-
wanie kazdej prébki zawierajacej dane dla
dwoch kanaléw jest 1500 cykli zegara. Kazda
prébka to z kolei 64 bity, a przy uwzglednie-
niu kodu BMC 128 bitéw do przygotowania
i transmisji. Na przygotowanie kazdego bitu
jest 11 cykli. Jesli mieliby$my przy tym pro-
gramowo sterowaé ktéryms$ z pinéw, to od
razu widaé, ze jest to zadanie niewykonalne.

Problem braku cykli mozna sprébowac
rozwigza¢ z uzyciem sprzetowego, wbudo-
wanego w STM32F103 bloku SPI. Dodatko-
wo, dane dla modutu SPI mozna przesylac
z uzyciem DMA, dzieki czemu program pra-
wie nie musi zajmowac sig transmisjg. W tym
miejscu trzeba jednak zauwazy¢, ze wartosé
bitu n+1 zalezy od bitu n, wigc potencjalne
obliczenia w przeliczeniu na pojedynczy bit
mogg by¢ bardzo pracochtonne. Mozna by co
prawda wymysli¢ jaki§ bardziej wyszukany
algorytm (np. stablicowa¢ kody dla np. dtu-
gosci 8 bitéw), jednak poza pracg zwigzang
z przeliczaniem nalezy jeszcze obliczaé bit
parzystosci oraz obstugiwaé strumienie i se-
kwencje sterujace z USB. Dodatkowo, jak sie
pézniej okaze, generowanie sygnalu zegaro-
wego nie bedzie zadaniem trywialnym i be-
dzie mialo znaczny udzial w wykorzystaniu
mocy procesora. Wobec powyzszego zde-
cydowalem sie na dodatkowe rozwigzanie
sprzetowe, ktore pozwoliloby odcigzy¢ CPU.
Zaprojektowalem uktad zlozony z kilku bra-
mek zawartych w ukladach U1...U3. Nie jest
to typowy uklad kombinacyjny. Decydujac
sie na klasyczne rozwigzanie do realizacji
BMC, musialbym nieco rozbudowaé uktad
i dodatkowo potrzebowalbym zegara o dwa
razy wyzszej czestotliwosci niz bitowa pred-
kos¢ strumienia audio. Wykorzystalem spo-
strzezenie, ze do zbudowania ,1” w kodzie
BMC mozna by bezposrednio uzy¢ sygnatu
zegarowego. Uklad musi jeszcze zlicza¢ mo-
dulo 2 liczbe ,,0” i rezultat tego zliczania wy-
korzystywa¢ do generowania bitu parzysto-
$ci, a takze do ewentualnego odwracania po-
laryzacji zegara. Na rysunku 3 zilustrowano
zasade dzialania zaprojektowanego uktadu.

Takie podejscie nie jest pozbawione wad.
Sygnal zegarowy powinien mie¢ wypelnie-
nie 50%. W takim ukladzie wystepuje row-
niez ryzyko powstania pewnych zaklécen
np. szpilek przy zmianach stanu spowodo-
wanych réznym czasem propagacji, jednak
praktyka pokazala, ze to niestandardowe
podejscie dziata. Jedynym problemem, ktéry
pozostaje do rozwigzania, jest generowanie
poczatku kazdej subramki, ktéry nie jest ko-
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DANE Licznik zer modulo 2

Rysunek 3. Zasada dziatania uktadu kombinacyjnego

DANE1 — Licznik zer modulo 2

DANE2
Rysunek 4. Klucz wyjsciowy

Start cyklu automatyki — co staty
okres (np. SOF)

v

Error := bajty wystane — bajty odebrane

'

Integral += Error

Catkowanie

Integral > Max

Integral := Max

Integral < Min

Integral := Min
[

Integral > 0

Integral < 0

A

Ogranicznik

Sterowanie zegarem

A 4

Ustaw TIM na warto$¢ Ustaw TIM na warto$¢
o jeden cykl szybszg bazowg

Ustaw TIM na warto$¢
o jeden cykl wolniejszg

Koniec cyklu
automatyki

Rysunek 5. Algorytm dziatania sterownika ,,1”
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Konwerter USB na S/PDIF
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Rysunek 6. Schemat montazowy konwertera S/PDIF na USB

dem BMC. Rozwigzaniem jest wyprowadze-
nie z ukladu dwoéch wejs¢ pozwalajacych
na odseparowanie sterowania licznikiem od
sterowania koficowym ukladem wyboru mie-
dzy zegarem a wyjSciem tego licznika. Dzieki
temu mikrokontroler moze do$¢ dowolnie
ksztaltowaé sygnal wyjsciowy, a jednoczes-
nie podajac te same dane na oba wejscia, za-
pewnié generowanie kodu BMC.

Na schemacie ideowym licznik tworzg
bramka U2B i przerzutniki U1-0 i U1-2. Bram-

REKLAMA

ka U2A stuzy do odwracania polaryzacji ze-
gara, a pozostale bramki sg realizacjg klucza
wyjéciowego pokazanego na rysunku 4.
Zgodnie z zalozeniami konwerter miat
wspiera¢ dwie czestotliwosci prébkowania:
44,1 kHz oraz 48 kHz. Czestotliwoé¢ sygna-
u, ktéry musi by¢ doprowadzony do nadaj-
nika, aby uklad mogl spelni¢ te zalozenia,
musi wynosi¢, odpowiednio: 2,8224 MHz
i 3,072 MHz. Majac sygnal zegarowy o cze-
stotliwosci 72 MHz, nie jest fatwo wygene-

rowaé sygnaly o takich czegstotliwo$ciach,
jedli jednak dopuscimy fluktuacje fazy, to
uda sie to zrobi¢. Wspolczesny sprzet Hi-Fi
najczesciej ma pewien bufor, ktéry pozwoli
zniwelowa¢ niedoskonaloéci zwigzane z jit-
terem. Dodatkowo, standard S/PDIF réwniez
dopuszcza pewne wahania fazy.
Czestotliwos¢ 3,072 MHz mozna rozpisa¢
na 36 okreséw po 23 cykle i 28 okreséw po
24 cykle. Zaprogramowanie takiej procedury
pracy zegara wymagaé bedzie wiecej pracy
na poziomie oprogramowania, ale w jej wyni-
ku dostaniemy doktadnie 1500 cykli w ciagu
1/48 ms. W taki sposéb mozna wygenerowac
sygnal o potrzebnej czestotliwosci. Znacznie
trudniej jest w wypadku 2,8224 MHz. Tu nie
da sie rozpisa¢ 1/44,1 ms na sume okres6w
o dlugosciach bedacych wielokrotnoscia cy-
kléw sygnalu zegarowego CPU. Widac¢ stad, ze
program trzeba bedzie wyposazy¢ w mecha-
nizm korekty czestotliwosci, najlepiej w opar-
ciu o zewnetrzny wzorzec. W dlugim okresie
takim wzorcem mogg by¢ dane odbierane po-
przez USB. Generalnie obowigzuje zasada, ze
liczba danych odebranych musi réwnac sie
liczbie danych wystanych przez interfejs S/
PDIE Réznica badana w jakich§ statych odste-
pach czasu moze stanowi¢ baze do wyliczenia
poprawki. Jak okazalo si¢ w praktyce, taka po-
prawka jest konieczna nie tylko dla czestotli-
wosci prébkowania 44,1 kHz, ale réwniez dla

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 7/2011
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48 kHz. Kwarc pomimo swojej doskonatej sta-
bilnosci i doktadno$ci moze rézni¢ sie od tego
zainstalowanego w komputerze i z czasem
moze okazac sie, ze taka skumulowana rézni-
ca powoduje sytuacje, w ktérej nadajnik nie
ma danych do nadania lub odbiornik USB nie
ma gdzie przechowaé prébek. Najprostszym
podejsciem w takim wypadku jest albo wysta-
nie przez S/PDIF dodatkowej prébki zerowej,
albo pominiecie pojedynczej prébki. Nie jest to
duzy problem przy transmisji PCM, gdyz takie
przeklamanie prébki jest prawie niezauwazal-
ne dla stuchacza, o ile nie powtarza sig¢ zbyt
czesto. Gorzej, jesli przesylamy dane skom-
presowane, niebedgce bezposrednio prébkami
sygnalu audio. Wtedy wystanie dodatkowej
probki albo jej pominiecie da slyszalng prze-
rwe. Dla takich sytuacji stworzylem proste ste-
rowanie, ktére w $wiecie automatyki zostatoby
nazwane sterownikiem typu ,I”. Algorytm dla
takiego sterowania przedstawia rysunek 5.
Wiadomo, ze sterowniki typu ,,I” zmniej-
szajg blad do zera. Jednak ich czas ustalania
jest dos¢ dlugi, co moze powodowaé pewne
zakl6cenia w odbiorze tuz po uruchomieniu
transferu danych z USB lub po zmianie cze-
stotliwo$ci prébkowania (analogia do skoku
jednostkowego w automatyce). Prostym roz-
wigzaniem w tym wypadku jest ograniczenie
na warto$¢ skumulowanego bledu, ktére wi-
da¢ na rysunku. Dodatkowo, deskryptor EP
(Endpoint) ma pole informujace host o cza-
sie stabilizacji zegara (wLockDelay). W ten
sposéb rozwigzanie tego problemu mozna
czeSciowo przerzuci¢ na sterownik dziataja-
cy po stronie hosta. Zerowa warto$¢ sygnatu
bledu oznacza programowanie czestotliwo-
$ci zegara na warto$¢ najblizej pasujaca do
zadanego sygnalu. W przypadku, gdy btad
jest dodatni, czestotliwo$¢ jest programo-
wana na warto$¢ nieco wiekszg, a dla ujem-
nych na nieco mniejsza. Dzieki temu uktad

automatycznie dostosowuje sie do predkosci
odbieranych z USB danych.
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Rysunek 7. Schemat programatora kompatybilnego z popularnym Wigglerem

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy konwertera pokaza-
no na rysunku 6. Projekt plytki drukowane;j
wykonano z uzyciem darmowego programu
KiCAD. Prawie wszystkie uzyte komponen-
ty sa przeznaczone do montazu SMT. Pewna
trudno$¢ moze sprawi¢ przylutowanie mikro-
kontrolera, a to ze wzgledu na gesty raster wy-
prowadzen.

Z1acza P2 i P3 sg opcjonalne, doprowadzo-
ne do nich nieuzywane linie procesora mozna
wykorzysta¢ do realizacji innych funkgcji.

Konwerter jest przystosowany do taczenia
$wiattowodem oraz kablem koncentrycznym.
Wyboru medium transmisji dokonuje si¢ za
pomoca zworki. Nie jest konieczny montaz
obu rodzajow wyj$é, mozna ograniczy¢ sig do
jednego i na stale wlutowac odpowiednie pota-
czenie zamiast zwory.

Po montazu nalezy zaprogramowaé mi-
krokontroler. Ja postuzylem sig w tym celu
wlasnorecznie wykonanym programatorem
kompatybilnym z popularnym Wigglerem.
Jego schemat pokazano na rysunku 7. Do ste-
rowania programatorem zastosowano program

OpenOCD (Open On-Chip Debugger). W celu
zaprogramowania ukladu wystarczy wejs¢ do
katalogu sw/sound dev z kodem zrédlowym,
bibliotekami oraz innymi plikami pomocni-
czymi i wyda¢ plecenie make flash. Jest wy-
magane, aby mie¢ zainstalowane odpowiednie
pakiety oprogramowania, a w szczegélnosci
kompilator GCC ze wsparciem dla architektu-
ry ARM Cortex-M3 oraz OpenOCD. Uzywalem
GCC zmodyfikowanego przez firme CodeSour-
cery. Wersja ,Sourcery G++ Lite Edition” jest
do pobrania za darmo ze strony tej firmy.

Po zaprogramowaniu uklad jest gotowy do
pracy. Przycisk SW1 umozliwia restart proce-
sora. Dodatkowy przycisk SW2 stuzy do prze-
aczania trybéw miedzy PCM a AC3/DTS pass-
througth. Uklad byl testowany w systemach
Linux Debian i Windows 7. Pod kontrolg obu
byl uruchomiony program odtwarzacza mul-
timedialnego, ktéry pozwala uzy¢ przesylania
danych AC3 bez ich dekodowania na poziomie
komputera PC. Niestety, w praktyce uzycie
tego trybu nie oznaczalo przelaczenia konfigu-
racji opisanej deskryptorami, a co za tym idzie,
dane nadawane przez S/PDIF nie byly ozna-
czone jako non-PCM. Ciekawe jest, ze mimo to
niektére amplitunery mogly rozpozna¢ dane
AC3 i przelaczy¢ sie w odpowiedni tryb. Mimo
wszystko, na wszelki wypadek jednak doda-
lem mozliwos$¢ recznego przelaczania trybu
przyciskiem SW2.

SW2 ma tez inng funkcje. Przytrzyma-
nie go na diuzej niz przez 2 s (po tym czasie
wszystkie trzy diody LED powinny $wieci¢
jasnym $wiatlem) zamienia ze soba kanaly
stereo, a kolejne wcisniecie na dluzej niz 2 s
powoduje wprowadzenie urzadzenia w tryb
miksowania prébek z obu kanaléw. Diody
LED, poza sygnalizacja uplywu czasu 2 s, sy-
gnalizujg réwniez przesylanie danych przez
interfejs USB. I tak: dioda zielona oznacza tryb
PCM, przy czym jej jasne §wiecenie sygnalizu-
je odbiér danych z USB. Dioda pomaraficzowa
oznacza tryb AC3.
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