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Âî âòîðîé ÷àñòè ñòàòüè îïèñûâàþòñÿ îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ è 
ýëåìåíòíàÿ áàçà âíóòðèñõåìíûõ, ìåæáëî÷íûõ è ñåòåâûõ èíòåð-
ôåéñîâ äëÿ ïåðåäà÷è öèôðîâûõ çâóêîâûõ ñèãíàëîâ âûñîêîãî ðàç-
ðåøåíèÿ.

 ×ÀÑÒÜ 2. ÈÍÒÅÐÔÅÉÑÛ È 
ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÈ ×ÀÑÒÎÒÛ 
ÂÛÁÎÐÊÈ

Îñíîâíûì òðåáîâàíèåì ê öèô-
ðîâîìó çâóêîâîìó èíòåðôåéñó ÿâëÿ-
åòñÿ èçîõðîííîñòü, ò.å. ñëåäîâàíèå 
îòñ÷åòîâ ÷åðåç ðàâíûå èíòåðâàëû 
ïðè âîñïðîèçâåäåíèè ôîíîãðàììû. 
Íåñòàáèëüíîñòü èíòåðâàëîâ è îøèáêè 
ñèíõðîíèçàöèè ïåðåäàò÷èêà è ïðèåì-
íèêà ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ ñïåêòðà 
çâóêîâîãî ñèãíàëà. Ïåðâûå ÈÑ îäíî-
êàíàëüíûõ çâóêîâûõ ÖÀÏ è ÀÖÏ 
îñíàùàëèñü 14/16-ðàçðÿäíûì ïàðàë-
ëåëüíûì èíòåðôåéñîì. Ñ ïîÿâëåíè-
åì äâóõêàíàëüíûõ ÈÑ ñòàë ïðèìå-
íÿòüñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûé èíòåðôåéñ, 
ãäå 16¾20-ðàçðÿäíûå ñëîâà (ïîçä-
íåå — 24-ðàçðÿäíûå), ñîîòâåòñòâó-
þùèå îòñ÷åòàì ëåâîãî (L) è ïðàâîãî 
(R) êàíàëîâ, ïåðåäàþòñÿ ïîïåðåìåí-
íî, íà÷èíàÿ ñî ñòàðøåãî (MSB, ÑÇÐ) 
èëè ìëàäøåãî (LSB, ÌÇÐ) çíà÷àùèõ 
ðàçðÿäîâ. Ñèãíàë êîììóòàöèè êàíà-
ëîâ (LRCLK), ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâ-
ëÿþùèé òàêòîâóþ ÷àñòîòó âûáîðêè, 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìóëüòèïëåêñèðîâà-
íèÿ ñëîâ â ïðèåìíèêå, à òàêòîâûé 
ñèãíàë áèòîâ (BCLK) — äëÿ ñèí-
õðîíèçàöèè [1]. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé 
èíòåðôåéñ ÿâëÿåòñÿ èçîõðîííûì; åãî 
ïîääåð æèâàþò ìíîãèå ñîâðåìåííûå 
ÈÑ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðàáîòû ñ 
öèôðîâûìè çâóêîâûìè ñèãíàëàìè.

Ïîñëåäîâàòåëüíûé èíòåðôåéñ I2S 
(Inter-IC Sound), ðàçðàáîòàííûé êîì-
ïàíèåé Philips íà îñíîâå îïèñàííîãî 
âûøå «ìåñòíîãî» (native) èíòåðôåé-
ñà, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì äëÿ ñîâðåìåí-
íûõ öèôðîâûõ çâóêîâûõ ÈÑ [16]. 
Îí îñòàëñÿ òðåõïðîâîäíûì: ïî ëèíèè 
äàííûõ (Serial Data, SD) ïåðåäàþòñÿ 
ìóëüòèïëåêñèðîâàííûå îòñ÷åòû äâóõ 
êàíàëîâ (êàê ïðàâèëî, â äâîè÷íîì 
êîäå ñ äîïîëíåíèåì äî äâóõ, ÑÇÐ 
âïåðåä), ïî ëèíèè ñèíõðîíèçàöèè — 
òàêòîâûé ñèãíàë áèòîâ (SCK) ÷àñ-
òîòîé äî 25 ÌÃö, ïî ëèíèè âûáîðà 
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ñëîâ (Word Select, WS) — ñèãíàë 
êîììóòàöèè âûáîðîê. Ñïåöèôèêàöèÿ 
I2S ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ãèáêîé, — 
ïðèåìíèê è ïåðåäàò÷èê íå äîëæ-
íû «äîãîâàðèâàòüñÿ» î äëèíå ñëîâà 
äàííûõ: âåäîìîå óñòðîéñòâî ìîæåò 
îïðåäåëÿòü ðàçðÿäíîñòü äàííûõ ïî 
ïåðåêëþ÷åíèþ ñèãíàëà WS. Îäèí 
êàäð äàííûõ (ìàêñ. 64 áèòà) ñîñòîèò 
èç äâóõ ïîëóêàäðîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ 
äâà çâóêîâûõ êàíàëà; 8 áèò êàæäîãî 
ïîëóêàäðà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ñîãëàñîâàííîé ïî ôàçå 
(matched-phase) ïåðåäà÷è äàííûõ ïðè 
ïîñëåäîâàòåëüíîì âêëþ÷åíèè íåñêîëü-
êèõ óñòðîéñòâ.

Èíòåðôåéñ I2S äîïóñêàåò 6 ðåæè-
ìîâ ðàáîòû èñòî÷íèêà è àáîíåíòà (ñì. 
ðèñ. 10). Òðè èç íèõ, ñîîòâåòñòâåííî, 
ÿâëÿþòñÿ âåäîìûìè (slave), òðè — 
âåäóùèìè (master). Ïðè íåîáõîäèìîñ-
òè, ïåðåêëþ÷åíèå íàïðàâëåíèÿ âûâî-

äîâ ÈÑ (âõîä/âûõîä) îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ïîñðåäñòâîì óïðàâëÿþùåãî èíòåðôåé-
ñà (íàïðèìåð, I2C). Äëÿ ïåðåäà÷è 
áîëüøåãî ÷èñëà çâóêîâûõ êàíàëîâ 
äîáàâëÿþòñÿ ëèíèè SD, ÷òî îáåñïå÷è-
âàåò ñîõðàíåíèå ôàçîâûõ ñîîòíîøå-
íèé â ñèñòåìàõ îêðóæàþùåãî çâóêà. 
Òàêîé ðåæèì ðàáîòû ïî íåñêîëüêèì 
ëèíèÿì äàííûõ èíîãäà íàçûâàþò I8S. 
Èíòåðôåéñ òàêæå äîïóñêàåò ïîñëå-
äîâàòåëüíîå âêëþ÷åíèå (daisy-chain) 
âõîäíûõ ðåãèñòðîâ ñäâèãà íåñêîëü-
êèõ ÈÑ ïðè ðàçäåëåíèè îòñ÷åòîâ âî 
âðåìåíè (Time Division Multiplexed, 
TDM). Ïðè ýòîì ÷èñëî óñòðîéñòâ â 
öåïî÷êå îãðàíè÷åíî ÷àñòîòîé âûáîðêè 
è òàêòîâîé ÷àñòîòîé 25 ÌÃö. Ðåæèì 
TDM ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ÖÏÎÑ, 
îáîðóäîâàííûìè ìíîãîêàíàëüíûì 
áóôåðèçîâàííûì ïîñëåäîâàòåëüíûì 
ïîðòîì (McBSPTM), íàïðèìåð, «çâó-
êîâûì» ñåìåéñòâîì TMS320C671x.

Â íåêîòîðûõ ìèêðîñõåìàõ ïîðò I2S 
ìîæíî ïåðåêëþ÷èòü â ðåæèì DSD, 
êîòîðûé íå èñïîëüçóåò ìóëüòèïëåê-
ñèðîâàíèå äàííûõ. Â ýòîì ñëó÷àå äâå 
ëèíèè ïåðåäàþò öèôðîâûå ïîòîêè 
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çâóêîâûõ êàíàëîâ, à òðåòüÿ — ñèãíàë 
ñèíõðîíèçàöèè (DSD_SCLK). Â ìíî-
ãîêàíàëüíîì ðåæèìå SACD 5.1 äîáàâ-
ëÿþòñÿ ÷åòûðå ëèíèè äàííûõ; â ñåòå-
âûõ ìåäèàïðîöåññîðàõ ñ ýòîé öåëüþ 
ïåðåêîíôèãóðèðóåòñÿ ïîðò I8S. Åñëè 
èñïîëüçóåòñÿ ðåæèì DSD ñ ôàçîâîé 
ìîäóëÿöèåé, äëÿ ïåðåäà÷è îïîðíîãî 
ñèãíàëà 2,8284 ÌÃö (DSD_PHASE) 
çàäåéñòâóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ëèíèÿ 
äàííûõ.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ïî-
ñëåäîâàòåëüíûìè èíòåðôåéñàìè, èñ-
ïîëüçóåìûìè äëÿ îäíîíàïðàâëåííîé 
(simplex) ïåðåäà÷è ÈÊÌ-àóäèîñèã-
íàëîâ ìåæäó îáîðóäîâàíèåì, ÿâëÿ-
þòñÿ AES3 (AES/EBU) è S/PDIF 
(Sony/Philips Digital Interface For-
mat). Ïåðâûé ðåàëèçîâàí íà áàçå 
èíòåðôåéñà RS-422 è ïðèìåíÿåòñÿ â 
ïðîôåññèîíàëüíîé àïïàðàòóðå, âòî-
ðîé — â áûòîâîé, ïðè÷åì â äâóõ 
ðàçíîâèäíîñòÿõ (ïðîâîäíîé è îïòè÷å-
ñêîé). Îïòè÷åñêèé èíòåðôåéñ, íàçû-
âàåìûé Toslink (Toshiba optical link) 
èëè Miniplug (Sony MD), îòëè÷àåòñÿ 
òîëüêî ñðåäîé ïåðåäà÷è è íàëè÷èåì 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåêòðîííî-îïòè-
÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ñâåòî- è 
ôîòîäèîäîâ). Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû 
îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ýòèõ 
èíòåðôåéñîâ. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå 
ôîðìàòà S/PDIF ìîæíî íàéòè â [1], 
AES3 — â [17, 27, 28]. Èíòåðôåéñû 
èäåíòè÷íû ïî ôîðìàòó äàííûõ (êîòî-
ðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, àíàëîãè÷åí 
ñòàíäàðòàì IEC60958 è ÑÐ1201), íî 
ðàçëè÷àþòñÿ ñëóæåáíîé (ñóáêîä) è 
âñïîìîãàòåëüíîé èíôîðìàöèåé.

Õîòÿ â S/PDIF è AES3 ïðåäóñìîò-
ðåíà ñàìîñèíõðîíèçàöèÿ ïðèåìíèêà 
ïðè ïîìîùè ÔÀÏ×, â ïðîôåññèîíàëü-
íîì îáîðóäîâàíèè èñïîëüçóåòñÿ îòäå-
ëüíàÿ ëèíèÿ ñèíõðîíèçàöèè (word 
clock, ïî ñòàíäàðòó AES11), ãàðàí-
òèðóþùàÿ èçîõðîííîñòü èíòåðôåéñà, 
ïðè÷åì ïåðåäàò÷èê ìîæåò ðàáîòàòü 
êàê â âåäóùåì, òàê è â âåäîìîì 
ðåæèìàõ. Ïîñðåäñòâîì èíòåðôåéñîâ 
AES3 è S/PDIF ìîæíî ïåðåäàâàòü 
äâà ìóëüòèïëåêñèðîâàííûõ ÈÊÌ-
ñèãíàëà ñ ëèíåéíûì êâàíòîâàíèåì 

äî 24 áèò/192 êÃö. Äëÿ áîëüøåãî 
÷èñëà çâóêîâûõ êàíàëîâ ïðèìåíÿ-
þòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû ïåðöåïòó-
àëüíîãî ñæàòèÿ èíôîðìàöèè (DTS, 
Dolby Digital, WMA Professional), 
ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå 12 : 2 (ñòàíäàðò 
SMPTE324M), à òàêæå ðîäñòâåííûå 
S/PDIF èíòåðôåéñû — îïòè÷åñêèé 
8-êàíàëüíûé ADAT (ôèðìà Alesis) è 
ìíîãîïðîâîäíûé 8-êàíàëüíûé TDIF 
(Tascam, îòäåëåíèå TEAC Corp.).

Ìèêðîñõåìà ÀÊ4122 ôèðìû 
ÀÊÌ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àñèíõðîí-
íûé ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû âûáîð-
êè (Sample Rate Converter, SRC), 
ðàáîòàþùèé â äèàïàçîíå îòíîøåíèÿ 
âõîäíîé è âûõîäíîé ÷àñòîòû îò 1 : 3 
(ïîâûøàþùàÿ ïåðåäèñêðåòèçàöèÿ, 
upsampling) äî 6 : 1 (ïîíèæàþùàÿ, 
downsampling). ÈÑ ñíàáæåíà êîì-
ìóòèðóåìûì âõîäíûì èíòåðôåéñîì, 
êîòîðûé ìîæåò ïðèíèìàòü ñèãíàë 
â ëèíåéíûõ ÈÊÌ-ôîðìàòàõ AES3, 
S/PDIF, IEC60958 è ÑÐ1201 (EIAJ), 
à òàêæå â ñæàòûõ ôîðìàòàõ. Ïîðîã 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ÷åòûðåõ îäíî-
ôàçíûõ âõîäîâ ñîñòàâëÿåò 0,2 Â 
(ðàçìàõ), âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå 
10 êÎì, äèàïàçîí çàõâàòà àíàëîãîâîé 
ÔÀÏ× — 32¾96 êÃö. Âñòðîåííàÿ 
ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêè îïîçíàåò ôîð-
ìàòû DTS (òðè òèïà), Dolby Digital, 
MPEG-1/2, ATRAC è ïåðåíàïðàâëÿ-
åò ïîòîê íà ñîîòâåòñòâóþùèé ïîðò, 
àíàëèçèðóåò ñóáêîä ëèíåéíûõ ôîð-
ìàòîâ (ñ áóôåðèçàöèåé), à òàêæå 
ïðèãëóøàåò âûõîä ïðè ñðûâå ñèí-
õðîíèçàöèè, ïîÿâëåíèè îøèáîê 
èëè íåçâóêîâîãî öèôðîâîãî ïîòîêà. 
Âñòðîåííûé ÁÈÕ-ôèëüòð îáåñïå÷è-
âàåò ñòàíäàðòíóþ êîððåêöèþ ïðåäûñ-
êàæåíèé. Òðè ïîðòà I2S ñîâìåñòèìû 
ñ ìåñòíûì ôîðìàòîì (16 è 24 áèò, 
ÌÇÐ âïåðåä) è ðàáîòàþò â äèàïàçîíå 
÷àñòîòû âûáîðêè 8¾96 êÃö; äâà èç 
íèõ ÿâëÿþòñÿ äâóíàïðàâëåííûìè è 
ìîãóò ðàáîòàòü â âåäóùåì ðåæèìå. 
Òèïîâîé óðîâåíü îáùèõ ãàðìîíè÷åñ-
êèõ èñêàæåíèé ïëþñ øóì ñîáñòâåííî 
SRC ñîñòàâëÿåò –113 äÁ, äèíàìè÷åñ-
êèé äèàïàçîí 117 äÁ. Óïðàâëåíèå 
ðåæèìàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ è êîììó-

òàöèåé âõîäîâ/âûõîäîâ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ÷åðåç 4-ïðîâîäíîé ïîñëåäîâà-
òåëüíûé ïîðò ìèêðîïðîöåññîðà. ÈÑ 
ïèòàåòñÿ îò äâóõ èñòî÷íèêîâ 3,3 Â 
è ðàçìåùàåòñÿ â êîðïóñå LQFP-48. 
Àíàëîãè÷íûé ïî ôóíêöèîíàëüíûì 
âîçìîæíîñòÿì è ïàðàìåòðàì ïðèáîð 
CS8420 âûïóñêàåò êîìïàíèÿ Cirrus 
Logic â êîðïóñå SOIC-28, íî áåç êîì-
ìóòàòîðà âõîäîâ.

Ôèðìà AKM òàêæå ïðîèçâîäèò 
ïðèåìíèêè S/PDIF áåç âñòðîåííî-
ãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû âûáîð-
êè: äâóõêàíàëüíûé ÀÊ4117 (÷àñòîòà 
âûáîðêè äî 192 êÃö), îäíîêàíàëüíûé 
ÀÊ4116 ñ íèçêèì ïîòðåáëåíèåì, ïðè-
åìîïåðåäàò÷èê (òðàíñèâåð) ÀÊ4114 
(ìàêñ. 192 êÃö) ñ 8-êàíàëüíûì êîì-
ìóòàòîðîì, 6-êàíàëüíûé ïðèåìíèê 
ÀÊ4113 (192 êÃö), 4-êàíàëüíûé 
ÀÊ4112Â (96 êÃö). Ïðèåìíèê CS8416 
è òðàíñèâåð WM8802 c 8-êàíàëüíûì 
âõîäíûì êîììóòàòîðîì ïðåäëàãàþò 
ôèðìû Cirrus Logic è Wolfson. Äëÿ 
ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü 8-êàíàëüíûé ÀÊ4101À è 2-
êàíàëüíûé ÀÊ4103À, îäíîêàíàëüíûå 
DIT4192 îò êîìïàíèè Texas Instrument 
è CS8406 (âñå — äî 192 êÃö), à òàêæå 
òðàíñèâåð CS8427 (96 êÃö) îò Cirrus 
Logic. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðåàëü-
íûõ óñòðîéñòâàõ ïðèåìíèêè è ïåðå-
äàò÷èêè ïîñëåäîâàòåëüíûõ çâóêîâûõ 
èíòåðôåéñîâ, êàê ïðàâèëî, ñíàáæåíû 
âõîäíûìè è âûõîäíûìè èìïóëüñíû-
ìè òðàíñôîðìàòîðàìè (110 Îì/1 : 1 
èëè 75 Îì/2 : 1), ÷òîáû îáåñïå÷èòü 
ãàëüâàíè÷åñêóþ ðàçâÿçêó ìåæäó 
èñòî÷íèêîì è àáîíåíòîì. Êðîìå òîãî, 
îïòè÷åñêèå ñòûêè Toslink/Miniplug 
íå ïîääåðæèâàþò ÷àñòîòó âûáîðêè 
192 êÃö.

Ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû è ðàç-
ðÿäíîñòè âûáîðîê èñïîëüçóþòñÿ íå 
òîëüêî äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ 
öèôðîâîãî àóäèîèñòî÷íèêà è âîñïðî-
èçâîäÿùåãî óñòðîéñòâà, íî è äëÿ 
ïîäàâëåíèÿ ïàðàçèòíûõ ñïåêòðàëüíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ, îáóñëîâëåííûõ íåñòà-
áèëüíîñòüþ òàêòîâîãî ñèãíàëà (jitter), 
íåäîñòàòî÷íîé ðàçðÿäíîñòüþ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ äàííûõ è/èëè íèçêîé ÷àñòîòîé 
âûáîðêè îðèãèíàëüíîãî ìàòåðèàëà. 
Îäíèì èç ëó÷øèõ èíòåãðàëüíûõ SRC 
ÿâëÿåòñÿ 4-êàíàëüíûé (íåçàâèñèìûå 
ñòåðåîêàíàëû À è Â) àñèíõðîííûé 
ïðåîáðàçîâàòåëü SRC4194 êîìïàíèè 
TI/Burr-Brown. Ïðèáîð ìîæåò ðàáî-
òàòü ñ ÷àñòîòîé âûáîðêè äî 212 êÃö 
ïðè îòíîøåíèè ÷àñòîò âõîä/âûõîä 
îò 1 : 16 äî 16 : 1. Îí îáåñïå÷èâà-
åò äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí íå õóæå 
140 äÁ (ñì. ðèñ. 11) è âûñîêóþ 
ëèíåéíîñòü (ñì. ðèñ. 12) áëàãîäàðÿ 
âûñîêîêà÷åñòâåííîìó èíòåðïîëèðó-
þùåìó ÊÈÕ-ôèëüòðó è 28-ðàçðÿä-
íîìó ïðåäñòàâëåíèþ äàííûõ ñ îáÿ-

Òàáëèöà 1. Ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû äâóõêàíàëüíûõ çâóêîâûõ èíòåðôåéñîâ

Ïàðàìåòð/èíòåðôåéñ AES3 AES3id S/PDIF
Toslink, 
Miniplug

Ñðåäà ïåðåäà÷è ýêð. âèòàÿ 
ïàðà 110 Îì

êîàêñèàëüíûé 
êàáåëü 75 Îì

êîàêñèàëüíûé 
êàáåëü 75 Îì

îïòîâîëîêíî
(650 íì)

Ñîåäèíèòåëü XLR–3 BNC (ÑÐ–75) RCA 
(«òþëüïàí»)

Toslink (êâàä ðàò-
íûé), Miniplug 
(êðóãëûé)

Ìàêñ. ðàçìàõ âûõîä íî ãî 
íàïðÿæåíèÿ ïåðå äàò ÷èêà, Â

7 1,2 0,6 —

Ïîðîãîâîå âõîäíîå íà ïðÿ-
æåíèå ïðèåìíèêà, Â (ðàçìàõ)

0,2 0,32 0,2 —

Ìàêñ. òîê â ëèíèè, ìÀ 64 1,6 8 —

Ìàêñ. äëèíà ëèíèè ñâÿçè, ì 100 1000 10 10
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çàòåëüíûì äèçåðèíãîì (dithering 1). 
Ìàêñèìàëüíàÿ îïîðíàÿ ÷àñòîòà 
âíåøíåé ñèíõðîíèçàöèè ñîñòàâëÿåò 
50 ÌÃö; îíà íå äîëæíà áûòü êðàòíîé 
÷àñòîòå âûáîðêè. Âõîäíîé è âûõîä-
íîé ïîðòû I2S (À è Â) ìîãóò ðàáîòàòü 
â ðåæèìå TDM, à òàêæå áûòü âåäó-
ùèìè è/èëè âåäîìûìè. Óïðàâëåíèå 
êàíàëàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ÷åðåç ðàçäåëüíûå ïîðòû SPI. 
Ïðèáîð âûïóñêàåòñÿ â êîðïóñå TQFP-
64 è ïîòðåáëÿåò îêîëî 320 ìÂò îò 
òðåõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ (1,8, 3,3 è 
1,65¾3,6 Â). Ïðîôåññèîíàëüíûå äâóõ-
êàíàëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû 
âûáîðêè òàêæå ïðîèçâîäÿò êîìïàíèè 
Analog Devices (AD1896) è Cirrus 
Logic (CS8421). Îòëè÷èòåëüíîé ÷åð-
òîé AD1896 ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ 
ïåðèîäà âûáîðêè ñ òåîðåòè÷åñêîé 
ïîãðåøíîñòüþ äî 5 ïñ ïðè ïîìîùè 
ãðóáî-òî÷íîé öèôðîâîé ÔÀÏ× è 64-
îòâîäíîãî èíòåðïîëèðóþùåãî ÊÈÕ-
ôèëüòðà; CS8421 — 32-ðàçðÿäíîå 
ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ è äèíàìè÷åñ-
êèé äèàïàçîí 172 äÁ. Ìàêñèìàëüíûé 
óðîâåíü îáùèõ ãàðìîíè÷åñêèõ èñêà-
æåíèé ïëþñ øóì ó SRC4194, AD1896 
è CS8421 ñîñòàâëÿåò –130 äÁ.

Â ñïåöèôèêàöèþ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ãî èíòåðôåéñà USB ñ ñàìîãî íà÷àëà 
áûëà çàëîæåíà âîçìîæíîñòü ðàáîòû â 
èçîõðîííîì ðåæèìå ñ 12-êàíàëüíûì 
öèôðîâûì çâóêîì â âèäå êëàñòåðà 
(ãðóïïû) îäíîðîäíûõ êàíàëîâ [18]. 
Îäíàêî â ðåàëüíûõ óñòðîéñòâàõ ðåà-
ëèçàöèÿ òàêîãî êëàñòåðà äîâîëüíî 
ñëîæíà è òðåáóåò íàëè÷èÿ ìíîãîêà-
íàëüíîãî êîíòðîëëåðà ïðÿìîãî äîñòó-
ïà â ïàìÿòü (ÏÄÏ, DMA) õîñò-ïðî-
öåññîðà. Êðîìå òîãî, âåðñèè USB 1.0 
(ìàêñ. 1,5 Ìáèò/ñ) è 1.1 (12 Ìáèò/ñ) íå 
ïîçâîëÿþò ðàáîòàòü ñ 192-êÃö âûáîð-
êàìè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Ïîýòîìó 
äî ïîÿâëåíèÿ âåðñèè USB 2.0 (ìàêñ. 
480 Ìáèò/ñ) èíòåðôåéñ USB, êàê 
ïðàâèëî, èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïåðåäà÷è 
äâóõêàíàëüíûõ ëèíåéíûõ èëè ñæà-
òûõ çâóêîâûõ ôîðìàòîâ (MP3, Dolby 
Digital). Êîíöåðí Philips ïîäãîòîâèë 
íàáîð ÈÑ è àêòèâíî ïðîäâèãàåò áåñ-
ïðîâîäíîé ñòàíäàðò Wireless USB 
(WUSB), îáåñïå÷èâàþùèé ñêîðîñòü 
ïåðåäà÷è äàííûõ äî 200 Ìáèò/ñ íà 
ðàññòîÿíèè äî 10 ì è 480 Ìáèò/ñ (â 
ïåðñïåêòèâå — ñâûøå 1 Ãáèò/ñ) â 
ðàäèóñå 2 ì îò ïåðåäàò÷èêà.

Òåì íå ìåíåå, êîìïàíèÿ Texas 
Instrument ñ 2001 ã. âûïóñêàåò êîí-
òðîëëåð TUSB3200A, ïîçâîëÿþùèé 
ïîäêëþ÷èòü 4 ïîðòà I2S ê èíòåðôåé-
ñó USB ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà. 

Êîíòðîëëåð èìååò ïîëíîôóíêöèî-
íàëüíûé ïîðò USB 1.1, óïðàâëÿþùèé 
ïîðò I2C (òîëüêî âåäóùèé ðåæèì) 
è äâà ïîðòà ââîäà/âûâîäà îáùåãî 
íàçíà÷åíèÿ. Èçîõðîííûé ðåæèì ïåðå-
äà÷è çâóêîâûõ äàííûõ îáåñïå÷èâà-
åò 4-êàíàëüíûé êîíòðîëëåð ÏÄÏ. Â 
çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû ïîðòîâ 
I2S êîíòðîëëåð ïîçâîëÿåò îáñëóæè-
âàòü îäíîâðåìåííî äî ÷åòûðûõ êàíà-
ëîâ ÖÀÏ è òðåõ êàíàëîâ ÀÖÏ (ìàêñ. 
24 áèò/48 êÃö). Ïðèáîð ðåàëèçîâàí 
ïî 0,25-ìêì ÊÌÎÏ-òåõíîëîãèè íà 
áàçå ìèêðîêîíòðîëëåðà Intel 8052 ñ 
âñòðîåííûìè ÏÇÓ 4 Êáàéò è ÎÇÓ 
8 Êáàéò, ïèòàåòñÿ îò èñòî÷íèêà 3,3 Â 
è ðàçìåùåí â 52-âûâîäíîì êîðïóñå 
S-PQFP.

Øâåéöàðñêàÿ ôèðìà BridgeCo 
AG ðàçðàáîòàëà ñïåöèàëèçèðîâàííûå 
ÁÈÑ DM1200 è DM1500 (ïëþñ ïîðò 
IEEE1394a/b) äëÿ ñîïðÿæåíèÿ çâó-
êîâûõ èíòåðôåéñîâ I2S, I8S, DSD, 
SPDIF è ADAT ñ øèíîé USB 2.0. 
Ýòè ñåòåâûå ìåäèàïðîöåññîðû ïîääå-
ðæèâàþò ïðèåì è ïåðåäà÷ó äî 12 çâó-
êîâûõ êàíàëîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ 
â èçîõðîííîì ðåæèìå áëàãîäàðÿ öèô-
ðîâîé ÔÀÏ×. Îíè ðåàëèçîâàíû íà 
áàçå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî ÖÏÎÑ 
(150 ÌÃö) ñ âñòðîåííîé ïîääåðæêîé 
íåñêîëüêèõ àëãîðèòìîâ øèôðîâà-
íèÿ äàííûõ (äëÿ ñèñòåìû DRM 2) è 
ÎÇÓ 96 Êáàéò, 16-ðàçðÿäíîãî êîí-
òðîëëåðà âíåøíåé ïàìÿòè SDRAM 
(äî 256 Ìáàéò), ìèêðîêîíòðîëëåðà 
ARM926EJ (150 ÌÃö) è ñíàáæåíû 
óïðàâëÿþùèìè èíòåðôåéñàìè SPI 
(âåäóùèé/âåäîìûé), UART è îáùåãî 
íàçíà÷åíèÿ (GP I/O). Ôèðìà îáåñïå-
÷èâàåò ðàçðàáîò÷èêîâ ïîëíûì êîìï-
ëåêòîì èíñòðóìåíòàðèÿ è îòëàäêè.

Èíäèâèäóàëüíûé áåñïðîâîäíîé 
èíòåðôåéñ Bluetooth [19] ïîçâîëÿåò, 
â ÷èñëå ïðî÷èõ, èñïîëüçîâàòü òðàíñ-
ïîðòíûé óðîâåíü èíòåðôåéñà USB 

è îáåñïå÷èâàòü ïåðåäà÷ó öèôðîâîãî 
çâóêà (ñ îãðàíè÷åíèÿìè ïî ñêîðî-
ñòè). Êðîìå òîãî, â ñïåöèôèêàöèè 
èíòåðôåéñà ïðåäóñìîòðåíà òðàíñëÿ-
öèÿ ñæàòîãî ïîòîêà (Bluetooth Digital 
Audio, 384 Êáèò/ñ) íà áåñïðîâîäíûå 
ñòåðåîòåëåôîíû èëè ãðîìêîãîâîðèòå-
ëè. Ôèðìà ÀÊÌ ïðåäëàãàåò èíòåã-
ðàëüíûé Bluetooth-êîäåê ÀÊ4641, 
ñîäåðæàùèé 16-ðàçðÿäíûå ñòåðåî 
ÖÀÏ (÷àñòîòà âûáîðêè 7¾48 êÃö) è 
îäíîêàíàëüíûé ÀÖÏ (8¾16 êÃö) ñ 
ìèêðîôîííûì ïðåäóñèëèòåëåì è êîì-
ïðåññîðîì. ÈÑ ðàáîòàåò îò íàïðÿæå-
íèÿ ïèòàíèÿ 2,6¾3,6 Â è âûïóñêàåòñÿ 
â êîðïóñå QFN-36.

Ïîñëåäîâàòåëüíûé èíòåðôåéñ 
IEEE1394 (òîðãîâûå íàçâàíèÿ 
FireWire, i.LINK) óæå â ïåðâîíà-
÷àëüíîé âåðñèè (1995 ã.) îáåñïå÷èâàë 
âûñîêóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü (äî 
400 Ìáèò/ñ). Â 2001 ã. áûëè ðàçðà-
áîòàíû ðàáî÷àÿ âåðñèÿ 1.0 ñïåöèôè-
êàöèè èçîõðîííîãî ðåæèìà ïåðåäà÷è 
àóäèîñèãíàëîâ ïî ñòàíäàðòó IEC61883 
(ïàêåòèðîâàíèå ìóëüòèìåäèéíûõ ïîòî-
êîâ), âåðñèÿ 2.0 ïðîòîêîëà òðàíñïîðò-
íîãî óðîâíÿ äëÿ ïåðåäà÷è çâóêîâîãî 
ñèãíàëà â ôîðìàòå IEC60958, à òàêæå 
âåðñèÿ 1.2 ïðîòîêîëà ïåðåäà÷è ïîòî-
êà DSD äëÿ ïðîèãðûâàòåëåé SACD. 
Èçîõðîííàÿ ïåðåäà÷à ïàêåòîâ â 
IEEE1394 [20] ãàðàíòèðóåò ïîñòîÿíñò-
âî ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, áåçîáðûâíîå 
ñîåäèíåíèå ïåðåäàò÷èêà ñ ïðèåìíèêîì 
è ïðåäñêàçóåìîå âðåìÿ çàäåðæêè, ÷òî 
ïîçâîëÿåò áåç ïîòåðü è îãðàíè÷åíèé 
ïåðåäàâàòü ìíîãîêàíàëüíûé (32, 56 
èëè 64 êàíàëîâ) öèôðîâîé çâóê âûñî-
êîãî ðàçðåøåíèÿ (äî 24 áèò/96 êÃö) 
â ðåæèìå TDM ñîãëàñíî ñòàíäàð-
òó AES10-2003 (Serial Multichannel 
Audio Digital Interface, MADI). 
Ñòîëü æå ýôôåêòèâíûé òðàíñïîðò-
íûé óðîâåíü (IEC62365, AES47) áûë 
ðàçðàáîòàí äëÿ ðåàëèçàöèè MADI ïî 

Ðèñ. 11. Ãðàôèê ñïåêòðà âûõîäíîãî 
ñèãíàëà ïðåîáðàçîâàòåëÿ SRC4194

Ðèñ. 12. Àìïëèòóäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ïðåîáðàçîâàòåëÿ SRC4194
â àñèíõðîííîì ðåæèìå

1 Ðàçìûâàíèå (àíãë.) – ïîäìåøèâàíèå â ñèãíàë ïñåâäîñëó÷àéíîãî øóìà ñ ðàçìàõîì ìåíåå 1 ÌÇÐ è îïðåäåëåííûìè ñïåêòðàëüíûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè (êàê ïðàâèëî, òðåóãîëüíîé ôóíêöèåé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè).

2 Digital Rights Management – öèôðîâîå óïðàâëåíèå (àâòîðñêèìè) ïðàâàìè.
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ñåòè ATM [21, 42], îáåñïå÷èâàþùåé 
ñêîðîñòü 155,5 Ìáèò/ñ.

Äëÿ ñîïðÿæåíèÿ ìóëüòèìåäèéíûõ 
èíòåðôåéñîâ ñ IEEE1394 ïîëóïðî-
âîäíèêîâàÿ ïðîìûøëåííîñòü ðàçðà-
áîòàëà ñïåöèàëèçèðîâàííûå ÁÈÑ íà 
áàçå 32-ðàçðÿäíûõ RISC-ïðîöåññî-
ðîâ: PDI1394L40 (Philips), DM1000, 
DM1500 (ïëþñ ïîðò USB2.0) îò 
BridgeCo, DICE II (TC Applied 
Technologies, Êàíàäà), OXFW970 
(Oxford Semiconductors). Ñ èñïîëü-
çîâàíèåì IEEE1394 êîìïàíèÿ Alesis 
óñîâåðøåíñòâîâàëà ñâîé èíòåðôåéñ 
ADAT è íàçâàëà åãî FirePort 1394 (24 
âõîäíûõ/âûõîäíûõ êàíàëà, 24 áèò/ 
48 êÃö èëè 12 êàíàëîâ 24 áèò/96 êÃö). 
Íå îòñòàëà è ôèðìà Tascam, ïðåäëî-
æèâ 12-êàíàëüíûé àóäèîèíòåðôåéñ 
FW-1804. Íà áàçå IEEE1394 êîì-
ïàíèÿ Xilinx ðàçðàáîòàëà ìóëüòè-
ìåäèéíûé ñåòåâîé èíòåðôåéñ HAVi, 
îáåñïå÷èâàþùèé äóïëåêñíóþ ïåðåäà-
÷ó öèôðîâûõ âèäåîñèãíàëîâ è ìíî-
ãîêàíàëüíîãî çâóêîâîãî ñîïðîâîæäå-
íèÿ, è ïðåäëîæèëà ñîîòâåòñòâóþùèå 
HAVi-ïðîöåññîðû. Ãåðìàíñêàÿ ôèðìà 
RME íà îñíîâå ñêîðîñòíîé âåðñèè 
IEEE1394b (800 Ìáèò/ñ) ðåàëèçîâà-
ëà 56-êàíàëüíûé çâóêîâîé èíòåðôåéñ 
Fireface 800. Àññîöèàöèÿ êîìïàíèé, 
ïðîäâèãàþùèõ èíòåðôåéñ IEEE1394, 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàåò åãî 
áåñïðîâîäíîé âàðèàíò — Wireless 
1394, ñõîæèé ïî õàðàêòåðèñòèêàì ñ 
óïîìÿíóòûì âûøå WUSB.

Îòíîñèòåëüíî íîâûì ïîñëåäîâà-
òåëüíûì èíòåðôåéñîì, ñïîñîáíûì 
ïåðåäàâàòü 8-êàíàëüíûé íåñæàòûé 
öèôðîâîé çâóê âûñîêîãî ðàçðåøå-
íèÿ, ÿâëÿåòñÿ HDMI (High-Definition 
Multimedia Interface). Ýòîò èíòåð-
ôåéñ, ÿâëÿþùèéñÿ ïðååìíèêîì DVI 
(Digital Vision Interface), òåîðåòè÷åñ-
êè îáåñïå÷èâàåò ñêîðîñòü ïåðåäà÷è 
äàííûõ äî 5 Ãáèò/ñ íà ðàññòîÿíèè äî 
15 ì. Åãî ïîääåðæèâàþò ãèãàíòû ýëåê-
òðîííîé ïðîìûøëåííîñòè (Hitachi, 
Sony, Matsushita Electric, Thomson, 
Toshiba), ïîýòîìó âíåäðåíèå HDMI â 
áûòîâóþ è ïðîôåññèîíàëüíóþ àïïà-
ðàòóðó ïðîèñõîäèò âïå÷àòëÿþùèìè 
òåìïàìè.

ßäðî ñïåöèôèêàöèè HDMI, 
â òîì ÷èñëå êëþ÷åâóþ òåõíîëîãèþ 
Transition Minimized Differential 
Signaling (TMDS), ðàçðàáîòàëà êîì-
ïàíèÿ Silicon Image, äâà òèïà ñîåäè-
íèòåëåé (À è Â) — êîìïàíèÿ Molex 
[22]. Òðè (èëè øåñòü, â «øèðîêîì» 
âàðèàíòå Â) äèôôåðåíöèàëüíûõ ñèã-
íàëà äàííûõ è ñèãíàë ñèíõðîíèçàöèè 
ïåðåäàþòñÿ ïî ðàçäåëüíî ýêðàíèðî-
âàííûì âèòûì ïàðàì ñ âîëíîâûì 

ñîïðîòèâëåíèåì 100 Îì, âðåìÿ íàðàñ-
òàíèÿ/ñïàäà èìïóëüñîâ íå ïðåâû-
øàåò 200 ïñ. Ïàðàëëåëüíî âèòûì 
ïàðàì ñëåäóþò ëèíèÿ îáíàðóæåíèÿ 
âêëþ÷åíèÿ ïîä íàïðÿæåíèåì (Hot 
Plug Detect), ëèíèÿ ïåðåäà÷è äàííûõ 
äèñïëåÿ VESA DDC èëè ïðèåìíèêà 
(Sink´s Enhanced Extended Display 
Identification Data, E-EDID), ëèíèÿ 
óïðàâëåíèÿ è êîíôèãóðàöèè àóäèî-
âèçóàëüíûõ óñòðîéñòâ ïî ïðîòîêîëó 
CEC (Consumer Electronics Control), 
øèíû I2C (SDA, SCL) è ïèòàíèÿ 5 Â. 
Ïåðåäàò÷èê (Source Device) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé äèôôåðåíöèàëüíûé 
êîììóòàòîð òîêà, ïðèåìíèê (Sink 
Device) — äèôôåðåíöèàëüíûé óñè-
ëèòåëü ñ íàãðóçî÷íûìè ðåçèñòî-
ðàìè 100 Îì íà âõîäå è ðàáî÷èì 
äèàïàçîíîì 150¾1200 ìÂ (ðàçìàõ). 
Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ïåðåäà÷è 1 áèòà 
äàííûõ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 750 ïñ. 
Çàòóõàíèå ñèãíàëà â ñîåäèíèòåëüíîì 
êàáåëå íå äîëæíî ïðåâûøàòü 8 äÁ â 
ïîëîñå ÷àñòîò 0,3¾825 ÌÃö è 21 äÁ â 
ïîëîñå 0,825¾2,475 ÃÃö.

Äëÿ ïåðåäà÷è çâóêîâûõ äàííûõ ïî 
êàíàëàì TMDS èñïîëüçóåòñÿ ñòðóê-
òóðà èç ÷åòûðåõ ñóáïàêåòîâ (SP0—
SP3), êàæäûé èç êîòîðûõ âìåùàåò 
îäèí êàäð ïî ñòàíäàðòó IEC60958 èëè 
îäèí áëîê ïî IEC61937 (DTS, Dolby 
Digital). Òàêèì îáðàçîì, ñóáïàêåò 
ñîäåðæèò ïî îäíîé âûáîðêå èç äâóõ 
ñìåæíûõ êàíàëîâ (âñåãî 8 êàíàëîâ). 
Íàäåæíîñòü ïåðåäà÷è îáåñïå÷èâàþò 
êîä êîððåêöèè îøèáîê BCH, èñïðàâ-
ëÿþùèé äî 5 áèò èç 64, è ñïåöèàëüíîå 
çàùèòíîå êîäèðîâàíèå 10-ðàçðÿäíûìè 
ñëîâàìè. Â áàçîâîì âàðèàíòå, èíòåð-
ôåéñ HDMI ïåðåäàåò äâóõêàíàëüíûé 
àóäèîïîòîê ñ ÷àñòîòîé âûáîðêè äî 
48 êÃö ïî ñòàíäàðòó IEC60958 (ñóá-
êàäðû ïî 28 áèò). Â ðàñøèðåííîì 
âàðèàíòå — äî ÷åòûðåõ ëèíåéíûõ 
ÈÊÌ-ïîòîêîâ (ò.å. âîñåìü 24-ðàçðÿä-
íûõ êàíàëîâ) ñ ÷àñòîòîé âûáîðêè äî 
192 êÃö, èëè íåëèíåéíûé àóäèîïîòîê 
ñ ÷àñòîòîé âûáîðêè äî 192 êÃö ïî 
ñòàíäàðòó IEC61937. Èíôîðìàöèÿ î 
÷àñòîòå âûáîðêè ñîäåðæèòñÿ â 4 áèòàõ 
(ñ 24 ïî 27) ñèãíàëà ñòàòóñà, ïåðåäà-
âàåìîãî ïî ëèíèè E-EDID. Òàêòîâûå 
÷àñòîòû ñëîâ è áèòîâ ðåãåíåðèðóþòñÿ 
ïðèåìíèêîì íà áàçå ñèãíàëà ñèíõðî-
íèçàöèè ïðè ïîìîùè òàáëèöû öåëî-
÷èñëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ äåëåíèÿ.

Êîìïàíèÿ Toshiba ïðåäëàãàåò 
äâóõïîðòîâûå ïðèåìíèê TC90700FG 
è ïåðåäàò÷èê TC90701FG, ïðåäíàçíà-
÷åííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíòåðôåéñîâ 
HDMI 1.1. Âûïóñêàþòñÿ è îäíî-
ïîðòîâûå âåðñèè ÈÑ. Ìèêðîñõåìû 
èìåþò 4 ïîðòà I2S (ìîæíî ñêîíôè-

ãóðèðîâàòü òðè I2S ïëþñ S/PDIF) 
è ñïîñîáíû ïåðåäàâàòü 8 êàíàëîâ 
ÈÊÌ 24 áèò/192 êÃö (ïëþñ öèôðî-
âîé âèäåîñèãíàë ÒÂ×). Äàííûå ìîãóò 
áûòü çàøèôðîâàíû âíåøíèì êëþ÷îì 
ïî ñòàíäàðòó HDCP 3 âåðñèè 1.1 ïðè 
ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè, çàùèùåííîé 
àâòîðñêèìè ïðàâàìè. Ïðèåìíèê â êîð-
ïóñå LQFP-144 ðàññåèâàåò ìîùíîñòü 
íå áîëåå 600 ìÂò. Àíàëîãè÷íûå ïðè-
áîðû SiI9030 (ïåðåäàò÷èê) è SiI9031 
(ïðèåìíèê) âûïóñêàåò ôèðìà Silicon 
Image.

Îáùèì ïðèíöèïîì ïåðåäà÷è çâó-
êîâûõ äàííûõ ïðè ïîìîùè øèðîêîïî-
ëîñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðôåé-
ñîâ ÿâëÿåòñÿ ïàêåòèðîâàíèå ñóáêàäðîâ 
(ïî ñòàíäàðòàì IEC60958 è IEC61883) 
â êàäðå «ìàòåðèíñêîãî» ôîðìàòà, 
íàïðèìåð, Ethernet IEEE802.3 îáú-
åìîì äî 1500 áàéò. Â óñëîâèÿõ ñòóäèè 
çâóêîçàïèñè âðåìÿ îáðàùåíèÿ ñèãíàëà 
îò ìèêðîôîíà äî ìèêøåðñêîãî ïóëüòà 
è îáðàòíî íà ãîëîâíûå òåëåôîíû 
èñïîëíèòåëÿ íå äîëæíî ïðåâûøàòü 
3 ìñ. Îäíàêî â ñåòÿõ ñ êîëëèçèîí-
íûì äîñòóïîì íå ãàðàíòèðóåòñÿ âðåìÿ 
äîñòàâêè ñîîáùåíèé îò èñòî÷íèêà ê 
àáîíåíòó. Ñèòóàöèÿ åùå áîëåå óñëîæ-
íÿåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåñóðñî-
åìêèõ ïðîòîêîëîâ âûñîêîãî óðîâíÿ 
(íàïðèìåð, TCP/IP). Ïîýòîìó äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ èçîõðîííîñòè èíòåðôåé-
ñà ïîìèìî ýôôåêòèâíîãî ïàêåòèðîâà-
íèÿ íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü ðàç-
ìåð áóôåðà êàäðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèé 
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé çàäåðæêå 
ïåðåäà÷è ìåæäó óçëàìè ñåòè, è ïðåä-
ïî÷åñòü ýêîíîìè÷íûé ïðîòîêîë íèç-
êîãî óðîâíÿ.

Òåõíîëîãèÿ CobraNetTM, ðàçðà-
áîòàííàÿ êîìïàíèåé Cirrus Logic, 
ïî çâîëÿåò ïåðåäàâàòü ìíîãîêà-
íàëüíûé çâóê âûñîêîãî ðàçðåøå-
íèÿ ïî ñåòè Ethernet 100BASE-TX 
ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîé èç ÁÈÑ 
ñåìåéñòâà CS1810xx Silicon Series â 
ïàðå ñî ñòàíäàðòíûì êîíòðîëëåðîì 
Ethernet. Ñåòåâûå ìåäèàïðîöåññîðû 
ýòîãî ñåìåéñòâà âûïóñêàþòñÿ â êîð-
ïóñå LQFP-144, ðàçëè÷àþòñÿ êîëè-
÷åñòâîì âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïîðòîâ 
I2S (1, 4 èëè 8) è ìîãóò ðàáîòàòü 
ñ ÷àñòîòîé âûáîðêè 48 èëè 96 êÃö 
ïðè ðàçðåøåíèè 16, 20 èëè 24 áèò. 
Õîòÿ ñîâðåìåííûå êîììóòàòîðû ñ 
íåáëîêèðóþùåé àðõèòåêòóðîé ãàðàí-
òèðóþò ïîñòîÿíñòâî ïîòîêà ìåæäó 
äâóìÿ óçëàìè (ÌÀÑ-àäðåñàìè) ñåòè 
âíå çàâèñèìîñòè îò àêòèâíîñòè äðó-
ãèõ óçëîâ, ïðåäóñìîòðåíà óñòàíîâêà 
âðåìåíè çàäåðæêè (ëàòåíòíîñòè) èç 
ðÿäà 1,33, 2,66, 5,33 ìñ ïî ðåçóëüòà-
òàì èçìåðåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðà-

3 High-bandwidth Digital Content Protection — çàùèòà âûñîêîñêîðîñòíûõ öèôðîâûõ äàííûõ.
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ìåòðîâ ñåòè. Â îñîáûõ ñëó÷àÿõ, âîç-
ìîæíî íåïî ñðåäñòâåííîå ñîåäèíåíèå 
óçëîâ êðîññ-êàáåëåì. Óïðàâëåíèå 
èíòåðôåéñîì ïðîèçâîäèòñÿ ïî ïðî-
òîêîëó SNMP. Ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå (firmware) ìîæíî çàãðóçèòü âî 
âíåøíþþ ôëýø-ïàìÿòü ïðîöåññîðîâ 
ïîñðåäñòâîì ïðîòîêîëà TFTP ñ ëþáî-
ãî êîìïüþòåðà ñåòè. Èñïîëüçîâàíèå 
òåõíîëîãèè CobraNetTM íå òðåáó-
åò ëèöåíçèîííûõ îò÷èñëåíèé, à 
ñàìè ïðèáîðû ñòîÿò îò 15 äî 20 
äîëë. ÑØÀ (â îïòîâûõ ïàðòèÿõ). 
Êîíêóðèðóþùèé 8-êàíàëüíûé ñåòå-
âîé ïðîöåññîð DM1001 îò BridgeCo 
íå òðåáóåò íàëè÷èÿ âíåøíåãî êîí-
òðîëëåðà Ethernet, íî åãî èñïîëü-
çîâàíèå ïðåäïîëàãàåò ëèöåíçèîííûå 
îò÷èñëåíèÿ.

Êîìïàíèÿ Cirrus Logic ïðåäëà-
ãàåò ðàçíîîáðàçíûå ïðîãðàììíûå 
ïðîäóêòû, îáëåã÷àþùèå âíåäðå-
íèå è èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè 
CobraNetTM, à òàêæå ãîòîâûå ñåòåâûå 
óñòðîéñòâà. Íàïðèìåð, äóïëåêñíûé 
8-êàíàëüíûé çâóêîâîé ìîäóëü NM1, 
ðåàëèçîâàííûé íà áàçå ïðîöåññîðà 
CS181012-CQ, ñîäåðæèò äâà ñåòåâûõ 
ðàçúåìà RJ-45 ñ âîçìîæíîñòüþ ïèòà-
íèÿ ïî êàáåëþ (Power over Ethernet, 
PoE), ìèêðîôîííûé ïðåäóñèëèòåëü 
ñòóäèéíîãî êà÷åñòâà (êîýôôèöèåíò 
ïåðåäà÷è óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî ñåòè) 
è îäíîêàíàëüíûé êîíòðîëüíûé óñè-
ëèòåëü ìîùíîñòè. Îáîðóäîâàíèå ïîä 
ìàðêîé NetCIRATM, ðàçðàáîòàííîå 
íà áàçå òåõíîëîãèè EtherSoundTM 
è ïîçâîëÿþùåå îäíîâðåìåííî ïåðå-
äàâàòü äî 64 êàíàëîâ â ôîðìàòå 
24 áèò/48 êÃö ïî ñåòè Ethernet 
100BASE-TX, ïðåäëàãàåò ÿïîíñêàÿ 
êîìïàíèÿ Fostex. 

Èñïîëüçîâàíèå â ñòóäèéíîé, êîí-
öåðòíîé è áûòîâîé ïðàêòèêå íîâûõ 
ñåòåâûõ òåõíîëîãèé (WiFi, Gigabit 
Ethernet è äð.) äëÿ ïåðåäà÷è öèô-
ðîâîãî çâóêà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ 
ïîçâîëÿåò ñíèçèòü îáùóþ ñòîèìîñòü 
îáîðóäîâàíèÿ è óïðîñòèòü åãî ýêñ-
ïëóàòàöèþ, óâåëè÷èòü ÷èñëî ïåðå-
äàâàåìûõ êàíàëîâ è, â êîíå÷íîì 
ñ÷åòå, ïîâûñèòü êà÷åñòâî çâó÷àíèÿ. 
Â ïðèëàãàåìîì ñïèñêå ëèòåðàòó-
ðû, êðîìå îôèöèàëüíûõ Èíòåðíåò-
ñàéòîâ îðãàíîâ ñòàíäàðòèçàöèè, 
ïðèâåäåíû ññûëêè íà ñòðàíèöû ñ 
îïèñàíèåì ñåòåâûõ òåõíîëîãèé è 
óñòðîéñòâ, ðàçðàáîòàííûõ ðàçëè÷-
íûìè ôèðìàìè.
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