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zadani Semestralni prace — vlozi se na tuto pozici



Anotace

Prace popisuje zafizeni pro obousmérny bezdratovy pirenos digitalizované
hlasové informace. Pomoci audio kodeku je feSena vstupné vystupni analogova Cast.
Komprimace navzorkovaného signalu probiha softwarové pomoci kodeku Speex na
mikroprocesoru ARM. Bezdratovou komunikaci zajistuje RF modul pracujici v ISM
pasmu.

Klicova slova

Digitalni komprese audio signalu; bezdratova komunikace

Annotation

This document describes device for full-duplex wireless voice communication.
Analogue input output part is based on audio codec. Digital compression is made by
Speex codec on ARM microprocessor. Wireless communication is solved by RF
module working in ISM band.
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1 UVOD

Hodné& lidskych aktivit, at’ uz se jednd o ¢innost pracovni, nebo pro zabavu,
vyzaduje kooperaci vice lidi. Pro jeji spravnou funkce je nutné, aby tito lidé mohli mezi
sebou navzajem komunikovat, pokud mozno v redlném case. Probiha-li dana ¢innost na
veétSim Uzemi, piipadné ve velmi cClenitém prostoru, napiiklad v budové, je piima
hlasova komunikace prakticky vyloucena. V tomto pfipad¢ ndm musi pomoci technika.

Spousta téchto aktivit navic vyzaduje zna¢nou mobilitu zacastnénych, z ¢ehoz
vypliva pozadavek na komunikaci bezdratovou. Dalsi pozadavkem je navic casto
obousmérnd komunikace bez nutnosti obsluhy pouzivaného technického vybaveni. Ne
vzdy ma prosté ¢lovék volnou ruku, aby mohl stiskem tlacitka pfepnout z piijmu na
vysilani.

V soucasné dob¢ jsou bézné¢ dostupné dva druhy téchto zatfizeni, z nichz ani
jeden plné nevyhovuje vySe zminénym pozadavklim. Prvnim typem jsou bézné mobilni
telefony, které¢ sice umoziuji bezproblémovou obousmérnou komunikace, ale jejich
pouzivani je zpoplatnéno. Druhym typem jsou hobby vysilacky, jejichz pouzivani je
zdarma, ale valna vétSina jich neumoZiiuje obousmérnou komunikaci bez ptepinani
sméru.

Cilem této prace je tedy navrhnout a postavit malé prenosné bezdratové
komunikaéni zafizeni, umoziujici obousmérnou hlasovou komunikaci (ptipadné
komunikaci mezi vice jak dvéma uzly), bez nutnosti obsluhy za provozu.



2 DOSTUPNA RESENI

2.1 PMR446

Zkratka PMR znamend Personal Mobile Radio [1] — v ptekladu osobni mobilni
vysilaéka. Cislo 446 pak znamena, Ze systém pracuje na frekvenci 446 MHz.

Jednd se o velmi rozsifeny, komeréné dostupny systém. Pofizovaci cena u
nejlevnéjSich modell je v fadech stokorun. Jeho zna¢nou nevyhodou je ovSem potieba
piepinani sméru komunikace. Normalné je vysilacka v rezimu pfijmu, pro vysilani je
vétsinou tieba po celou jeho dobu drzet zmacknuté vysilaci tlacitko.

Maximalni povoleny vysilaci vykon je 500 mW [1]. To postacuje pro
komunikaci na vzdalenost fadové kilometrii ve volném terénu, piipadné¢ az desitek
kilometra ptfi pifimé viditelnosti. Kvuli vinové délce kolem 67 cm je ale systém
v Clenitém terénu, napiiklad ve mésté, siln¢ zavisly na odrazech signalu. V takto
komplikovanych podminkéch pak dosazitelna vzdalenost pouze na stovky metru.

V soucasné dobé jsou k dispozici dvé verze systému — analogova a digitalni
(n€kdy oznacovana jako dPRM446). Analogova verze poskytuje 8 kanalu s frekvencni
modulaci a Sitkou 12.5 kHz. Digitalni verze pak ma k dispozici 16 kanall s rozestupem
6.25 kHz. Pouzivé &tyfstavovou FSK' modulaci a umoziiuje datovy tok 3.6 kbps [1].

Tabulka 1 - Frekvence PMR kanali [1]

PMR kanal | Frekvence [MHz]
446.00625
446.01875
446.03125
446.04375
446.05625
446.06875
446.08125
446.09375

O Q| N | | WD —

" FSK - Frequency-Shift Keying — digitalni varianta frekvenéni modulace



Tabulka 2 — Frekvence dPRM kanali [1]

dPRM kanal | Frekvence [MHz]
1 446.103125
2 446.109375
3 446.115625
4 446.121875
5 446.128125
6 446.134375
7 446.140625
8 446.146875
9 446.153125
10 446.159375
11 446.165625
12 446.171875
13 446.178125
14 446.184375
15 446.190625
16 446.196875

Provozovani téchto systémil v Ceské republice spada pod vseobecnou licenci
Ceského telekomunikaéniho tfadu [2].

Diky tomu, ze systém mize pouzivat kazdy podle vlastnich potieb, muize
dochazet k vzajemnému ruseni. Reseni pak zavisi pouze na vzajemné dohodé uZivateli.

22 CB

Zkratka CB znamena Citizen Band [3], coz se da ptelozit jako obCanské pasmo.
Jedna se o systém velmi podobny PRM446. Pracuje na frekvenci 27 MHz. Navic
maximalni vysilaci vykon je az 4 W. Diky tomu se da dosdhnout spojeni na podstatné
vetsi vzdalenost — desitky az stovky kilometr. Diky dlouhé vinové délce je ale dosah
siln€ zavisly na okolnich podminkach (naptiklad stav ionosféry) [3].



Tabulka 3 - Frekvence CB kanali [4]

Kanal | Frekvence | Kanal | Frekvence | Kanal | Frekvence | Kanal | Frekvence

[MHz] [MHZz] [MHz] [MHz]
1 26.965 21 27.215 41 26.565 61 26.765
2 26.975 22 27.225 42 26.575 62 26.775
3 26.985 23 27.255 43 26.585 63 26.785
4 27.005 24 27.235 44 26.595 64 26.795
5 27.015 25 27.245 45 26.605 65 26.805
6 27.025 26 27.265 46 26.615 66 26.815
7 27.035 27 27.275 47 26.625 67 26.825
8 27.055 28 27.285 48 26.635 68 26.835
9 27.065 29 27.295 49 26.645 69 26.845
10 27.075 30 27.305 50 26.655 70 26.855
11 27.085 31 27.315 51 26.665 71 26.865
12 27.105 32 27.325 52 26.675 72 26.875
13 27.115 33 27.335 53 26.685 73 26.885
14 27.125 34 27.345 54 26.695 74 26.895
15 27.135 35 27.355 55 26.705 75 26.905
16 27.155 36 27.365 56 26.715 76 26.915
17 27.165 37 27.375 57 26.725 77 26.925
18 27.175 38 27.385 58 26.735 78 26.935
19 27.185 39 27.395 59 26.745 79 26.945
20 27.205 40 27.405 60 26.755 80 26.955

CB umoznuje jak frekvencni, tak amplitudovou modulaci. S vyjimkou kanala

pro datovy pienos (24, 25, 52, 53, 76, 77) [4] je povolena pouze analogové hlasové

vysilani.

Kanaly 1 a 80 jsou doporuceny pouze pro svolavani (UcCastnici se zde pouze

domluvi, na kterém z aktualn¢ volnych kanalti budou dale komunikovat). Kanaly 10 a

19 jsou doporuceny pro dopravni informace. Kanal 9 je vyhrazen pro nouzové volani a

vetsinou je monitorovan slozkami integrovaného zdchranného systému. [4]

Na rozdil od PRM446 vyuzivda CB pievazné pevné stanice (mezi pevné se

pocitaji 1 stanice v automobilech). Je to zptsobeno pievazné tim, ze diky relativné nizké

frekvenci potiebuje velké antény. Navic maximalni vysilaci vykon 4 W uZ neni Gplné

vhodny pro bateriove napéjené aplikace.
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3 DOSTUPNE TECHNOLOGIE

3.1 Komprese dat

Kvalitni digitalni reprezentace zvuku zabird spoustu mista. Pro navzorkovani

1 s zdznamu v CD kvalité (44.1 kHz, 16 bitt [5]) je potieba 44100 X 16 = 705600 b.
Pro pfenos je tedy potieba Sitka pasma pfiblizné 700 kbps. Pro dostatecné kvalitni
ptenos hlasové informace sta¢i niz$i vzorkovaci frekvence i mensi rozliSeni. BéZzné se
pro tyto ucely pouziva 8 kHz, 8 bitid. Pfi téchto parametrech je tedy pro pienos potieba
Sitka pasma 8000 X 8 = 64000 bps. I toto je ovSem piiliS vysokd rychlost, proto je
potieba navzorkovany audiosignal néjakym zpisobem zkomprimovat.

Vyvijet v dne$ni dobé vlastni metodu na kompresy audiosignalu je nesmysl.
Existuje velké mnozstvi algoritmi s riznou mirou pouzitelnosti. Staci si jen vybrat ten
nejvhodnéjsi. Pfi vybéru je potieba zohlednit nékolik faktor:

e Dostupnost — n¢které bézné pouzivané kodeky jsou chranény patenty a
jejich pouziti je tudiz problematické

e Vhodnost pro danou aplikaci — je rozdil mezi kodekem pro fe¢ a pro
hudbu

e Pomér cena / vykon — cenou se zde mysli bud’to cena integrované¢ho
obvodu, feSictho kompresy na hardwarové urovni, nebo naroky na
vypocetni vykon + pamét u softwarového feSeni (tento parametr je
pon¢kud obtizné zjistitelny, nebot u naprosté vétSiny kodekli neni
uveden a ovétit ho proto bude mozné az testem na fyzickém hardwaru);
vykon je dosazeny kompresni pomér

Zde je jesté potieba uvést, ze integrované obvody oznacované jako audiokodeky
vlastné zadnou kompresy neprovadi. V naprosté vétsiné se jedna pouze o analogoveé
digitélni a digitalné analogové prevodniky. Casto obsahuji také vykonové zesilovade
pro sluchatka, nebo malé reproduktory a mikrofonni pfedzesilovace. Dale pak byvaji
vybaveny filtry pro odstranéni vzorkovaci frekvence (pokud tato je ve slySitelném
pasmu) a podobné. Vyjimku tvoifi obvody pro dekddovani MP3, ale i ty v naprosté
vétsin€ umi pouze dekddovat a nikoli komprimovat. Navic, jak je uvedeno dale, je
format MP3 pro kompresy hlasové informace nevhodny.
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Tabulka 4 - Srovnani vybranych audiokodeki

Kodek Dostupnost Zamg¢fieni Minimalni
datovy tok
[kbps]
Speex [6] Open source Red 2
Codec2 [7] Open source Re¢ 1.2
Opus [8] Open source Reé/hudba 6
AMR [9] Patentovano Red 4.75
G.729[10] Patentovano Red 8
G.711[11] Open source Red 64
MP3 [12] Hardwarovy Hudba 8
enkodér/dekodér
Vorbis [13] Open source Hudba 32
FLAC [14] Open source Audio obecné -
(bezztratovy)
AAC[15] Patentovéano Audio obecné -
(bezztratovy)
Windows Media Patentovéano Audio obecné 470
Audio [16] (bezztratovy)

Vzhledem k zaméfeni na ptenos hlasové informace mizeme vynechat kodeky
zamétené na hudbu, jako napiiklad MP3. Kvili redukci ceny zafizeni nemé smysl
uvazovat ani o kedecich, na které je potieba zakoupit licenci. Zbyvaji proto oteviené
kodeky Speex, Codec2 a Opus.

Vsechny tyto kodeky jsou zalozeny na metodé¢ CELP - Code-excited linear
prediction [17]. Jedna se o metodu komprimace feci, kterou vyvinul v jiz v roce 1985
M. R. Schroeder a B. S. Atal [18]. Metoda je zaloZzena na linedrni interpolaci
nasnimanych vzorkl a predikci vzorkii nasledujicich. Protoze v feci se vyskytuje pouze
omezeny pocet opakujicich se sekvenci, jsou tyto vysledky porovnavany
s pfedchystanou pevnou tabulkou a tabulkou, kterou si kodek sdm upravuje podle
vstupnich dat. Tento systém je v soucasnosti v riznych modifikacich jednim
z nejpouzivangjSich pro kompresy fteci, diky relativné vysoké kvalité piendsené
informaci pfi minimalnich poZadavcich na datovy tok pienosového kanalu. BliZsi
informace o metod¢ jsou dostupné v [17] a [18] (anglicky).
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Obrazek 1 - Srovnani kodekii podle kvality a datového toku [19]

3.2 Bezdratova komunikace

Jediné dostupné teSeni pro bezdratovou komunikaci na pozadovanou vzdalenost
jsou radiové viny. Vyvoj vlastniho radiového pojitka je ovSem prakticky nemozny
z legislativnich davodii. Kvuli zajisténi bezproblémového radiového provozu a
zamezeni vzdjemného ruSeni mezi jednotlivymi uzivateli rddiového spektra, je jeho
uzivani silné omezeno. Kazdé zafizeni, které umi vysilat radiové viny, k tomu proto
musi mit licenci. Ty v Ceské republice udéluje a zpravuje Cesky telekomunikaéni tirad
(CTU). Soucasné rozdéleni radiového spektra je uvedeno v [20], podrobné pak v planu
vyuziti radiového spektra, jehoz ¢asti jsou dostupné z [21].

Jedind moznost je tedy zakoupeni hotového modulu, spadajiciho pod nékteré ze
vieobecnych opravnéni z [22]. V tvahu piipadaji ISM? pasma 433 MHz, 868 MHz a
2.4 GHz.

? industrial, scientific and medical — volna pasma, spadajici pod vieobecné licence CTU; neni
zde vylouceno ruseni [29]
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4 RESENI

4.1 Mikroprocesor

Jak vyplyvad zvySe uvedeného, komprimaci audio signilu bude zajiStovat
software. Bé&Zné osmibitové mikrokontroléry nedisponuji dostatenym vypocetnim
vykonem pro zajiSténi dostatecné komprese. Z toho diivodu je potieba pouzit podstatné
vykonngjsi tficetidvoubitovy procesor. Byl vybran mikroprocesor od firmy Atmel
ATSAM3U2CA-AU. Jedna se o procesor postaveny na jadie ARM® Cortex®-M3
revision 2.0 [23]. Hlavni divod byl ten, Ze pro toto jadro existuje optimalizovana verze
kodeku Speex [24].

Vybrané vlastnosti procesoru [23]:

e ARM® Cortex®-M3 revision 2.0 running at up to 96 MHz

e 128 kB Flash

e 36kBRAM

e 16 Kbytes ROM with embedded bootloader routines (UART, USB)

e Up to 17 peripheral DMA (PDC) channels and 4-channel central DMA

e USB 2.0 Device: 480 Mbps, 4-kbyte FIFO, up to 7 bidirectional
Endpoints, dedicated DMA
e 3 USARTs (ISO7816, 'rDA®, Flow Control, SPI, Manchester support)
and one UART
e TWI (I2C compatible), 1 SPL, 1 SSC (12S), 1 HSMCI (SDIO/SD/MMC)
e 3-Channel 16-bit Timer/Counter (TC) for capture, compare and PWM
e 4-channel 16-bit PWM (PWMC)
e 32-bit Real Time Timer (RTT) and RTC with calendar and alarm
features
e 4-channel 12-bit 1 MSPS ADC with differential input mode and
programmable gain + 4-channel 10-bit ADC
e 57 GPIO
Velkd vyhoda tohoto procesoru je pamét ROM s predprogramovanym USB
bootloaderem. Diky tomu neni potfeba zadny programator, staci pouze piipojit procesor
pres USB k pocitaci a od vyrobce si stahnout piislusny klientsky software a ovladace.
Vypocetni vykon procesoru je ponékud predimenzovany. Podle [24] by mé&l byt
procesor samotnou kompresi a dekompresi audia vytizen pouze asi na 50%. Tato
vykonova rezerva je pocitana pro zkvalitnéni komunikace pomoci dalSiho filtrovani
vstupniho signélu, jako naptiklad odstranéni echa, nebo potlaceni Sumu (tyto filtry jsou
volitelnou souc¢asti Speex [6]). Navic je tato rezerva potieba pro obsluhu ostatnich ¢asti
aplikace, jako je audio kodek, RF modul, piipadné dal$i externi moduly k aplikaci
pfipojené. Ve volném cCase pak miize byt procesor uspan, ¢imz se snizi spotieba
elektrické energie.
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Obrazek 2 - Blokové schéma procesoru [23]

Nevyhodou je, ze procesor nedisponuje paméti EEPROM pro ukladani
uzivatelskych dat za béhu aplikace. D toho dlivodu je k procesoru pomoci SPI pfipojena
externi pamét. Vybrana byla pamét typu FRAM: FM25CL64B-G od firmy
RAMTRON. Vyhodou feroelektrickych paméti je jejich vysoka rychlost (zde az témér
16 Mbps [25]) a velmi velkd Zivotnost (zde az 10" zapisa [25]) v porovnani se
standardnimi stalymi pamétmi typu FLASH nebo EEPROM. Diky tomu je mozné tuto
pamét’ pouzivat alternativné také jako RAM, pokud by pamét’ v procesoru z néjakého
divodu nestacila. Nevyhodou je pon¢kud vyssi cena nez u konvencnich paméti. Pamét’
je ovSem pinov¢é kompatibilni s klasickymi sériovymi SPI FLASH pamétmi, tudiz
v ramci redukce ceny vyrobku je mozné ji nahradit levnéjsi variantou (ptipadné tplné
vynechat — pro provoz neni nezbytné¢ nutnd, ale pravdépodobné pouzivani aplikace
zkvalitni).

4.2 Audio kodek

Pro vzorkovani vstupniho audio signalu by se dal pouzit analogové digitalni
pfevodnik, integrovany pfimo v mikroprocesoru. Digitaln€é analogovym pievodnikem
mikroprocesor sice nedisponuje, ale za pomoci jednoduchého RC filtru se da pro
generovani analogového signalu pouzit PWM vystup.

Nicméné 1 tyto na prvni pohled zdanlivé jednoduché varianty maji nékolik
problémii. Pokud by na vstupu mél byt pfipojen ptimo mikrofon, je potfeba zaradit pred
AD ptevodnik ptedzesilova¢. Signdl z mikrofonu je totiz prilis slaby, nez by se dal
snimat pfimo, i pfi pouziti zesilovace integrovaného na vstupu AD ptevodniku. Naopak
pokud byl vstupem klasicky linkovy signal s amplitudou 1 Vpp, musel by tento byt
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piiveden az za predzesilovac, aby nedoSlo k jeho saturaci. Alternativné by musel byt
pouzit zesilovag s nastavitelnym zesilenim.

Na vystupu je pak nejvétSim problémem nizka vzorkovaci frekvence audio
frekvenci, v praxi na 8 kHz. Tato frekvence pfiblizné€ v prostfedku akustického pasma a
tudiz dobfte slySitelna, ale velmi nepfijemna. Jeji potlaceni je mozné bud’ filtru typu
horni propust, nebo digitalnim pievzorkovanim vystupniho signalu na vyssi frekvenci.
pozadavek na efektivni ovladani hlasitosti.

Vsechny tyto problémy fesi pravé audio kodek. Integruje v sobé nékolik
analogovych vstupl s nastavitelnym zesilenim, diky ¢emuz je mozné pfipojit jak
mikrofon, tak linkovy vystup. Umi poskytovat napdjeni pro v soucasnosti
nejrozsitenéjsi elektretové mikrofony. Provadi pirevzorkovani vystupniho signalu.
Poskytuje jak linkovy vystup, tak vystup pro sluchdtka (vykonové a impedancné
prizptisobeny).

Byl vybran kodek od firmy Texas Instruments TLV320AIC3101.

Vybrané vlastnosti kodeku [26]:
e Stereo Audio DAC
o 102 dBA Signal-to-Noise Ratio
16/20/24/32-Bit Data
Supports SampleRates From 8 kHz to 96 kHz
Stereo Fully Differential or Single-Ended Headphone Drivers

o O O

Fully Differential Stereo Line Outputs
o Stereo 8 Q, 500 mW/Channel Speaker Drive Capability
e Stereo Audio ADC
o 92 dBA Signal-to-Noise Ratio
o Supports SampleRates From 8 kHz to 96 kHz
o Digital Signal Processing and Noise Filtering Available During
Record
o Automatic Gain Control (AGC) for Record
o One Stereo Pair of Single-Ended Inputs
o One Stereo Pair of Fully Differential Inputs
e Programmable Input/Output Analog Gains
e Programmable Microphone Bias Level
e 12C Control Bus
e Audio Serial Data Bus Supports 12S, Left/Right-Justified, DSP, and
TDM Modes
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4.3 RF modul

Dostupné RF moduly se podle frekvence déli v podstaté do dvou hlavnich
kategorii — pod 2.4 GHz a nad 2.4 GHz vcetn¢.

Ve druhé kategorii jsou vétSinou samostatné moduly s vlastnim procesorem,
fungujici pfimo jako ndhrada sériového kabelu. Diky tomu se staraji kompletné o
bezdratovou komunikaci a z hlediska fidiciho procesoru jsou prakticky transparentni.
Ne vzdy umoziuji komunikaci mezi vice zatfizenimi zarés. Patii sem Bluetooth, ZigBee
a WiFi.

Bluetooth moduly jsou bud’ levné a pak maji velmi kratky dosah (fddové metry),
nebo drahé, kde se dosah muze vySplhat az ke kilometru. Pfenosovéa rychlost (az
1 Mbps — overhead RFCOMM protokolu) je vice nez dostate¢nd. Nejlevnéjsi modely
implementuji pouze RF cast a Bluetooth stack si musi zajistit nadfazeny uzivatelsky
procesor.

ZigBee moduly oproti Bluetooth nechavaji vétsi kontrolu nad komunikaci
hostitelskému procesoru. Maji o fad mensi pfenosovou rychlost a mensi spotiebu
elektrické energie. Dosah se u draz§ich modeld pohybuje také okolo kilometru.

WiFi moduly poskytuji nejvice sluzeb (jako zabezpecené Sifrované ptipojeni,
spojeni mezi vice zafizenimi, a podobn¢). Maji také jednoznacné nejvétsi prenosovou
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rychlost. Jejich hlavni nevyhodou je velmi velka spotfeba energie. Také dosah se
pohybuje fadoveé pouze v desitkach az stovkach metrti.

Moduly z prvni kategorie pracuji v ISM pasmu vétSinou bud'to na 433 MHz,
nebo na 866 MHz. Maji podstatné nizsi spotifebu nez 2.4 GHz moduly. Dosah byvé od
stovek metri az po desitky kilometrd. Pfitom zde neni tak patrnd pfima iméra mezi
dosahem a cenou, jako u 2.4 GHz moduld. Pienosové rychlosti se zde pohybuji od
stovek bitd za sekundu az po 256 kbps. VétSina jich fesi pouze RF ¢éast a obsluhu
komunikace nechava pln¢ na hostitelském procesoru.

Pro tuto aplikaci byl vybran modul RFM22B od firmy Hope Microelectronics
co., Ltd.

Vybrané vlastnosti RF modulu [27]:

e Frequency Range: 433/868/915 MHz ISM bands
e Output power: +20 dBm

e Sensitivity: =121 dBm

e Data Rate: 0.123 to 256 kbps

e FSK, GFSK, and OOK modulation

e Power Supply=1.8t03.6 V

e Digital RSSI’

e Auto-frequency calibration (AFC)

e Antenna diversity” and TR switch control’®
e Configurable packet handler

e Preamble® detector

e TX and RX 64 byte FIFOs

e Frequency hopping capability

3 RSSI - Radio Signal Strength Indicator — poskytuje informaci o sile piijimaného signalu [27]

* Umoziiuje piipojit 2 antény zaraz (pies specialni RF prepinag), modul pak pii kazdém piijmu
dat vybira tu se siln€jSim signalem; stejna anténa se poté pouzije i pro nasledujici vysilani; v této varianté
DPS neni diverzita antén vyuzita

> Automatické prepinani antény mezi piijima¢ a vysila¢

% Specificka sekvence oznadujici zagatek vysilani — vétsinou stiidani 1 a 0
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Jak vypliva z ptedchoziho obrdzku, modul je k procesoru pfipojen pomoci
sbérnice SPI. Tuto sbérnici sdili s externi paméti. Dale m&d modul moZnost signalizovat
procesoru samostatnym signalem zadost o obsluhu.

Jako anténa je pocitan drat délky A/4, ptipadné A/8. Bude-li to nutné, je mozno
jeji impedanci upravit pomoci sério-paralelni kombinace RLC (impedance antény je

v W

podstatné jednodussi zméfit nez spocitat; navic impedance antény zavisi silné na jejim
nejbliz§im okoli, jako je naptiklad krabicka, ve které je celd aplikace umisténa; protoze
krabicka doposud nebyla navrzena, neda se anténa dopfedu impedancné ptizpusobit).

Jako zem je pro anténu pocitdn zemnici polygon DPS.

4.4 DPS

DPS je navrzend jako testovaci prototyp, tudiz poné¢kud univerzaln¢€. Deska ma
rozméry 5 x 10 cm. Jedna se o dvouvrstvou desku se soucastkami pievazné na horni
stran¢ (kvili dodrzeni pozadavka na napajeni nemohou byt vSechny souc¢éstky na horni
stran¢ a nckolik soucastek, zajisStujicich napajeni procesoru, muselo byt umisténo na
spodni stranu desky). S ohledem na mobilitu zafizeni je deska navrzena na hranici
bézné dostupnych primyslovych vyrobnich technologii — tloustka drah a mezer mezi
nimi 0.2 mm, vrtani 0.4 mm. S vyjimkou n¢kterych konektori jsou vSechny soucastky
v SMD provedeni.

Pro primarni vstup a vystup audio signalu je deska vybavena elektretovym
mikrofonem a konektorem pro pfipojeni standardniho reproduktoru 8 Q, 0.5 W.

Sekundarni vstup a vystup audio signalu zajistuje standardni 3.5 mm Ctyft
pinovy jack, jaky se bézné pouziva pro ptipojeni hands-free k mobilnimu telefonu. Pies
n¢j je umoznén stereo sluchatkovy, nebo linkovy vystup a mono vstup bud pro

19



mikrofon, nebo linkovy vstup. Samoziejmosti je poskytnuti napajeni pro elektretovy
mikrofon. Navic je zde nezavisla detekce ptipojeni sluchatek a mikrofonu.

Pro programovani a ladéni je k dispozici mikro USB konektor typu B. Desku je
mozné z USB portu 1 napdjet, pii dodrZzeni pozadavki na maximalni odbér proudu -
maximalni trvala spotieba desky bez piipojenych periferii je 400 mA (omezeno
vykonem linearnich stabilizatoril), ovSem vhodnym nastavenim (vysilaci vykon RF
modulu, hlasitost audio vystupu, atd.) je mozno ji zmensit pod 100 mA, které je sto
USB port dodavat.

Programovat i ladit je také mozné¢ pres UART D, vyvedeny na pinhedech.
Ptipadné je vyveden také JTAG.

Dale je na pinhedy vyvedeno:

e interni SPI sbérnice (propojujici procesor s paméti a RF modulem) a k ni
dva samostatné piny pro chip select
e interni I°C sbérnice (propojujici procesor a ovladani audio kodeku)
e USART, v¢etné RTS/CTS fizeni toku
o Neni-li fizeni toku vyzadovano, je mozné konektor vyuzit jako 2

nezavislé UARTy
e &8x GPIO
o 4xPWM

o RTS/CTS pro UART2
o Generator hodinového signalu
e Reset procesoru
e Emergenci pin pro vstup do bootloaderu
e Shutdown pin umoziujici vypnuti RF modulu

e Anténa

Pro zékladni signalizaci stavu jsou na desce umistény 3 LED, ovladané
z procesoru. Ctvrta LED (PWRLED) signalizuje piitomnost napajeciho napéti.

Napédjeci napéti 3.3 V vyvedené u komunikacnich konektorii neni silové, ale je
pocitano spise jako referencni napéti pro komunikaci. Maximalni proudovy odbér z nich
je dan momentdlnim odbérem desky a vykonovou rezervou stabilizatoru (ten je sto
davat maximaln€ 200 mA [28]). Pro nap4jeni piipadnych periferii slouzi PWR konektor
v levém dolnim rohu desky.

Napédjeni desky je mozné bud’ z USB, nebo z konektoru BAT. Jmenovité napéti
je 3.7 — 5.5 VDC. Deska je chranéna proti pfepdlovani. Maximalni trvaly odbér
400 mA.
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5 ZAVER

Prace se zabyva navrhem hardwaru pro bezdratovy ptrenos komprimované
hlasové informace.

V prvni cCasti jsou uvedeny nckterd komeréné dostupnd hotova feSeni, jejich
vyhody a nedostatky.

Druha cast prace se zabyva teoretickymi moznostmi vlastniho feSeni daného
problému. Zvlast’ se zamétuje na dvé nejdilezitéjsi ¢asti — komprimaci audio signalu a
bezdratovou komunikaci. Je zde vybrano nejvhodnéjsi feseni danych problému ptipadné
vice feSeni, ktera je tfeba vyzkousSet v praxi a vybrat z nich nejlepsi.

Ve treti ¢asti vybrany a popsany konkrétni hardwarové prostredky, umoziujici
realizaci feSeni zvolenych ve druhé ¢asti. Dale je zde popsdna navrzena deska plosnych
spoju, fesici zadany problém.

Vysledné zatfizeni je navrzeno jako samostatny nezavisly systém, vybaveny
fidicim mikroprocesorem, analogovym vstupem a vystupem a RF modulem zajist'ujicim
bezdratovou komunikaci mezi dvéma (pfipadné mezi vice) témito zafizenimi. Jedina
externi hardwarova komponenta nezbytna pro funkci zatizeni je zdroj elektrické energie
(ptedpoklada se jeden €lanek Li-Po, nebo Li-lon baterie).

V ramci pokrac¢ovani projektu by bylo dobré provést na zatizeni n€kolik uprav a
dodélavek:

e Rozsifit analogové vstupy a vystupy aplikace (chybi stereo vstup), aby
tato byla pouzitelna i pro ptenos kvalitnéjsich signali.

e Predélat RF ¢ast, aby se vyuzily vSechny moznosti RF modulu, prevazné
diverzifikace antén.

e Dodélat spravu napajeni, aby se k zafizeni dal na pevno pfipojit
akumulator a jeho nabijeni fesit nejlépe piipojenim zafizeni k USB portu.

e Piid¢lat ovladaci prvky (displej + klavesnice, poptipadé¢ dotykovy
displej).

e Navrhnout pro zatfizeni designové péknou krabicku.

21



1]

2]

3]

4]

3]

6]

7]

8]

9]

10]

11]

12]

13]

14]

CITOVANA LITERATURA

Anon., ,,PMR446,“ 13 11 2012. [Online]. Available:
http://cs.wikipedia.org/wiki/PMR446. [Ptistup ziskan 3 1 2013].

Cesky telekomunikacni ufad, ,,VSeobecné opravnéni ¢. VO-R-3-07.2007-
13, 23 Cervencec 2007. [Online]. Available:
http://www.ctu.cz/1/download/OOP/Rok 2007/VO-R 03 07 2007 13.pdf.
[Ptistup ziskan 3 1 2013].

Anon., ,,Citizen Band,” Wikipedie, 10 12 2012. [Online]. Available:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Citizen_Band. [Pfistup ziskan 3 1 2013].

Cesky telekomunikaéni Gfad, ,,veobecné opravnéni ¢. VO-R/7/04.2012-6

rrrrrr

27 MHz,* 24 duben 2012. [Online]. Available:
http://www.ctu.cz/cs/download/oop/rok 2012/vo-r 07-04 2012-06.pdf. [Ptistup
ziskan 3 1 2013].

Anon., ,,Kompaktni disk,” Wikipedie, 2 12 2012. [Online]. Available:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kompaktn%C3%AD _disk. [Pfistup ziskan 3 1 2013].

Anon., ,,speex,” Xiph.Org, 2006. [Online]. Available:
http://www.speex.org/. [Piistup ziskan 3 1 2013].

Anon., ,,Codec2 - Next-Generation Digital Voice for Two-Way Radio,*
[Online]. Available: http://codec2.org/. [Ptistup ziskan 3 1 2013].

Anon., ,,Opus Interactive Audio Codec,” Xiph.Org, 2012. [Online].
Available: http://opus-codec.org/. [Ptistup ziskan 3 1 2013].

Anon., ,,Adaptive Multi-Rate audio codec,* Wikipedia, 20 12 2012.
[Online]. Available: http://en.wikipedia.org/wiki/Adaptive Multi-
Rate audio codec. [Ptistup ziskéan 3 1 2013].

Anon., ,,G.729,* Wikipedia, 24 7 2012. [Online]. Available:
http://en.wikipedia.org/wiki/G.729. [Ptistup ziskan 3 1 2013].

Anon., ,,G.711,* Wikipedia, 21 12 2012. [Online]. Available:
http://en.wikipedia.org/wiki/G.711. [Ptistup ziskan 3 1 2013].

Anon., ,MP3, Wikipedia, 3 1 2013. [Online]. Available:
http://en.wikipedia.org/wiki/MP3. [Ptistup ziskan 3 1 2013].

Anon., ,,Vorbis, Wikipedia, 25 12 2012. [Online]. Available:
http://en.wikipedia.org/wiki/Vorbis. [Pistup ziskan 3 1 2013].

Anon., ,,FLAC,* Wikipedia, 3 1 2013. [Online]. Available:
http://en.wikipedia.org/wiki/FLAC. [Ptistup ziskdn 3 1 2013].

22



15]

16]

17]

18]

19]

20]

21]

22]

23]

24]

25]

Anon., ,,Advanced Audio Coding,* Wikipedia, 2 1 2013. [Online].
Available: http://en.wikipedia.org/wiki/Advanced Audio Coding. [Pfistup ziskan
3 12013].

Anon., ,,Windows Media Audio 9 Lossless,* Wikipedia, 30 12 2012.
[Online]. Available:
http://en.wikipedia.org/wiki/Windows Media Audio 9 Lossless. [Ptistup ziskan
312013].

J.-M. Valin, ,,Introduction to CELP Coding,“ Xiph.Org, 23 5 27. [Online].
Available: http://www.speex.org/docs/manual/speex-manual/node9.html. [Pristup
ziskan 3 1 2013].

Anon., ,,Wikipedia,*“ 26 8 2012. [Online]. Available:
http://en.wikipedia.org/wiki/Code-excited linear prediction. [Pfistup ziskan 3 1
2013].

Anon., ,,Opus Codec,” Xiph.Org, 2012. [Online]. Available: http://opus-
codec.org/comparison/. [Pfistup ziskan 3 1 2013].

Ministerstvo pramyslu a obchodu, ,,Vyhlaska o planu ptidéleni
kmito¢tovych pasem (narodni kmitoctova tabulka),” 19 4 2010. [Online].
Available: www.ctu.cz/cs/download/kmitoctova_tabulka/vyhlaska 105-

2010 _sb038-10.pdf. [Pristup ziskan 3 1 2013].

Cesky telekomunikaéni ifad, ,,Plan vyuziti radiového spektra, Cesky
telekomunikac¢ni titad, 7 12 2012. [Online]. Available:
http://www.ctu.cz/predpisy-a-opatreni/plan-vyuziti-radioveho-spektra.html.
[Ptistup ziskan 3 1 2013].

Cesky telekomunikac¢ni utad, ,,VSeobecna opravnéni, Cesky
telekomunikaéni ttad, 1 1 2013. [Online]. Available: http://www.ctu.cz/predpisy-
a-opatreni/opatreni-ctu/vseobecna-opravneni.html/article pos/1. [Piistup ziskan 3
1 2013].

Atmel, ,,SAM3U Series Complete,”“ 21 2 2012. [Online]. Available:
http://www.atmel.com/Images/doc6430.pdf. [Ptistup ziskan 3 1 2013].

STMicroelectronics, ,,Vocoder demonstration using a Speex audio codec
on STM32F101xx and STM32F103xx microcontrollers,” 10 2008. [Online].
Available:
http://www.st.com/internet/com/TECHNICAL RESOURCES/TECHNICAL LI
TERATURE/APPLICATION NOTE/CD00204907.pdf. [Pfistup ziskan 3 1
2013].

Ramtron International Corporation, ,,FM25CL64B,“ 9 2012. [Online].
Available: http://www.ramtron.com/files/datasheets/FM25CL64B-GA _ds.pdf.
[Ptistup ziskan 3 1 2013].

23



26]

27]

28]

29]

Texts Instruments, ,, LOW-POWER STEREO AUDIO CODEC FOR
PORTABLE AUDIO/TELEPHONY,“ 12 2008. [Online]. Available:
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tlv320aic3101.pdf. [Ptistup ziskan 3 1 2013].

Hope Microelectronics, ,,RFM22B/23B ISM TRANSCEIVER
MODULE;* 2006. [Online]. Available:
http://www.hoperf.com/upload/rf/RFM22B 23B.pdf. [Ptistup ziskan 3 1 2013].

Texas Intruments, ,,LOW-NOISE, HIGH PSRR, RF 200-mA LOW-
DROPOUT LINEAR REGULATORS,* 2 2011. [Online]. Available:
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/tps73001.pdf. [Ptistup ziskan 3 1 2013].

Anon., ,,Pasmo ISM,* Wikipedie, 10 10 2012. [Online]. Available:
http://cs.wikipedia.org/wiki/P%C3%Alsmo_ISM. [Ptistup ziskan 3 1 2013].

24



SEZNAM PRILOH

Schéma (5 listi)
Deska plosnych spojt (2 listy — vrchni a spodni strana, oboje v métitku 2:1)
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