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Abstrakt

Predmétem této prace je ndvrh a implementace modemového kabelu s roz-
hranimi RS-232 a Audio Jack. Uelem tohoto kabelu je (prozatim) jedno-
smérny prenos sériovych dat mezi digitdlni periferii a mobilnim zafizenim.
Specifickym znakem FeSeni je A/D pievod signalu a tudiz zachovéni obvyklého
zptisobu pouziti obou konektorti. Soucasti implementace je zhotoveni funkc-
niho prototypu a vyvoj softwarovych knihoven pro OS Android.

Klicova slova RS-232, PWM, UART, modulace, mikrokontrolér, signél

Abstract

The topic of this thesis is the design and implementation of a modem cable
with RS-282 and Audio Jack connectors. The purpose of this cable is (for
now) single-directional serial data transmission between a digital periphery
and a mobile device. The proposed solution is specific for its A/D signal con-
version, thus preserving the ordinary way of using both ends. Part of the im-
plementation includes constructing a functional prototype and development
of a software library for the Android OS.

Keywords RS-232, PWM, UART, modulation, microcontroller, signal
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Uvod

Mobilni zarizeni pouzivame v dnesSni dobé stdle castéji, na komplexnéjsi
ukony ve spojeni s vétsim spektrem periferii nez kdy predtim. Tablety a chytré
telefony se stavaji nejen zdbavnim centrem, ale rovnéz i ovladacim termina-
lem pro fizeni raznych elektronickych systémii. Kazdodennim pouzivanim se
postupné stavaji ndhradou stolnich pocitacu. Tim zaroven rostou oc¢ekavani a
pozadavky uzivatelti na podporované softwarové funkce, vydrz baterie a moz-
nosti konektivity.

S pokrodilejsimi funkcemi a vyssimi naroky na vypocetni vykon roste spo-
tfeba energie. Aby bylo zafizeni schopné vydrzet cely den neustéle v provozu,
musime jej po celou dobu napéjet ze sité nebo jiného zdroje elektrického na-
péti. Tim bohuzel obsadime casto jediny konektor umoznujici prenos dat, pro-
toze je hardwarové spojeny s napajecim konektorem. Kvuli tomuto faktu je
mnohdy znemoznéna lokalni datova komunikace s timto zarizenim.

V této praci jsou dokumentovany kroky, které vedly k tispésnému nalezeni
nového zpiisobu komunikace s mobilnimi zafizenimi. Navrzené reseni posky-
tuje alternativni vyuziti audio konektoru jako prijimace sériovych dat. Re-
alizace prenosu dat pres toto rozhrani je specifickd svym kédovanim a cha-
rakteristikou nosného signalu. Jelikoz je Audio Jack pouzivin primarné pro
prehravani a zdznam zvuku, musi byt i datovy signal podobny zvukovému sig-
nalu. Tyto pozadavky byly splnény modemovym c¢lankem uprostied kabelu.

Modulace signalu je v tomto ptripadé nezbytné nutnd, jak prokazala ana-
Iyza. Sériovy protokol RS-232, ktery je pro komunikaci pouzivan, neni pro
zvoleny konektor vhodny. Diivody jsou blize popsany v sekci 2.2.1. Resenim
tohoto problému se navrzeny kabel odliSuje od existujicich feSeni, jejichz funk-
cionalita nevyhovuje kladenym pozadavktm.

Mikrokontrolér ATtiny4313 uvnitt kabelu aktivné zasahuje do prenése-
ného signdlu a generuje vystup, ktery je mozno prijimat mobilnim zafizenim
skrz audio konektor. Tato komponenta je jidrem celého systému a tvori jedno
z hlavnich témat této bakalarské prace.



Uvob

Struktura prace

Prvni kapitola této prace uvadi vytycené cile a rekapituluje pozadavky
na reseni. V druhé kapitole jsou popisovana mozna reseni zadani prace a ko-
necné specifikovani technickych parametria. Zaroven je zde obsazena diskuze
k existujicimu feseni a jeho porovnani s navrhovanym feSenim. Tteti kapi-
tola je analyzou hardwarovych pozadavkia a jejich souvislosti se softwarovou
casti projektu. Detailni popis implementace hardwarové i softwarové Césti je
uveden v kapitole ¢tvrté. Pata kapitola komentuje pribéh testovani a shr-
nuje vysledky. Posledni kapitola uvadi moznosti rozsireni a budoucich praci
na projektu.



KAPITOLA 1

Cil prace

Cilem této bakalarské prace je najit a navrhnout zpusob, jakym propojit
dvé zarizeni bezpeénym komunikac¢nim kandlem. Pozadavku neni mnoho, zato
jsou velmi specifické. Komunikace musi byt vedena protokolem RS-232, ktery
je implementovan na strané perifernitho zafizeni vystupujiciho jako vysila¢ dat.
Roli prijimace v této situaci hraje mobilni zafizeni, u kterého neni povoleno
vyuzit digitdlni microUSB konektor.

Zdrojem tématu této prace je hledani reseni propojeni mobilniho zarizeni se
stolni digitalni vahou. Préce si vSak klade za cil najit a poskytnout univerzalni
feseni komunikace s mobilnimi zafizenimi protokolem RS-232.

1.1 Pozadavky na reseni

Vysledné feseni problému je akceptovatelné pouze pti splnéni néasledujicich
pozadavkt. Nejdulezitélsi podminkou je pouziti sériového konektoru jakozto
zdroje dat. Pres toto rozhrani bude probihat komunikace protokolem RS-232,
avsak naslednd transformace je pfipustnd (a jak ukdzala analyza i nezbytna).
Toto je jednim ze dvou omezeni, které je bezpodminecné neménné.

Druhym pozadavkem na Teseni propojeni je pouziti jiného konektoru, nez
je digitalni microUSB na strané mobilniho zafizeni. Alternativam nejsou pfti-
razeny zadné priority, vhodnost kazdé z nich bude diskutovana a urcena v na-
sledujici kapitole.






KAPITOLA

Reserse

Tato kapitola uvadi rozhodnuti, kterd byla ucinéna s cilem blize specifi-
kovat zadani prace a nalézt nejlepsi podminky pro reSeni problému. Analyza
technickych pozadavki a moznosti probihala ve spolupraci se zadavatelem
bakalarské prace. Prvotnim pozadavkem a zdrojem této prace bylo propojeni
digitalni vahy s mobilnim zafizenim. Omezujicimi podminkami bylo nutné
vyuziti protokolu RS-232 na strané digitalni vadhy a propojeni skrze jiny ko-
nektor nez microUSB na strané mobilniho zafizeni. Predpokladame totiz, zZe
microUSB konektor bude permanentné obsazen pripojenim ke zdroji napéti.

2.1 Moznosti reseni

2.1.1 Bluetooth

Bluetooth je bezdratovy standard prenosu dat, ktery byl vyvinut jako na-
stupce protokolu RS-232. Jednd se o metodu bezdratové komunikace na radio-
vych frekvencich 2,4 —2,485 GHz. Specifikace také definuje shlukovani zatizeni
do siti pro podporu vicebodového prenosu dat. Pouziti Bluetooth se tedy zdalo
byt nejlepsi volbou, protoze je rovnéz podporovan v Siroké radé mobilnich za-
ifzeni.

Komplikaci ale muze byt zdkaz pouzivani radiovych vin v nékterych ob-
lastech ¢i prostorach kvili ruseni okolnich prijimacta. Pri praci s elektronikou
citlivou na zmény elektromagnetického pole by bylo pouziti Bluetooth neprii-
jatelné.

Nejvétsi prekazkou pfi pouzivani technologie Bluetooth je vSak nutnost
certifikace vyrobku pro komeréni pouziti. Kazdé zafizeni, které implementuje
tento standard bezdratové komunikace, musi projit sérii zdlouhavych a néa-
rocnych testd pred tim, nez je schvileno pro pouziti v komerc¢ni sfére. Tyto
pozadavky jsou prilis vysoké pro tento projekt a proto bylo od moznosti pou-
ziti Bluetooth upusténo.



2. RESERSE

2.1.2 USB rozdélovac

Dalsim potencialnim resenim se naskytlo pouziti USB rozdélovace, kterym
by se zvysil pocet moznych pripojeni skrze microUSB konektor. Toto reseni by
bylo technicky i finan¢né dsporné, protoze vyzaduje velmi malo komponent.
Konkrétné pouze USB rozdélova¢ a adaptér RS-232 na USB.

I s takto trivialnim propojenim ale narazime v oblasti kompatibility mobil-
nich zarizeni. Softwarové knihovny implementujici pfenos sériovych dat jsou
totiz zavislé na médu USB On The Go (OTG) [1]. Ten neni v nékterych
mobilnich zarizenich podporovan a proto neni toto feseni prijatelné.

2.1.3 Audio konektor

Po vyrazeni bezdratového pripojeni a microUSB konektoru uz zbyva jen
moznost vyuzit audio konektor, ktery je dostupny na vétsiné soucasnych tele-
font a tabletti. Od ostatnich pripojeni se ale zasadné 1isi tim, ze jej tyto zarizeni
pouzivaji vyhradné k prehravani a zaznamu zvuki, tedy praci s analogovym
signdlem. Tato skutec¢nost bude mit silny dopad na naroc¢nost implementace
a technologii prenosu dat.

Na druhou stranu s sebou toto feseni nenese predchozi problémy, protoze
nevyuziva bezdratovou komunikaci a dostupnost konektoru je velmi dobra.
Obsluha pravdépodobné nebude smét pripojovat sluchatka pro poslech hudby.
Navrhovanym kabelem sice eliminujeme jediny zpusob, jak dratové pripojit
externi reproduktor, ale piivodni funkcionalita mtze byt do jisté miry nahra-
zena vestavénymi komponentami. Naprostd vétsina dnesnich mobilnich zari-
zeni totiz obsahuje interni reproduktor a mikrofon.

Se zadavatelem prace jsme se shodli, ze vyuziti audio konektoru je vzhle-
dem k omezeni ostatnich feseni nejvhodné;jsi.

2.2 Existujici reseni

Po zhodnoceni moznosti a vybéru jedné z nich bylo tkolem vyhledat, zda
jiz takové TeSeni neexistuje, a pripadné konfrontovat jeho funkcionalitu s na-
Simi pozadavky. Sériovy prenos dat protokolem RS-232 je i v dnesni dobé diky
snadné implementaci ¢asto pouzivan pro komunikaci s periferiemi. Pokud bu-
deme hledat kabel, ktery je osazen konektory pro prenos RS-232 — Audio
Jack, nalezneme na trhu celkem snadno nékolik model.
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2.2. Existujici feseni

Obréazek 2.1: Kabely realizujici propojeni konektoria DE-9 a Audio Jack

Kabely uvedené v obrazku 2.1 pouzivaji pro sériovou komunikaci napt. di-
gitalni kamery, programovatelné kalkulacky a nékteré televize pro servisni pii-
stup. V dobé psani této préace se jejich priumérna cena pohybuje okolo 250 K¢é
za kus. Po tomto prizkumu se muze zdat, Zze neni potfeba znovu navrho-
vat tento typ propojeni. OvSem zadné z téchto existujicich TeSeni nesplnuje
dilezitou podminku vyplyvajici ze zvoleného zptisobu propojeni.

Cilem je navrhnout kabel, ktery prevadi digitani signdl na analogovy. Vyse
zobrazené vzorky realizuji pouhé propojeni vodi¢em mezi jednotlivymi kon-
takty. V zadném priipadé aktivné nezasahuji do prenasenych signali a tudiz
nejsou pro pozadované pouziti vhodné.

2.2.1 Porovnani prace s existujicim resenim

Klicovym rozdilem mezi existujicim a navrhovanym fesenim je schopnost
modulovat prichazejici digitalni signdl na analogovy, ¢itelny na mobilnim zaii-
zeni skrze audio konektor. Pouziti nékterého z diive vyobrazenych kabelt neni
v mobilnim zafizeni mozné, protoze audio konektor slouzi vyhradné k pre-
hravani a zaznamu zvukd. Vnitini interpretace signalu je tedy zcela rozdilna
od sériového protokolu RS-232. Pouziti kabelu, ktery je pouhym propojenim
kontaktt na obou koncich, by nejspise selhalo kvali minimalné jedné z téchto
pricin:

1. Napéti pouzivané pro komunikaci protokolem RS-232 je prilis vysoké
a velmi nebezpecné pro jakékoliv mobilni zafizeni. Audio konektor je
sice pravdépodobné chranén proti prepéti nebo zkratu, ale dlouhodobé
vystaveni napéti az 12V by zajisté mohlo konektor a pridruzené obvody
trvale a nendvratné poskodit.

2. Primarni pouziti audio konektoru neni prizptsobeno privadéni stejno-
smérného napéti na vstup. Signal typicky generovany zapojenym mi-
krofonem ma podobu zvukovych vin, které zachycuje, a tudiz ma stii-
davé napéti. Uvnitt konektoru jsou obvody filtrujici vstupni signél, kvuli
kterym je stejnosmérnd slozka napéti uzeména a odstranéna. Timto
predzpracovanim by se pfijimand sériova data zfejmé stala necitelnymi.

7



2. RESERSE

3. Prilis velka prenosova rychlost sériovych dat by mohla zpisobit zkresleni
nebo necéitelnost prijimanych dat. Na vétsiné mobilnich zatizeni s operac-
nim systémem Android je maximalni vzorkovaci frekvence audio signalu
44, 1kHz. Tim je polozeno omezeni maximalni frekvence signdlu a tim
padem i prenosové rychlosti. Z téchto divodi je pro splnéni pozadavki
potfeba navrhnout a sestavit zcela novy modemovy kabel, ktery aktivné
transformuje signal do podoby bezpecné a ¢itelné pro mobilni zafizeni.



KAPITOLA

Analyza

3.1 Analyza fyzického rozhrani RS-232

RS-232 je standard pro sériovy prenos dat poprvé publikovan v roce 1962.
Definuje signaly, casovani a napéti pro spojeni koncové stanice a modemu. Pu-
vodné urcen k telefonni komunikaci je dnes tento standard prenosu pouzivan
jako univerzalni propojeni v podstaté jakychkoliv dvou zarizeni nezavisle na
jejich tcelu pouziti.

Pojmem RS-232 je ¢asto nespravné oznacovan konektor typu DE-9 vyobra-
zeny na obrazku 3.1, ktery je nejpouzivanéjsim v sériové komunikaci. Standard
RS-232 sice zadny konektor specificky nepredepisuje, ale doporucuje pouziti
DB-25, coz je starsi varianta DE-9 s 25-ti piny [2].

Obrazek 3.1: Konektor DE-9 typicky pro sériové protokoly prenosu dat

Standard definuje mnoho signald, které uz dnes kvuli novéjsim technolo-
giim ztraceji vyznam, a proto jsou na zafizenich s konektorem DE-9 vétsinou
implementovany uz jen signaly TxD, RxD a GND. Tyto tfi tvoii dle RS-
232 nejmensi mnozinu signdlt realizujicich obousmérnou sériovou komunikaci.
V mnohych integrovanych obvodech a mikrocipech jsou pritomny radice pro
sériovou komunikaci s ndzvem UART, vétsinou pouze s témito tfemi signdly.
Data jsou posilana sériové po jednom vodici od vysilace k prijimaci a tudiz
nehrozi zadné datové kolize.



3. ANALYZA

Napéti datovych signali neni dle standardu presné urceno, ale je doporucen
rozsah —5V az —12 'V pro logickou jedni¢ku a +5V az 412V pro logickou nulu.

3.2 Analyza protokolu RS-232

Protokol RS-232 definuje priibéh komunikace po lince sdilené mezi dvéma
zatfizenimi. Data jsou vysilana po skupinach bitd a tvori tak logické celky na-
zyvané ,slova“. Délka téchto slov muze byt rtizné a standardem je definovana
na rozsah 5 az 8 biti. Délka se vsak nesmi béhem vysilani ménit, protoze by
s velkou pravdépodobnosti doslo ke Spatné interpretaci dat na strané ptiji-
mace.

Na obou zarizenich je pro spravny prubéh komunikace nutné nastavit shod-
nou prenosovou rychlost. Tato rychlost je oznaCovana pojmem ,baudrate“ a
de facto znamend pocet prenesenych bitii za sekundu, protoze data maji pouze
stavy ,0¢ a ,1¢.

RS-232 je protokol asynchronni komunikace, coz znamena, ze vysila¢ mize
zalit vysilat data kdykoliv. Aby byl pfijimac¢ schopen zjistit, kdy jsou posilana
data, zavadi protokol RS-232 koncept tzv. ,start bitu“. V klidovém stavu je
na lince konstantni napéti v rozmezi —5V az —12V signalizujici logickou jed-
nicku. Start bit ma pevné definovanou logickou hodnotu ,,0“ a proto s kazdym
vyslanim start bitu dochézi ke zméné napéti na lince, kterou prijimac¢ dokaze
zaznamenat.

Po prijmuti start bitu synchronizuje pfijimac¢ sviij interni ¢asovac¢ dle pre-
nosové rychlosti. Za start bitem nasleduje nékolik datovych bit, jejichz logické
hodnoty jsou v pravidelnych casovych intervalech zaznamenavany.

Za datovymi bity muze nasledovat tzv. ,paritni bit“, pokud je tak prenos
nastaven. Paritni bit slouzi jako kontrola spravného obsahu datovych bitu a je
na strané vysilace pocitan pro kazdé vysilané slovo zvlast. Paritni bit mize byt
nastaven jako sudy, nebo lichy a pro dané slovo znaci sudy, resp. lichy pocet
logickych jedni¢ek v ném obsazenych. V zadném piipadé vsak neslouzi jako
mechanismus pro zabezpeceni dat pred chybami nebo opravu chyb. Dalsim
nedostatkem paritniho bitu je jeho schopnost detekovat pouze lichy pocet
chyb. Sudy pocet nespravné prenesenych bitli nelze paritnim bitem odhalit a
tento pripad musime oSetfit jinak.

Posloupnost datovych bita a piipadné jednoho paritniho je ukoncena jed-
nim az dvéma ,stop bity “. Jediny vyznam stop bitu je zména stavu linky do
klidového, tedy logické hodnoty ,,1¢. S timto zakonc¢enim dat miZzeme ihned
zacit vysilat dalsi slovo, protoze je timto zajisténa zména stavu s dalsim start
bitem. Pokud bychom stop bit nezavedli a posledni datovy bit by mél hodnotu
,0¢, prijimac by nebyl schopen zjistit pritomnost ihned néasledujiciho start bitu
dalsiho slova a prenos by selhal. V diagramu 3.2 je znézornén typicky casovy
pribéh komunikace s osmi datovymi bity a jednim stop bitem.
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3.3. Analyza Jack konektoru

Obrazek 3.2: Prubéh signalu TX/RX protokolu RS-232

3.3 Analyza Jack konektoru

Telefonni konektor neboli Jack je druh elektrického konektoru zpravidla
pouzivany pro pienos analogovych signdli. Zejména rozsifeny je ve zvuko-
vém prumyslu, kde je velmi ¢asto pouzivan k pripojeni sluchatek a malych
reproduktorid. Od svého navrzeni v 19. stol. se jeho podoba prili§ nezménila.
K ptavodni velikosti 6,35 mm se pridaly konektory o priméru 3,5 a 2mm a
pocet kontaktt se zvysil. Podstata ale zustava stejnd — konektor je rozdé-
len jednou nebo vice prepazkami na jednotlivé kontakty. Detail konektoru se
¢tyrmi kontakty je uveden na obrizku 3.3.

Pro sestaveni funkéniho modemového kabelu je nezbytné pouzit 4-vodicovy
TRRS Jack, protoze jako jediny umoznuje na mobilnich zafizenich vstup i
vystup najednou. Tato varianta konektoru ma vsak dva ruzné standardy pri-
fazeni signaltt k vodi¢im, které mezi sebou nejsou kompatibilni. Jedna se
o Open Mobile Terminal Platform (OMTP) a Cellular Telephone Industries
Association (CTIA), rozsiteny na Americkém trhu. Vzéjemné se lisi v ptitazeni
signala MIC a GND. Problém této nekompatibility se dd v koncovém zarizeni
vytesit zapojenim adaptéru OMTP na CTIA, nicméné kabel bude prozatim
sestaven pouze v jedné konfiguraci. Pro sestaveni prototypu je vybran stan-
dard CTIA, protoze jediné mobilni zatizeni k dispozici pro vyvoj je osazeno
pravé timto konektorem.

CTTA je standard pro stereofonni audio konektor, na kterém jsou jednotlivé
kontakty po fadé prifazeny signaliim pro levy stereo kanal (LA), pravy stereo
kanal (RA), uzeméni (GND) a posledni pro napéjeci napéti mikrofonu (MIC).

Data vstupujici do mobilniho zafizeni skrz audio konektor jsou primarné
interpretovana jako zvukovy zdznam. Kvuli tomuto je signdl jesté pred digi-
talizaci filtrovan, coz v jistém smyslu usnadnuje implementaci. V opac¢ném
piipadé by bylo nutné zapojit RC c¢lanek, ktery by napéti vstupujiciho signélu
posunul do zadpornych hodnot, aby se skute¢né podobal zvukovému zdznamu.

11



3. ANALYZA

Obrazek 3.3: 3,5mm TRRS audio konektor

3.4 Analyza zvukovych dat

Zvukovy zdznam muze mit doslova libovolnou podobu. Jedinou podminkou
je, ze jakykoliv signal vstupujici skrz audio konektor musi mit charakteristiku
vystupu mikrofonu —stridavé napéti. Protoze je signal pri zaznamu filtrovan,
stejnosmérna slozka jeho napéti je odstranéna a v zaznamenanych datech se
neprojevi. Pokud budeme chtit komunikovat s mobilnim zarizenim pfes jeho
audio konektor, musime generovat signal se stfidavym napétim.

Dale je tieba vzit v ivahu zptsob, jakym se signal digitalizuje pro pouziti
v softwaru. V naprosté vétsiné mobilnich zarizeni se pouzivda PCM kdédovani
s maximalni vzorkovaci frekvenci 44,1kHz [3]. Toto predstavuje horni limit
prenosové rychlosti. Nyquistiv-Shannontuv teorém tento limit nadale posouva
na maximalnich 22,05 kHz a v praktickém pouziti to bude pravdépodobné jesté
méné.

Mezi jinymi omezenimi audio konektoru také stoji elektrické napéti a proud
generovaného signalu. Prilis vysokym piikonem by se obvody pro zdznam
zvukl mohly nendvratné znicit.

3.5 Analyza hardwaru

7 predeslych poznatk je zfejmé, ze pouhé propojeni dvou zarizeni skrze
sériovy port a audio konektor neni mozné. Mezi tyto rozhrani je nutné vlozit
prostiedni ¢len vykonavajici prevod signdlu z jedné formy do druhé. Timto
aktivnim ¢lenem muze byt napt. néktery z mikrokontroléri fady AVR vyrobce
Atmel.

Obrazek 3.4: Mikrokontrolér AVR ATtiny4313-PU

12



3.5. Analyza hardwaru

Po dikladném zhodnoceni byl vybran model ATtiny4313 vyobrazeny na
obrazku 3.4, protoze je levny a zaroven poskytuje vSechny funkce potiebné pro
splnéni pozadavki prace. Konkrétné jde o nizké provozni napéti (nejméné az
1,8 V), obvody UART pro sériovou komunikaci a ¢asovace s PWM vystupem
[4]. Maximalni taktovaci frekvence neni tak dulezitym kritériem pii rozhodo-
vani, protoze jiz zjiSténa nejvyssi prenosova rychlost dat 22,05 kHz je radové
mnohem nizsi nez standardni taktovaci frekvence téchto mikrokontroléra.

Prototyp modemového kabelu bude sestaven s pouzitim ¢ipu v klasickém
PDIP pouzdru, ale pro kone¢né sestaveni bude diky mensim rozmértum vhod-
néjsi pouzit VQFN pouzdro. Funkéné se tyto dva typy vzajemné nijak nelisi,
rozil je pouze ve velikosti a usporadani pind.

Tento Cip ale sam o sobé neni schopen plnohodnotné komunikace pres
protokol RS-232. Hlavnim problémem je prilis vysoké standardni napéti sig-
nall, které by mohlo ¢ip poskodit. Sériova komunikace na trovni TTL pou-
ziva znacné redukované napéti, navic s opacnou polaritou. Logicka jednicka
je obvykle vyjadfena napétim +5V nebo +3,3V; logickd nula napétim 0V.
Obousmérnou upravu téchto napéti realizuje napt. ¢ip MAX232IN, ktery bude
rovnéz velmi dulezitym ¢lankem v modula¢nim obvodu. Detailni podoba je
uvedena na obrazku 3.5.

Obréazek 3.5: Mikroc¢ip MAX232IN regulujici napéti linky RS-232

Pouziti tohoto ¢ipu s sebou ale nese uzivatelsky neprijemnou zalezitost —
nutnost dodateéného napajeni. Cip MAX232IN totiz ke své funkei potfebuje
zdroj napéti +5V a to nemusi byt dostupné z zadného ze dvou propojenych
zafizeni. Na druhou stranu se tim ale zjednodusi implementace obvodu, pro-
toze tento zdroj miize byt zaroven pouzit i pro napajeni mikrokontroléru. Bez
MAX232IN by dodatecné napdajeni nebylo nutné, protoze mobilni zafizeni
kompatibilni se systémem Android jsou povinny poskytovat napéti na audio
konektoru pro provoz externiho mikrofonu.

Toto napéti nazyvané , bias voltage “ je vyzadovano kondenzatorovymi mi-
krofony, které svou funkci vyvolavaji zmény tohoto napéti a ty se zpétné za-
znamendavaji uvniti pristroje. Specifikace OS Android uvadi, Ze toto napéti
musi byt v rozmezi 1,8 V-2,9V [5]. To je zcela dostacujici pro napajeni mi-
krokontroléru ATtiny/313. V tomto zapojeni by ale byl sériovy prenos dat
mozny pouze na urovni TTL s dfive popsanymi hodnotami napéti. Tento typ
komunikace nespliuje pozadavky standardu RS-232 a tim padem nevyhovuje
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3. ANALYZA

ani pozadavkim uvedenym v zadani prace. Zapojeni ¢ipu MAX232IN je tedy
nevyhnutelné.

Alternativou k externimu zdroji napéti muze byt konektor DE-9, jehoz
volné piny byvaji mnohdy pouzivany pro ruzné ucely. Nékterd zatizeni privadi
na nevyuzité piny napéti, diky kterému je mozné napajet pripadnou pod-
ptrnou elektroniku. Jelikoz tato vlastnost konektoru neni standardni, nelze
predpokladat jeji pritomnost v kazdém zarizeni a proto je externi napajeni
jistéjsi volbou.

3.6 Analyza softwaru

Ukolem préce se v tuto chvili stéva implementace nejen &sti mobilni apli-
kace, ale i programu pro mikrokontrolér.

Knihovna pro mobilni aplikace pro OS Android bude implementovana
v nativnim jazyce Java s pouzitim Android API pro pristup k systémovym
zdrojim jako mikrofon a opravnéni aplikaci. Vyvojové prostiedi poskytne
desktopova aplikace Android Studio, ktera je —stejné jako platforma Android—
volné ke stazeni pod licenci Apache, verze 2.0. Dostupné jsou distribuce pro
32- a 64-bitové verze operacnich systémi Windows, Mac a Linuz.

Program pro mikrokontrolér muze byt implementovan bud v jazyce C nebo
assembleru pro mikroc¢ipy AVR. Z diavodu vyssi efektivity prace zvolim ja-
zyk C. Vyvojové prostiedi poskytne desktopova aplikace Atmel Studio, kterd
je rovnéz volnd ke stazeni pod licenci organizace Atmel. K dispozici je pouze
distribuce pro Windows 7 a novéjsi.

Tato aplikace zaroven slouzi jako uzivatelsky snadny nastroj pro progra-
movani ¢ipu skrze programovacku. Programovacka je integrovany obvod, ktery
ma sadu nédstroju pro programovani, testovani a mazani mikroc¢ipti. V tomto
projektu bude pouzit model AVR Dragon, ktery podporuje témér vSechny mi-
krokontroléry fady AVR [6]. Pfipravek uvedeny na obrézku 3.6 je navic oproti
zakladni vybavé osazen ZIF patici pro snadné pripojovani PDIP mikrocipu.

Obrazek 3.6: Programovacka ¢ipit AVR Dragon
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KAPITOLA 4

Implementace

4.1 Implementace hardwaru

Proces sestavovani obvodu jakozto prostiedniho ¢lanku kabelu byl ve vy-
sledku materidlné velmi naro¢ny. V nasledujicim seznamu jsou uvedeny vsechny
hlavni komponenty nezbytné pro vyvoj prototypu.

e mikrokontrolér ATtiny4313

o RS-232 driver MAX232IN

e programovacka AVR Dragon véetné USB kabelu
e prototypova deska

e kondenzatory 1nF

e rezistory 1000 €2, 2700€2, 270 k<2

e propojovaci kabely

e TRRS Jack 3,5mm konektor

e DE-9 konektor

e transformatorova pajecka vcetné cinové pajky

Prvnim krokem v implementaci hardwarové ¢asti projektu bylo spravné
nastaveni mikrokontroléru. Podle dokumentace podporuje ATtiny4313 takto-
vaci frekvenci az 20 MHz. Této frekvence lze vsak dosdhnout pouze s externim
oscilatorem. Kvuli nizké prenosové ryhlosti dat ale takto vysoké hodnoty ne-
byly potfebné a zcela dostacujici byl interni krystalovy oscilator s frekvenci
8 MHz. Presto i tato frekvence byla vyssi nez nezbytné nutné a navic dle grafu
na obrazku 4.1 s rostouci hodinovou frekvenci roste spotfeba proudu, tudiz
byla zvolena nizsi.
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Obrazek 4.1: Graf zévislosti proudu na hodinové frekvenci

Tabulka 4.1: Porovnani vzorkovaci frekvence f; a frekvence signalu f.

fs = 44,1kHz

| fe | [s/fe] forx/fe | Piesnost |

22050 Hz 2 [ 90,703 | 40,590 %
14700 Hz 3| 136,054 | 89,114 %
11025 Hz 4 181,406 | 18,820 %
8820 Hz 5 226,757 | 51,474 %
7350 Hz 6 | 272,109 | 78,228 %
6 300 Hz 7| 317,460 | 7,934 %

Pro stanoveni minimalni mozné taktovaci frekvence mikrokontroléru bylo
potieba stanovit frekvenci nosného signdlu pro vystup do mobilniho zafrizeni
a prenosovou rychlost UART.

Sériova data se daji protokolem RS-232 posilat rtiznou rychlosti. Stan-
dard definuje nékolik validnich hodnot, mezi kterymi je mozno vybirat. Pro
tento projekt bylo za nejvyssi podporovanou prenosovou rychlost zvoleno velmi
castych 9600 Bd. Nejnizsi taktovaci frekvence, ktera tuto rychlost prenosu do-
kaze bezchybné zpracovat, je 2 MHz. Pro tuto hodinovou frekvenci ¢ipu tedy
byla hleddana nejvhodnéjsi frekvenci vystupniho signalu.

Signal na vystupni strané obvodu je shora omezen maximalni frekvenci
22,05 kHz. Aby byl signdl pfijimén a digitalizovin v mobilnim zafizeni co
nejkvalitnéji, méla by byt vzorkovaci frekvence celoc¢iselnym nasobkem nosné
frekvence. Zaroven ale musi byt taktovaci frekvence mikrokontroléru rovnez
celoc¢iselnym nasobkem, aby bylo viibec mozné takovy signal generovat. V ta-
bulce 4.1 jsou uvedeny nékteré mozné frekvence a jejich relativni presnost.

Je vidét, ze nejvyssi presnosti lze dosahnout s frevkvenci 14,7 kHz. V praxi
se ale ukazalo, ze byla tato hodnota ptilis velkd. Pti ¢teni signdlu dochézelo
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4.1. Implementace hardwaru

ke zkresleni kvili malému poméru vzorkovaci a prijimané frekvence a zacal
se projevovat vliv vzajemného fazového posunu. Proto byla zvolena v poradi
dalsi nejlepsi nosna frekvence, 7350 Hz.

4.1.1 Sestaveni prototypu

Prototyp modemového kabelu jsem skladal na prototypové desce s nepéji-
vym kontaktnim polem. Praci s ni jsem si v tomto projektu vyzkousel poprvé
a velmi kladné hodnotim jednoduchost a efektivitu prace pri skladani elek-
trickych obvodu s pouzitim této pomiicky. Na obrazku 4.2 Ize vidét desku se
zapojenou ¢asti prototypu rozsitenym o dalsi, redundantni obvody.

Obrazek 4.2: Prototypova deska s nepajivym kontaktnim polem

Programovani mikrokontroléru probihalo pres programovacku AVR Dra-
gon skrze rozhrani ISP protokolem SPI. Proces programovani byl plné auto-
maticky diky skvélé integraci programovacky do vyvojového prostiedi Atmel
Studio. Funkénost vSech komponent byla na zacatku sestavovani otestovana
napsanim jednoduchého programu a rozsvicenim LED diody. Po tspésném
vstupnim testu byla prototypova deska pripravena pro sestaveni vSech c¢asti
tohoto projektu.

4.1.2 Realizace prijimani sériovych dat

Na prvnim rozhrani mikrokontroléru z pohledu sméru prenosu dat bylo
ikolem realizovat prijimani sériovych dat ve formatu RS-232. Jak bylo jiz diive
popséano, existuji dva typy signald tohoto protokolu. Jeden ,plnohodnotny* a
druhy TTL, ktery mé jiné hodnoty napéti a opac¢nou polaritu. Resenim pro
jejich vzajemnou konverzi je zapojeni ¢ipu MAX232IN.

Mikro¢ip MAX232IN funguje na principu nabojové pumpy, diky které
dokaze invertovat a zdvojovat napéti [7]. Existuji klasické varianty pouzder
PDIP, vhodné pro sestaveni prototypu, a o néco mensi SOP pro pouziti v ko-
nec¢ném produktu. Jeden ¢ip sice dokaze konvertovat celkem dva kanaly RS-
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Obréazek 4.3: Schéma zapojeni obvodud pro prijimani dat

232 nezavisle na sobé, ale v tomto projektu byl potieba jen jeden a to dokonce
pouze v jednom smeéru.

Schéma zapojeni a zptisob pouzivani jsou detailné popsany v oficidlni do-
kumentaci mikro¢ipu. [8]. Ndbojové pumpy obsazené uvnitf pouzdra vyzaduji
kondenzatory pro zdvojeni napéti a ty je nutné pripojit dodatecné vedle cipu.
Déle je par kondenzatora vyzadovano k odfiltrovani Sumu ze vstupnich signala
a napajeciho napéti. Schéma zapojeni obvodi pro pfijiméni dat je vyobrazeno
na obrazku 4.3.

4.1.3 Realizace vysilani signalu

Dalsim krokem implementace byla realizace propojeni mikrokontroléru
s mobilnim zafizenim skrz audio konektor. Pro tyto ucely jsem musel pa-
jeckou spojit dva vodice s TRRS Jack konektorem, konkrétné s kontakty MIC
a GND. Tyto dva vodice jsou jiz podle tradi¢niho zpiisobu pouziti pripra-
veny pro samotné propojeni mikrofonem. Interni filtr signalu je znazornén na
obrazku 4.4. Zbylé dva kontakty na konektoru zustdvaji nevyuzity, protoze
obousmérna komunikace zatim nebude implementovana.

V,

BIAS

R

BIAS

VYSTUP
MIKROFONU

@

CICLL]]

Obrazek 4.4: Schéma vnitinich obvodi audio konektoru (zjednoduseno)
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Obrazek 4.5: Schéma zapojeni obvodi pro odesilani dat

| ——

Cilem tedy bylo napodobit chovani mikrofonu véetné vsech jeho elektrofy-
zikélnich vlastnosti. Zarizeni se systémem Android totiz na pin MIC privadi
napéti pouze pokud je rozpoznana patfi¢nd impedance. Primérnd impedance
kondenzatorovych mikrofonii se pohybuje mezi 5-10k{2 dle kvality vyroby.
Tuto vlastnost 1ze nasimulovat vlozenim rezistoru mezi MIC a GND, v tomto
pripadé konkrétné 5,4 k(2.

Dale bylo potieba privést generovany signal o stiidavém napéti na vodic¢
GND. Zptisob generovani bude dale popsan v sekci 4.2. Vystupem mikrokont-
roléru je obdélnikovy signdl se stiidou 50 % a proménlivym napétim. Data na
vystupu jsou modulovina amplitudovou modulaci se ¢tyfmi moznymi trov-
némi. Toho je dosazeno vzajemnou superpozici dvou signali se stejnou fazi a
raznou amplitudou. Schéma zapojeni obvodu pro odesilani dat je zobrazeno
na obrazku 4.5.

Realizaci rozhrani pro mobilni zarizeni byla implementace hardwaru tspésné
dokoncena. Kompletni zapojeni obvodf popisuje schéma 4.6.

0O +5V

TRRS CTIA
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~ 1uF
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1

Obréazek 4.6: Kompletni schéma zapojeni vSech obvodi
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4. IMPLEMENTACE

4.2 Implementace softwaru — mikrokontrolér

Program pro mikrokontrolér ATtiny/313 byl navrzen a implementovan
v jazyce C. Jeho klicové funkce jsou prijimani sériovych dat pres rozhrani
UART a generovani signalu odesilaného do mobilniho zafizeni.

Po spusténi programu se musi nejdrive nastavit spravna hodinova frek-
vence pomoci preddélicky a registru CLKPR (Clock Prescaler Register). Zaklad-
nich 8 MHz, které produkuje interni oscilator, je déleno ¢tyfmi na pozadované
2MHz. Obé ¢asti programu—prijimani dat a generovani signalu-—pouzivaji
hardwarové preruseni a proto je potfeba jej globalné povolit v regitru SREG
(Status Register). Hlavni cyklus programu je pak velmi ptimocary. Co se pii-
jme na rozhrani UART, by mélo ¢ip opustit ,,druhou stranou* v podobé PWM
signalu.

4.2.1 Prijimani sériovych dat
Pred zahajenim jakéhokoliv ¢teni dat se musi nejprve nastavit spravna pre-
nosova rychlost, kterou jsem stanovil na 9 600 Bd. Nastaveni rychlosti prenosu

se na ¢ipech AVR realizuje zépisem do 12-bitového registru UBRR (UART Baud
Rate Register). Do tohoto registru se zapisuje hodnota vypocitana vztahem

feru J_lz{ 2 MHz

BRR = | — 222 e
UBRR {16-baudmte 16-9600 Bd

J—1:12.

Dale se povoli preruseni pri precteni dat a spusti prijiméni. Protoze je
prijimani dat radové rychlejsi nez nasledné odesilani, je nutné prectend data
ukladat do fronty pro pozdéjsi zpracovani. Tato fronta byla implementovana
jako kruhovy buffer se dvéma ukazateli nad polem bajti (obr. 4.7).

sj_serial_tail l sj_serial_head l

48 71 5A

sj_serial_buffer

Obrazek 4.7: Znazornéni kruhového bufferu se dvéma ukazateli

Kapacita fronty je z obou sméri omezena. Nejmensi mozna kapacita, se
kterou je béh programu mozny bez chyb, je urcena pomérem rychlosti pftiji-
mani a odesilani dat. Nemeélo by se stat, ze se prijimac zahlti neustalym tokem
dat, ktera se nestihnou z fronty vybirat a odesilat dal, coz by mélo za néasledek
ztratu informaci. Tato situace by se méla vyskytnout jen velmi zridka, pokud
mozno viubec.
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4.2. Implementace softwaru — mikrokontrolér

Shora je kapacita omezena dostupnou paméti pro alokaci pole. ATtiny4313
ma pouze 256 bajti pro datovou pamét a v aktualni implementaci programu
je tudiz maximalni mozna kapacita zhruba 130 bajtid. V ¢ipu je také obsa-
zena Flash pamét pro instrukce s celkovou kapacitou 4 KiB, kterou je mozné
pouzivat i pro uklddani dat. Casy pifstupti do této paméti jsou ale vyssi a cel-
kova implementace je narocnéjsi. Protoze je pro tento projekt rychlost operaci
velmi dulezita, buffer pro UART pfijimac¢ byl alokovan v SRAM paméti s ma-
ximalni moznou kapacitou. Zvyseni této kapacity muze byt jednim z témat
dalsich praci na projektu.

Samotné ¢teni prijimanych dat ma na starosti obvod, ktery pracuje auto-
maticky. Veskerd interakce s timto obvodem je zredukovana na prec¢teni hod-
noty z bufferu UDR (UART Data Register) béhem preruseni od prijimace. UDR
je specidlni registr, ktery se pouziva pro prijiméani i odesilani dat pres UART.
Zéapisem do UDR se data ulozi do fronty a automaticky probéhne nastaveni
flagu UDRE (UART Data Register Empty) na nulu pro signalizaci, ze jsou data
pripravena k odesilani. Ctenim z UDR se ziskdvaji piijata data, pokud je nasta-
ven flag RXC (Receive Complete). Ve sméru pfijimace je UDR implementovan
jako dvoustupnovy hardwarovy buffer a pridava tak dalsi iroven zabezpeceni
proti prili§ dlouhym intervalim cteni. Data ziskand z bufferu UDR se v ob-
sluze prerusSeni ukladaji jesté do predem zminovaného softwarového bufferu
pro pozdéjsi pouziti.

Funkce sj_serial_receive() implementuje tzv. ,busy waiting“, ktery
ceka do té doby, nez budou do softwarového bufferu sj_serial_buffer za-
psana data. V této busy waiting smycce bude pravdépodobné hlavni program
travit vétsinu ¢asu svého béhu. Jakmile jsou data dostupnd (ukazatele na za-
¢atek a konec bufferu se lisi), funkce je vrati volajicimu.

4.2.2 Generovani PWM signalu

Podobné jako ptfed prijimanim sériovych dat se musi i mechanismus ode-
silani spravné nastavit pred zahajenim komunikace. Vysledny signal prejimé
strukturu dat od protokolu RS-232 a zavadi jen odlisny zptisob vyjadieni lo-
gickych hodnot. PWM signal byl predem definovan frekvenci 7350 Hz, kterd
zustava po celou dobu konstantni. Frekvence jednotlivych biti byla experimen-
talné zvolena 10x nizsi, tedy 735 Hz. V této formé signalu se vsak neposilaji
jednotlivé bity zvlast, ale po dvojicich diky 4-trovinové amplitudové modulaci.
Start a stop bity nicméné ziistdvaji nezménény a proto neni vysledné zrychleni
100 %, ale pouze 67 %.

PWM signdl se v mikrokontroléru ATtiny4313 generuje pomoci ¢asovace
s funkci Output Compare, viz obrazek 4.8. V zasadé jde o inkrementdlni ¢itac,
ktery ma softwarové nastavitelnou periodu a v urcitych momentech dokaze
vyvolat preruseni. Princip generovani signdlu PWM spociva v nastavovani
logické hodnoty vystupu v zavislosti na relativni pozici hodnoty ¢itace (TCNT)
a hodnoty porovnavaciho registru (OCR). TCNT je s OCR neustédle porovnavana
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Obrazek 4.8: Blokové schéma citace na ¢ipu ATtiny4313

a v pripadé shody je vyvolano preruseni, kde se vystupni hodnota nastavi na
logickou jednicku. Dalsi preruseni je vyvolano pii preteceni CitaCe a v tento
moment je vystupni hodnota nastavena zpét na logickou nulu.

Na cipu existuji dva casovace/c¢itace— Timer0) a Timerl. TimerQO je 8-
bitovy CasovaC se dvéma kandly, coz znamenad, Ze pro jednu hodnotu TCNTO
existuji dva porovnavaci registry OCROA a OCROB. Soucasnym pouzitim se daji
genererovat dva signaly se stejnou periodou a fazi a riuznou stridou. Klasické
pouziti casovace pro generovani signalu v opera¢nim moédu Fast PWM ale
neni mozné, protoze perioda signdlu ma byt 272 hodinovych taktt. Timer(
je 8-bitovy, tudiz jeho vystupem mize byt signal s maximalni periodou 256
takt. Oba casovace v ATtiny4318 sice maji moznost pouzit preddélicku na
zdroji hodinového signalu k prodlouzeni periody, ale kvili technickym omeze-
nim neni na ¢asovaci Timer0 mozné libovolné nastavit periodu a porovnavaci
hodnotu zaroven. S jednim stupném volnosti lze libovolné naprogramovat jen
jednu z téchto hodnot, pricemz druha je pak pevné dand a neménna.

Resenim tohoto problému je pouziti opera¢niho médu CTC (Clear Ti-
mer on Compare), ktery spojenim s vhodnou funkei pro generovani vystupu
dokéze pozadavky splnit. Podstata médu CTC spociva v automatickém vy-
nulovani casovaCe pii shodé TCNT a OCR. Modul pro generovani signalu na
zékladé hodnot casovace lze nésledné nastavit tak, aby se logickd hodnota
jeho vystupu s kazdym vynulovanim cCasovacCe prevratila. Tim je na vystupu
generovan signdl se stiidou 50 % a dvakrat nizsi frekvenci, nez je frekvence
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4.2. Implementace softwaru — mikrokontrolér

Tabulka 4.2: Prirazeni logickych hodnot amplitudam signédlu

Odesilana data | Logickd hodnota | Amplituda signalu ‘

00 0 100 %
01 1 75 %
10 2 50 %
11 3 0%

vynulovani ¢asovace. Dusledkem toho je potfeba zrychlit ¢asova¢ zkracenim
jeho periody na polovinu. Perioda c¢asovace TimerO se v modu CTC ovlada
registrem OCROA, ktery obsahuje hodnotu, po jejiz shodé s TCNTO se casovac
v nasledujicim taktu vynuluje. Pro dosazeni vystupu s frekvenci 7350 Hz je
vypocet OCROA nésledujici:

f(’“J—1:{ 2 MHz

OCROA = e e—
bfpwzw 2.7 350 Hz

J —1=135

Na stejnou hodnotu je nastaven i registr 0CROB, ktery sice nemé zadny vliv
na béh casovace, ale je dulezity pro generovani kanalu B, ktery je mimo ¢ip
skladan s kandlem A pro 4 trovné amplitudové modulace. S timto nastavenim
je mikrokontrolér schopen generovat nosny signal pro odesiland data.

Dalsim krokem je pouziti ¢asovace Timerl pro pravidelnou modulaci nos-
ného signalu odesilanymi daty. Frekvence zmén v tomto signdlu byla expe-
rimentalné zvolena 10x nizsi, tedy 735 Hz. Podobné jako u pfedchoziho ca-
sovace, je i zde pouzivan operacni méd CTC, ale bez nasledného generovani
signalu PWM. Timerl je zde pouzivan vyslovené k pravidelnému casovani
udalosti, nicméné automatické vynulovani je vyhodou. Perioda vyjadifena re-
gistrem OCR1A je tedy nastavena na 2 719.

Kazdych 2720 taktt je vyvoldno pieruseni TIMER1_COMPA, ve kterém jsou
ovladany vystupy casovace Timer(. Pti odesilani jednoho bajtu existuje 6 fazi
modulace: 1 start bit, 4 dvojice bitti a 1 stop bit. Start bit je odesilan jako
signal s nulovou amplitudou, stop bit s maximalni. Zbylé ¢tyti faze nesouci
data prijaté z UARTu se skladaji ze signalt s amplitudou definovanou podle
tabulky 4.2. Dvojice bitu jsou predpocitany a ulozeny zvlast jesté pred zahéa-
jenim vysilani, kvili Gspore casu. Data jsou odesilana ve formatu Big-endian.

Cty¥ trovni amplitudové modulace je dosazeno selektivnim oteviranim a
zaviranim kanalid A a B vystupu PWM z casovace Timer(). Odpojovani a
pripojovani vystupnich porti mikrokontroléru je uskute¢néno zapisovanim do
DDR (Data Direction Register) prislusného portu. Kanal A je vyveden na port
B2, kandl B na port D5. Nastavenim prislusného bitu v DDR na nulu pre-
pneme tristavovy buffer do stavu vysoké impedance a vystup je tak odpojen.
Nastavenim na jednic¢ku se opét pripoji a logickd hodnota vystupu je defino-
vana prislusnym bitem v registru PORT. Ten je ovladan automaticky v rameci
kazdého vynulovani casovace Timer(. Pravidelnym stiiddnim hodnot 0 a 1
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Obrizek 4.9: Casovy diagram odesilani znaku ,N¢

je dosazeno signalu se stiidou 50 %. V diagramu 4.9 jsou zobrazeny prubdéhy
hodnot, které se podileji na formovani vysledného signalu. Pismeno ,N* bylo
vybrano jako ukazkova hodnota, protoze jeho binarni reprezentace 010011109
obsahuje vsechny kombinace dvojic bitt.

Uzivatelim nebude software na mikrokontroléru dostupny a proto neni
dilezité implementovat jednotna rozhrani funkci nebo se zabyvat prilis po-
drobnou dokumentaci kédu. Pro ucely bakalarské prace je ovsem kéd iadné
okomentovan.

4.3 Implementace softwaru — mobilni zarizeni

Cilem tohoto projektu je rovnez poskytnout feseni pro prijimani dat na
strané mobilniho zatizeni. Implementace je pozadovana pouze pro operacni
systém Android a proto byl zvolen programovaci jazyk Java.

Protoze je na mobilnich zafizenich audio konektor pouzivan primarné pro
reprodukci a zdznam zvuku, dekédovani signdlu je provadéno stejnym zpiso-
bem, jako by §lo o zaznam zvuku. Hlavni tiida SerialJack poskytuje nékolik
metod pro ovladani vstupniho rozhrani:

e boolean start() =zahdji zaznam dat z audio konektoru a pTectena
data zacne ukladat do interniho bufferu.

e byte receive() vrati jeden bajt pirectenych dat ve FIFO poradi.
e void stop() ukonci zdznam, pricemz data zistavaji stdle pristupné.
e void flush() vymaze vSechna data z bufferu.

V konstruktoru je mozno nepovinné urcit specificky zdroj dat pomoci tridy
MediaRecorder.AudioSource, pokud jich fyzické zarizeni poskytuje vice. Pro-
toze se ve skutecnosti jednd o zdznam zvuku, je mozné prijimani dat spustit
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i s odpojenym kabelem a jako zdroj dat se v tu chvili voli interni mikrofon.
Tento zptisob ,bezdratového“ prenosu je ale pouze teoreticky a pro alespon
minimalni Sanci spravného chodu by musel probihat bez ruseni okolnimi zvuky
a ozvénou. Navic je nosny signal ve spektru slySitelnych frekvenci a jeho vy-
soky tén by byl po dlouhé dobé vysilani neprijemny.

Pro interni pouziti a samotny ziznam dat je implementovana tiida
SerialJackListener, kterd obsahuje veskerou logiku spojenou s navazanim
komunikace, prijimanim dat a jejich dekdédovanim.

Jesté nez je zahdjen zdznam dat, musi uzivatel udélit aplikaci prava pro
zaznam zvuku, jinak nelze komunikaci s pripojenym zafizenim navazat. Tuto
zélezitost mé na starost vychozi dialogové okno OS Android. Cteni dat probihé
v samostatném vlakné, aby nebyl narusen plynuly chod aplikace. Data jsou
¢tena se vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz ve formatu 16-bit PCM [9]. Surova data
jsou po blocich docasné ukladéana do bufferu, odkud jsou nasledné vybirana
pro analyzu.

Prvnim krokem k tspésné komunikaci je ur¢eni maximalni amplitudy pri-
jimaného signalu. Timto je na spojeni kladen pozadavek, aby po dobu 250 ms
od zahajeni zdznamu neprobihal Zddng prenos dat a linka se nachazela v kli-
dovém stavu. Tento casovy tsek by mél byt dostateény pro kvalitni kalibraci
dekdédovaciho algoritmu. Amplituda signalu je pti kalibraci i nasledném pfi-
jimani dat pocitdna pomoci lokdlniho maxima a minima prectenych hodnot
v objemu 10-ti vzorku.

Po tvodni kalibraci je systém pripraven prijimat data v dfive popsaném
formatu. Z audio konektoru jsou nepretrzité zaznamenavana data, ze kte-
rych je periodicky pocitana aktualni amplituda signdlu. V piipadé zjisténi
zmény (detekce start bitu) se mechanismus prepne do stavu pribézného vzor-
kovani amplitudy a pravidelného odecitani hodnoty. Kazdy tsek preneseného
,dvojbitu® je pokryt presné 60-ti vzorky PCM a po tuto dobu se pocitéd pru-
mérnd amplituda signalu. Po zpracovani tohoto objemu dat se vypocitand
prumérna amplituda dekéduje na logickou hodnotu z tabulky 4.2. Logika de-
kédujici trovné amplitudy na logické hodnoty bohuzel neni moc pokrocila a
jeji zlepseni by urcité meélo byt jednim z cili dalsich praci na tomto projektu.

Mezivysledky jsou akumulovany a zrekonstruovany bajt je po prijeti vsech
¢tyr datovych ¢asti ulozen do fronty pro uzivatelské zpracovani. Fronta je im-
plementovana jako blokujici pomoci tfidy ArrayBlockingQueue, coZ znamena,
ze pokus o vybrani bajtu z prazdné fronty volajici vlakno pozastavi, dokud
neni vlozen dalsi bajt.

Na obrazku 4.10 je zndzornén casovy prubéh digitalizovaného signalu pfti
prijimani znaku ,N“. Graf byl prekreslen ze snimku obrazovky mobilniho za-
Fizeni. Z prostorovych davodu byla sniZena vzorkovaci frekvence na 22,05 kHz,
aby bylo mozné zachytit vSechny faze signdlu jednim snimkem.
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KAPITOLA 5

Testovani

Testovani celého systému se déli na hardwarovou a softwarovou ¢ast. V za-
véru prace bylo potfeba otestovat nejen bezchybnou implementaci programu
v mikrokontroléru a algoritmy dekddovani signalu v mobilnim zafizeni, ale i
spravné zapojeni obvodiu, hodnoty napéti, odporu atd.

Kontrolu signalu prijimaného v mobilnim zarizeni Huawei Honor 8 jsem
provadél pomoci aplikace Oscilloscope!, ktera je velmi kvalitnim a uzivatelsky
jednoduchym néastrojem pro analyzu dat prectenych z audio konektoru. Na ob-
razku 5.1 je uveden snimek obrazovky pfi typickém pouziti. Vizualizace touto
aplikaci byl jediny mozny zpusob, jak analyzovat data, ktera jsou skutecné za-
znamenavana softwarem uvnitf. Pri¢inou toho je filtrovani signalu tésné pred
digitalizaci a tim padem k signdlu vystupujicimu z filtru zabudovaného uvnity
mobilniho zafizeni neni zadny jiny pristup. Klasickym osciloskopem je mozné
monitorovat pouze signdl vystupujici z mikrokontroléru, ktery vsak nemusi
byt a zpravidla neni totozny s jeho digitalizovanym obrazem.

'Dostupné z https://play.google.com/store/apps/details?id=com.xyz.scope

Oscilloscope 2Ch Trig 1 2@ 4 8 v Menu

VAT GAVASTEVaVaSEYs

Obrazek 5.1: Snimek obrazovky v aplikaci Oscilloscope (barevné upraveno)
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5. TESTOVANT

Tabulka 5.1: Méreni napéti mezi riznymi vodi¢i a zemi

Méteny signal/vodic¢ Namérend hodnota napéti (V) ‘
VCC 490 =£0,01
PB2 483 +£0,01
PD5 481 +£0,01

Amplituda PWM signalu (00) 2,19 =+0,01
Amplituda PWM signalu (01) 1,605 =£ 0,001
Amplituda PWM signalu (10) 1,207 =£0,001
Amplituda PWM signalu (11) 0,000 1 4+ 0,000 1

5.1 Testovani hardwaru

Dilezitym néastrojem pro testovani hardwarové ¢asti systému byl digitalni
multimetr, ktery poslouzil k méfeni vystupnich napéti mikrokontroléru. V ta-
bulce 5.1 jsou uvedeny nékteré hodnoty napéti mérené proti zemi. Namérené
hodnoty jsou z velké ¢asti shodné s ocekavanymi. Rizné absolutni chyby mé-
feni jsou dany ruznou presnosti méfeni v urcitych rozmezich napéti [10].

5.1.1 Prijimani dat

Obvody pro prijimani dat se skladaji pouze z elektrickych vodi¢t a mik-
rocipu MAX232IN. Pii dodrzovani doporuceni stanovenych v dokumentaci [8]
zde prakticky neni zadny prostor pro variabilitu a cely postup zapojeni je tim
padem velmi pfimocary. Jediné, co pak musime otestovat je pouze spravné
propojeni pint a velikost napajeciho napéti.

Nominalni hodnota napajeciho napéti (VCC) +5V se od namérené nepa-
trné 1isi, coz muze byt zpusobeno nékolika pri¢inami. Je mozné, ze USB ko-
nektor v pocitaci, ktery je zdrojem tohoto napéti, neni presné nastaven nebo
kalibrovan. Také je mozné, ze programovacka AVR Dragon, kterou elektricky
proud pfi testovani prochazi, zptisobuje pokles napéti kvuli odbéru proudu pro
vlastni obvody. Urceni konkrétni pri¢iny ale neni podstatné, protoze na presné
hodnoté nezdlezi. Jedinou podminkou je, ze ¢ip MAX232IN mé k dispozici
napéti 4,5-5,5V, coz bylo splnéno. Timto bylo tispésné dokonceno testovani
hardwarové ¢asti prijimani dat.

5.1.2 Odesilani dat

Testovani druhé hardwarové ¢asti bylo kvuli velkému poctu soucastek ne-
patrné narocnéjsi, nicméné o to potiebnéjsi a dukladnéjsi. Nejdiive byla zkon-
trolovana spravna funkce vystupnich portti mikrokontroléru. Na portech B2 a
D5 lze v tabulce 5.1 vidét pokles napéti proti VCC, ktery je zptisoben vnitini
elektronikou ¢ipu. Této skutecnosti nelze zabranit a je povazovana za priroze-
nou bez nezadoucich ucinku.
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Tabulka 5.2: Méreni napéti mezi kontakty MIC a GND

Vystupni logickd hodnota | Naméfend hodnota napéti (V) ‘

0 0,543 + 0,001
1 0,522 =+ 0,001
2 0,516 + 0,001
3 0,505 + 0,001

Namétené hodnoty napéti PWM signalu odpovidaji oc¢ekdavanym hodno-
tam vzhledem k jasné definovanym délickdm napéti, viz obrazek 4.5. Namérend
napéti také svou relativni velikosti k VCC odpovidaji hodnotam definovanym
v tabulce 4.2.

Nasledné bylo potfeba otestovat, zda je bezpecné odesilat signal s témito
hodnotami do mobilniho zafizeni. V tabulce 5.2 jsou uvedeny vysledky méteni
napéti mezi kontakty MIC a GND audio konektoru pti konstantnim vystupu
jednotlivych logickych hodnot PWM signélu.

Pii odpojeni obou kanali PWM (logickd hodnota 3) je mezi MIC a GND
stalé napéti 505 mV, které je pouzito jako referencni pro detekci zmén uvnitt
konektoru. Maximalni zména oproti referenénimu byla naméfena o velikosti
38mV s logickou hodnotou 0. Tento rozdil napéti je bezpecny, protoze se pfi
digitalizaci projevi jen jako neceld polovina celkové dostupné skaly. Timto byla
uspésné otestovana hardwarova Cast odesilani dat.

5.2 Testovani softwaru

Pri testovani sofwaru bylo ve velkém rozsahu pouzito mnoho néstroju po-
skytnutych vyvojarskym prostiedim. Zejména dulezitou funkei bylo pozasta-
veni béhu programu a sledovani hodnot proménnych.

5.2.1 Mikrokontrolér

Spravny chod a ladéni programu mikrokontroléru lze délat ptimo za béhu
pres rozhrani debug WIRE programovacky AVR Dragon. Tento zptsob ladéni
umoznuje prevzit plnou kontrolu nad chodem programu pouzitim breakpointi
a krokovani. Zaroven je mozné v jakémkoli okamziku zobrazit aktualni obsah
pameéti na Cipu vcéetné zmeén zptsobenych vnéjsimi udélostmi, napt. prijetim
dat pres UART. Nahled paméti je zobrazen na obrazku 5.2. Samotné ovladani
béhu programu je softwarové feseno ve vyvojovém prostredi Atmel Studio.

Ptijimac¢ byl automaticky otestovan vzorkem 5000 bajti a vSechny byly
prijaty mikrokontrolérem bez chyby. Timto lze tispésné ukoncit testovani pti-
jiméani dat pres linku RS-232. Vysledkem tohoto testu je tvrzeni, Ze pienos dat
m4 spolehlivost miniméalné 99,999 8 %. Zaroven byla otestovana a prokézana
spravné funkce softwarového bufferu.
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5. TESTOVANT
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Obrézek 5.2: Zobrazeni obsahu paméti ¢ipu v aplikaci Atmel Studio

5.2.2 Mobilni zarizeni

Podobné jako mikrokontrolér lze i zafizeni se systémem Android pripo-
jit k PC v médu pro ladéni a sledovat zmény veskerych proménnych. Pro
povoleni ladéni aplikaci je potfeba v systému povolit , Vyvojarsky mod“ a
instalaci aplikaci z neznamych zdroja. Desktopova aplikace Android Studio
nasledné poskytuje obvyklou sadu nastroju pro vyvoj, ladéni a testovani apli-
kace spousténé primo na mobilnim zarizeni.

Hlavnim zamérenim této ¢asti testovani bylo dekédovani modulovaného
signalu a spravné c¢asovani prenosu. Dukladné testovani dekdédovani bylo vel-
kym prinosem pro celkovou kvalitu systému, nebof jsem musel implemen-
taci nékolikrat pozménit, abych dosdhl vétsi spolehlivosti. Vyslednad podoba
nicméné stale neni perfektni, protoze se primérné 1 z 1500 pfijatych bajtt
lisil v jedné dvojici biti od ocekavané hodnoty. I pies tyto zavéry testl lze
prohlésit, ze testovani skoncilo tispésné a spolehlivost dekddovani jednotlivych
useku signdlu je priblizné 99,999 83 %.

S ohlédnutim k prvotnimu pozadavku projektu—¢teni sériovych dat z di-
gitalni vahy —je tento vysledek naprosto dostacujici.

5.3 Shrnuti

Prototyp modemového kabelu byl dikladné otestovan s velmi dobrymi
vysledky. Prestoze testy odhalily nepfesnosti v dekédovani signalu na strané
mobilniho zarizeni, je kabel povazovan za funkéni. Vzhledem k ptivodnimu
ucelu pouziti je ¢etnost vyskytu téchto chyb zanedbatelna.
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KAPITOLA 6

Va4

Moznosti rozsireni

Vsechny pozadavky zadani bakalarské prace byly timto navrhem splnény
a findlni produkt méa i presto potencial nabidnout vice. V této kapitole jsou
diskutovana mozna rozsireni, kterymi by se dala funkcionalita kabelu obohatit.

6.1 Obousmeérna komunikace

U kazdého elektrického kabelu je obousmérnd komunikace témér samo-
ziejmosti, presto u tohoto chybi. Absence druhého sméru toku dat vSak neni
v rozporu se zadanim, protoze hlavnim zamérem pouziti tohoto kabelu je pri-
pojeni digitdlni vahy k mobilnimu zafizeni. Vdha jakozto métici nastroj je
zpravidla pouze zdrojem dat, nikoliv spottebicem.

Kabel ma nicméné velky potencidl pro univerzilni pouziti a proto by bylo
vhodné implementovat i opacny smér toku dat. Pro mobilni zarizeni by to
znamenalo navrh a implementaci generovani analogového signalu, ktery by byl
odesilan skrz audio konektor. Pro mikrokontrolér pak implementaci zdznamu,
dekdédovani a odeslani dat pres sériovou linku rozhranim UART.

6.2 Nastavitelna rychlost prenosu

V této implementaci je kabel schopen prijimat sériova data pouze jednou,
predprogramovanou rychlosti. Tim je silné omezeno mnozstvi kompatibilnich
zalizeni, kterd se mohou této rychlosti prizplisobit. Pro Sirsi podporu zari-
zeni by bylo vhodné implementovat moznost volit prenosovou rychlost sériové
komunikace z nékolika preddefinovanych hodnot.

Velmi realné je pouziti mechanického prepinace nebo tlacitka ptistupného
z vnéjsku pouzdra obsahujictho mikrokontrolér. Zapojeni tohoto prvku by ne-
bylo prilis obtizné a velkou mérou by prispélo k pouzitelnosti kabelu se zari-
zenimi, jejichz rychlost nelze nastavit.
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6. MOZNOSTI ROZSIRENT

Jinym zpisobem, jak umoznit zménu pienosové rychlosti, je rozsiteni soft-
waru v mobilnim zafizen{ o funkci, ktera by komunikovala s mikrokontrolérem
pres audio konektor a poslala ptikaz ke zméné rychlosti. To je ale do urcité
miry podminéno implementaci pfedchoziho rozsiteni obousmérné komunikace
a bez ni je hardwarové reseni lepsi volbou.

6.3 Volitelnost OMTP/CTIA

Prestoze byl OMTP dlouhou dobu standardnim typem audio konektoru
pro vyrobce mobilnich zafizeni se systémem Android, novéjsi modely posled-
nich let zac¢inaji adoptovat typ CTTA. Rozdil mezi témito dvéma je vzajemné
obracend pozice kontaktt MIC a GND (obr. 6.1). Zapojeni konektoru jednoho
typu do zditky druhého typu ma za nasledek zkrat obvodu pro mikrofon, ktery
tim padem prestava fungovat. Prestoze je obvod zkratovan, konektoru nehrozi
zadné riziko poskozeni, ale zaznam zvuki jiz neni mozny.

Jednim moznym feSenim je pouziti adaptéru, ktery diky prekiizenym vo-
dicum dokaze vést signaly a napéti na spravné kontakty opacného standardu.
7 pohledu uzivatele to ale znamena nutnost investice do dalsi propojovaci
techniky. Druhym fesenim, prijatelnéjSim pro uzivatele, by mohla byt funkci-
onalita adaptéru zabudované ptimo do kabelu jiz od vyroby. Vhodnym zapo-
jenim prepinaci nebo tranzistori by bylo mozné zaménit vyznam téchto dvou
odlisnych kontaktt, ¢imz by se kabel stal kompatibilni prakticky s kazdym
standardnim mobilnim zafrizenim.

LA
RA
MIC
GND

LA
RA
GND
MIC

A A A A
YYVYY

OMTP CTIA

Obrazek 6.1: Porovnani audio konektora typu OMTP a CTTA
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Zaver

Na zakladé této bakalarské prace byl navrzen a sestaven modemovy kabel
pro prenos sériovych dat do mobilnich zarizeni skrz Audio Jack. Touto sestavou
byl vytvoren novy zpusob, jak protokolem RS-232 komunikovat s mobilnim
zalizenim, na kterém neni dostupny digitalni USB port.

Z moznych reseni byl audio konektor podrobnym vybérem zvolen jako nej-
vhodnéjsi komunikaéni kandl diky malému poctu technickych omezeni. Diky
jednoduchému fyzickému rozhrani a Siroké podpore témér vsemi vyrobci je
skvélou alternativou digitalnitho USB portu.

Navrzeny zpusob prenosu dat je unikatni svym transformovanim digital-
niho signalu na analogovy. Vicetroviova amplitudova modulace signélu je pro-
vadéna zabudovanym mikrokontrolérem ATtiny4313, jehoz vystup je mozné
prijimat v mobilnim zafizeni jako zvukovy zdznam. Touto funkcionalitou se
kabel vyrazné odlisuje od existujicich feseni jemu podobnych.

Soucésti odevzdavaného projektu je i softwarova knihovna pro OS Android
psand v jazyce Java, implementujici pfijimani modulovanych dat. Jejim cilem
je poskytnout jednoduché rozhrani k pouzivani audio konektoru jako prijimace
sériovych dat.

Sestaveny prototyp byl automaticky i ruc¢né testovan na chyby v pfijimani,
odesilani a dekédovani dat. Testovani skoncilo uspésné. Vysledky prokazuji, ze
spolehlivost prenosu dat timto kabelem pri pouziti prilozenych softwarovych
knihoven je vyssi nez 99,999 8 %. Konzultaci s vedoucim prace bylo potvrzeno
uspésné splnéni cila bakalarské prace.

Touto praci jsem se naucil pouzivat prototypovou desku k vyvoji a tes-
tovani elektrickych obvodu s mikroc¢ipem a pronikl jsem do oblasti vyvoje
softwaru pro mobilni zafizeni GspéSnym naprogramovanim mé prvni aplikace
pro OS Android. Nabyté dovednosti planuji nadédle vyuzivat a zdokonalovat.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

API Application Programming Interface

CTIA Cellular Telephone Industries Association
FIFO First In — First Out

ISP In-System Programming

LED Light Emitting Diode

OMTP Open Mobile Terminal Platform

OS Operation System

PCM Pulse Code Modulation

PDIP Plastic Dual Inline Package

PWM Pulse Width Modulation

SOP Small Outline Package

SPI Serial Peripheral Interface

TRRS Tip/Ring/Ring/Sleeve

TTL Transistor-Transistor Logic

UART Universal Asynchronous Receiver and Transmitter
USB Universal Serial Bus

VQFN Very thin Quad Flat Non-leaded package

ZIF Zero Insertion Force
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PRILOHA B

Seznam pouzitych pojmii

Assembler je nizkourovnovy programovaci jazyk symbolicky reprezentujici
jednotlivé strojové instrukce. Assembler je obecny nazev a vzdy je nutné
urcit, ke kterému systému se vzthauje.

Big-endian je format zapisu bajtl, ve kterém je bit nejvyssiho fadu uveden
jako prvni.

Breakpoint je misto v kédu programu, po jehoz dosazeni programovym ¢i-
tacem pii béhu je mozné chod pozastavit, ¢i ukoncit.

Buffer je vyrovnavaci pamét, kterd slouzi jako docasné mezitlozisté dat pri
asynchronnim pfenosu. Vétsinou byva implementovan jako fronta, ktera
zachovava poradi zapisovanych a ¢tenych dat.

Modulace je proces fyzické nebo logické tupravy signalu pro prizpusobeni
komunika¢nimu kanéalu.
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PRILOHA C

Obsah prilozeného CD

readme.tXE. .ottt e stru¢ny popis obsahu CD
+—app
| serial jack-debug.apk............. spustitelné aplikace pro Android
| _src
1 PP zdrojové kédy implementace
VT ottt program mikrokontroléru
android.........oiiiiiiniin.n. softwarova knihovna pro Android
thesis ....vvviiiiinnnnnn.. zdrojova forma prace ve formatu KITEX
_Ttext
tthesis AL text prace ve formatu PDF
thesis.pS..covviiiiiiiiiiiiii i, text prace ve formatu PS
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