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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou
zpracovani a prenosu zvuku pomoci IP
sité a nasledné reprodukce na druhém
vzdaleném zafizeni. Zachytavani zvuku
probihd na mobilnim telefonu a vlastni
reprodukce na separatnim HW zafizeni.

Klicova slova: ESP8266, UDP, prenos
zvuku, aplikace pro chytré telefony, 125,
PWM, broadcast, WiFi moduly

/ Abstract

Vi

This thesis deals with the processing
and transmission of sound using the IP
network and reproduction on the second
remote device. The cell phone captures
the sound and playback is performed on
a dedicated HW device.

Keywords: ESP8266, UDP, audio
transmission, smartphone applications,
12S, PWM, broadcast Wifi modules

Title translation: Wireless Commu-
nication System for Tourist Guides



1 U0vod ... 1
2 Vybér HW ...................... ... 2
2.1 Mikroprocesor .............c....... 2
2.1.1 Obecné vlastnosti.......... 2
2.1.2 Moduly ..........coooo 2
2.1.3 Vykon a spotteba .......... 3
2.1.4 Firmware ................... 3
2.1.5 Dokumentace............... 4
2.1.6 GPIO a funkce............. 4
2.2 Baterie....................... 4
2.3 Regulator napéti ................. 5)
2.4 Prvotni testovani................. 5
2.4.1 Software .................... 5
2.4.2 Napdjeni.................... 6
24.3 Ostatni HW ................ 6
2.4.4 Zhodnoceni................. 7
3 Navrh HW pfijimace ............... 8
3.1 Program ...................o.o.... 8
3.1.1 SDKproC................. 8
3.1.2 Wiring ... 8
3.1.3 Instalace prostredi Ar-
duino IDE .................. 9
3.2 Komunikac¢ni protokol ........... 9
3.2.1 Signalizace ................. 9
3.2.2 Piijem zvuku............. 11
3.3 Zpracovani signdlu............. 11
3.3.1 Usporadani dat .......... 11
3.3.2 Reprodukce .............. 11
3.4 Ladéni programu............... 12
3.5 Fyzicka realizace ............... 12
3.5.1 NodeMCU................ 12
3.5.2 Ostatni moduly .......... 13
3.5.3 Filtr ..., 13
3.6 Popis funkce.................... 14
4 Prototyp ..............c.oill 15
4.1 Vyroba ..., 15
4.1.1 Modul ESP-12F.......... 15
4.1.2 Prostorové rozvrzeni..... 15
4.1.3 Dratové propojky ........ 16
4.1.4 Tlacitko .................. 17
4.1.5 Schéma ................... 17
4.2 Méfeni......coovieeiiinnnaan.. 18
4.2.1 Vydrz na baterii ......... 18
4.2.2 Charakteristika vy-
stupniho signalu ......... 18
5 Mobilni aplikace. ................. 21

vii

5.1 Vyvojové prostredi.............
5.2 Popis jednotlivych funkci......
5.2.1 Tlacitka Start / Stop....
5.2.2 Nastaveni hlasitosti......
5.2.3 Prehravani soubort ......
5.2.4 Priprava souboru
5.2.5 Stavovy box ..............
5.2.6 Stavovy radek............
5.2.7 Oznameni
5.3 Zdrojovy kod ...................
5.3.1 Pouzité priklady kédu ...
5.3.2 Popis internich funkci
aplikace...................
5.4 Néavrhy na mozna vylepseni ...
5.5 Aplikace jako mobilni pftiji-
INAC . ettt
6 Zavér ...,
Literatura
A Seznam zkratek
B Seznam souborti..................



2.1.

4.1.
B.1.

Tabulky / Obrazky

Tabulka funkci GPIO pini

ESP8266 .......ccccvvviiiiiinn.... 4
Tabulka soucéastek prototypu .. 18
Tabulka prilozenych soubori .. 32

viii

2.1.
2.2

2.3.

2.4.
3.1.

3.2.
3.3.
3.4.
4.1.
4.2,
4.3.
4.4.
4.5.

4.6.
4.7.
5.1.
5.2.

Prvni testy na nepdjivém poli ...5
Adaptér pro ESP-12 - vrchni

pohled .......... ... 7
Adaptér pro ESP-12 - spodni

pohled .................o i 7
Schéma testovaciho zapojeni..... 7
Ukézka pridani podpory de-

sek oo 10
Manazer desek.................. 10
NodeMCU béhem vyvoje ...... 13
Schéma filtru ................... 14
Modul ESP-12E ................ 15
Detail kontakta baterie ........ 16
Fotografie prototypu ........... 16

Schéma zapojeni prototypu.... 17
Fotografie méreni napéti po-

moci Arduina................... 19
Graf napéti na baterii.......... 19
Spektrum signalu na vystupu . 20
Ovladaci prvky aplikace ....... 22

Alikace pro prijem



Kapitola ].
Uvod

Zadani této diplomové prace vzniklo na zakladé redlnych potieb privodci. Ti mnohdy
potiebuji hovorit k velké skupiné lidi, coz se stava (bez pouziti dalSich technickych
prostiedkil) s rostoucim pocétem turista stdle naméhavéjsi. Uziti megafonu mnohdy
neni mozné z vice divodil. Tim padem se sety vysilacek se sluchatky jevi jako idealni
volba i do mist, kde je potieba nerusit ostatni hlasitym vykladem.

Podobna zarizeni na trhu samoziejmeé existuji, ovSem budto pracuji na analogovém
principu a nejsou tim padem pouzitelna v zaruseném prostfedni, nebo se jedné o velmi
drahé pristroje.

Cilem prace je tedy vytvorit takovou sadu, jejiz koncova zafizeni budou:

m na pohled nezajimava (kvili odcizeni)
m uzivatelsky privétiva

m odolnd proti ruseni

m levna

m lehka

= mald

Na pruvodcovskou stanici jiz nejsou kladeny tak prisné naroky. Presto jsem se snazil
pokud mozno maximéalné vyhovét zadani, proto jsem se vydal cestou mobilni aplikace.



Kapitola 2
Vybér HW

I 2.1 Mikroprocesor

B 2.1.1 Obecné vlastnosti

Pro dany tcel jsem vybral procesor ESP8266 firmy Espressif s integrovanym Wi-Fi
transceiverem. Cip byl ptivodné navrzen jako WiFi — UART prevodnik. Tomu ostatné
odpovida i firmware, se kterym je vétS§inou dodavan — ovladd se AT piikazy pres ve-
stavény UART port. Velké mnozstvi elektrotechniki vsak v ESP8266 spatiilo mnohem
vétsi potencidl, a tak kolem ESP8266 vznikla komunita, ktera pro néj nasla nejriznéjsi
vyuziti.

Mezi hlavni prednosti tohoto ¢ipu patri predevsim:

velice nizké cena

dostupnost v modulech

malé rozméry (Cipu i moduli)

nizké spotfeba

vysoky vypocetni vykon

mnoho programovacich jazykt

snadné preprogramovani

RTC casova¢ funguje i v rezimu hlubokého spéanku

Hlavni nevyhody jsou:

m Spatna dokumentace
= mald pamét
m nizky pocet I/O pinu

B 2.1.2 Moduly

Nyni si jednotlivé polozky rozebereme detailnéji. Tento ¢ip se da poridit jiz za 2 americké
dolary véetné postovného (v dobé tvorby této prace dostupny na www.ebay.com ¢i
www.aliexpress.com). Za tuto cenu ovSem nedostanete pouze samotny ¢ip, nybrz cely
modul. Neni potfeba se tedy trapit ndvrhem ¢i vybérem antény a jejim impedancénim
prizpusobenim. Moduly jsou osazeny SPI flash paméti. Typicky to byva 512 KB —
4 MB. To je velmi dulezité, jelikoz sam procesor ziddnou permanentni prepisovatelnou
paméti nedisponuje. Kdyz uz jsme u paméti, Setfilo se i RAM. Pokud je ptipojen k AP,
pak pro vlastni program zbyva kolem 40 KB. Nechybi ani krystal (vétsinou 40 MHz)
a kondenzatory na napajeni. Mnohdy na desti¢ce najdeme i jednu ¢i dvé LED diody.
Jedna byvéa pripojend na GPIO2 a pokud ma modul dvé, druhd indikuje pfitomnost
napajeni (napt. ESP-01). Modul je tedy po pfipojeni napajeni schopny samostatné
¢innosti.


www.ebay.com
www.aliexpress.com

Na trhu existuje celd fada modula (fadové desitky) a stéle pribyvaji nové. Vétsina z
nich ma meandrovou anténu piimo na PCB, coz je nejlevnéjsi varianta. Nejmensi mo-
duly zddnou anténu nemaji (naptiklad ESP-04 ktery na PCB zabere pouhych 14,7 x 12.1
mm). Jiné disponuji U.FL konektorem (napf. modul ESP-02) nebo dokonce U.FL ko-
nektorem v kombinaci s keramickou anténou (napt. ESP-07).

B 2.1.3 Vykon a spotieba

Primérné spotieba modulu se v médu klient pohybuje okolo 35 mA. V médu AP je to
uz kolem 80 mA. Je viak dilezité mit na zfeteli, Ze se jedné o pramérnou spotfebu. Spic-
kovy proud béhem vysilani dosahuje hodnot kolem 300 mA. Umérné tomu je potfeba
dimenzovat napdjeni.

Na kremiku se ukryva 32-bitové vypocetni jidro taktované na 80 MHz. Prestoze
musime pocitat s tim, ze obsluha Wi-Fi si odkroji jistou ¢ast vykonu, pordd ndm zbyva
dostatek prostiredkii pro béh vlastniho programu.

B 2.1.4 Firmware

Pokud se rozhodneme neztstat u originalniho firmwaru zaloZzeném na AT prikazech, po-
tom mame vybér z opravdu Sirokého mnozstvi jazyki. Je mozné do ESP modulu nahrét
interpret jazyka Lua. To se skvéle hodi pro rychly vyvoj a ladéni, nebo kdyz jednoduse
potrebujeme néjaky senzor ¢i aktuator velice rychle pripojit do sité. Existuje dokonce
interpret jazyka MicroPython ktery ma velmi obdobné vyuziti. Také byl vyvinut dopl-
nék do Arduino IDE, takze vyvojové desky osazené prevodnikem je mozné programovat
témér tak jednoduse, jako kdyby se jednalo o klasické Arduino. Samozrejmé nechybi
ani vyvojové prostiedi pro jazyk C, ktery vynika predevsim vykonnosti prelozenych
programu. SDK pro jazyk C vyvinula pfimo firma Espressif Systems. Ackoliv se jedna
o vyssi programovaci jazyk, pordd ma pomérné blizko k HW.

Pteprogramovani modulu novym firmwarem je velice jednoduché. Stac¢i pii zapnuti
¢ipu (pripadné béhem resetu) oproti béznému zapojeni stdhnout GPIOO0 do logické nuly
(0 V). Tim se neza¢ne vykondvat program z ptripojené SPI flash paméti, ale misto toho
prijde na fadu bootloader pevné ulozeny v ROM paméti ptimo v ¢ipu. Ten ocekava
nahrani nového firmwaru po sériové lince, ktery uklada pravé do ptipojené SPI flash
pameéti.

Dalsi moznosti je vyuziti OTA. Zakladni princip je pomérné jednoduchy. Program je
ulozen pouze na jedné poloviné SPI paméti. V ném je také obsazen mechanismus ziskani
nového firmware. Je uz na nas, jestli tim mechanismem bude aktivni dotazovani se néja-
kého HTTP serveru ¢i naslouchani na urc¢itém portu. Novy firmware se postupné uklada
do zatim prazdné c¢asti flash paméti. Pokud je prenos tspésny, zafizeni prepne vyuzivani
paméti na onu nové zapsanou a dosud nevyuzivanou polovinu a poté se resetuje, ¢imz
zacne vykondvat novy program. OTA s sebou piinasi velké zjednoduseni, kdy vibec
nemusime mit fyzicky pristup k danému zarizeni a presto jsme schopni velmi jednoduse
nahrat novy firmware. To se hodi predevsim tam, kde by vyvedeni programovacich
pini ven z krabicky nebylo vhodné, tam kde neni k dispozici potfebné vybaveni (napfti
USB — UART prevodnik), kde je zarizeni obtizné fyzicky nedosazitelné nebo takovych
zalizeni potrebujeme aktualizovat desitky ¢i stovky. Mezi hlavni nevyhody OTA patii
pouze polovi¢ni redlnd vyuzitelnost flash paméti pro program a také nutnost dobrého
zabezpeceni celého OTA.



B 2.1.5 Dokumentace

Nejvétsim negativem tohoto ¢ipu je velmi Spatnd dokumentace. Cely katalogovy list ma
28 stran [1]. Jen pro porovnani, obdobné mikrokontroléry maji bézné katalogové listy
o stovkach stran. Pokud se tedy budete pidit po néjaké velice konkrétni informaci, s nej-
vétsi pravdépodobnosti ji v oficidlni dokumentaci nenajdete. Nastésti existuje spousta
nadsenci, ktefi si ESP moduly oblibili pravé pro svou nizkou porizovaci cenu a metody
reverzniho inzenyrstvi jim nejsou cizi. Vétsinu dilezitych informaci tedy lze s vétsi ¢i
mensi vérohodnosti ziskat na raznych internetovych férech [2-4].

Samostatnou kapitolou je dokumentace moduld. U nich si musite dat pozor i na
tak zakladni véc, jako je velikost instalované paméti. Nékteré moduly se totiz vyrabéji
ve vice variantach. Ackoliv se to muze zdat az tismévné, pak Spatnym napadem neni
prekontrolovani popiski I/0O pinti. Vyhnete se tak rozcarovani v podobné nefungujiciho
zapojeni, nebo v horsim piipadé spalenému obvodu. U samostatnych modul jsem se
zatim s timto nesvarem nesetkal, ale napriklad u vyvojové desky NodeMCU je potieba
si na to dat pozor.

B 2.1.6 GPIO a funkce

ESP8266 ma dohromady 17 GPIO pini. Jak jiz ale bylo zminéno, ¢ip samotny potfebuje
externi{ pamét pro program. Tim je trvale obsazeno 6 1/O pint. Ani zbylych 11 GPIO
nelze pouzit zcela libovolné.

GPIOO slouzi pri startu k prepnuti do programovaciho rezimu. Naopak GPIO15
je potfeba prfi startu pridrzet v logické nule. V opacném pripadé se bude ESP8266
pokouset zavést program z SD-karty. Pinem oznacovanym jako CH_PD se, jak uz jeho
nazev napovida, obvod deaktivuje. Pro aktivni stav je nutné jeho pripojeni na logickou
jednicku. Slovni popis miize byt ponékud zmateény. Pokud se podivite do katalogového
listu [1], o moc moudfejsi také nebudete. Vse nejlépe objasni tabulka 2.1.

Moébd startu GPIO0 GPIO2 GPIO15
Zavedeni z FLASH paméti 1 1 0
Programovaci rezim (pfes UART) 0 1 0
Zavedeni z SD karty X X 1

Tabulka 2.1. Tabulka funkc{ GPIO pini ESP8266. Pfevzata z [5] a opravena podle sku-
tecného chovani ¢ipu.

Kromé jiz zminénych funkci na GPIO pinech najdeme: 1x analogovy vstup, jesté
jeden UART a I2S sbérnici.

Cip disponuje tfemi spankovymi rezimy. V nejhlub$im bézi samotné RTC hodiny,
které ovsem neumi nic jiného, nez své vyprseni oznamit na GPIO16 logickou nulou.
Toho se dé ovSsem s vyhodou vyuzit propojenim GPIO16 s resetem. Timto opatfenim
se cely modul po uplynuti casovace resetuje a taktéz probudi.

I 2.2 Baterie

Jako dostupny a levny zdroj energie jsem zvolil sekundarni li-ion ¢lanky. Maji vysokou
hustotu energie a také relativné vysoké nominalni napéti (cca 3,7 V), coz je pro napajeni
zalizeni pracujiciho v rozmezi 2,5 — 3,6 V témér idealni.



2.3 Regulator napéti

I 2.3 Regulator napéti

Vybral jsem opét velmi levny linedrni stabilizator HT7333 [6], ktery spliiuje néroky na
nizky miniméalni ibytek napéti a také dokaze dodat dostatecny proud. Maly tbytek je
dilezity predevsim kvili napdjeni z li-ion ¢lankt, kdy zcela vybity ¢lanek ma kolem 2,5
V. To je zaroven nejnizsi napéti, pfi kterém je ESP schopné pracovat. Cim vyssi tedy
bude minimalni ibytek na regulatoru, tim bude vétsi procento energie, které v baterii
zustane pri plném vybiti.

Vétsina ESP modultt ma vyvody s rozteci 2 mm, coz v disledku znamena, ze po-
kud budete chtit zapojeni testovat na nepajivém kontaktnim poli, budete potiebovat
adaptér. Milou vyhodou HT7333 je fakt, ze rozmisténi pint v pouzdie SOT-89 presné
odpovida ploskam pro volitelné osazeni na adaptéru regulatorem. Stacilo tedy zapajet
regulator a odstranit zkratovaci propojku.

I 2.4 Prvotni testovani

Pred zapocetim dalsi prace jsem se rozhodl alespon rdmcové otestovat HW ¢ast, abych
si byl jisty tim, Ze je mlj zdmér proveditelny. Jak je patrno z predchozi ¢asti této
kapitoly, ESP8266 nedisponuje zadnym analogovym zvukovym vystupem. Pouziti DAC
by celé zapojeni prodrazilo a zkomplikovalo, budeme se mu tedy snazit vyhnout. Cilem
je provérit, zda kombinace stabilizatoru, baterie z telefonu a zvukového PWM vystupu
bude kompatibilni a poskytne rozumnou kvalitu poslechu.

Obrazek 2.1. Pohled na zapojeni pfi prvnich testech na nepdjivém poli

B 2.4.1 Software

Nejprve bylo potieba nainstalovat SDK [7] firmy Espressif Systems, které umoziuje
kompilovat programy napsané pro ESP8266 v jazyce C. Zde jsem postupoval podle
podrobného néavodu na Githubu [8].

Jako testovaci program jsem zvolil MP3 dekodér pro ESP8266 [9], jelikoz vyzaduje
jen drobné tpravy k plnému zprovoznéni. Pro maximalni kvalitu program pocita s pri-
pojenim externtho DAC a SPI RAM. Drobnou tpravou kédu lze pouziti externi RAM
paméti vypnout. I presto je pak ¢ip schopny v realném case prijimat MP3 stream a de-
kédovat ho. V tuto chvili je pfijem néachylnéjsi na jitter ve spojeni, vse vSak probiha



hladce i bez vétsi vyrovnavaci paméti. Dokonce ani DAC neni nezbytné nutny. Kod
obsahuje moznost vyuziti [2S rozhrani k ucelu, ke kterému nebyl navrzen — jako 5-ti
bitovy PWM generétor. Toto feseni (oproti klasickému PWM) s sebou nese vyraznou
uasporu procesorového ¢asu. Tak se zaroven snizi kvalita poslechu. ESP2866 také neni
navrhovany pro dodavani signdlu do induktivni zatéze. Pravé posledni dva zminéné
fakty jsou hlavnim divodem, pro¢ toto zapojeni radéji nejdiive vyzkouset. Kazdopadné
zminéné upravy znatelné snizi i cenu celého setu a komplikovanost zapojeni.

Po kompilaci modifikovaného programu a jeho nahrani do ESP-12E modulu pomoci
USB — UART prevodniku jsem pies RC ¢len (dolni propust) pripojil sluchitka na
GPIO3 ( 12S). Zvuk byl prekvapivé dobry. Reprodukce se jesté o néco zlepsila pridanim
vyhlazovaciho elektrolytického kondenzatoru mezi regulator a ESP modul. U findlniho
vyrobku bude potieba o néco 1épe odfiltrovat vyssi frekvence, jelikoz pres takto jedno-
duchy c¢lanek pronika citelné mnozstvi sumu.

Experimentoval jsem téz s delta-sigma modulaci. Vysledek se mi zdal subjektivné
nez diive pouzitd PWM. Zakladni takt procesoru proto nestaci, je nutné pouzit dvoj-
nasobny, tedy 160 MHz. To s sebou nese vétsi ndroky na napdajeni, chlazeni a také se
podepisuje na vydrzi baterie. Tuto moznost jsem proto zavrhl.

B 2.4.2 Napijeni

Ubytek na reguldtoru napéti je (béhem pfijimani a reprodukce streamu) 0,3 V. (Udaj
z katalogového listu pritom hovoii o 0,09V [6].) Pfi napédjeni z li-ion ¢ldnku muze byt
jeho teoretické konecné napéti 2,8 V. Ze zdroje testovany obvod odebiral primérné 70
mA. Postupné jsem zkousel chovani modulu od 4,3 V a napéti pomalu snizoval. Kolem
3 V (méfeno na vstupu stabilizdtoru) v reprodukovaném zvuku znatelné stoupd Sum.
Kritické vstupni napéti je 2,7 voltu, kdy jiz ESP obcas zamrza. To odpovidd 2,4 V na
ESP modulu, coz je jiz pod jeho dovolenym provoznim napétim. Pfitom uz pii napéti
3 V mtzeme li-ion ¢lanek povazovat za vybity. Rozsah dovolenych napéti celého zapojeni
je tak zcela dostacujici.

Pfi napdjeni z realné li-ion baterie jsem oproti laboratornim zdroji nezaznamenal
zéddnou zménu v kvalité reprodukovaného zvuku ani v chovani ¢ipu. Jako zdroj dobre
poslouzila vyslouzila baterie Samsug EB615288VU s nomindlnim napétim 3,7V a ka-
pacitou 2500 mAh.

B 2.4.3 Ostatni HW

Jak je patrné z obrazku 2.1, celé zapojeni je velmi jednoduché, realizované na kontakt-
nim poli.

Filtrem je jednoducha RC dolni propust. K filtru samotnému se jesté vratime v sekci
3.5.3.

Pouzity modul mé oznaceni ESP-12E. Protoze rozte¢ pintt neni kompatibilni s kon-
taktnim polem, pouzil jsem PCB adaptér pro ESP-12 (viz obr. 2.2), na ktery jsem modul
naletoval. Prislusny adaptér se dd sehnat na oblibeném trzisti www.aliexpress.com (v
prepoctu kolem 10 K¢é/kus).
téru navic pismeno ,,E“ To v tomto pripadé znaci, ze modul ma oproti svému piedchidci
vyvedeno vice pint. V nasem piipadé to ale nevadi, jelikoz chybéjici piny nebudeme
potrebovat. Prebyvajici vyvody nikterak neprekazi, protoze jsou zhotovené formou pro-
kovenych otvori na okraji desticky.


www.aliexpress.com
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Obrazek 2.2. Adaptér pro ESP-12 - vrchni Obrazek 2.3. Spodni strana adaptéru
strana

Zminovany adaptér uz ma mimo jiné na své spodni strané (obr. 2.3) pripravené pajeci
plosky pro osazeni regulatoru napéti. Po jeho pripojeni pak staci odpajet prislusny
zkratovaci rezistor na druhé strané desticky.

Dalsi nezbytnou soucésti jsou sluchatka. Ja jsem pouzil Canyon CNE-CHP2 s impe-
danci 32 Q.

Celé zapojeni je patrné ze schématu 2.4. Elektrolyticky kondenzator C1 kapacitou 100
uF pokryva proudové spicky pri vysilani. Bez jeho pritomnosti je ESP nadale stabilni,
avsSak pokles kvality reprodukce je jiz znat. Adaptér bohuzel neumoziiuje rozumnou
moznost pripojeni blokovacich kondenzatori pobliz vyvodu regulatoru tak, aby bylo
vyhovéno doporuc¢enému zapojeni.

HT7333 IC1 ESP-12E 1c2
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N GNDOUT Ve 125 (RX)
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|
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Obrazek 2.4. Schéma testovactho zapojeni

B 2.44 Zhodnoceni

Kvalitu reprodukovaného zvuku jsem pro dany ucel subjektivné vyhodnotil jako dosta-
cujici. Celé zapojeni také vyhovélo pozadavkim na stabilitu.



Kapitola 3
Navrh HW prijimace

I 3.1 Program

B 3.1.1 SDKproC

Prvni pokusy o napsani programu smétovaly k vyuziti jazyka C. Jako nevhodnéjsi SDK
se jevi esp-open-sdk [10], které je tak oteviené, jak jen bylo mozné.

Kromé samotného NONOS SDK [7] obsahuje implementaci dalsich projektu. Z téch
stoji za zminku kupfikladu lwIP, ktery méa velmi dobrou dokumentaci [11].

Kromé NONOS SDK Espressif také vyvinula RTOS SDK, které se 1isf svou zdkladni
filozofii. Zatimco v NONOS se pouzivaji ke spousténi piikazu casovace a callback funkce,
RTOS SDK je orientované na procesy, jejich komunikaci a synchronizaci, multitasking.
Program se pak jevi, jako by byl urcen spiSe pro operacni systém, nez mikrocip.

SDK od Espressif sice také obsahuje funkce pro vytvoreni socketu, jejich pouziti je
ovsem limitované a ne zcela primocaré. Zrovna toto SDK je nepostradatelnou soucasti,
jelikoz nizkotrovnova rozhrani jsou obchodnim tajemstvi firmy.

Po instalaci esp-open-sdk se ukazalo, ze ucit se programovat v C na takto specifickému
kusu HW je velice naro¢né. Ptiklady pouziti LwIP a ani obecné priklady pouziti TP
stacku v C se mi nepodafilo, i pfes zevrubné studium obou SDK a syntaxe jazyka C,
zprovoznit.

Mezi hlavni divody pro vyuziti jazyka C patii:

m pruznost vysledného kédu

m rychly vyvojovy cyklus

m efektivni vyuziti procesorového casu
m efektivni vyuziti RAM

Pruznost je vcelku jasna. Vzhledem k tomu, ze C je pomérné nizkotroviovy jazyk,
daji se nékteré zalezitosti fesit mnohem elegantnéji, nez ve vyssich jazycich. Rychlym
vyvojovym cyklem je myslen kratky c¢as mezi provedeni zmény v kédu a redlnym testem
prelozeného programu.

SDK nejsou apriori zavisla na pouziti konkrétniho operacniho systému. Pod Linuxem
se jedna o stazeni potfebnych soubortu z Githubu, kompilaci a naslednou instalaci. Po-
kud se ovSem rozhodnete pro OS Windows, budete Tesit celou rfadu dil¢ich problémi.
Dokonce i Espressif (a fanousci ESP) doporucuji pod timto systémem nainstalovat vir-
tualni Linuxovy pocita¢, coz je bohuzel v tomto pripadé nejschudnéjsi varianta. Firma
téz nabizi fadu ndvodu a jiz predpripravené diskové obrazy s instalovanymi nastroji,
které staci pouze spustit [12].

B 3.1.2 Wiring

Jde o objektové orientovany programovaci jazyk platformy Arduino. Se vSemi vyhodami
a nevyhodami, které z tohoto faktu plynou. Prelozeni programu trva vyrazné delsi dobu.



Vysledny binarni soubor je také vétsi. Tedy i jeho nahrani do flash paméti tedy trva
delsi dobu. Vyhodou je pomérné jednoducha syntaxe. Na rozdil od C se pak progra-
mator nemusi starat o spoustu véci, jako je pridélovani a uvoliiovani paméti, studium
konkrétniho SDK pro konkrétni ¢ip a podobné.

Arduino IDE pouzivd také LwIP, avsak je nad nim vybudovany systém objekti.
Hlavni vyhodou potom byl fakt, Ze se jedna o velmi oblibené prostredi a primo pro
ESP8266 existuje celd fada prikladt pouziti. Ty se ovSem (na rozdil od dokumentace
LwIP) daji dohledat jako samostatné funkéni celky, ze kterych se d4 snadno pocho-
pit princip a velmi jednodusSe se s nimi experimentuje. Proto jsou vhodné i pro lidi
s minimalnimi programatorskymi zkusenostmi.

B 3.1.3 Instalace prostfedi Arduino IDE

Instalace je oproti SDK pro jazyk C opravdu velmi jednoducha. Jedna se o italsky
projekt, jehoz puvodnim tcelem je vyuka programovani na skolach. Vyvojové prostredi
je napsané v Javé, takze je nezavisly na konkrétni platformé. Existuje tak ve verzi pro
Linux, Mac OS ale dokonce i Windows.

Stadi si ze stranek projektu stdhnout prislusny instala¢ni bali¢ek [13], pfipadné nain-
stalovat z repozitare vaseho OS. Déle je potieba mit nainstalované ovladace pro pouzité
sériové prevodniky (to samoziejmé plati i pro ostatni zptsoby vytvafeni firmware pro
ESP). A v posledni fadé, nainstalovat podporu pro vyvojové desky s ESP [14].

Zminénou podporu pridéte tak, ze (v Ceské verzi) oteviete nabidku Soubor — Vlast-
nosti a v kolonce Sprdvce dalsich desek URL pridate retézec:

http://arduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com_index. json

V pripadé, ze uvedené pole jiz néjakou adresu obsahuje, jednotlivé URL je potfeba
oddélit ¢arkou. Nazornou ukazku naleznete na obrazku 3.1.

Poté je jiz mozné desku nainstalovat. Zvolime Ndstroje — Vijvojovd deska — Ma-
nazér Desek. Vysko¢i nam okno jako na obrazku 3.2. Poté staci vyhledat ptislusnou
desku. V nasem pfipadé se balicek jmenuje esp8266. Vybereme verzi, kterou chceme
nainstalovat a klikneme na Instalace, ¢imz se cely proces spusti.

I 3.2 Komunikacni protokol

Tato sekce se bude zabyvat predevsim strukturou dat, ktera si mezi sebou budou pri-
pojené zafizeni vymeénovat.

B 3.2.1 Signalizace

Jednim z pozadavki na toto zafizeni je nutnost detekce ztraty klienta a sledovani stisku
tisnového tlacitka. To vyplyva piimo ze zadani. Jelikoz mohou byt na hotspot privodce
pripojena (kromé téchto HW pfijimacu) i jind zafizeni, neni mozné ztratu klienta de-
tekovat tim, ze se stanice odpojila od WiFi.

7 tohoto divodu jsem se rozhodl, Zze o sobé budou stanice davat v pravidelném
intervalu védét pomoci kratkého UDP paketu. Kazd4 stanice ma unikatni ID, které
ziskava béhem nahravani firmware. Toto ID je soucasti vsech odesilanych pakett, aby
bylo jasné, od které stanice pochazi.

Ve snaze o co nejjednodussi nadvrh neni komunikace nikterak zabezpecena. Je vsak
déna pevna délka datagramu, kteréd ¢ini 3 bajty. Jiz toto opatfeni samo o sobé vylouci
nahodné prijaté pakety na dany port, protoze ty budou s nejvétsi pravdépodobnosti
delsi. Dalsim opatfenim je fakt, Ze veskeré zpravy maji prvni bajt nastaveny na (pfi
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Obrazek 3.1. Ukézka pridani podpory zarizeni v prostiedi Arduino IDE

ManaZér Desek x

Typ | VEechno ~ | [esPa2ss

esp8266 by ESPE266 Community verze 2,41 INSTALLED

Desky zahrnuté v tamto baliku:

Generic ESP2266 Module, Olime:x MOD-WIFI-ESP2266(-DEV), NodeMCU 0.9 (ESP-12 Module), ModeMCU 1.0 (ESP-12E Madule), Adafruit HUZZAH
ESP2266 (ESP-12), ESPresso Lite 1.0, ESPresso Lite 2.0, Phoenix 1.0, Phoenix 2.0, SparkFun Thing, SweetPea ESP-210, WeMos D1, WeMos D1 mini,
ESPine (ESP-12 Module), ESPino (WROOM-02 Madule], Wifinfo, ESPDuing, 4D Systems gen4 loD Range, DigiSturmp Oak

Online help

More infa

240 lLJ lInstaIaceJ Vymazat

Zavrit

Obrazek 3.2. Ukazka pridani desky v manazéru desek prostiedi Arduino IDE

psani kédu ndhodné zvolenou ale pevnou) hodnotu 0xFA (hexadecimédlnim zépis). Na-
hodny UDP paket tedy tuto komunikaci nenarusi, jelikoz je velmi nizka pravdépodob-
nost, ze by doputoval na spravnou IP adresu, spravny port, mél presné 3 bajty a jesté
k tomu zac¢inal na OxFA.

Ve druhém bajtu je potom ulozeno ID stanice, kterd tento paket odeslala. Treti bajt
obsahuje typ zpravy. Tim je bud jiz zminénd periodickd odpovéd s hodnotou 0x00 a pak
reakce na stisknuti tlacitka s 0x01.
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VSechny tyto zpravy se posilaji na adresu vychozi brany, coz je v tomto pripadé
adresa samotného telefonu, pro ktery jsou tyto zpravy urceny. Paket se posila na port
4445.

B 3.2.2 Pfijem zvuku

Zarizeni nasloucha na portu 4210 a ocekava UDP stream obsahujici ¢istd data kodovana
pomoci PCM. Naslouchani probiha na vsech IP adresach zarizeni, to jest IP adrese pri-
délené z DHCP, broadcastové IP adrese sité a zaroven i na multicastové 239.0.0.57.
Posledni jmenovand adresa je pro prijem nejvhodnéjsi. Jelikoz datovy tok je staly a po-
meérné velky, pii unicastovém vysilani by s rostoucim poctem prijimajicich stanic tmérné
rostl datovy tok. Broadcast je oproti tomu posilan i stanicim, které o tato data nemaji
zédjem. Multicastové pakety dorazi jen stanicim, které jsou prihldseny k odbéru a ostatni
tim nejsou zatézovany. Pritom serveru staci kazdy paket vyslat jen jednou, jako v pii-
padé broadcastu, takze neni zbyteéné pretézovan zdroj dat, ani stanice, které o tento
druh vysilani nestoji.

PCM koédovani jsem pouzil pro svou jednoduchost. ESP ma sice pomérné velky vykon,
s paméti RAM je vsak potfeba Setfit. Slozité dekédovani prijatého signalu kvili tispore
datového toku tak neni vhodné.

I 3.3 Zpracovani signalu

Vzhledem k jednoduchosti kodovani se da celé zpracovani signélu provést v nésledujicich
dvou krocich.

B 3.3.1 Usporadani dat

Prijata data ziskdme jako bytovy proud. Je tak nutné jednotlivé byty usporadat do pro-
ménné, kterd bude reprezentovat konkrétni vzorek. Zalezi na daném bitovém rozliseni
signalu, tedy zda-li pfijimame 8, 16 nebo 32 bitovou PCM modulaci. Dalsim faktorem
je pocet kanald, tedy jestli se jednd o mono ¢&i stereo signal, a tudiz jeden nebo dva
proudy. V pripadé prijmu dvou kandalu se vzorky pro levy a pravy kandl periodicky
stridaji.

P1i vyssim rozliseni (16 nebo 32 biti) je téz nutné uvazovat edianitu. Jedna se o fakt,
Ze v tomto piipadé zabird jeden vzorek (pro kazdy kandl) vice bita. Jsou ovsem dvé
varianty prenosu. V jedné se prenasi méné vyznamné byty jako prvni (tzv. little-endian)
a ve druhé se za¢ina od nejvyznamnéjsiho bytu (big-endian).

B 3.3.2 Reprodukce

Pro Arduino existuje knihovna starajici se o zvukovy vystup — i2s.h [15]. P¥i pouziti
vhodného 12S DAC dostaneme primo audio signdl v maximalni kvalité. Struktura dat
pro komunikaci po 128 je velmi dobfe popsana v tomto zdroji [16].

7 uvedeného také plyne, ze velikost proménné, kterou knihovna ocekava je 32 biti
a obsahuje data pro levy a pravy kandal. V nasem piipadé bude stac¢it 16 bitl stereo,
avsSsak pro jednodussi implementaci jsem velikost proménné zachoval.

Jelikoz jsem si jiz diive ovéril, ze kvalita PWM vystupu bude dostateéna (viz. 2.4.1),
dalsim krokem bylo prepocitani vzorkii na PWM signal s tim, ze jsem vyuzil trikii z MP3
dekodéru [9] — tedy konkrétné funkci sampToI2sPwm() na prepocet PWM jednotlivych
vzorktl do pribéhu PWM. Odesilat tyto 32 bitové vzorky jeden po druhém by stilo
velké mnozstvi procesorového ¢asu a jiz by nezbyval vykon na obsluhu UDP socketi.
Inspiroval jsem se tedy i v pripadé vysledného odesilani vzorkt a fyzickou I2S sbérnici
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pouzil jako posuvny registr. Stac¢i do ni zapsat pfepocitany vzorek a o vlastni vystup
se postarda HW radic.

Uvedena funkce z kazdého vzorku vybere 5 nejvyssich bitt, které nahradi 32 bitovym
slovem. To uz reprezentuje priibéh potfebného PWM signélu.

I 3.4 Ladéni programu

Vzhledem k tomu, ze jesté neméme zdroj zvukového proudu, ale piesto by byl takovy
zdroj velmi vitanym pomocnikem pro pribézné ladéni ¢asti programu starajici se o zvu-
kovy vystup, rozhodl jsem se pouzit program Ffmpeg, coz je vynikajici nastroj pro vse-
moznou konverzi audio a video formatt a zpracovani obrazu a zvuku [17]. Pozadovany
zvukovy vystup ziskdme po zadani prikazu:

$ ffmpeg -re -i test.mp3 -f s16le -acodec pcm_s16le -ac 1 -ar 22050 -af
volume=2 udp://192.168.43.255:42107broadcast=1

Tento Fadek znamena, ze chci:

zdroj ¢ist programem Ffmepg jeho nativni rychlosti (ffmpeg -re)

data ziskavat ze zvukového souboru test.mp3 (-i test.mp3)

enkédovat ho jako 16-ti bitovy zvukovy stream (-f s16le -acodec pcm_si6le)

s jednou zvukovou stopou (-ac 1)

a vzorkovaci frekvenci 22050 Hz (-ar 22050)

dalepak nastavit hlasitost 2 (-af volume=2)

a nakonec vysledek odesilat jako UDP stream na uvedenou broadcastovou adresu
(udp://192.168.43.255:42107broadcast=1)

Varianta s little-endian presné odpovida kédovani, které pouzivda OS Android, takze
v pozdéjsi verzi nebude potieba nic ménit. Diky tomu, Ze se dd pomérné jednoduse
odesilat zvuk z pocitace jsou prijimace pouzitelné kupiikladu s miniaturnimi pocitadi,
jako je tfeba Raspberry Pi.

I 3.5 Fyzicka realizace

B 3.5.1 NodeMCU

Vzhledem k tomu, Ze problematikou testovani jsme se zabyvali jiz v sekci 2.4, mizeme
se spolehnout na to, ze vysledné zapojeni bude funkéni i se samostatnym modulem.
Pro vyvoj a ladéni jsem pouzil desku NodeMCU. Vyvojové prostiedi Arduino IDE si
dokaze automaticky provést resetovani desky do rezimu pro flashovani, nahrat novy
FW a modul znovu resetovat pro béh nové nahraného programu. Kompilace a nahrani
FW je tak otazkou jednoho kliknuti.

Mezi piny sériové linky ESP a prevodniku USB na UART je u této vyvojové desky
zaTazen rezistor o hodnoté 470 Q. Bez néj by pro nas ucel nebyla pouzitelna, protoze
RX pin na ESP je zaroven pinem pro [2S. Takze v tomto piipadé jednak zvukovym
vystupem a soucasné slouzi pro piijem dat sériové linky — tedy predevsim nahrani
nového programu.

Nyni to ovSsem nevadi, protoze pokud jsou v jednu chvili oba piny nastavené jako
vystup, rezistor se postarda o omezeni proudu na bezpecnou iroven a tak neni potieba
mit strach o zniceni ani jedné ze soucastek.
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3.5 Fyzicka realizace

Obrazek 3.3. Ukdzka zapojeni pouzitého béhem vyvoje a ladéni aplikace pro ESP8266

Celé zapojeni pouzité pti vyvoji si mizete prohlédnout na obrazku 3.3. Je zde vidét
samotnd vyvojova deska, ktera obsahuje uz vse potfebné, jako napriklad prevodnik USB
— UART CH340, linearni stabilizator napéti AMS1117 a samoziejmé také modul ESP-
12N. Napéjeni NodeMCU jsem podpoftil kondenzitorem 470 pF. I zde vidite jednoduchy
filtr, vice popsany v 3.5.3, a na spodni strané pfipojeny kabel od sluchatek.

NodeMCU disponuje dvéma tlacitky, ktera naleznete v blizkosti USB portu. Jsou jimi
Reset, které slouzi k resetovani ESP a potom Flash. Pokud ho podrzite béhem nabihani
ESP (a je uz jedno, zda se tak déje kvuli tomu, ze bylo pravé zapnuto napajeni nebo
byl ¢ip resetovan), pak ¢ip oc¢ekdva nahrani nového firmware pres UART. Tato tlacitka
nejsou nezbytné nutnd, protoze NodeMCU umi reset i prepnuti do UART rezimu provést
prostrednictvim prevodniku, presto jsou situace, kdy se HW tlacitka hodi.

B 3.5.2 Ostatni moduly

S realizaci na samostatnych modulech je (oproti NodeMCU) o néco vice prace, avsak ne
o mnoho. Je pottfeba pohlidat si logické Grovné pri resetu a zapinani na urcitych pinech
(jiz sem se tim zabyval v kapitole 2.1.6). Také je nutné doplnit stabilizitor napéti na
3.3 V a samozfejmé téz nezbytné kondenzatory.

Pro napéjeni z baterie bude pouzit nabijeci modul s TP4056 s ochranou proti podpéti.

B 3.5.3 Filtr

Sluchatka nelze pripojit pfimo na ESP hned ze dvou duvodi. Tim zavaznéjsim je fakt,
ze vystupy ESP nejsou uzptsobeny pro dodavani proudu do induktivni zatéze. Velmi
pravdépodobné by nékterd ze vzniklych napétovych Spicek modul znicila. Druhym dua-
vodem je skutecnost, ze surovy PWM signal se mimo jiné sklada z vysokych kmitoct,
které by kazily vyslednou reprodukci.

Proto je nepostradatelné zatazeni filtru. Ten miize byt pro tento ucel opravdu jed-
noduchy, posta¢i RC ¢élanek (konkrétnéji dolni propust). Hodnoty 1 k2 a 100 nF [18§]
se ukazaly jako vyhovujici.

Empiricky jsem zjistil, ze se zvétsenim kapacity kondenzatorem ubyva ruchii na po-
zadi. Jak se vSak da ocekdavat, vysledna hlasitost reprodukce se timto zdsahem také
snizuje.

Zapojeni filtru je patrné z obrazku 3.4
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Obrazek 3.4. Schéma pouzitého filtru - dolni propust

I 3.6 Popis funkce

Kvuli predpoklddanému pouziti laiky (turisty), byl bran zietel na maximélni jedno-
duchost pouziti. Vysledny produkt proto bude mit jen dva ovladaci prvky — vypinaé
napdjeni a tisnové tlacitko. Po zapnuti automaticky vyhledd prednastavené AP a pri-
poji se k nému. SDK podita také s automatickym znovupripojenim v pripadé ztraty
spojeni.

Po zapnuti zacne pristroj naslouchat na portu 4210 a v pripadé, ze je aktivni vysilani,
reprodukovat prijaty zvuk. Nastaveni hlasitosti se déje na strané mobilniho telefonu.

Pri libovolné dlouhém stisku tlac¢itka se do mobilniho telefonu odesle zpréava s tisnovou
zédosti.
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Kapitola 4
Prototyp

I 4.1 Vyroba

Cilem vyroby dalstho prototypu je udélat generdlni zkousku vsech komponent tak, jak je
s nimi uvazovano ve finalnim produktu. Tedy vcetné relativné malé baterie, nabijeciho
modulu, vypinace, tlacitka, regulatoru a levného sluchatka.

B 4.1.1 Modul ESP-12F

Po odladéni programu a testech jsem pristoupil k vyrobé druhého prototypu, tentokrat
jiz v podobé kompaktniho zafizeni. Srdcem je modul ESP-12F ktery mtizete vidét na
obrazku 4.1).

Ay wi DR
MODEL ESP8266MOD
VENDOR AZ-THINKER

ISM 2.4GHz

C P +2508m
-3 882.11b/g/n

D otorga N\  goiet

O N3,
Ooov'

I prorda ) .

b e e s s e

Obrazek 4.1. Modul ESP-12E — pohled na horni (vlevo) a spodni stranu

Jeho hlavni vyhodou, oproti vétsiné ostatnich modult, je velky pocet pini, kvalitnéjsi
meandrova anténa, nizka cena a indika¢ni LED dioda pfipojena k pinu GPIO2.

Veskerda elektronika je schovana pod kovovym krytem, ktery zabranuje pronikani
ruseni smérem dovnitt, ale taktéz inikim od interni elektroniky ven.

B 4.1.2 Prostorové rozvrzeni

Vzhledem k absenci PCB, se kterym je pocitdno pro findlni produkt, zapocal jsem
vyrobu jako ,,vrab¢i hnizdo“, tedy spojovanim soucastek predevsim pomoci jejich vlast-
nich vyvodu. Protoze velké mnozstvi pouzitych komponent je bezvyvodovych, timérné
pribylo dratovych propojek. U obvodu této slozitosti tato skutecnost ovSem nehraje
podstatnou roli.

Jako hlavni konstrukéni prvek poslouzila baterie Nokia BL-4J s realné zmétrenou
kapacitou 800 mAh. Kapacitu jsem zméril pti nabijeni pomoci USB méridla KEWEISI
s toleranci +5 %. Presnost neni nikterak oslnivd ale pro nase tcely postacuje. Nabijeci
elektronika modulu neobsahuje zadny konvertor, takze vstupni proud zhruba odpovida
proudu na vystupu. Baterii jsem vybral kviali svym vhodnym rozmértim, dostatecné
kapacité a také kontaktim. Mezi ty se da vsunout drat, a tak se i bez pajeni pripojit
na jeji kladny a zaporny poél. Detail kontaktt muzete vidét na obrazku 4.2.

Na baterii jsem vSechny ostatni komponenty pripevnil pomoci hmoty z tavné pistole.
Neni to idedlni druh spojovani predméti, avsak méa tu vyhodu, Ze pokud se pozdéji
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4. Prototyp
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Obrazek 4.2. Detail kontaktu baterie
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Obrazek 4.3. Fotografie prototypu

rozhodnete nékterou ze soucastek vymeénit, staci ji pouze setrné odtrhnout. Jednoduché
zméné navrhu nahrava i samotna konstrukce spoju. Provést dpravu v zapojeni je tak
dilem okamziku. Celkovy prehled si udélate, pokud se podivate na obrazek 4.3.

Vstupni pin regulatoru HT7333 je prostredni, ktery zaroven slouzi i k odvodu tepla.
Toho jsem s vyhodou vyuzil a naletoval ho pfimo na pin prepinace. Pridal jsem dva
kondenzatory tésné k vyvodim regulatoru. Pro vyhlazeni proudovych $pic¢ek jsem na
napéjeci piny modulu pridal tantalovy kondenzator 10 uF.

Cely modul jsem se rozhodl umistit horni stranou dolt z nékolika divodi. Predné
jsem nechtél, aby byla anténa prili§ vystréend mimo baterii. Timto vznikl mezi baterii
a anténou alespon miniméalni odstup. Popisky pinti jsou diky tomu dobre citelné a za-
pojovani tak bylo snadnéjsi. Z druhé strany navic neni kvili rozmérnému stinéni v okoli
pini témér zadny prostor. Kyt je také zhotoven z vodivého materidlu, zatimco zadni
strana je pokryta nepajivou maskou, kterd zamezi zbytecnym zkratim.

B 4.1.3 Dratové propojky

Propojky mezi baterii a nabijecim modulem jsou zhotoveny z plného médéného dratu,
aby dobfe drzely zaklesnuté v kontaktech. Ostatni napajeci vodice jsou ohebnd lanka.
Pouziti dratu tady neni mozné, protoze letovaci plosky by se mohly pfi silnéjsim me-
chanickém naméahéni snadno odtrhnout a modul by tak byl znehodnocen.

Signélové vodice jsou z tenkého lakovaného (transforméatorového) dratku. Je jim pti-
pojen pull-up rezistor pinu GPIOO0 a pin EN (oznacovany také CH_PD) na VCC a déle
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pak tlacitko. To je pripojeno mezi zaporny pdl a GPIOO0, ke kterému se jesté vratime
ve 4.1.4.

Jak vyplyva z tabulky 2.1, je také potieba zajistit, aby pin GPIO15 byl pii startu
v logické nule. I kdyz tento pin nevyuzivime, propojeni pevnou dratovou propojkou
by nebylo prilis vhodné, jelikoz by vinou chyby programétora mohlo dojit ke zniceni
mikrokontroléru. To by nastalo ptipadé, ze by program piepnul pin na vystupni a snazil
se vynutit logickou jednicku.

Jiz jsem vidél nékolik funkénich zapojeni, kde byly piny ovliviiujici béhovy mod
napevno pripojené ke kladnému nebo zapornému polu napédjeni. Pokud budete béhem
bootovani sledovat poblikdvani LED diody pripojené k pinu 2, stejné jako mne vas
mozna napadne otazka, zda-li se takto nechovaji i ostatni piny zodpovédné za vybér
médu zavadéni programu. Pin EN (CH_PD) je pouze vystup, tedy tam zadné riziko pii
primém pripojeni nehrozi.

Pin oznacovany jako RST naopak muzeme nechat zcela bez povSimnuti. Jedna se
o negovany reset (logickd nula reset aktivuje). Interni pull-up ho udrZzuje na trovni
logické jednicky, takze pokud k pinu nic nepfipojime, ESP nabéhne v pozadovaném
médu.

B 4.1.4 Tiacitko

Zapojenim tlacitka jsem se inspiroval u vyvojové desky NodeMCU, kde je tlacitko Flash
pripojené na GPIO0. Tam slouzi k prepnuti modulu do UART rezimu. Zaroven ho vsak
lze vyuzit i jako vstup pfi béhu vlastniho kédu.

Potiebujeme mit alespon jedno tisnové tlacitko pro uzivatele tohoto prijimace a zaro-
ven se muze hodit moznost snadného nahrani nového firmware. Timto zpusobem muze
obé funkce zastat jediné tlacitko.

B 4.1.5 Schéma

Na obrazku 4.4 najdete celkové schéma zapojeni. Jak je patrné, prilis se nelisi od tes-
tovactho ptipravku na nepdjivém poli (Schéma 2.4).

TP4056
Module

HT7333 IC1

s1 ESP-12E ic2 R
1 2 2N out| 3
B+  +OUT vce s — 1
[T I
1
GPIOD

14

GPIO15

z ]

z [
T0
I
i
r4e)
T
£0
T
|
z | UgT
0
“Jj

GND

1
pis
ed

BV O—f
GND O—|

Obrazek 4.4. Celkové schéma zapojeni prototypu

Hodnoty jednotlivych pouzitych soucastek naleznete v tabulce 4.1.
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Soucastka Oznaceni Hodnota

Baterie B1 800 mAh
Spnac S1 =
Tlacitko TL =
Linedrni stabilizator IC1 HT7333 [6]
Modul ESP12E IC2 -
Napajeci modul TP4056 =
Sluchatko SL 8 Q
Kondenzatory C1, C2 50 nF

C3 10 pF

C4 1 uF
Rezistory R1, R2 1 kQ

R3 330 Q

Tabulka 4.1. Tabulka pouzitych soucastek

B 22 wmeveni

B 4.2.1 Vydrz na baterii

Ocekavand vydrz modulu s touto baterii byla pravé kolem osmi hodin. Vychazel
jsem pritom z priblizné spotieby 80 mA [19-20]. Prostym podéleni kapacity baterie
(800 mAh) spotfebou dostaneme tdaj o néco vyssi, avsak dalsi aditivni zatézi byla
reprodukce do sluchatka a svit stavové LED diody. Také je nutné pocitat s tim, ze
se kapacita baterie nevyuzije maximalnim zpusobem a par procent v ni zlistane i po
vypnuti zafizeni.

S plné nabitou baterii a poslechem az do tplného vybiti reprodukce trvala 6 hodin
a 26 minut. Prostou linearni aproximaci tedy zjistime, ze pozadované vydrze 8 hodin
(viz zadani této prace) lze dosdhnout s baterii 990 mAh.

Pro lepsi predstavu o pribéhu pokusu jsem méfeni na baterii a zaroven vystupu re-
guldtoru provadél periodicky v intervalu 1 sekunda. Udaje ziskané v pribéhu uplynulé
minuty zpriméroval a po sériové lince odeslal k zaznamenani do pocitace. Princip za-
znamu je tak velmi podobny tomu pouzitému v mé bakalarské praci [21], kde se ovSem
zaznamenava vétsi mnozstvi idaju, jako napriklad proud, vnitini odpor zdroje a po-
dobné. Piistroj vsak disponuje pouze jednim kanalem pro kazdou veli¢inu, proto jsem
si napsal kratky skript pro Arduino, ktery obstaral vse potiebné.

Situacni fotografii naleznete na obrazku 4.5. Jak je patrné, nebylo nutné pouzit na-
pétovych délica, Arduino lze vyuzit do 5 V jako napétovou sondu. Staci tedy piimo
pripojit k méfenému napéti a propojit zemé obou pristroju. Je vsak potreba dbat zvy-
Sené opatrnosti, jelikoz v tomto pripadé je zem spolecné zaroven i pro USB port. Métfeny
objekt je tak galvanicky ptimo pripojeny k portu vaseho PC. P1i rozdilu potencialt hrozi
poskozeni méreného pristroje, USB portu pocitace nebo samotného Arduina.

Na obrazku 4.6 muzete vidét vizualizaci namérenych dat. Prestoze napéti baterie
pomalu klesd, linedrni stabilizator témér po celou dobu drzi konstantni vystupni na-
péti 3,3 V. Je zde také dobfe patrna typicka charakteristika lithiového ¢lanku, kdy na
zacatku a konci vybijeni napéti strmé klesa a v mezilehlé oblasti je témér linearni.

B 4.2.2 Charakteristika vystupniho signalu

Abych zjistil zkresleni na vystupu, vygeneroval jsem si t¥i sinusové signdly o frekven-
cich 440, 622 a 5 00 Hz. Ty jsem odvysilal pomoci Ffmpeg a vystup ze zarizeni zase
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4.2 Méreni

Obrazek 4.5. Fotografie méfeni napéti pomoci Arduina

— Napéti baterie [V]
= Napéti regulatoru [V]
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Obrazek 4.6. Graf zavislosti napéti baterie na case

nahral. Timto jsem dostal ptivodni signél, ktery je navic zkresleny prichodem celym
fetézcem. Pomoci rychlé Fourierovy transformace jsem vypocital spektrum téchto tii
signalu a vynesl do grafu 4.7.

V idedlnim ptipadé bychom zde vidéli pouze tii Spicky, patiici kazdy jedné ze zmi-
nénych frekvenci. Protoze vSak doslo ke zkresleni signalu, pribyly tam i dalsi frekvence.
Nejlépe je to vidét na prikladu sinusovky o frekvenci 5 kHz, kterd ma hlavni Spicku s ve-
likosti -10 dB a druhou nejvyssi -30 dB na frekvenci 17 kHz. V pripadé zbylych dvou
zkousenych frekvenci je odstup signalu od Sumu lepsi, rozdil nejvyssich dvou $picek ¢ini
32 dB (= -5 dB -(-37 dB)).

Odfiltrovanim vyssich kmitoctu lze vysledny dojem z reprodukce zlepsit, jelikoz frek-
vence nad 10 kHz jiz nejsou pro srozumitelnost mluveného slova prilis podstatné.
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Kapitola 5
Mobilni aplikace.

I 5.1 Vyvojové prostredi

Pro vyvoj mobilni aplikace jsem zvolil prostfedi Android Studio [22] spole¢nosti Google.
Samotné IDE dile obsahuje:

= Kompilator
® Android SDK Tools
s Emulétor

V zasadé tedy vse, co je pro vyvoj mobilni aplikace potifeba. Instalace tohoto baliku
znamend rozbaleni komprimovaného archivu a spusténi instalatoru.

Toto prostredi je velmi ndpomocné. Rozlozeni prvkl na obrazovce je zapsdno v XML
souboru, nebo se dé ,naklikat®. Prostfedi zvyraznuje syntaxi. Napovida jak se daji
konkrétni objekty, zobrazuje nepouzité knihovny a proménné. Pokud néjaka funkce
neni dostupné v cilovém API, doporuci jeho povyseni.

Programétorovi s naprosto minimalnimi zkuSenostmi (jakozto i autorovi této préce)
zminénd skutecnost velmi pomiize, jelikoz mé okamzitou zpétnou vazbu a jesté pred
kompilaci vi, ze program neobsahuje hrubou chybu. Ta pritom nemusi byt jen syntak-
ticka, muze se jednat napiiklad o chybéjici inicializaci proménné pied jejim pouzitim
a podobné.

B 5.2 Popis jednotlivych funkci

Aplikace urcéend pro pruvodce disponuje jedinou strankou, které se v Android studiu
riké aktivita. Z této aktivity jsou dostupné veskeré funkce aplikace, privodce tedy
nemusi nic hledat v menu, vse diilezité ma usporadano pred sebou na jedné obrazovce.

M 5.2.1 Tladitka Start / Stop

Tlacitkem Start je spusténo zachytavani zvuku z mikrofonu a zaroven vysilani datového
proudu. Soubézné si aplikace od tohoto okamziku zacne tvorit databazi pravé pripo-
jenych zarizeni. Pokud se kdykoliv béhem vysilani pfida néjaka stanice, bude pridana
také do databaze. O pripadném predc¢asném odpojeni jakékoliv z nich bude privodce
do 30-ti sekund informovan. Tlacitkem Stop se veskera ¢innost aplikace zastavi.

B 5.2.2 Nastaveni hlasitosti

Nastaveni hlasitosti se provadi pomoci posuvniku. Tazenim se v redlném case upravuje
hlasitost vysildani. Pro dosazeni optimalniho nastaveni hlasitosti bez prebuzeni (pre-
te¢eni PCM vzorkt) muze pruvodce vyuzit tla¢itko Playback, které zapne prehravani
zachyceného zvuku.

Velmi doporucuji vyuzit sluchatek s mikrofonem. V prvni radé se tak vyhnete ozvéné
zpusobené zpétnou vazbou mezi reproduktorem mobilu a mikrofonem. Hlavné ale neni
nutné po celou dobu vykladu drzet mobilni telefon blizko tstim. Pti pripojeni sluchatek
s mikrofonem je zvuk automaticky bran z mikrofonu na sluchatkach.
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5. Mobilni aplikace.
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Obrazek 5.1. Ovladaci prvky aplikace

(1) tlacitka Start a Stop 5.2.1
(2) ovladani hlasitosti 5.2.2
(3) prehravani souboru 5.2.3

(4) stavovy box 5.2.5
(5) stavovy radek 5.2.6
(6) oznameni 5.2.7

B 5.2.3 Piehravani soubori

Privodce méa s touto soupravou téz moznost prehrani predpripraveného souboru. Tla-
¢itkem Choose file se otevie souborovy manazer. Po vybrani piislusného souboru je
0 uspésnosti této operace uzivatel informovan takzvanym ,toast“ oznamenim a také ve
stavovém Tadku vypisem cesty k souboru (viz. 5.2.6).

Je nutné, aby souborovy manazer vracel cestu a ne kuprikladu URI. O tom, Ze se
vybér souboru nezdaril je uzivatel také informovan. V piipadé nekompatibility je mozné
provést vybér souboru jinym souborovym spravcem.

Pokud se momentalné vysila priuvodctv hlas, tlacitkem Play se spusti prehravani,
pricemz zvuk z mikrofonu v tuto chvili neni sniman. Novym stiskem tlacitka je mozné
prehravani zastavit. Reprodukce se zastavi automaticky i v pripadé, ze je jiz prehran
cely soubor. Poté se aplikace vrati do vysilactho rezimu.

Stisknuti tlacitka Stop zapri¢ini zastaveni prehravani a soucasné i hlasové vysilani.
Prehravany soubor také zazni z reproduktoru mobilniho telefonu, pripadné pripojenych
sluchédtek. Z duvodu mozné synchronizace privodce s nahravkou to byl jeden z poza-
davkl zadéani této prace. Pokud si pruvodce nepieje poslouchat pravé reprodukovanou
nahravku, sta¢i na svém pristroji ztisit hlasitost prehravanych médii.

B 5.2.4 Ptiprava souborii

Aplikace predpokladd mono PCM soubory s 22050 vzorky za sekundu a 16-ti bity na
vzorek, tedy stejny format, jako se vysila po siti. Tyto soubory je mozné si vytvorit

22



predem, pomoci obdobného prikazu jako je uvedeno v sekci 3.4. Jediny rozdil je v tom, ze
zdroj lze ¢ist maximélni rychlosti a vystup se uklada do souboru. Piikaz mtze vypadat
napriklad takto:

$ ffmpeg -i vstup.mp3 -f sl6le -acodec pcm_sl6le -ac 1 -ar 22050 -af
volume=2 vystup.pcm

Nejsme vsak omezeni pouze na PC, konverze se dé provést také piimo na telefonu
po nainstalovani terminalového emuldtoru Termux [23] a instalaci Ffmpeg v Termuxu
z jeho repozitare:

$ apt install ffmpeg

Nyni je jiz mozné konvertovat soubory stejnym zpusobem jako na pocitaci.

B 5.2.5 Stavovy box

Pro snadnéjsi orientaci se vedle tlacitek Start a Stop nachazi stavovy box, ktery trvale
zobrazuje, v jakém maddu se aplikace nachazi. Muze zobrazovat nasledujici ti moznosti:

m Stop — ¢innost aplikace je pozastavena
m ON AIR - probiha streaming zvuku
m Play — pravé probiha prehravani souboru.

B 5.2.6 Stavovy radek

Stavovy radek zobrazuje veskeré diulezité informace, jako naptiklad informaci o zahajeni
vysilani nebo ztraceni klientské stanice. V tomto pripadé vypise i jeji ID. Téz se zde
objevuji informace o stisknuti tisnového tlacitka. Pii vybéru souboru se pro kontrolu
zobrazi cesta k vybranému souboru. Novym stiskem tlacitka Start se vypis vycisti.

B 5.2.7 Oznameni

Béhem vysilani (at uz zvuku z mikrofonu ¢i nahravky) je zobrazend permanentni noti-
fikace. M4 pritom dva ucely. Tim zjevnym je informovat uzivatele o pravé probihajicim
vysilani, zvlasté pokud zrovna probihd na pozadi. Druhym ucelem je udrzet aplikaci
v paméti. U aplikace s permanentni notifikaci je mensi pravdépodobnost, Ze ji nativni
spravce uloh ukondi, kvili uvolnéni chybéjicich systémovych zdroji.

Dalsi notifikace vznikne pfi mimotadné situaci, jakou je naptiklad ztrata klienta ¢i
upozornéni na stisknuti tlac¢itka klientské stanice. Pokud telefon neni v tichém rezimu,
pak se spolu s notifikaci prehraje i systémovy zvuk upozornéni.

B 5.3 Zdrojovy kod
Kéd této aplikace se zcela standardné skladé ze t¥i hlavnich ¢asti. Témi jsou:

m rozlozeni prvki hlavni obrazovky
m vlastni kéd
m manifest

Vzhledem k nulovym zkusenostem vytvareni kédu takovéto aplikace jsem si vétSinou
nejdiive vyhledal priklady, kde se podobnéa problematika fesi a z nich jsem vychéazel pri
feseni konkrétnich zalezitosti této aplikace.
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B 5.3.1 Pouzité priklady kédu
Zde jsou zdroje, ze kterych jsem cerpal pti vytvareni aplikace:

s UDP server pro ptichozi komunikaci [24]
m zjisténi broadcastové adresy [25]

s zachdzeni s audio streamem [26]

m zména hlasitosti PCM vzorku [27]

m pouzité ikony [28]

B 5.3.2 Popis internich funkci aplikace

Prvni fadky programu (konkrétné v jiz zminéném souboru MainActivyty. java) zaci-
naji importem knihoven, které jsou z velké ¢asti dilem automatického importu, ktery
jsem si zvolil po instalaci Android Studia. Zbytek pochazi z koédu, kterymi jsem se
inspiroval.

Tato sekce slouzi predevsim k vyjasnéni nékterych ¢asti kédu, jejichz souhrnny popis
by v komentatich zabiral mnoho mista.

Nésleduje deklarace proménnych, které by nékdo mohl chtit pii modifikaci aplikace
zménit. Sem patii napriklad ¢isla porti, vzorkovaci frekvence zvukového vystupu, vy-
chozi hlasitost a podobné. Nasleduji deklarace globalnich proménnych, které musi byt
pristupné odkudkoli z programu.

Funkce onCreate () vytvari nezbytnd rozhrani pro obsluhu tlacitek, posuvniku hla-
sitosti a informacni prvky. Deklaruje objekt NotificationManager a jim vytvorené
jednotlivd oznameni, které se pouzivaji déle v aplikaci. Obsahuje vlastni kéd pro ob-
sluhu tlacitek a periodicky vola kontrolu jednotlivych stanic.

Obsluha tlacitek vétsinou znamend (mimo jiné) viditelné zablokovani funkei téch,
jejichz vyuziti by v daném kontextu nedavalo smysl. Naptiklad po stisknuti tlacéitka
Start dojde k jeho zablokovani az do doby, nez je vysilani vypnuté.

Kontrola ptipojenych stanic probiha tak, ze v pripadé prihlaSeni nékteré z nich dojde
v poli isConnected[] ke zméné na logickou jednicku u ID prislusné stanice a zaroven
v poli lastSeen[] ulozeni aktudlniho ¢asu (Cas, kdy byla stanice naposledy spatiena).
Vlastni kontrola potom spo¢iva v porovnavani téchto uloZzenych hodnot (pouze u stanic
s isConnected[ID] == true) s aktudlnim ¢asem. Pokud je tato hodnota vétsi nez
nastavend, spusti se notifikace, dojde k odhlaseni stanice (isConnected[ID] = false;)
a k vypisu zaznamu o udalosti do stavového fadku. Opétovnym pripojenim stanice se
muze cely cyklus opakovat. Po vypnuti vysilani tlacitkem Stop se pole isConnected[]
vynuluje a zamez{ se prijmu prihlasovacich paketd. Diky tomuto opatieni se pfi fizeném
vypinani setu na telefonu privodce neobjevi upozornéni o vypnuti kazdé jednotlivé
stanice zvlast.

Vlastni signalizace je pomérné podrobné rozepsina v 3.2.1, takze zde uz spise jen ke
zpracovani aplikaci. Prijaté pakety na port 4445 se kontroluji na velikost a zda-li zac¢inaji
na prislusnou sekvenci. Pokud nevyhovuji obéma pozadavkim, jsou zahozeny a déle se
jimi program nezabyva. Pokud kritéria splnuji, pak se z jejich obsahu ziskd ID a jsou
aktualizovany proménné isConnected[] a lastSeen[]. V posledni fadé se zkontroluje,
zda-li se jednd o paket pouze ohlasujici pritomnost stanice, ¢i jde o upozornéni na
stisknuté tlacitko.

Funkce getBroadcast () slouzi ke zjisténi broadcastové IP adresy, kterou je diilezité
znat kvili vysilani.

Vlastni vysilani probiha tak, Ze se do pole buffer [] ukladaji jednotlivé PCM vzorky
ziskané z objektu recorder tiidy AudioRecord (ze stejnojmenné klihovny). Poté, co se
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buffer naplni, tak se vzorky prepocitaji na novou hlasitost. Tento krok je nezbytny,
jelikoz ziskany zvuk ma na vétsiné zarizeni velmi nizkou hlasitost. Jen pro predstavu, v
16-ti bitovém PCM vzorku je v mém piipadé vyuzivano pouze spodnich 9 bitu (telefon
Samsung galaxy S5). Vzhledem k tomu, ze jsem nenasel zadné elegantni feSeni, které by
zahrnovalo idedlné automatické fizeni hlasitosti podle vstupni Grovné, nasobim kazdy
vzorek zvlast konstantou. Jedna o 16-ti bitovy stream, je tedy nejdrive potieba precist
dva byty, které spolu logicky souvisi, vynasobit je urc¢enou hodnotou a opét novou
hodnotu rozdélit na dva byty. V poslednim kroku je opét uklddam na spravné misto v
datovém proudu. Takto ptipravené vzorky uz staci pouze poslat do UDP socketu.

Pokud se privodce rozhodne poslouchat ve vlastnich sluchatkach svij hlas (pouzije
tlac¢itko Playback), pak se krom vlastniho datového vysilani zachycené vzorky prehraji
pomoci objektu audio tiidy AudioTrack. Zde neni potfeba dalsi zpracovani zvuku,
pouzil jsem vzorky urcené k vysilani tak jak jsou.

V pripadé, zZe se priivodce rozhodne odvysilat zvukovy soubor, pak se recorder
docasné vyradi z ¢innosti a misto toho se data ziskavaji primo ze souboru s PCM vzorky.
Témi se opét naplni buffer[]. Do smycky bylo také zatazeno cekani. V predchozim
pripadé se o néj staral recorder, ale nyni je ¢teni ze souboru podstatné rychlejsi, nez
potfebnych 22050 vzorka za sekundu. Tentokrat neni potieba prepocitavat hlasitost,
jelikoz vychéazime z predpokladu, ze nahravka byla konvertovana do PCM s zadoucim
nastavenim. Kromé toho, ze se takto ziskany datovy proud odvysila, je také vynuceno
prehravani stejnym zptisobem, jako je tomu v predchozim odstavci.

I 5.4 Navrhy na mozna vylepSeni

Aplikace se (i pres snahu o maximdlni funkénost) v nékterych ohledech nechové pravée
tak, jak bych si predstavoval.

Napriklad pfi otevieni souboru jsem pocital s automatickou konverzi bézné pou-
zivanych komprimovanych formatd v redlném case ptimo do PCM. Tato moznost se
nepodafila implementovat. Pivodnim zdmérem bylo také spousténi hlavni aktivity pti
tapnuti na notifikaci. Pri testovani tato vlastnost zpiisobovala nestandardni chovani
aplikace a proto se v kone¢né verzi nic nestane.

Zvuk se posila pres UDP broadcast, coz také neni idealni feseni. Broadcastové pakety
mohou potenciondlné zatézovat i dalsi pripojené stanice, byt se s jejich pfitomnosti
v konec¢né konfiguraci nepocita. Aplikace multicast umi, avsak kvali tomu, Ze nékteré
pristroje ho (za pouziti WiFi — hotspotu) nepodporuji, je tato funkcionalita vypnuta.

Oproti planu se také nepodarilo vyjednavani prav za béhu aplikace u telefond s
Andoridem 6 a vyssim. Doporuceny kéd [29], pro vyzadani opravnéni, mi ze zatim
nezjisténého dtvodu nefungoval.

B 5.5 Aplikace jako mobilni p¥ijimat

Také jsem mél snahu o vytvoreni aplikace, kterda by fungovala jako mobilni pfijimac.
Béhem prvnich testd jsem vsak zjistil, Ze nékteré telefony prestanou po vypnuti displeje
prijimat broadcastové pakety. Timto se stava aplikace nepouzitelnou. Na kazdy takovy
telefon by bylo nutné posilat vlastni unicastovy stream, coz by pro vysilajici telefon
bylo pii vétsim poctu stanic velmi narocné.

Resenfm by mohlo byt nechat display po celou dobu zapnuty. Nechténé dotyky pak
integrovanym zamkem obrazovky. Problémem je ovsem fakt, Zze u klasickych LCD dis-
pleju nelze ve vétsiné pripadi ztlumit podsvétleni na tak nizkou droven, abychom mohli

25



5. Mobilni aplikace.

hovorit o nevyznamné zatézi baterie. Toto reseni by tedy opét bylo vhodné pouze pro
cast telefonit s OLED displejem. U nich sta¢i promitnout ¢ernou plochu a v takovém
pripadé nespotrebovavaji zadnou, nebo témér zadnou energii.

7 uvedenych duvodi jsem vyvoj aplikace opustil v momenté, kdy jsem narazil na
nemoznost rozumné prijimat broadcastové pakety. Tato aplikace tedy funguje pouze
jako pfijimac a to jen za predpokladu rozsviceného displeje ¢i unicastového vysilani.
Tlacitko Start a Stop spusti ¢i ukonci prijem. Ve stavovém boxu se zobrazuje, zda-li se
pravé naslouché ¢i nikoli. Moznost zadani ID klientské aplikace je stejné tak jako tlacitko
pro pozornost deaktivované. Pokud by se v budoucnu podarilo néjakym elegantnim
zpusobem aplikaci zprovoznit, stac¢i doplnit funkce pro obsluhu prislusnych tlacitek
a konecné vlastni tlacitka aktivovat.

Rozvrzeni ovladacich prvki aplikace je patrné z obrazku 5.2.

ComSys Receiver

START STOP

Station number (1:00-200)

ATTENTION 11!

Obrazek 5.2. Alikace pro piijem
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Kapitola 6
Zavér

V tomto dokumentu jsme si podrobné ukazali, jak funguje navrzeny HW prijimac i apli-
kace pro mobilni telefon. Vysvétlili jsme si také, jak probihd komunikace mezi zafize-
nimi.

Vytvoreny prototyp zafizeni je funkéni a spliuje pozadavky uvedené v zadani préce.
Béhem prace na tomto zarizeni jsem se naucil pouzivat sockety, zpracovavat data prijata
po siti, praci se zvukovymi vzorky a programovat mobilni aplikace v Javé. Také jsem
se sezndmil se sdzecim nastrojem IXTEX a naudil se pouzivat Sablonu CTUstyle [30].

Vsem, ktefi docetli az sem, dékuji za pozornost. Doufam, Ze pro vas informace ziskané
v této praci byly uzitecné.

27



Literatura

[1] "Espressif Systems”. "ESP8266EX Datasheet”. 72018”.
"https://wuw.espressif.com/sites/default/files/documentation/Oa-esp8266ex_datasheet_en.|]

pdf" .

[2] ”Community of developers”. "ESP8266 Community Forum”. 72014
"https://www.esp8266.com/"

[3] "Espressif Systems”. "ESP8266 Developer Zone”. "2014".
"https://bbs.espressif.com/" .

[4] "Ivan Grokhotkov a Michael Molinari”. "ESP8266 Community Forum”. 72014".
"https://github.com/esp8266"

[5] "Richard Webb”. ”ESP8266 Bootloader Modes and GPIO state on Startup”.
72016
"https: / / zoetrope . io / tech-blog / esp8266-bootloader-modes-and-gpio-state-
startup/" .

[6] "Holtek Semiconductor Inc.”. "HT73XX - Low Power Consumption LDO”. 72005
"http://wuw.angeladvance.com/HT73xx.pdf"

[7] "Espressif Systems”. "SDKs & Demos”. 72016”.
"https://www.espressif.com/en/support/download/sdks-demos" |

[8] "Max Filippov”. ”Toolchain”. ”2015".
"https://github.com/esp8266/esp8266-wiki/wiki/Toolchain" .

[9] ”Jeroen Domburg a Jens Hauke”. ”I2S MP3 webradio streaming example”. "2014”.
"https://github.com/espressif/ESP8266_MP3_DECODER"

[10] ”"Paul Sokolovsky”. “esp-open-sdk”. "2016”.
"https://cs.wikipedia.org/wiki/SDK"

[11] ”Adam Dunkels a Leon Woestenberg”. ”Lightweight IP stack”. 72004".
"http://www.nongnu.org/lwip/2_0_x/index.html"

[12] "Espressif Systems”. "Gtting started guide”. "2016”.
"https://www.espressif.com/en/support/explore/get-started/esp8266/getting-

started-guide"

[13] "Massimo Banzi a David Cuartielles”. “Download the Arduino IDE”. 72005”.

"https://www.arduino.cc/en/Main/Software"

[14] ”Jim Lindblom”. "ESP8266 Thing Hookup Guide”. 72015".
"https://learn.sparkfun.com/tutorials/esp8266-thing-hookup-guide/installing-Jij
the-esp8266-arduino-addon" .

[15] "Kristijan Gjoshev a Earle F. Philhower”. ”i2s.h”. 72016".
"https://github.com/esp8266/Arduino/blob/master/cores/esp8266/i2s.h"

[16] ”Stanislav Maslan”. "SW emulace sbérnice 12S pro audio DA prevodniky”. "2007".
"http://www.elektronika.kvalitne.cz/ATMEL/necoteorie/tutorial/AudioTest/
I2Semulation/I2S_emulation.html"

28


"https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/0a-esp8266ex_datasheet_en.pdf" 
"https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/0a-esp8266ex_datasheet_en.pdf" 
"https://www.esp8266.com/" 
"https://bbs.espressif.com/" 
"https://github.com/esp8266" 
"https://zoetrope.io/tech-blog/esp8266-bootloader-modes-and-gpio-state-startup/" 
"https://zoetrope.io/tech-blog/esp8266-bootloader-modes-and-gpio-state-startup/" 
"http://www.angeladvance.com/HT73xx.pdf" 
"https://www.espressif.com/en/support/download/sdks-demos" 
"https://github.com/esp8266/esp8266-wiki/wiki/Toolchain" 
"https://github.com/espressif/ESP8266_MP3_DECODER" 
"https://cs.wikipedia.org/wiki/SDK" 
"http://www.nongnu.org/lwip/2_0_x/index.html" 
"https://www.espressif.com/en/support/explore/get-started/esp8266/getting-started-guide" 
"https://www.espressif.com/en/support/explore/get-started/esp8266/getting-started-guide" 
"https://www.arduino.cc/en/Main/Software" 
"https://learn.sparkfun.com/tutorials/esp8266-thing-hookup-guide/installing-the-esp8266-arduino-addon" 
"https://learn.sparkfun.com/tutorials/esp8266-thing-hookup-guide/installing-the-esp8266-arduino-addon" 
"https://github.com/esp8266/Arduino/blob/master/cores/esp8266/i2s.h" 
"http://www.elektronika.kvalitne.cz/ATMEL/necoteorie/tutorial/AudioTest/I2Semulation/I2S_emulation.html" 
"http://www.elektronika.kvalitne.cz/ATMEL/necoteorie/tutorial/AudioTest/I2Semulation/I2S_emulation.html" 

[17] "Fabrice Bellard”. "FFmpeg”. 72007
"https://www.ffmpeg.org/"

[18] "Tomasz Ostrowski”. "ESP8266 VoIP/RTP pager”. "2016”.
"http://tomeko.net/projects/rtp_pager/" .

[19] "Erik H. Bakke”. "Reducing WiF'i power consumption on ESP8266.
"https: / / www . bakke . online / index . php /2017 / 05/ 21 / reducing-wifi-power-
consumption-on-esp8266-part-1/"

[20] "Espressif Systems”. "ESP8266 Power Consumption”. 72015
"https://bbs.espressif.com/viewtopic.php?t=133"

[21] Karel Zadrazil. Zarizeni pro charakterizaci zdroji stejnosmérného napéti. 2016.
"https://dspace.cvut.cz/handle/10467/64689"

[22] "Google Inc.”. "Android Studio”. 72013”.
"https://developer.android.com/studio/"

[23] "Fredrik Fornwall”. "Termuz”. 72015”.
"https://termux.com/"

[24] ”Android Erik (pseudonym)”. "Android Datagram/UDP Server example”. ”2016".
"http://android-er.blogspot.cz/2016/06/android-datagramudp-server-example.

html" .

[25] ”Cristian (pseudonym)”. ”Android Broadcast Address”. 720107
"https://stackoverflow.com/questions/2993874/android-broadcast-address" .

[26] "Hugues Verlin a chuckliddell0 (pseudonym)”. *Stream Live Android Audio to
Server”. 72013”.

"https: //stackoverflow. com/questions /15349987 / stream-live-android-audio-
to-server/19756061" .

[27] "Hartmut Pfitzinger”. “Increase volume output of recorded audio”. 72014
"https://stackoverflow. com/questions /26088427 / increase-volume-output-of-
recorded-audio"

[28] "Creativetail”. "Free Icons - Collection Of Simple Icons.

"www.creativetail.com" .

[29] ”Android.com”. "Permissions Overview”. 72018
"https://developer.android.com/guide/topics/permissions/overview" .

[30] "Petr Olsak”. ”"CTUstyle Sablona pro sazbu studentskych zdvérecnyjch praci na
CVUT”. 72013”.

"http://petr.olsak.net/ctustyle.html" .

29


"https://www.ffmpeg.org/" 
"http://tomeko.net/projects/rtp_pager/" 
"https://www.bakke.online/index.php/2017/05/21/reducing-wifi-power-consumption-on-esp8266-part-1/" 
"https://www.bakke.online/index.php/2017/05/21/reducing-wifi-power-consumption-on-esp8266-part-1/" 
"https://bbs.espressif.com/viewtopic.php?t=133" 
"https://dspace.cvut.cz/handle/10467/64689" 
"https://developer.android.com/studio/" 
"https://termux.com/" 
"http://android-er.blogspot.cz/2016/06/android-datagramudp-server-example.html" 
"http://android-er.blogspot.cz/2016/06/android-datagramudp-server-example.html" 
"https://stackoverflow.com/questions/2993874/android-broadcast-address" 
"https://stackoverflow.com/questions/15349987/stream-live-android-audio-to-server/19756061" 
"https://stackoverflow.com/questions/15349987/stream-live-android-audio-to-server/19756061" 
"https://stackoverflow.com/questions/26088427/increase-volume-output-of-recorded-audio" 
"https://stackoverflow.com/questions/26088427/increase-volume-output-of-recorded-audio" 
"www.creativetail.com" 
"https://developer.android.com/guide/topics/permissions/overview" 
"http://petr.olsak.net/ctustyle.html" 




Priloha A
Seznam zkratek

AP
API
DAC
DHCP

ESP
Fw
GPIO
HTTP

HW
1/0
1D
IDE
1P
128

LCD
LED
LwIP
OLED
0OS
OTA
PCB
PCM
PWM
RAM
RTC
RX
SDK
SPI
UART

URI
URL
USB

Pristupovy bod (Acces Point)

Rozhrani pro programovani aplikaci (Application Programming Interface)
Prevodni digitalniho signilu na analogovy (Digital to Analog Converter)
Protokolu z rodiny TCP/IP pro automatickou konfiguraci pocitac¢i (Dyna-
mic Host Configuration Protocol)

Cip ESP8266

Program mikroprocesoru (Firmware)

Vstup/vystup pro univerzalni pouziti (General-Purpose Input / Output)
Protokol urceny pro vyménu hypertextovych dokumenti (Hypertext
Transfer Protocol)

Hardware

Vstupné vystupni piny (Input / Output)

Identifikator (Identifier)

Vyvojové prostiedi (Integrated Development Environment)

Skupina sitovych protokoli (Internet Protocol)

Digitalni audio sbérnice pro komunikaci integrovanych obvodu (Inter-IC
Sound)

Displej z tekutych krystalu (Liquid Crystal Display)

Svételna dioda (Light Emitting Diode)

Odlehéend implementace TCP/IP stacku (lightweight IP)

Displej z organickych LED diod (Organic Light Emitting Diode)

Operacni systém (Operating System)

Bezdratova aktualizace firmware (Over-The-Air update)

Deska plosnych spoju (Printed Circuit Board)

Pulzné-kédova modulace (Pulse-Code Modulation)

Pulzné sitkovd modulace (Pulse Width Modulation)

Pamét s ndhdony pristupem (Random Access Memory)

Hodiny realného ¢asu (Real Time Clock)

Prijem (Receive)

Sada vyvojovych nastroju (Software Development Kit)

Sériové periferni rozhrani (Serial Peripheral Interface)

Univerzalni asynchronni sériové rozhrani (Universal Asynchronous Receiver
and Transmitter)

Jednotny identifikator zdroje (Uniform Resource Identifier )

Retézec pro identifikaci dokumentu v internetu (Uniform Resource Locator)
Univerzalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus)
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P¥iloha B
Seznam souboru

Nedilnou soucasti této prace je soubor priloha.zip obsahujici vytvorené aplikace a
zdrojové kody. Nize v tabulce naleznete jejich seznam s podrobnéjsSim popisem.

Nézev souboru Vysvéetlivka
ComSys . apk Pravodcovské aplikace pro vysilani
ComSys.zip Zdrojové kédy pruvodcovské aplikace
ComSysReciever.apk Klientska aplikace pro prijem
ComSysReceiver.zip Zdrojové kédy klientské aplikace
ComSys. ino Zdrojovy kéd HW prijimace
Logger.ino Zdrojovy kod dataloggeru pouzitého v 4.2.2

Tabulka B.1. Tabulka pfiloZenych souboru
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