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Abstract

The aim of this work is to implement a library providing two-way data communication
over audio port. The benefits of this solution is possibility of powering device and simple

hardware construction.

We communicate with a modem supporting the HART protocol, which can be built into a
variety of sensors and other devices. In this work, we are focused to the Android platform

for its diffusion and wide functionality.

KriGcovE sLovA: serial port, audio port, jack, Android, library, HART, UART, FSK, mod-

ulator, demodulator, software radio



Abstrakt

Ciel'om prace je implementovat’ kniZnicu poskytujucu obojsmernd datovi komunikéciu
cez audio port. Prinosy tohoto rieSenia sui zabezpecenie napdjania pristroja a jednoduchd

vyroba hardvéru.
V tejto praci sa zmeriavame na platformu Android, pre jej rozSirenost” a bohatu funkcional-
itu. Komunikovat’ budeme s modemom podporujicim HART protokol, ktory sa da zabu-

dovat’ do r6bznych senzorov a zariadeni.

Kricove sLovA: serial port, audio port, jack, Android, kniznica, HART, UART, FSK, mod-

ulacia, demodulécia, softvérové radio
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Uvod

Komunikécia je a vZdy bola vel'mi ddlezita. Existuje vel’a moZnych spésobov ako komu-
nikovat’. Pred zacatim vymeny informdcii si treba vybrat’" vhodné komunika¢né médium.
Pri dobrej reprezentacii dit, mdzeme vytvorit' spojenie takmer po hociktorom médiu aj
poStovymi holubmi. Médid pozname kablové, bezdrotové, internet, daju sa delit’ aj podl'a

signdlu na digitdlne a audio.

Jednym z medii su aj audio vlny, toto médium je uZ starSie, je vytld¢ané postupnou digi-
talizdciou, ale stdle existuje mnoZstvo zariadeni podporujicich tento druh komunikdcie, ide
najmi o hlasové a video prenosy. Vyhody oproti digitdlnemu prenosu st jednoduchost’ a
cena zriadenia, netreba sa zapodievat’ synchronizdciou systému a chybové bity sa neakumu-
luju v celom prenosovom systéme. [1, p. 269] Pocitace a aj mobilné zariadenia vSak pracuju
s digitdlnymi datami, prevod z digitdlnych dat na anal6gové sa nazyva moduldcia a opacny
postup je demoduldcia. Na tito konverziu nam sliZi zariadenie vSeobecne nazyvané modem,
nazov je kombinacia modulacie a demodulacie.[1, p. 392] Ked’Ze I'udské usi aj oci funguju

na analégovom principe, analégovy druh komunikécie bude eSte dlho podporovany.

Na rozdiel od hardvéru, kde je mnoZstvo r6znych modemov, v Android zariadeniach nie
je ziaden nativne zabudovany modem, ciel’om préce je softvérovo suplovat’ modem, a to
implementédciou kniZnice podporujicej modulaciu aj demoduléciu digitdlneho a analégov-
€ho signdlu. Té4to kniZnica by mala byt univerzdlna, I'ahko implementovatel'nd, pripadne
roz§iritel' nd. Tym pddom bude zabezpecena obojstrannd komunik4cia s externymi zariade-
niami a zariadeniami s platformou Android. Praktické vyuzitie je najmi v zapdjani rdzneho
hardvéru na mobilné zariadenia, predpoklada sa vyuzitie pre r6znu meraciu techniku, sen-

zory.

Rozhodol som sa prispiet’ do tejto oblasti vyvoja na Android, lebo podobnd komplexné a
open-source praca eSte neexistuje a pritom je potrebnd a uzito¢nd. DoterajSie existujice riese-
nia neposkytujui zdkladnu funkcionalitu na implementovanie dtovej komunikdcie, napriklad
komunikdcia s meracimi zariadeniami musi byt" obojsmernd, zariadenia musia namerané

dédta aj posielat’, nie len prijimat’ kontrolné signaly. Niektoré rieSenia sa nedaji pouZit’ v



projektoch pre ich uzavretost’, alebo Specifikdciu len na jednu platformu a urcity typ hard-
véru, napriklad Specifikdcia len na Andrulino. Téato tematika je bliZSie rozobrana v prvej

kapitole.

V prvej kapitole sa venujem prehl’adu medzi existujicimi rieSeniami obojsmernej datovej
komunikécie cez audio port. Su tu zhrnuté zakladné vlastnosti existujucich rieSeni a opisané
nedostatky, ktoré ma motivovali zacat’ tito pracu a ktoré by tato praca mala vyriesit'. Ciel om

kapitoly je ukdzat’ preco je treba tito kniZnicu a jej miesto vo vyvoji aplikécii pre Android.

V druhej kapitole sa nachddza dokumentéicia kniZnice, kazdy projekt by mal mat" po-
drobnu a prehl’adni dokumentéciu, najmé, ak ide o kniznicu, kde sa oCakdva pouZivanie

viacerymi programatormi.

Tretia kapitola je venovand metodike rieSenia problému, je tu kritky tvod do prostre-
dia Android, pre ktoré je kniZnica implementovand. VAcsi doraz je kladeny na tedriu soft-
vérového radia a zakladné principy prace z audio-signalom, moduldcid3.3] demoduldcid3.4]a
zédkladné filtrovanie, aj ked’ v prislusnych podkapitolach uvddzame aj naSe implementované

riesSenia.

Verim, Ze tato praca pomdZze jednoducho implementovat’ takyto typ komunikécie, SirSiemu

pol'u vyvojarov, a ul’ah¢i im pracu s viacerymi I/O zariadeniami.



Kapitola 1
Prehl’ad existujucich rieseni

Kapitola ukazuje sucasny stav rieSeni datového prenosu cez audio jack. Vysvetl'uje vyber
tohto spdsobu, uvadza priklady z praxe a motiviciu pouZzitia audio sériového portu. V tejto
kapitole ukazujeme Ciastocné, ale aj plne funkéné priklady datovych prenosov realizovanych

cez audio jack.

Aj napriek rozmachu android platformy, sme nenasli Ziadne univerzalne a I'ahko pouZitel'né
rieSenie audio-digitidlnej komunikécie. Par Ciastoénych rieSeni nemalo zrozumitel'nd doku-
mentéciu, ani Ziadne priklady pouZitia kédu. Vyhovujica a komplexna implementécia, naprik-

lad aj vo forme kniZnice, zatial’ chyba. Preto sme sa rozhodli takito kniZnicu naprogramovat’.

1.1 Robots everywhere

Na stranke[2]] je vol'ne k stiahnutiu aplikdcia, aj zdrojové kédy. Aplikicia je vSak len na
audio out, zaujimavejSie bude urobit’ prave audio in. Po hlbSom preskiimani a otestovani s
modemom DS8500 HART, sme zistili, Ze stiahnuty program nefunguje, ani pri roznych nas-
taveniach modulécie. Z kédu sa d4 pochopit’ serializacia dat aj vytvorenie packetov, ale audio
vlna nie je vytvarand typickym spdsobom. Vlna vytvorend programom nema tvar sinusovky,
moZzno Specidlny hardvér ktorého schémy su tieZ na strdnke by tieto dita vedel demodulovat’,
DS8500 HART modem to ani po uprave parametrov na HART protokol nezvladol, z ¢oho je

jasné, Ze toto rieSenie nie je pouZitel'né univerzilne.
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Obr. 1.1: Porovnanie Robots everywhere modulacie hore a klasickej FSK modulicie dole.

1.2 HiJack

HiJack je projekt z Michiganskej univerzity[3]. Ciel'om je vytvorit' unifikované senzory
komunikujice s mobilnymi zariadeniami. Zatial’ je rieSenie dostupné len na iOS, v budtc-
nosti pldnujui rozsirenie aj na Android a Windows. Na moduléciu a demodul4ciu pouZivaji
mikrokontroler, ¢o mé viac nevyhod, treba ho naprogramovat’ a je drahsi ako modemovy
Cip, predaj hardvéru je zabezpeceny cez portél seedstudio[4] kde je mozné si kupit’ cely kit
za 79$. Hlavna nevyhoda je drahSia cena, vel’a I'udi je schopnych si senzory vyrobit’ svo-
jpomocne, schémy sa daji ndjst’ na internete, nepotrebujui k tomu drahy kit. Za tie peniaze
by uz mohli mat’ pekné komercné rieSenie. Kto ma vsak rad skladacky a i0S, toto pre neho

moZe byt’ dobré cesta .

Napdjanie senzorov je zabezpecené cez, HiJack energy harvester, ktory poskytuje zataz
7.4 mW s 47% efektivitou prevodu na vykon. A to tak, Ze je pusteny 22 kHz t6n z jed-
ného audio kandla na mobilnom teleféne, cenu elektronickych komponentov na harvester
uvadzaju na 2.34$, ale az pri 10 000 kusoch. Skdmajd aj iné pristupy vedice k vySSej pre-
vodovej efektivite, na strainke maju uvedené maximalne napitie 3,3V. Ak by sa podarilo

zlepsit’ ziskavanie vykonu, maximdlne napitie by mohlo byt aj viac ako 5V.



Obr. 1.2: Unifikovany tvar HiJack senzoru.[3]]

Obr. 1.3: HiJack sa predava ako sada, HiJack doska, programétor a dve dosky na budovanie

senzorov.[4]

1.3 Androino

Androino je aj podl'a ndzvu zamerany na platformu Arduino a operacny systém Android.
Arduino je celosvetovo rozsirena skladacka, existuje mnozstvo navodov, bez problémov sa
d4 kudpit’ aj na Slovensku, je moZzné ju pouZit’ v roznych aplikdciach. Keby sme chceli spravit’
projekt pouZivajuci iba sériovy port, potrebovali by sme Arduino dosku v cene od 20€ do
60€, Arduino modem na iOS a Android za 10€ plus kable a samotny projekt/senzor. Z
toho vyplyva, Ze je zbytocné pouzivat’” Arduino len kvoli audio sériovému portu. Ak vsak uz

mate Arduino, tak tento projekt je jednoduchym rieSenim ako ziskat’ audio sériovy port. Na
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stranke projektu[5] je ndvod na zapojenie hardvéru, aj stiahnutel'nd aplikdcia na Android.
Aplikdcia implementuje obojsmerni komunikaciu a podporuje aj jednoduchu detekciu chyb
s automatickymi dopytmi na opakovanie chybnej spravy. Aplikdcia vSak posiela a prijima
len integer v intervale od 0 do 31. Skladacky sa pre vysoku jednotkovu cenu vobec neoplatia

pri komercénej sériovej vyrobe, mozu sizit' len ako prototypy.

Obr. 1.4: Fungujuice zapojenie Android aplikdcia, Arduino doska a modem.[5]]

1.4 HMB-TEC a DO-RA

Komer¢ne zamerané projekty, preddvaju rézne senzory s pripojenim priamo na mobil,
HMB-TEC[6] je nemecka firma podporujica len i0S, maji rozne senzory, ktoré sd robustné,
iPhone sa do nich vkladd, celkovo to vyzerd ako dva iPhony na sebe. Raddiometer ponikaji

za 148€.

DO-RA[7] je ruska firma. Jej senzory merajd radidciu a majd rozne modely aj na Android
zariadenia, dizajnovo sd vel'mi pekne spracované senzor po pripojeni splynie s telom tele-
fonu, pdsobi ako prirodzend stcast’ telefénu. iPhone model obsahuje aj stavové led svetielka,

tato firma si naozaj dala zdleZat’ na designe senzorov, uviedla na trh aj Specidlne senzory pre



iOS v tvare jabik. Aplikécia spolupracujica s gps modulom telefénu, je vol'ne stiahnutel' nd

z Google Play alebo iTunes, avSak senzory su dostupné len na pred-objednavku.

Dalsi dspe$ny projekt je Gitatka kariet na mobilné zariadenia SquareUp[8]], bohuZial

sluzba je dostupna len v USA.

Uspesnost’ komerénych rieseni dokazuje, Ze komunikécia cez audio port je vhodné na sen-
zorové typy projektov, tu je ddlezity demodulany aspekt a jednoduchost’ napéjania. Mod-

uldcia sa viac vyuzije v posielani ovladacich sekvencii do roznych zariadeni.

_ DO-RA.uni DO-RA. Classic Program Manual DO-RAWatch Yablo-Chups I

iPhone Samsung HTC Titan HTC Sensation

It can be hooked up to an iPhone via
a headset connector...

The DO-RA's miniature size causes no inconvenience to the use by
its owner of a mobile phone. The inbuilt Bluetooth capability
means that the data gathered by the dosimeter-radiometer
DO-RA can be transmitted to any electronic device located

‘within a radius of up to 10 meters.The DO-RA uses the

navigation applications installed in a smartphone to display

on its screen terrestrial and aquatic habitats with increased
radiation levels.

Obr. 1.5: Dozimeter DO-RA na iPhone.[7]]
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Obr. 1.7: Radiometer od firmy HMB-TEC.[6]]



1.5 Iné rieSenia

Komunikécia s vonkaj$im svetom sa na mobilnych platformach da realizovat’ rdznymi
metédami. WiFi, Bluetooth, NFC, USB a audio port. WiFi, NFC a Bluetooth majui vyhodu,
Ze prenos sa deje bezdrotovo, ale cez USB a audio port sa da napdjat’ pripojené zariadenie.

Kazda z uvedenych met6d ma r6zne vyhody a nevyhody.

Z bezdrotovych technoldgii je na komunikaciu medzi externym hardvérom a mobilom
najpouzivanej$i Bluetooth, Bluetooth vysielace st uz celkom lacné, ceny sa pohybujui okolo
10$. Implementécia pre Android platformu je vel’'mi dobre zdokumentovana. Na strane hard-
véru, na priklad senzoru, sa musi pouzit' mikrokontroler, ¢o je nevyhoda pri malych a lac-
nych senzoroch. Zaujimava je aj technolégia NFC (Near field communication), ktoru ale

zatial’ podporuje len par drahych zariadeni.

Na pripojenia hardvéru k mobilu cez USB, treba aby bol hardvér externe napdjany, tzn.
mod prisluSenstva. Ak by android zariadenie podporovalo USB host mod, mdZe mobilné
zariadenie napdjat’ pripojeny hardvér. USB host mdd, ale v sti¢astnosti podporuju len high-

end tablety a high-end mobily. Oba médy st dobre zdokumentované aj na oficidlnych strankach.[9]

Cez audio jack sa d4 napdjat’ pripojeny hardvér, nemd implementacné obmedzenia. Pripo-
jenim Specidlneho hardvéru sa da urobit’ root alebo jailbreak, ziskat’ root prava. Ddlezita
vyhoda je aj roz$irenost’ audio jackov, audio port mé kazdé android zariadenie, kompati-
bilné su aj starSie verzie Androidu, Co je dolezité, lebo aj dnes sa eSte predavaju. Hlavné
nevyhody si pomalé modemové spojenie a na niektoré projekty nie je vhodné pouZzivat
kablové rieSenia. Aj napriek rychlosti, mdze tento druh komunikécie konkurovat’ aj mod-

ernym technologidm.



Kapitola 2
Dokumentacia

Téato kapitola nie je len strohou dokumenticiou implementovanych metéd kniZnice, ale
ukazuje tieZ globalny pohl’ad na naSe rieSenie, a obsahuje aj vSetky potrebné informdcie na

pracu s touto kniZnicou.

2.1 Khniznica

KniZnica je navrhnutd tak, aby praca s fiou bola ¢o najjednoduchsia, pouzivatel’ovi staci
trieda AudioSerial. Uml schéma sa nachddza na obrdzku [2.1] KniZnica riesi aj paralelné
spracovanie dat - nahravanie ako aj prehrdvanie, beZia v samostatnych vldknach, modulacia
a demodulécia maju tieZ vlastné vlakna. Odovzdéavanie dat medzi vlaknami je rieSené cez
listenery, pouzivatel’ovi kniZnice staci implementovat’ DataReady interface, ktory spist'a

onDataReady metddu, ktord vracia demodulované déta.

Aktudlna verzia kniznice spracovava data off-line, o znamen4, Ze najprv nahravku nahrd,
potom ju spracuje. Nahrdvat’ sa da s buffrom diiky minimalne 4096 bajtov, toto Cislo zavisi
od konkrétneho zariadenia, ale ¢im vacsi buffer sa zvoli tym kvalitnejSie moZe prebehnuit’
jeho analyzovanie. Prehrdvanie tieZ najprv vytvori audio stopu a ndsledne ju trieda AudioSe-
rial prehrd ako Androidovy objekt AudioTrack pomocou Android triedy MediaPlayer, na

nahrédvanie pouzivame Android triedu AudioRecord.

Vo vicSine projektov malé oneskorenie, spdosobené nahrdvanim, nevadi. Ako sme spomi-
nali, buffre sa daji skoro I'ubovolne zmensit’, moduldcia funguje aj po bytoch. V d’alSich
verzidch kniZnice sa pldnujeme zaoberat’ aj online spracovdvanim dat, takéto rieSenie ale

bude vyzadovat’ externu kniZnicu.
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<<Java Interface>>
@ DataReady
styriabratia.audioserial_library

@ onDataReady(byte[])-void
@ onPCMrecorded(float[])-void

<<Java Class>»
®Demodulator
styriabratia.audioserial_library

2 |eftData: boolean[]

4 |eftDatalength: int

4 dataBuffer: LinkedList<Float=
4 demodThread: Thread

o running: boolean

o sampleRate: int
haudRate: int
hitsPerFrame: int
o*characterdelay: int
Slevelflip: boolean

“playque: LinkedList<byte[]=
oactive: boolean
PfreqOfTrue: int
*fraqOfFalse: int

& Demodulator()

@ getleftData():boolean(]

@ setleftData(boolean(])void

= maxTreshald(float[])-float[]

© pushData(byte[].int,int)-void

@ getPemWave(byte[].int):float[]

m ArrayCopy(float[].int.int):float[]

& ArrayCopy(float[] float(].int.intseiddLis
= BandPass(float[].int)float[]

= AnalogDemod(float[].int):boolean(]

@ StartDemodulating(Listener)-void

® stopDemod()-void

= demodulateRun():void

@ demodulate(byte[].int,int):byte[]

@ Digitaldemodulate(boolean([].int): byte[]

<<Java Class>>»
®AudioSerial
styriabratia.audioserial_library

-dataReadyListeneimplayer MediaPlayer
0.

o sampleRate: int
o processingThread: Thread

<<Java Class=>>
®AudioReader
styriabratia.audioserial_library

& AudinSerial()

m startPlaying(byte[]):void
= stopPlaying():void

= startRecording()-void

& stopRecording()-void

@ release()void

= demaod(byte[].intint)-void
@ startRecordAsync()void

@ setOnDataReadyListener(DataReady)void

0.1

@ stopRecordAsync():void
@ sendData(byte[]):void
demodulator, getWave(byte[])float[]

-maodulatot, 0.1

<<Java Class>>
@Listener
styriabratia. audioserial_library

& Listener()
&' onDemodComplete(bytef])-void

2.1.1 AudioSerial

<<Java Class>»>
® Modulator
styriabratia.audioserial_library

haudRate: int
“*sampleRate: int
“*characterdelay: int
Osplayque: LinkedList<byte[]>
active: boolean
=*fraqOfTrue: int
o*freqOfFalse: int
“bytesinframe: int

i int

S TAG: String

o audiolnput: AudioRecord
o inputBuffer: byte[][]

o inputBufferVWhich: int

o inputBufferindex: int

o inputBlockSize: int

o sleepTime: long

o running: boolean

o readerThread: Thread
recordSampleRates: int[]

& AudioReader()

@ startReader(int Listener)void

@ stopReader():void

s isPowerOfTwoFast(int):boolean

= findAudioRecord(int):AudicRecord
= readerRun()void

= readDone{byte[].int.int):void

= readError{int)-void

-mpuﬂ_\stemerLﬂ.ﬁT

<<Java Class=>>»
@ Listener
styriabratia.audioserial_library

WERR_OK: int
W ERR_INIT_FAILED: int
%WERR_READ_FAILED: int
& Listener()
& onReadComplete(bytel],int int)-void
& onReadError(int) void

<m: int
< int

&Modulator(}
@modulate(byte[])-byte[]
getiave(byte[])Aoat[]

Obr. 2.1: UML graf kniZnice

UML graf implementovanej kniZnice.

Pouzivatel'ovi staci objekt Hlavna trieda kniZnice pre pracovanie s celou kniZnicou. Je

jednoducho navrhnutd mé len par verejnych tried, pre lepsi prehl’ad. Hlavn4 trieda kniZnice

spracovava moduldciu a demodulédciu v prislusnych inStancidch, a m4 na starosti len prehra-

vanie a spravu nahrdvania audio zdznamu na android zariadeni.

AudioSerial
public AudioSerial()

Empty constructor.

setOnDataReadyListener

public void setOnDataReadyListener(DataReady listener)

Sets DataReady Listener to this class. Listener in method onDataReady(byte data) returns

demodulated data.

startRecordAsync
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public void startRecordAsync()
Starts recording thread, and demodulation process, demodulated data are returned through

DataReady interface.

stopRecordAsync
public void stopRecordAsync()
Stops recording thread.

sendData
public void sendData(byte[ ] data)
Send data out of device, data are modulated and then played.

@param data Data to modulate and send.

getWave

public float[ ] getWave(byte[ ] data)

Returns modulated data in raw format, normalized, sinus wave, used for control, or drawing
plot.

@param data Data to be modulated and returned in floats

demod
public void demod(byte[ ] data)

Perform demodulation without threading and recording.

release
public void release()

Call to release resources and stop recording, and playing.

2.1.2 Demodulator

Trieda Demodulator ako z ndzvu vyplyva ma na starosti demoduldciu signdlu. Demodu-
lacny proces bezi v samostatnom vldkne, dita sa mu posielaju metddou pushData a demod-

ulované data sa vracaju cez listener, ktory sa inicializuje pri spisStani vlakna.

Public methods
Demodulator
public Demodulator()

Empty constructor.
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pushData

public void pushData(byte[ | data, int sRate, int recordFormat)
Pass data to be demodulated. Data are store in LinkedList structure.
@param data recorded audio

@param sRate sample rate of data

@param recordFormat PCM16 or PCMS, from AudioRecord properties

getPcmWave

public float[ ] getPcmWave(byte[ | data, int recordFormat)

Returns discrete float representation of PCM wave, Little endian encoding is used.
@param data Byte representation of PCM audio wave.

@param recordFormat Format of recording, PCM 16bit and PCM 8bit are supported.

StartDemodulating
public void StartDemodulating(Listener listener)
Start demodulating thread.

@param listener Listener from this class, returns bytes in onDemodComplete method.

stopDemod
public void stopDemod()
Stops demodulating thread.

Digitaldemodulate

public byte[ ] Digitaldemodulate(boolean] ] result, int sampleRate)

Demodulation of digital signal, finding packets and retrieve bytes from them. Called after
analog demodulation.

@param result array of bits in boolean format, 1 represent True, O False

@param sampleRate sample rate of recording in waveform

Private methods
maxTreshold
private float[ ] maxTreshold(float[ ] data)

Procedure which increases differences in signal.

demodulateRun

private void demodulateRun()
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Calling in thread, by start demodulation, control of demodulation process is here.

BandPass

private float[ | BandPass(float[ ] waveform, int sampleRate)

BandPass filter implemented with FFT and inverse FFT.

@param waveform Audio wave which will be demodulated, length needs to be power of
two, because BandPass and FFT.

@param sampleRate sample rate of recording in waveform

AnalogDemod

private boolean[ | AnalogDemod(float[ ] waveform, int sampleRate)

Procedure performs demodulation from analog raw audio wave, returns bits in boolean for-
mat.

@param waveform Audio wave which will be demodulated, length needs to be power of
two, because BandPass and FFT.

@param sampleRate sample rate of recording in waveform

2.1.3 Modulator

Trieda zastreSujica moduldciu. Funkciondlne je rozdelend na dve Casti, v prvej prebieha
moduldcia, vytvorenie postupnosti bitov a vytvdranie audio vlny v druhej prebieha preko-

dovanie na PCM format.

Modulator
public Modulator()

Empty constructor

modulate
public static byte[ | modulate(byte[ ] data)
Calls getWave to get modulated audio wave, then conversion to 16bit PCM is made.

@param data Buffer obsahujuci data.

getWave

public static float[ ] getWave(byte[ ] data)

Creates stream of bits from bytes, then modulation is performed, by copying prepared sam-
ples in specific frequency.

@param data Buffer obsahujuici data.
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returns floats representing modulated signal

2.1.4 AudioRader

Trieda vo vlastnom vldkne zaznamendva vstup z mikrofénu, ked’ mé plny buffer posiela dita
triede implementujicej listener. AudioRader je modifikovana trieda implementovand Ianom

Cameronom Smithom|[10]

Trieda Listener

Listener si inner class of AudioReader, could be created in onStartMethod. Returns recorded
data or error.

onReadComplete

public abstract void onReadComplete(byte[ | buffer, int sample, int format)

Metdda je vyvoland ked’ su nacitané data v bufferi.

@param buffer Buffer obsahujtici data.
@param sample Samplerate potrebné pre demoduldciu.
@param format Format dat, PCM8 PCM 6.

startReader
public void startReader(int block, Listener listener)

Start this reader.

@param rate The audio sampling rate, in samples / sec.
@param block Number of samples of input to read at a time. This is different from the sys-
tem audio buffer size.

@param listener Listener to be notified on each completed read.

stopReader
public void stopReader()

Stop reading microphone input. Releases resources.

2.1.5 DataReady

Interface DataReady treba implementovat’ kvoli asynchronnej demodulécii dat. Pomocou

tohto interface sa v metéde onDataReady vracaji demodulované data.
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onDataReady
public abstract void onDataReady(byte[ ] demodulatedByte)
In this method are demodulated data returned.

@param demodulatedByte demodulated data

onPCMrecorded
public abstract void onPCMrecorded(float( | rawWave)
Implement to get raw PCM floats.

@param rawWave

2.2 Demo aplikicia

Ku kniznici je implementovany aj jednoduchy testovaci projekt, ktory prijima a posiela
déta a tieZ vizualizuje vytvorenu a aj prijimanud audio vinu. Déta st jednoduchého textového
typu. Na simuldciu hardvérového senzora pouZzivame freeware program AccessPort [11],

ktory spolupracuje s roznymi modemami.

Na vykreslenie audio vilny pouzivame custom View, ktory pouzivame v Aktivite Show a
tiez vo fragmente v MainActivity, kvoli tomuto fragmentu je vyZzadované minimalne SDK

verzie aZz 11, ale ak sa fragment odstrani aplikdcia a samozrejme aj kniZnica st podporované
uz SDK 8.

2.2.1 MainActivity

MainActivity spuist’a a zastavuje demoduldciu, do textového pola zobrazuje prijaté spravy.
Pre ukaZku a testovacie ucely nahrdvanu audio stopu zobrazuje vo fragmente. Text z TextE-

ditu posiela na modulovanie.

Serializacia ret’azcov
V nasledujicej ukazke, serializujeme textové déta a nédsledne ich modulujeme a posielame

pomocou triedy AudioSerial.

AudioSerial as = new AudioSerial ();
EditText edit = (EditText) findViewByld(R.id.editTextSend);

as.sendData(edit.getText (). toString (). getBytes ());
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Takto spravne ziskat’ z ASCI kédov v byte, char.

byte[] demodData;
StringBuffer sb = new StringBuffer (16);

for(int 1=0;i<demodData.length;i++){
sb.append (Character.toString ((char) demodData[i]));

2.2.2 Show

Zékladna aktivita kde sa zobrazuje modulovany signdl, na vykreslenie sa pouziva Time-

series View, ktory dostane parametre cez bundle.

2.2.3 ShowFragment

Fragment s custom Timeseries Viewom, slizi na zobrazenie audio viny v MainActivity.

2.2.4 TimeseriesView

Custom view zobrazuje déta vo float formdte, na Canvas. DokaZe ukladat’ bitmapy na SD

kartu.
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<<lava Class>>
(& MainActivity
styriabratia.audioserial_example

o recieving: boolean
a textvw: TextView
4 edit: EditText

a send: Button

a rcy: Button

& ptnview: Button

a as: AudioSerial

& MainActivity()

< onCreate(Bundle):void

= sendmesage():void

= showView()void

= startrecieving()vaid

= stoprecieving()void

@ onCreateOptionsMenu{Menu):boolean
@ onPause()void

@ onDataReady(float[])void

<<Java Class==
®show
styriabratia.audioserial_example

& show()

< onCreate(Bundle):void

~fragment

0.1

<<Java Class==
®showFragment
styriabratia.audioserial_example

& showFragment)
@ onCreate(Bundle):vaid
@ onPause()void

@ onCreateView(Layoutinflater ViewGroup, Bundle ) View

@ setDataifloat[])-void

~tsv | 0.1

<<Java Class=>
©timeseriesView
styriabratia. audioserial_example

o timeSerie: float[]

@ getTimeSerie()-float(]
@ setTimeSerie(float[]):void

< onDraw(Canvas)-void

&'timeseriesView(Context AttributeSet)

Obr. 2.2: UML graf testovacej aplikécie

UML graf jednoduchej vzorovej aplikécie, pouZivajicej kniZnicu.
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Kapitola 3
Implementacia

V tejto kapitole sa venujeme uvodu do prostredia, pouZitych principov a teoretickému
zdkladu modulédcie a demodulécie, v prislusnych podkapitoldch uvddzame vlastné rieSenie

aj s ukdzkami dolezitych Casti kddu.

3.1 Android kniznica

Na tvod kapitoly uvddzame zdkladné charakteristiky prostredia Android a tieZ rozdiely
medzi vyvojom pre desktopovi a mobilni platformu. Android je rozsirend open source plat-
forma nielen pre mobilné zariadenia, zastipenie na trhu v Stvrtom kvartdly 2012, bolo 70%,

.....

operacnych systémov od Gartner[/12].

oS Android | 1OS | Microsoft Phone | BlackBerry | Samsung Bada | Symbian

podliel v % 69,7 20,9 3 3,5 1,3 1,2

Tabul'ka 3.1: zastipenie na trhu OS, Q4, 2012

Zastupenie na trhu nie je jedinym kritériom na vyber platformy. Aj ked’ md iOS menSie za-
ochotny si priplatit’. Sériovy port cez audio port implementovany v open source kniZnici, by

mal byt dostupny ¢o najviac developerom, rozhodol som sa pre operacny systém Android.

Vyvojové nastroje Android nevyzaduju aby boli vSetky stubory sticast ou projektu. Pouzitim
kniZnice sa da vytvorit’ a d’alej spravovat’ kod a aj ostatné prostriedky, ktoré mdézu byt
pouZzité ostatnymi Android projektami, preto by kniZnica mala byt’ univerzalna. Projekt oz-

naceny ako kniZnica sa neda priamo skompilovat’ ako klasickd Android aplikicia.
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PouZivanie kniZnice poméha sprehl'adnit’ kéd, priddva d’alSiu Struktdru projektu, od-
del'uje vSeobecnejsi a univerzalny kéd od aplikacie. Pridanim kniZnice do projektu, projekt
ziskava dodato¢nu funkcionalitu, v sticastnosti je dostupnych Coraz viac Open Source kniznic
pre platformu Android. Preto je pre kazdého vyvojara dolezité porozumiet’ kniZniciam a
naucit’ sa pracovat’ s nimi. Pri kompilovani projektu, ktory pouZiva kniZnice, sa skompiluji
aj komponenty kniznice a pridaji sa do APK suboru aplikécie. KniZnica mdze obsahovat’

Java triedy, Android komponenty aj zdroje. Iba assety nie st podporované.

Ked'Zze Androidovy vyvoj prebieha v Jave a zvycajne sa pouziva Eclipse, kniZnice sa
pouZzivaju podobnym spdsobom, ukdzeme kratky navod ako pridat’ kniznicu do projektu. V
programovacom prostredi Eclipse sa kniZnice vytvéraju, vo vlastnostiach projektu, na karte
Android treba zaSkrknut’ policko ,,je kniZnica“. Vo vlastnostiach projektu, ktory ma pouZi-
vat’ vytvorenu kniZnicu, sa na karte Android d4 pridat’ kniZnica, otvori sa ponuka s kniZni-
cami v aktudlnom pracovnom priecinku. Kniznica musi deklarovat’ vSetky svoje sucasti,
napriklad Cinnosti, sluzby, atd’. v sibore AndroidManifest.xml tak isto ako bezna aplikdcia.

Kazdy d’alsi projekt, mdze tieZ pouZzivat’ tito kniZnicu.[13]]

3.2 Vysvetlenie pojmov

Pre porozumenie problematiky spracovania audio-signdlu je dolezité osvojit’ si zdkladné

pojmy. Niektoré pojmy su I'ahko zamenitel'né preto ich uvddzame prehl’adne a spolu.

Baud rate - vyjadruje pocet zmien stavu prenosového média za sekundu. Jednotkou je
baud.

Bit rate - je pocet bitov spracovanych alebo prenesenych za jednotku Casu. Jednotkou je

bit per second (bit/s) bit za sekundu.

Sample rate - vzorkova frekvencia, je pocet vzoriek za jednotku ¢asu, zvycajne za sekundu,

jednotkou je hertz.

Sample / vzorka - vzorkou je myslend prave jedna hodnota, nesica tdaj o vyske am-

plitudy signalu.

Parity bit - Je hodnota oznacujica ¢i je pocet jednotkovych bitov v ditovej sekvencii

parny alebo neparny, pouZiva sa ako najjednoduchsia forma zistenia chyby v prenose.
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PCM - Pulzna kédovd moduldcia je metéda reprezentovania analégového zvukového

signdlu ako signdl digitalny.

UART - Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, je zariadenie pre sériovi komu-
nikdciu, zapdja sa na Rx pin pre prijem, Tx pin pre posielanie, ak sa Ziadne dédta neposielaju

vysiela logicku jednotku.

Android AudioTrack Trieda sliZiaca na prehrdvanie siborov. M4 staticky a stream mod,
stream na vicSie data ktoré sa nevmestia do operacnej pamiite, staticky mod posiela dita na
prehravanie prave raz pred zacCatim prehravania. Je rychlejsi na malé data, lepSia odozva,

pouZziva sa napriklad pri hrach.

3.3 Modulacia

Prenos bajtov pomocou audio signdlu sa rieSi moduldciou a demoduléciou. VSetky data
vieme serializovat’ do postupnosti bajtov, preto sa mdZme zamerat' len na prenos bajtov.
Proces ovplyviiovania nosného signdlu, typicky sinusového, za ic¢elom prenesenia informa-

cie sa nazyva modulécia.

Zékladné typy analégovej modulécie su:
e Amplitidovd moduldcia (AM, amplitude modulation)
e Fazova modulicia (PM, phase modulation)

e Frekvencénd modulacia (FM, frequency modulation)

Typy Cislicovej modulécie su:
o Amplitidové kI'iCovanie (ASK, amplitude-shift keying).
e Frekvencné kl'iCovanie (FSK, frequency-shift keying).
e Fazové kI'iCovanie (PSK, phase-shift keying).
V digitdlnej modulécii je analégovy nosny signdl modulovany, diskrétnym signdlom. Da
sa povedat’, Ze diskrétny digitdlny signdl sa kI'icuje pomocou analégového signalu. Kazdy

typ Cislicovej moduldcie md konecny pocet roznych signilov na reprezenticiu Eislicovych

udajov.
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3.3.1 FSK modulacia

Téato podkapitola priblizuje FSK moduléciu, na priklade konkrétneho modemu.[14]]

Testovaci modem DS8500 HART Modem, podporuje HART protokol (Highway Address-
able Remote Transducer). HART protokol je dnes jeden z najpopuldrnejSich priemyselnych
protokolov, bol vyvinuty na zaciatku osemdesiatych rokov spolo¢nost’ ou Rosemount. Bol
to prvy obojsmerny digitdlny komunikacny protokol pre inteligentné prevadzkové pristroje,
ktory nerusil analégovy signdl. Znamen4 to, Ze protokol umoZziiuje prenos jednej analégove;j
veli¢iny, zvyc€ajne hlavnej a digitdlnej informdcie, ktord sa moZe vyuZivat' na konfiguriciu,
kalibraciu, diagnostiku a monitorovanie pristroja, alebo moze ist’ o hlavnu procesnu veli¢inu
v digitalnej podobe. Obidva typy prenosov mozu prebiehat’ paralelne na tom istom kdblovom

spojent.

My sa budeme zaoberat’ prave analégovou Cast’'ou, ktord je zaloZend na FSK klicovani.
Tento druh cislicovej moduldcie ma konecny pocet frekvencii, konkrétne budeme pouZzivat’
1200Hz a 2200Hz, kazda z tychto frekvencii bude kédovat’ jednu Cislicu, teda O alebo 1.

FSK_OUT

Obr. 3.1: FSK modula¢na vlna
Schéma FSK modulécie.[[14]

Nasa FSK moduldcia musi déta posielat’ podl'a UART formétu, ktorym modem komu-

nikuje na digitdlnej drovni. UART formét vyzaduje jeden Startovaci bit, 8 datovych bitov,
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parity bit a stop bit. Celkovy balast pridany k ditam si 3 bity z 8 datovych bitov, Co je
37,5%. Schému moduldcie m6zme vidiet’ na obrdzku dizku alebo poget vzoriek v jed-

nom zakédovanom bite vypocitame ako

samplerate

baudrate

. Na obrdzku d’alej vidime, Ze Start bit je zakddovany vysSSou frekvenciou, 2200Hz teda

bitova hodnota je 0 a stop bit ma frekvenciu 1200Hz, bitova 1.

audio linka

mobilné (FSK) UART
zariadenie modem mikrokontroler

Obr. 3.2: Schéma zapojenia

Schéma zapojenia mobilného zariadenia a modemu s mikrokontrolerom.

3.3.2 PCM kodovanie

PCM koédovanie je jeden zo spdsobov akym sa analégovy signdl zaznamenava do digital-
nej podoby. V roku 1926, Paul M. Rainey z Western Electric patentoval fax, ktory posielal
signdl v 5-bit PCM formate. Princip ukladania sa d4 popisat’ ako diskrétne odcitanie hodnot
v pravidelnych intervaloch. Jedna zaznamenana hodnota, vySka amplitidy sa nazyva vzorka
a proces vzorkovanie. Pocet vzoriek uddva sampling rate alebo vzorkovacia frekvencia. Cim
vyssia je vzorkova frekvencia a ¢im vicsi je rozsah hodndt ktory moZe jedna vzorka nadobu-
dat’ tym viac sa autentickost’ digitdlnej reprezentécie bliZi k spojitej audio vlne. Obrdzok[3.3|
ukazuje vzorkovanie ¢ervenej sinusovej vlny, graf je rozdeleny na pravidelné intervaly a pre
kazdy bod je urcend najblizSia hodnota sinusovej viny, presnost’ je tu obmedzend na 4 bity.
TakZe sa jednd o 4-bitové PCM.

23



—
U

_ =
w =

Tw
/

—

Mo
\\w
/

'—L
'—L
]

/ \
10 —
9
8 7 \\
; \\ /
6
5 [
) \ /
\ /
3 s /
; | /
0|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII \'L_I_I//IIIII

Obr. 3.3: ukazka PCM
PCM vzorkovanie audio viny.[15]]

Nyquistov-Shannonov teorém
,,Presna rekonstrukcia spojitého, frekvenéne obmedzeného, signélu z jeho vzoriek je mozna
len vtedy, ak bola vzorkovacia frekvencia vysSia ako dvojndsobok najvysSej harmonicke;j
zlozky vzorkovaného signélu.“
Teorém sa dé vyjadrit’ aj touto pozmenenou rovnicou, kde:
At - je interval medzi dvoma vzorkami

Jmax - J€ hodnota najvyssej zlozky signdlu

At <
2fmax

Nyquistov-Shannonov teorém sa dodrZiava pri spracovdvani digitdlnych dat dokonca aj pri
vzorkovani obrazovych dét. Dolezity je aj pri Fourierovej transformacii. Vzniknuty aliasing,

pri zle zvolenej vzorkovacej frekvencit, je vidno na obrazku [3.4]
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Obr. 3.4: Nyquistov-Shannonov teorém
Pri zvoleni vzorkovacej frekvencie len 1.5 nasobku maximalnej zaznamendvane;j
frekvencie, dochddza ku skresleniu, vznikd nejednoznacnost’ pri reprezentécii. Cierne body

st jednotlivé vzorky. [16]

3.3.3 Implementacia modulacie

Moduléciu sme implementovali na zdklade [17] a [2]. Je implementovana do triedy Mod-
ulator, podl'a obsahu sa dé rozdelit’ na tri Casti, pripravu dat, samotni moduldciu a dpravu

formatu.

Teoreticky sa daju posielat’ vSetky typy dat, ktoré sa daju serializovat’ na postupnost’
bajtov, serializacia vSetkych zakladnych datovych typov je v Jave nativne implementovana.
Budeme pouzivat’ UART formét, ktorého rdmce obsahuji osem dédtovych bitov teda jeden
bajt. Bajt je v Jave najmensi Cislicovy typ, preto budeme bity reprezentovat’ pomocou typu
boolean, ktory je vymenovany typ a nadobtida hodnoty true alebo false, preto sa musime
spol’ahnut’, Ze Java virtual machine bude true vzdy reprezentovat’ ako 1 a false ako 0. Prevod
Bajtu do dvojkove;j sustavy, je dobré urobit’ klasickym vyhl’addvanim dvojkovych mocnin,
spravime bitovy and bajtu s prisluSnou mocninou dvojky a porovnanim s mocninou dvojky
ziskame bit v boolean zdpise. Na zaCiatok ramca pridame Start bit s hodnotou 0, za datové
bity priddme parity bit, ktory vypocitame z datovych bitov a stop bit s hodnotou 1. Z takto

pred-pripravenych dat vytvorime audio vinu.

Déta by sme mohli modulovat’ uz pri vytvérani jednotlivych bitov, ked’ to oddelime sice
stipne zlozitost’, musime znova prejst’ cez vSetky prvky pola, ale kéd je I'ahSie Citatel'ny.
Cize ked’ mame vytvorené pole bitov, mdzme zacat' moduldciu. Jednoduchy spdsob gen-
erovania vlny, zvi¢Sujicim sa j generuje sinusoidu, toto je vSak nachylné na chyby v Caso-

vani.

j=0;
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for (int 1 = 0; 1 < bits.length; ++1) {
for (int k=0;k<n;k++){
if(bits[i]){

waveform[j] = (float)
Math. sin (2« Math.PIl«jxfreqOfTrue /sampleRate );
lelse {
waveform[j] = (float)

Math. sin (2« Math.PIxj*xfreqOfFalse/sampleRate );

Obr. 3.5: Prvy pokus modulicie

Implementacia modulacie s chybnym fdzovym posunom.

Druhy krajsi sposob tvorenia viny, vyZaduje predpripravu dit. Dopredu vypocitame reprezen-
tacie 0 a 1, a potom z nich vyskladdme vinu pre vSetky bity. Jedna tato reprezentacia, pattern,
ma vel'kost’ n, pricom n = samplerate/baudrate. Podiel freqO fTrue/sampleRate uruje
periodu a tym aj frekvenciu sinusoidy. Tento sposob trochu zjednodusil aj zloZitost” vypoctu
amplitudy, ked’Ze vypocet prebehne len dvakrat, raz pre O raz pre 1, a potom ak je bit v poli
true tak sa na koniec tvoriacej sa vlny nakopiruje predpripraveny pattern pre true bit, ak je

false tak pattern so zmenenou frekvenciou.

float|[] TrueVzorka = new float[n];
for (int k=0;k<n;k++){
TrueVzorkal[k] = (float)
Math. sin (2« Math.PlxkxfreqOfTrue/sampleRate );

——
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float|[] FalseVzorka = new float[n];
for (int k=0;k<n;k++){
FalseVzorkal[k] = (float)
Math . sin (2« Math.Pl«k*freqOfFalse /sampleRate );
}
j =03
for (int i = 0; 1 < bits.length; ++i) {
if(bits[i]){
for (int k=0;k<n;k++){

waveform|[j+k] = TrueVzorka[k];
}else {
for (int k=0;k<n;k++){
waveform|[j+k] = FalseVzorkal[k];
}
}
] =] + n;

Dolezité je zjednotenie nastaveni jednotlivych tried, ked’Ze moduldcia a prehrdvanie su
implementované v réznych triedach, vznikla potreba zjednotenia lokdlnych premennych.
RieSenim je Specidlna trieda pre nastavenia napriklad Androidové shared preferences. Rozdielne
nastavenia vedu k r6znym chybam, ak sa pri generovani bit rate nastavi na 48000Hz a pri
prehrdvani v inej triede sa nezmeni tato hodnota a ostane nastavena na 44100Hz, tak chyba
sa prejavi ako zrychlenie vytvorenej viny, vina bude mat’ kratSie trvanie vzoriek, vznikne

posunutie a tento signdl nebude spravne demodulovany.
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Obr. 3.6: Finalna modulacia

Porovnanie, implementovanej moduldcie vo findlnej podobe s vystupom z HART modemu.

Na prehrévanie na Android zariadeni sme vybrali 16 bitovy PCM format. Co znamen4, Ze
moduldciou ziskana sinusoida sa v tret om kroku musi skonvertovat’ z typu float na byte. Z
floatu najprv prendsobenim maximdlnou hodnotou ziskame short, ten rozdelime na dva bajty
ktoré uloZime za seba. Zachovame little endian poradie bajtov, ktoré je vd’aka procesorom
Intel najrozSirenejSie, least significant byte je uloZzeny na mensSej adrese, v naSom pripade

mensom indexe pol’a. TieZ zachovdme znamienko.

Na obrazku [3.6]je findlny vystup fsk modulécie, pri porovnani s vystupom z hardvérového
modemu vidime, Ze aZ na rozdielnu amplitidu sa jednd o ten isty UART ramec. Takto
vytvorend audio vlna sa d4 prehrat’ pomocou Android.AudioTrack. PouZivame staticky méd,

¢o znamen4, Ze data su poslané na prehravanie pred zacatim prehrdvania a to prave raz.

3.4 Demodulacia

Demodulécia je opacny proces ako moduldcia, implementédcia demodulécie je zloZitejSia,
ale aj zaujimavejSia. Na zacCiatku podkapitoly ukdzeme teériu demodulacie, potom uvedieme

naSu vlastnd implementéciu.

Demoduléciu by sme vedeli rozdelit’ do rovnakych kategérii ako modulaciu v kapitole
[3.3] Preto sa budeme rovno zaoberat’ vSeobecnym pohl’adom a potom uvedieme priklady

FSK demodulacie.
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3.4.1 Typy demodulacii

Na implementiciu kniZnice sme si vybrali FM modulédciu, nie len pre to, Ze na tento typ
moduldcie existuje mnozstvo hardvéru ale hlavne preto, Ze Sumenie sa najcastejSie prejavuje
amplitddovo &iZze neovplyviiuje frekvenciu signdlu. CiZe aj ked’ implementdcia FM demod-
uldcie je zlozitejSia ako AM modulécia, pre lepSie vlastnosti sa oplati pouzivat’ FM spdsob.
Hlavn4 podstata vSetkych typov FM demodulécie je previest’ frekvencne modulovany signal

na AM, z ktorého sa daja data jednoducho od¢itat’ (pozerdme len vel’kost’ amplitidy).

Jednoducha demodulécia detekciou prechodu cez nulu

Metdda (angl. zero crossing [18]]) je zaloZend na vlastnosti sinusu, ktory sa Skéluje v z4vis-
losti od frekvencie, pri vicSej frekvencii prejde sinusovka nulou viac krat ako pri mensej
frekvencii. Tento princip sa vyuZiva tak, Ze vZdy ked’ sa detekuje prechod nulou vygeneruje
sa impulz fixnej dizky. Integrovanim impulzov, na tejto dizke, ziskame demodulovany signdl.

V digitdlnej demoduldcii, Co je aj pripad naSej kniZnice sta¢i ratat’ poCet zmien znamienka.

Princip demodulécie prechodom cez nulu vyjadreny rovnicou:

1
f=7 (3.1

f znaci frekvenciu. [Hz]

A je vlnova dizka. [s]

VylepsSena demodulacia detekciou prechodu cez nulu

VylepSena demoduldcia detekciou prechodu cez nulu (angl. improoved zero crossing [[19]),
do klasického hl'adania prechodov cez nulu, priddva aj algoritmus na odhad frekvencie.
Vidy, ked’ sa ndjdu dve susedné vzorky s r6znym znamienkom, vyhodnoti sa aktudlna
frekvencia ako podiel vzorkovacej frekvencie a odhadovanym ¢asom medzi dvoma pre-
chodmi. Frekvencia FM signdlu je imernd amplitide modulacného signalu a teda robime

FM demodulaciu.,

Odhad frekvencie ja zaloZeny na[3.1|tento vzt'ah m6Zme prepisat’:

=ty

th— 1,

fA znaci okamzitd frekvencni odchylku. [Hz]
fs vzorkovacia frekvencia [Hz]

/. nosna frekvencia [Hz]
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t, Cas nasledujucej vzorky [id vzorky]

t, Cas predoslej vzorky [id vzorky]

Digitélne ratanie prechodov cez nulu sa d4 vylepsit’ bandpass filtrom. Ktory odstrdni Sum,
ktory m6Ze mat’ nizku amplitddu ale okolo nuly, bude sa pripocitavat’ ¢o nechceme. Tento

typ demoduldcie sme sa rozhodli aj implementovat’.

Fazova slucka

Je klasickd metéda pouZzivand v anal6govych hardvérovych prevodnikoch, ale da sa imple-
mentovat’ aj v digitdlnej podobe. Podstatou je skonvertovat’ FM modulovany signdl do AM
moduldcie, to sa da urobit’ diferencidciou signilu a néslednej AM demoduldcie pomocou

bandpass filtra.

Demodulacia pomocou arkustangens kvadrantov

Demodulédcia pomocou arkustangens kvadrantov vyuZiva kvadrantovi reprezentdciu FM

modulovaného signdlu.[20] Tento signdl sa d4 reprezentovat’ ako:
1(t) = Acos(¢(1))

Q1) = Asin($(1))

I je reélna Cast’ signdlu, (in-phase)

Q je imaginarna Cast’ signélu, (quadrature-phase)

¢ znali momentalnu fazu prijatého signélu.

Z tychto vzt'ahov sa d4 momentdlna faza ziskat odvodenim cez uhol komplexného ¢isla
I+ jQ, odtial’ sa da vyjadrit’ arkus tangensom. Pri vyjadrovani arkus tangensu sa ndm vykrati
A, ktoré zna¢i amplitidu nosného signdlu. Derivécia okamzitej fazy prijatého signélu v Case,

priamo umernd s modulovanym signdlom, ¢iZe sme demodulovali FM signdl.

Tato metéda ma dobré vysledky aj na zaSumenej nahravke, ked'Ze Sum vplyva hlavne na

amplitidu signélu a ta sa pri tejto metdde vykrati.
Z tejto metddy sui odvodené aj d’alSie typy FM demodulacie ako napriklad oneskorenie

zakladaného pasma,(baseband delay) kde sa zdkladné pdsmo ziskava prave kvadrantovym

rozloZenim signdlu. Podobnou metddou je aj diferencidcia zakladného pasma.
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3.4.2 Filtre

Na digitalne spracovanie signalu sa daju pouZit’ rozne filtre a algoritmy. Uvedieme z nich

par zakladnych, niektoré sme vyuZili aj v naSej kniZnici.

FFT

Fast fourier transformation, rychla furierovd transformécia slizi na spektrdlnu analyzu
dét. Najjednoduchsi priklad pouZitia z bezného Zivota je prave ukazovatel’ spektra na prehra-
vacoch alebo ekvalizér. Teoreticky je FFT idedlna na FM demoduléciu lebo konvertuje frekvencne

kédovany signdl na amplitidovo kédovany, ktory sa omnoho I'ahSie analyzuje.

BandPass

Band-pass filter (pasmovy priepust) je linedrny filter ktory prepust’a signdl len urcitych
frekvencii. D4 sa vytvorit' kombindciou low-pass a high-pass filtrov. Idedlny band-pass fil-
ter ma uzke priepustné pasmo, prepusti len urcité frekvencie, bez vedl’ajSieho Sumu, a tplne
zmaze vSetky frekvencie mimo pasmovej priepustnosti. V skuto¢nosti Ziaden band-pass filter
nie je dokonaly. Oblast’ kde su frekvencie len potlatené a nie vymazané sa nazyva pasmo
tlmenia (roll-off). Ani digitdlna implementicia nemd pasmo tlmenia nulové. T4 zvyCajne
pouziva FFT ktorej nepresnosti sme spomenuli vyssie. Na prepustenie len vybranych frekven-

ciif sa moze pouzit’ aj butterworthov filter.

Maximalizacia tresholdu

Je jednoduchy filter ktory zvacsi amplitidy na maximdlnu droven, pri frekvencnej mod-
uldcii, amplitidy nie st nosi¢om signélu, ale je dolezité aby boli vzorky dobre rozliSitel né

pre d’alSie spracovanie. PouZiva sa aZ po spracovani zdznamu inymi rozumnejSimi filtrami.

Kontrola parity

Filtre pomahaji predist’ chybdm v demoduldcii, ak sa predsa len nejaké chyby vyskytnu
je mozné ich do urcitej miery opravit’, alebo ak pouZivame synchrénny prenos, vypytat si
chybné udaje znova. Na zdkladnu detekciu jednoduchych chyb sa da pouZit’ kontrola parity.

HART protokol vyZaduje pritomny parity bit v kazdom posielanom rdmci.

Existuju rozne typy parity bitov, zdkladné su parny a neparny. Parny paritny bit nastavime
na logicki 1 ak je pocet 1 v danom ret azci, rdmci, neparny. Ak je pocet jednotiek parny
nastavime ho na 0. CiZe ak je vysledok logickej XOR opericie jedna, tito jednotku ako
keby zaznacime do parity bitu, Cize celkova parita ret’ azca je parna. Paritu totiZ rdtame len z

datovej Casti. Pri neparnom bite je to naopak.
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Vd’aka detekcii chyb parity bitom, vieme odhalit’ chybny bit v ditovom ramci. Nevieme
tento bit opravit’ lebo nemdme informadciu, ktory z prijatych bitov ma invertovani hodnotu.

Kvoli jednoduchosti je kontrola parity implementovand v mnohych zariadeniach.

3.4.3 Demodulacia v nasej kniZznici

Préca ktort treba urobit’ sa dd rozdelit’ na analégovi a digitdlnu ¢ast’ demodulécie, anal6-
gové Cast’ musi z postupnosti floatov, teda zo sinusoidy, ziskat’ postupnost’ bitov, v digitalne;j
Casti z postupnosti bitov vytvarame jednotlivé bajty, dlohou je rozpoznat® Start a stop bit, pri-

padne overit’ paritu.

Demodulacia analégového signalu

NasSa implementécia demodulacie, opacne ako modulécia najprv, dekoduje PCM kddovanie
a hodnoty prevedie do typu float. PouZivame ByteBuffer, konkrétne jeho metédu getShort. Je
dolezité zmenit’ predvolené nastavenie kédovania z big endian na pouZity little endian. V pri-
pade, Ze zariadenie nepodporuje 16 bitové PCM, ale len 8 bitové, ako napriklad Androidovy

emuldtor je toto bezpredmetné a data len prevedieme na float a normalizujeme.

Pred samotnou demoduléciou audio signdl upravime BandPass filtrom, kvoli tomuto fil-
tru spracovdvame déta s vel'’kost’ou mocniny dvojky. Tento filter nie je dokonaly zdlezi na
sample rate nahravky a tiez vel’kosti prave spracovavanej sekvencie. Treba tu ndjst’ spravny
pomer medzi vel'’kost'ou nahravky a dlh§im, oneskorenejSim spracovdvanim. FFT rozdeli
frekvencie do niektorych okien, velkost okna sa vypocita ako sample rate / dizka zdz-
namu. Pricom kvoli Nyquist-Shannonovmu teorému su pouzitel'né okné len do frekvencie
polovi¢nej hodnoty ako sample rate. CiZe ak je sample rate 48000 a spracovdvame nahravku
o vel'’kosti len 64 bitov, dostaneme okna 0-350Hz 350-1100Hz ... -24000Hz. Pre frekvencie

v rozmedzi jedného okna dostdvame len jeden udaj o ich zastipeni v buffri.

Na demodulovanie sme si kvoli jednoduchosti implementacie vybrali demodulaciu de-
tekciou prechodu cez nulu. Implementicia tejto techniky je celkom jednoduchd, staci, ze
sledujeme zmenu znamienka v signdle pri kazdej detekovanej zmene, zvySime pocitadlo.

Podl’'a poctu vzoriek medzi dvoma zmenami znamienka sme schopny urcit’ frekvenciu.

Rychlu Furierovu transformaciu zabezpecuje open source kniZnica Minim. Téato kniZnica
je vytvorené pre Specidlne prostredie Processing, niektoré triedy a naSt’astie aj FFT sa bez
problémov dajui pouZit' aj na Androide. Autor uZ vydal novu verziu ktord nie je zavisld na
Processingovych triedach ale pouZzivatel' si musi doimplementovat’, par metdd pre pracu s

datami ktoré boli poskytované prostredim. Preto napriek komplexnosti pouzivame len FFT.
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BandPass filter sme implementovali pomocou Minim FFT triedy, s ktorou sa pracuje intu-
itivne, vie vypisat’ hodnoty frekvencii nie je nutné ich zv14st’ ratat’. Ked Ze k FFT existuje aj
inverznd operdcia, princip BandPass filtra je rozloZit' spracovdvanu nahravku na frekvencie,

vSetkym neZiadicim frekvencidm nastavit hodnotu na 0 a naspét’ pouzit’ inverzné FFT.

Demodulacia digitalneho signalu

Demodulécia digitalneho signdlu musi v postupnosti bitov ndjst’ jednotlivé bitové ramce.
PouZivame UART format, o znamend, Ze dizka rdmca je 11bitov. Rdmec zacina Start bitom
s hodnotou 0, pred Start bitom musel byt' bit s hodnotou 1, stop bit, alebo v pripade, Ze
neposielame dta je dobré posielat’ jednotky, ustdlend frekvenciu. CiZe kazdy rdmec zatina
zmenou 1 na 0, potom overime stop bit, ked’Ze signdl spracovdvame z nahravky, overit’ stop
bit je jednoduché. Jednoduché je overit’ Ci po stop bite znova nasleduje Start bit, alebo rdmec
jednotiek v pripade chybajicich dét. Ak je vSetko toto spradvne moZme overit’ parity bit, ak je
parity bit nespravny mozno sme nasli zly zaCiatok radmca alebo sa v prenose vyskytla chyba.
V pripade chyby mdzme poZiadat’ o retransmisiu. V pripade zly zaciatok odhalime tak, Ze
nam nasledujiice rémce nebudi spinat’ podmienky tart a stop bitov, vtedy mdZzme znovu

ndjst’ iny Start bit. Spétna kontrola ani kontrola parity eSte v kniZnici nie je implementovana.

Po identifikovani spravneho rdmca, mo6Zzme datové bity skonvertovat' do bajtu. Ked'ze
Java nepoznd neznamienkové premenné, pouZijeme dvojkovy doplnkovy kéd na ziskanie
hodnoty. Snazime sa byt’ kompatibilny s Javou, chceme aby prenos fungoval aj medzi dvoma

Android zariadeniami s nasou kniZnicou.

Ked'ze vel'kost’ buffera nemusi byt deliteI'nd s poctom bitov v rdmci, moze sa stat’, Ze
nam nejaké data zvysSia. Ak ndm ostali nejaké bity, z ktorych nevieme zloZit’ ramec, musime
ich odlozit’, aby ndm nechybali ked’ pridu d’alSie data. Ked'Ze celi demoduldciu ma na
starosti trieda demoduldtor méZme si data ulozit’ do globalnej premennej. Tieto ddta potom

spracujeme s novymi datami.

Na demoduldcii je najt'azsia synchronizdcia. Ci v analégovej alebo digitdlnej Zasti je
dolezité spravne ndjst’ zaCiatok ramca. Frekvencné skreslenia vznikajui aj chybami, nepres-
nost ou ADC, DAC prevodnikoch. Casovy odstup medzi jednotlivymi pulzmi vzorkovacej
frekvencie nie je konStantny (zdvisi od kvality kryStdlového oscildtora v prevodniku).Tato

chyba sa nazyva ¢asové chvenie, nestdlost’ (jitter).
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3.4.4 Pripojenie zariadeni

Pripojenie zariadeni je jednoduché a da sa realizovat’ obyCajnym audio kdblom, treba si
vSak uvedomit’, Ze mobilné zariadenia maji audio konektor Stvor-p6lovy. Mikrofén aj stereo
vystup na slichadl4 st na jednom konektore. Kdbel na obrazku sa da zakupit’ napriklad

tu [21] slizi na pripojenie mobilu k pocitacu.

Na obrazku [3.8] je ukazka zapojenia HART modemu, miesto USB portu a pocitata moze
byt’ zapojené iné zariadenie, senzor, robot. Schémy na poskladanie modemu budu zverejnené
na stranke kniZnice, ndklady na kipu siciastok by nemali presiahnut’ 10€. Schéma zapojenia
je na obrazku [3.2]

Jednou z vyhod pouZivania audio komunikdacie oproti USB je ten, Ze mobilné zariadenie
mozZe byt pocas trvania komunikacie napdjané. BohuZial' na testovanom mobile HTC De-
sire HD, st tieto konektory blizko pri sebe a napdjanie zariadenia zna¢ne rusilo audio signal,
debugovanie prenosu bolo preto naro¢nejsie. Pri pripojeni cez audio kabel vznikal len mensi
Sum, zatial’, Co pri pripojeni modemu bola komunikécia absolitne zaSumena. Mdzno pri in-
ych mobilnych zariadeniach bude interleaving signdlov rieSeny lepSou izolaciou, alebo odde-
lenim do inych Casti zariadenia, a bude mozné simultdnne prendSat’ dita obidvoma sériovymi

portami.
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Obr. 3.7: Audio kébel
Redukcia stvorpdélového audio jack kabla na dva troj pélové ktoré sa pouzivajui na

pripojenie do pocitaca.

Obr. 3.8: HART modem

Ukazka zapojenia modemu.
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Zaver

V tejto bakalarskej praci sme sa snazili pribliZit'" spracovavanie audio signalu. Ukazali
sme analégovy a z vicSej Casti digitdlny pohlad’ na problematiku. Teéria je dolezity zak-
lad pre zacatie akéhokol vek projektu, preto sme sa venovali aj vSeobecnej tedrii, a SirSiemu
uvodu do problematiky, vd’aka comu sme si vybrali spdsob a metédy ktoré sme ndsledne
implementovali. Tedriou sme sa snaZili vysvetlit' preco a hlavne ako funguje digitdlne spra-
covanie audio signdlu. Developerovi android aplikdcie moze byt tedria ndpomocna pri praci

s kniznicou, a md6ze pochopit’ ako kniZnica funguje.

Potenciondlnych pouzivatel’ ov kniZnice sme sa v kapitole [I] snaZili, zaujat’ ukdzkou exis-
tujicich komerénych rieSeni, ktoré redlne pouzivaji komunikaciu cez audio jack. TiezZ sme

ukdzali vyhody tejto formy komunik4cie.

Sucast’ ou prace je aj dokumenticia implementovanej kniZnice. Dokumentécia je napisana
v anglickom jazyku pre jednoduchs$iu d’alSiu distribiciu kniZnice. V budtcnosti by sme
chceli dokumentaciu uverejnit’ aj na samostatnej webstranke kniZnice, ktora eSte momen-

tilne nie je stcast’ou préice.

Ciel'om prace je ul'ah¢it’ a ¢o najviac zjednodusit komunikdciu mobilnych zariadeni
a prisluSenstva, priniest’ zaujimavy spdsob z pohl’adu jeho vlastnosti a pomerne nizkych
vyrobnych ndkladov. Tento ciel’ sa podarilo Ciasto¢ne splnit’. Odovzdand kniZnica ma plne
funk¢né odosielanie dat, moduldciu. Tento smer funguje a kniZnica cez HART modem ko-

munikuje s pocitacom.

Aj napriek odovzdaniu prace planujeme d’alsi vyvoj kniZnice, v kniZnici momentalne nie
st implementované vSetky spominané funkcie, nevyrieSeny je problém so synchronizdciou
audio signdlu pri demoduldcii. Budeme sa snazit’ tieto nedostatky odstranit’, a implemen-
taciu kniZnice dokoncit’ aby mohla byt profesiondlne pouzita. TiezZ planujeme uverejnenie

demo aplikédcie na Android Play.
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Vystupom price je implementovand kniZnica, ktord je dostupnd na prilozenom CD ak-
tudlna verzia bude na GIT depozitari [22]]. Tento depozitar pldnujeme v budicnosti aktuali-

zovat’. V prilohe je tieZ dostupnd schéma FSK modemu ako tiez navrh ploSného spoja.
Pri tejto préaci som sa vel’a naucil. Od pisania pomocou ITEX az po tedriu skryvajicu sa
za fourierovymi transformdciami alebo fungovanim hardvéru ako HART modem. Prica na

tejto praci ma bavila a som rad, Ze mi bolo umoZznené sa jej venovat’.

Verim, Ze tato praca, méze pomdct’ jednoduchsie implementovat’ softvérovy modem na

Android zariadenia, tieZ mdze pomoct’ s pracou s I/O zariadeniami.

37



Prilohy

Obr. 3.9: FSK modem ¢ip

ho spoja FSK modemu

$né

Névrh plo
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CD so zdrojovymi kédmi
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