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So zvacsSujucou sa vypoctovou rychlostou, moznostami prepojenia

pocitaCov a so zvySujicou sa cenovou dostupnostou sa tiez zvacsuje aj

' % zaujem Sirokej verejnosti a obycajnych uzivatelov o vzajomnu

komunikdciu na velké vzdialenoti. NajmodernejSiu a ¢im dalej

popularnejsiu formu komunikacie dvoch alebo viacerych uzivatelov

dnes predstavuje internet, a to prave pre jeho efektivnost, vysoku rychlost, moznost

prenosu velkého objemu dat, nizku cenu, pristup a dostupnost k hociktorému

internetovému uzivatelovi na svete, a najma pre rozSirujicu sa dostupnost

ethernetovych sietovych rozhrani, a to nie len v doméacnostiach, ale aj inych

technickych odvetviach, ako napriklad riadiace a komunikacné ethernetové zbernice
vo vlakovych supravach.

1. Uvod

Rychle sietové rozhrania a prenosové vedenia, ¢i uz koaxialne, alebo optické dnes
umoznuju datovy prenos az radovo Gbit/s a stavaju sa zakladom pocitaCovej a sietovej
integracie. Internet a ethernetové siete dnes z oblasti audio a video aplikacii vdaka
svojmu rozsireniu umoznuji uzivatelom medzinarodné vysielanie radiovych stanic,
streamovanie, nahravanie a zdielanie hudby, videi, filmov, alebo aj telefonovanie.
Najma telefonovanie cez internet alebo aj inak nazyvana “voice over IP” (skr.: VOIP)
sa stava Coraz populdrnejsim najma pre jej nizku prevadzkovu cenu, Siroky sortiment
sluzieb, ale aj pre velky sortiment roznych aplikacii a zariadeni podporujicich VOIP.
Tento sa uz pomaly stava Standardom v ramci ethernetovych LAN sieti mensSich, ale aj
vacsich firiem, ktoré pouzivaji prave VOIP telefony pre vnutrofiremni komunikaciu.

Cielom tejto prace je demonsStrovat moznosti prenosu zvuku cez ethernetovi zbernicu
a sposoby spracovania nizkofrekvencnych audiosignalov vo zvolenej oblasti
hovorového pasma 300Hz az 4000Hz, ¢o je Sirka frekvenéného pasma dostacCujica na
zrozumitelnu komunikdciu medzi ucastnikmi pri relativne nizkom datovom toku. Pri
navrhu bola pouzitd vyvojova doska s mikropocitacom Atmega32 taktovaného na
16MHz a periférny ethernetovy modul so sietovym radicom ENC28]J60 s moznostou
prenosu 10Mb/s (10BASE-T). Tieto boli vyvinuté na Katedre radioelektroniky a
zapoziCané pre realizaciu tejto prace.

Komunikacny program bol navrhnuty pre komunikaciu medzi modulom a pocitacom a
bol naprogramovany vo vyvojovom prostredi AVR studio 4 s kompilatorom AVR/GCC v
jazyku C. Ako zaklad pre tuto pracu slizil program pre riadenie a monitorovanie
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prostrednictvom LAN sieti, ktory vyuziva kniznice vyvinuté firmou Microchip pre dany
sietovy radic [7].

2. Ethernet a TCP/IP protokol

Ethernet je zdkladnou normou definujicou pripajanie viacerych zariadeni na spolo¢nu
ethernetovi zbernicu za ucelom vytvorenia siete. Je Standardizovany ako IEEE 802.3
pre lokalne siete typu LAN. Definuje topoldgiu, rozhrania, komunikac¢ny protokol sieti,
ako aj napatové urovne signalov alebo pouzité konektory. LAN siete slizili povodne na
prepajanie mensieho poctu pocitacov na formovanie lokalnej siete, ale s rozsirenim
internetu sa tieto siete prepdjaju s ostatnymi sietami WAN pomocou routerov
(gateway). Router je zariadenie sluziace na prekladanie protokolov a pripajanie LAN k
vacsim sietam. Tak je zaroven zabezpecena komplexna podpora protokolu TCP/IP.

Protokol TCP/IP je odvodeny z OSI modelu. Jeho zakladnymi funkciami a vlastnostami
je najma decentralizované riadenie siete, logické adresovanie, odhalovanie chyb
prenosu, riadenie toku dat a potrvdzovanie prijatych sprav, ako aj ARP (address name
resolution), ¢ize mapovanie IP adresy pomocou fyzickej MAC adresy. Tato funkcia
umoznuje urychlit vyhladanie jednotlivych zariadeni v sieti.

TCP/IP je hierarchicky 4 vrstvovy protokol. Jeho jednotlivé vrstvy vyuzivaja sluzby
subvrstiev, a zaroven ich poskytuji nadradenym vrstvam. Kazda vrstva k posielanym
datam pridava svoju vlastnu hlavicku s potrebnymi idajmi na zabezpecenie bezpecnej,
bezporuchovej komunikacie s koreSpondujicou vrstvou, ktorej je sprava urcena.
Uzitoéné data sa takto posuvaju dolu stackom az st nakoniec poslané na fyzicku
zbernicu a spatne dekdédované suvisiacimi vrstvami hierarchicky zdola nahor na
prijimacej strane. Takyto vrstvovy systém umoznuje univerzalnost a jednoduchost
zaClenenia protokolu do jednotlivych aplikacii. [1]

2.1. Vrstvy protokolu TCP/IP

Jednotlivé vrstvy protokolu a ich hierarchia je zobrazena na obr. ¢.1 od najnizsej
(fyzickl) az po najvyssiu (aplika¢nu) vrstvu.
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Obr. 1. TCP/IP vrstvovy protokol [1]

Fyzicka vrstva je softvérovo/hardvérova a zabezpecuje fyzické pripojenie zariadenia
na zbernicu a riadenie funkcii sietového adaptéra. Ulohou tejto vrstvy je formatovat a
rozdelovat posielané data na rdmce a tieto konvertovat do sledu bitov posielanych na
zbernicu. Déata su prenasané asynchronne po dvoch symetrickych paroch: pre
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vysielanie Rx a prijimanie rdmcov Tx. Taktiez zaobstarava preposielanie chybnych, ako
aj zakladnu kontrolu prijimanych ramcov. Hlavicka pridana fyzickou vrstvou obsahuje
okrem inych informécii aj unikétnu 48 bitovt adresu sietového radi¢ca (MAC adresu)
oboch stran komunikacie, ktora je doélezitd pri identifikacii recipienta spravy a
komunikaciu v ramci lokdlnej siete.

Internetova vrstva zabezpecuje komunikaciu cez routre mimo lokéalnu siet, subnet.
Na routovanie datagramov sa uz nepouziva MAC adresa ale 32 bitova IP adresa,
pridelend pre kazdy pocitac v sieti a 32 bitova subnet maska charakterizujica lokalnu
siet. Specidlny typ IP adresy pozostava z jednotkovych bindrnych oktetov a pouZiva sa
na vysielanie datagramov pre vSetkych ucastnikov siete. Internetova vrstva poskytuje
funkcie ICMP, ARP a RARP protokolov. Pri pouziti ARP protokolu sa MAC adresa stava
pre uzivatela vyssich vrstiev transparentna.

Transportna vrstva slizi na vytvorenie, udrzanie a ukonc¢enie komumikacie s jednym
alebo viacerymi zariadeniami na sieti. Jej ilohou je multiplexovanie/demultiplexovanie
sprav z viacerych aplikdcii, a tiez kontrola chyb. V hlavicke datagramu su obsiahnuté
informéacie o porte vysielacej a prijimacej aplikacie. Port je predefinovand adresa
aplikdcie a sluzi ako most medzi transportnou a aplikacnou vrstvou. Zakladné
protokoly, ktoré tato vrstva poskytuje si UDP a TCP protokoly. Pre tuto pracu bolo
zvolené pouzitie UDP protokolu transportnej vrstvy, lebo nieje spojovo orientovany v
porovnani s TCP, nepotrebuje nadvazovat spojenie a ani ho udrziavat, ¢o zvySuje
rychlost prenosu. Na druhej strane UDP protokol poskytuje len zdkladnt kontrolu
chyb matematickym vypoc¢tom checksumu. Dodato¢na kontrola moze byt pridana, ale
na ukor velkosti prenasanej uzitoénej informacie v datagrame . [1]

Aplika¢na vrstva je najvrchnejSou vrstvou TCP/IP protokolu. Ulohou samotnej
aplikacie je vykonavat konkrétne stanovené ulohy nad ostatnymi vrstvami, a tak
zaobstarat priame rozhranie pre uzivatela, ako aj poskytovat vlastné funkcie inym
aplikaciam [1].

3. AD a DA prevodniky

Jednou z délezitych schopnosti kazdého zariadenia spracovavajiceho audio signaly je
moznost vzorkovat a kvantovat spojity analégovy signal, a tak ho transformovat do
diskrétneho cislicového signalu. Jednotlivé hodnoty st zakédované do dvojkovej
ststavy a dalej je mozné s nimi narabat ako s binarnymi ¢islami uz v ramci cislicového
systému. Tuto funkciu umoznuju AD prevodniky. Existuju viaceré moznosti AD
prevodu. Jednou z moznosti m6ze byt kompenzaény AD prevodnik s postupnou
aproximaciou, ktory Casto byva integrovanou sucastou mikropocitacovych systémov. V
tejto paci bol vyuzity prave tento typ integrovaného interného prevodnika
mikropocitaca Atmega32. Kompenzacné AD prevodniky su dostato¢ne rychle a pri
pouziti stabilizovanej napatovej referencie aj presné. Preto mozu byt pouzité aj pre
prevod audio signalov.

Sucastou digitalnych audio-systémov byva aj DA prevodnik, ktorého tulohou je
transformovat diskrétne c¢islicové signdly na spojité analdogové signdly a tak umoznit
vybudenie sluchového vnemu pomocou elektroakustického menica.Najjednoduchs$im
typom DA prevodnika je paralelny prevodnik zostrojeny odporovou sietou z oporov 2R-
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R. Takéto prevodniky su vyznamné svojou jednoduchou konsStrukciou a velkou
rychlostou prevodu, ale na druhej strane zase aj nelinearitami, tepelnym Sumom a
odchylkami hodnét rezistorov. KedZe rada mikropocitacov Atmega 32 nema
implementovany takyto typ prevodnika, bolo nutné ho implementovat do periférneho
modulu. Na ucel spracovavania audiosigndlov sa v tejto dobe skor vyuzivaju
sigma/delta a delta/sigma prevodniky a to najma pre ich vysoky odstup signal/Sum a
dobré dynamické vlastnosti [2].

3.1. Vzorkovanie a aliasing

Vzorkovanie je proces, pri ktorom sa zo spojitého signdlu v ¢ase stava diskrétny. Pri
vzorkovani dochadza k nasobeniu analégového signalu s postupnostou impulzov o
urcitej frekvencii. Podla Nyquistovej teorémy je tato vzorkovacia frekvencia zdola
ohranicena a to hodnotou dvakrat vacsou nez je frekvencia analégového signalu, ktory
AD prevodnik vzorkuje. Vo frekvencnej oblasti sa po navzorkovani vytvoria identické
obrazy v okoli vzorkovacej frekvencie a jej nasobkom.

Vzorkovanie pri komparac¢nych prevodnikoch je najcastejSie realizované s pomocou
S/H (sample and hold) obvodu na vstupe AD prevodnika, ktory zarucuje konsStantnu
hladinu meranej analdgovej veli¢iny pocas prevodu. Na navzorkovanie signalu staci
spustat AD prevod periodicky podla vzorkovacej frekvencie. Pri vzorkovani
analégového signalu musi byt definovana Sirka frekvencného pasma.

Ak totiz horna frekvencia analégového signalu bude vacsia ako frekvencia definovana
podla Nyquistovho kritéria, dojde k prekrytiu frekvencnych spektier, a teda k
aliasingu. Aliasingu sa dé& zabranit vhodnym vstupnym filtrom, ktory utlmi frekvencie
nad Nyquistovu frekvenciu. Taktiez je mozné zvacsit vzorkovaciu frekvenciu (takzvany
oversampling) pre znizenie ndrokov na antialiasingové filtre. Pri oversamplingu sa
zaroven zlepsuju Sumové vlastnosti, kedze sa konstantne rozlozeny biely Sum rozlozi
do vacssieho poctu frekvenénych obrazov, ktoré su potom odfiltrované. [3]

3.2. Antialiasingové a interpolacné filtre

Antialiasingovy filter je filter typu dolna priepust a jeho medzna frekvencia je mensia
ako Nyquistova frekvencia. V oblasti nad Nyquistovu frekvenciu by sa malo nachadzat
pasmo utlmu filtra. KedZe zvyCajne maju audiosignaly velky odstup signal/Sum (80dB a
viac) je nutné pouzit filter s izkym prechodovym pasmom. Jednou z moznosti je pouzit
filtre so strmou modulovou frekvencnou charakteristikou s ¢o najmensim zvlnenim v
oblasti preptstania a ¢o najmensie skupinové oneskorenie. Najc¢astejSie sa pouzivaju
frekvenc¢né charakteristiky Beselovej a eliptickej aproximacii filtra.

Obsahom frekvencného spektra vystupu z AD prevodnika je ako spektrum povodného
analdgového signdlu, tak aj jednotlivé frekvencné obrazy okolo vzorkovacej frekvencie
a jej ndsobkom. Napriek tomu, Ze sa tieto komponenty mézu nachadzat mimo
frekvencné pasmo audio signalov, a teda nie su pocutelné, je vhodné ich zo signalu
kvoli lepSim Sumovym pomerom a kvoli moznym naslednym zosiliiovacim stupnom
odstranit. V pripade, ze Cast frekvencného obrazu zasahuje do pocCutelnej oblasti
spektra je pouzitie dolnopriepustného interpolacného filtra nutnostou.

Na filtrdciu sa pouzivaju filtre s ¢o najstrmSou modulovou frekvencnou
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charakteristikou. Plocha fazova charakteristika a malé zvlnenie v pasme prepustania
su kritické pre lepSie zrekonStruovanie vyssich frekven¢nych komponentov. Ak je v
oblasti medznej frekvencie vyrazné fazové zvlnenie, vysledny zvuk méa podla audiofilov
“plechovy” charakter. Preto vyhodnejSie z tohto hladiska su Besselove alebo
Butterworthove filtre vyssSich radov. [3]

FREQUENCY RESPONST FREDUENCY RESPOMEE

Obr. 2. Frekvencné charakteristiky (v poradi zprava) eliptického (MAX7400) a
Besselovho filtra obvodov (MAX7401) [6]

4. Navrh AD/DA modulu

Zdakladnou moznostou vyvojovej dosky pre komunikovanie s inymi zariadeniami
prostrednictvom audio datagramov by mala byt moznost nacitat, prehrat a spatne
zrekonstruovat vzorky analégovych audio signalov. Na tento ucel som navrhol modul
dvoch oddelenych vstupno/vystupnych cCasti pre zakladnt upravu vstupnych a
vystupnych audiosignalov spolu s riadiacim programom. Modul je schopny spracovavat
a rekonstruovat audio signaly v oblasti 300Hz az 4kHz, ¢o predstavuje znizené naroky
pre vzorkovaciu frekvenciu a jednotlivé filtre, rychlost spracovavania vzoriek
mikropoc¢itacom ako aj znizenu velkost datového toku. Modul umoznuje pouzit ako
zdroj signalu elektretovy mikrofén alebo aj vystup zo zvukovej karty pocitaca. K
vystupnému obvodu je mozné pripojit cez vystupny transformator reproduktor alebo
slichadld, alebo je mozné pripojit externy zosilnovac.

4.1. Realizacia AD casti modulu

Pre jednoduchsie spracovavanie a prehravanie vzoriek pri relativne nizkom
kvantizacnom Sume som zvolil rozliSenie 8 z moznych 10 bitov interného AD
prevodnika v Atmega32, ¢o umoznuje aj pouzitie vyssich vzorkovacich frekvencii ako
uvedenych 15kHz v popise mikropocitaCa. Vzorkovanie vstupnych signalov je
realizované periodickym spustanim AD prevodnika. Na tento ucel je pouzity ¢asovac
Timer/Counter0 ako interny zdroj prerusenia s vektorom SIG OUTPUT COMPAREQ.

KedZe maximdlna akceptovatelna nacitavand frekvencia spektra je 4kHz, potom
vzorkovacia frekvencia podla Nyquistovej teorie musi byt aspon 8kHz. Takyto navrh by
vyzadoval velmi strmé charakteristiky antialiasingového a interpola¢ného filtra a preto
bola vzorkovacia frekvencia nastavena na 16kHz (Obr. 3).
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Obr. 3. Frekvencné spektrum pri vzorkovacej frekvencii 8 kHz (hore) a 16kHz (dole)

Za referencny zdroj pre konverziu je zvolené 5-voltové stabilizované a filtrované
napatie vyvojovej dosky. Vzhladom na to, Ze je vyuzitych 8 bitov z celkového rozsahu
prevodnika bude moct vstupny signal nadobudat hodnoty 0-4V a bude ho nutné
vystredit. S hodnotou vysledného registra sa potom moze narabat vo vektore
prerusenia SIG ADC. Vstupny signal sa Pripaja na PORTA PA3.

s U [ =7

Obr. 4. Schéma zapojenia AD casti modulu

Podla schémy na Obr. 4. je mozné pomocou JP1 jumperu zvolit zdroj vstupného
signalu. Elektretovy mikrofén je napajany 10V napatim cez odpor R2 a trimrom TRIM,
ktory sluzi na regulaciu citlivosti. Amplitida vystupného signdlu mikrofénu zmerana
pri maximalnej citlivosti je priblizne 50mV. Pri nizkofrekvencnych aplikaciach je kvoli
odstraneniu skreslenia, a tiez “plechového” zvuku pri vyssich frekvenciach, vhodné
pouzit rychle operacné zosilnovace.

Na zosilnenie signalu bol preto pouzity nizkoSumovy rychly operacny zosilnovac
LT1007 od firmy Linear Technology v invertujucom zapojeni. Toto zapojenie bolo
doplnené o napatovy deli¢ s blokovacim kondenzatorom, ktory privadza polovi¢nu
hodnotu vstupného napatia na neinvertujuci vstup opera¢ného zosilnovaca. Takéto
zapojenie umoznuje pouzit iba jeden napajaci zdroj pripojeny na vstup kladného
napajacieho napatia zosilnovaca. Vstup pre zaporné napdjacie napatie je potom
pripojeny na zem.

Obvod LT1007 mo0ze pracovat s napajacimi napatiami do +22V a ma lepSie Sumové
vlastnosti pri vysSsich napéjacich napatiach ako 5V. KedZe napéajacie napatie vyvojovej
dosky je prave 5V, bolo zdvojnasobené pomocou obvodu LTC660 od firmy Linear
Technology, a tymto napdjat operacny zosilhovac¢ a mikrofén (nie je sucastou Obr. 4.).
Zosilnenie invertujiceho operacného zosilnovaca je navrhnuté tak, aby sa dalo menit
pomocou linedrneho potenciometru POT. Vstupny signal je tak mozné zosilnit 40 az
100-krat. Na odfiltrovanie frekvencnych komponentov pod 300Hz, a tiez ako kapacitna
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vazba na odstranenie jednosmernej zlozky, sluzi kondenzator C4 tvoriaci
hornopriepustny filter 1.radu.

Filtraciu vyssich frekvenénych komponentov audiosignalov a antialiasing zabezpecuje
obvod MAX7400[6] s eliptickou frekven¢nou charakteristikou od firmy Maxim. Tento
filter je typu dolnd priepust so spinanou kapacitou. Medzna frekvencia filtra sa
nastavuje pomocou externého hodinového signalu z vyvojovej dosky v rozmedzi 1kHz
az 5kHz. Kedze filter obsahuje vnutornu frekvencnu delicku 1:100 musi byt frekvencia
100-krat vyssia ako pozadovana medzna frekvencia. Na tento ucel sluzi 16-bit casovac
Timer/ Counterl s nastavenym vystupom generovaného hodinového signalu na PORTD
PD4.

Obvod filtra predstavuje dostatocnu zataz pre operacny zosilnovac a jeho vystupny
odpor je dostatoCne maly na pripojenie na vstupny port AD prevodnika. Vysledny
odfiltrovany vystupny signal z obvodu MAX7400 [6] m& potom jednosmernu zlozku
2,2V, ¢o predstavuje priblizny stred zo vstupného rozsahu AD prevodnika. Na
indikaciu skreslenia sluzi ¢ervena LED didéda pripojenda na PORTA PA8. Vstupny signal
je orezavany AD prevodnikom zhora aj zdola. Indikdtor porovnava nac¢itané hodnoty vo
vysledkovom registri ADCH s hodnotami OxFF a 0. Ked sa podmienka vyhodnoti ako
pravdivd, je LED1 rozsvietend po dobu, kym nenastane dalSie nacitanie AD
prevodnikom.

4.2. Realizacia DA casti modulu

Dal$ou stcastou AD/DA modulu je moznost spatnej rekonstrukcie digitalnych vzoriek
signalu pomocou 2R- R paralelného prevodnika. Tento vyuziva cely 8-bit PORTC
nastaveny ako vystupny a je napdjany z logickych urovni. Posunutie hodnoty DA
prevodniku teda mo6ze prebehnit v jednej inStrukcii mikroprocesora a na tento ucel
som vyuzil uz nastaveny vzorkovaci ¢asova¢ Timer/counter0. Samotné posunutie
hodnoty vzorky na PORTC sa vykonava vo vektore prerusenia
SIG OUTPUT COMPAREO.
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Obr. 5. Schéma zapojenia DA casti modulu

DA prevodnik bude interpretovat digitalne hodnoty v rozmedzi 0 az 5V rovnych
napajaniu vyvojovej dosky. Najvyssiu vahu 8-bit hodnoty vzorky bude mat odpor R1 a
zabezpecenie linearnej prevodovej charakteristiky prevodnika. KedZe rekonstruovany
signal bude mat aj jednosmernu zlozku pre vystredenie signalu medzi hranice 0 az 4V,
je nutné tuto zlozku odstranit pomocou kondenzatora C1. Toto je vhodné najméa kvoli
vstupnym parametrom obvodu rekonstrukéného filtra podla Specifikacie.
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Pretoze vystupny signal AD prevodnika obsahuje opakujuce sa frekvenéné komponenty
v okoli vzorkovacej frekvencie a jej nasobkom, je nutné zabezpecit ich filtraciu. Na
tento ucel je tak, ako aj v AD Casti, pouzity obvod MAX 7401 [6] s Besselovou
frekvencénou charakteristikou. Medzna frekvencia 4kHz je nastavnovana tym istym
vystupnym hodinovym signidlom z ¢asovaca Timer/Counterl, ako aj obvod pre
antialiasing. Tymto je zaroven zabezpecena synchronizacia oboch filtrov. Na vystupe je
mozné regulovat vystupnu hlasitost pomocou potenciometra R16.

5. Navrh programu

Program navazuje spojenie s aplikaciou Matlab na konkrétnom porte so zadanou IP
adresou pocitaca pomocou funkcie ARP Resolutor(). Na pristup k vysielacim a
prijimacim poliam a ako rozhranie aplikacnej a transportnej vrstvy TCP/IP protokolu
boli na tento ucel vytvorené funkcie UDP receiver() a UPD audio stream(). Vzhladom
na to, ze UDP datagramy budu posielané len v ramci lokdlnej siete nie je vyznamna
poziadavka pre preposielanie chybajiucich datagramov alebo ich zoradovanie na
vstupnom paméatovom poli v programe, kedZe sa nejednd o vacsi pocet routrov,
ktorymi by boli preposielané. Tieto funkcie by sa ale stali nutnostou v pripade
komunikécie mimo lokalnu siet. Vysielanie datagramov je aktivované stlacenim jednym
z dvoch tlacidiel na vyvojovej doske.

5.1. Hlavny program

Najskor st do hlavného programu zahrnuté vSetky potrebné kniznice TCP/IP
protokolu. Taktiez su deklarované vsetky vytvorené funkcie a potrebné premenné
obsahujice adresy a Cisla portov lokdlneho a vzdialeného uzla, medzi ktorymi bude
prebiehat komunikdcia, ako aj stavova premenna programu obsahujica smerniky do
poli a premenné stavu programu. Nakoniec su inicializované jednotlivé polia velkosti
500B na ukladanie vzoriek a program pokracuje iteraciou while(1).

Na zaciatku iteracie sa testuje, ¢i bolo stlacené tlacCidlo. Ak dno, program aktivuje
vysielaciu ¢ast. Ak ide o prvy prebeh blokom, je Flag AD vynulovany a v druhom
prebehu uz nebude Cast kédu vo vetve TRUE (Obr. 6.) vyhodnotena. Taktiez je
obnovena hodnota Flag DA pre aktivovanie bloku prijmu v pripade pusteného tlacitka,
vynulovany ukazatel do vysielacieho pola Buffer UDP out a spusteny AD prevod. Nova
hodnota prevodu je v pripade vyhodnotenia prerusenia SIG ADC nacitana do
premennej Lokal ADC a ukazatel v poli je posunuty na dalSiu poziciu.

V bloku posielania sa potom nova premennda zapiSe na nové miesto v poli. Ak
prerusenie nenastane a v bloku posielania dojde k poziadavke na nacitanie novej
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hodnoty. Nakoniec sa testuje, Ci je uz pole plné. Ak uz ukazatel v poli ukazuje na
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Obr. 7. Schéma bloku prijimania datagramov

V pripade, Ze nie je ani jedno tlacidlo stlacené, je aktivovany blok prijimania a
prehravania datagramov. (Obr. 7.) Tak ako v bloku posielania je aj v tejto Casti
testovany prvy prebeh blokom. V tomto pripade je AD prevod vypnuty, aby
prehravanie nebolo rusené zbytoénymi preruseniami. Ak bol detekovany prijaty UDP
datagram pre tato aplikaciu, bude do premennej Rx uloZzend hodnota jeho dizky. Ak
zaroven s detekciou datagramu nie je dokoncené prehravanie predoslého, volanie
funkcie UDP receiver() poCka, kym sa obsah tohto datagramu prehra do konca. Na
tento ucel sluzi testovanie hodnoty ukazatela v poli Buff point in.

Az ked je dokoncené prehravanie a v pamati sietového radica Caka prijaty datagram,
su uloZené data v pamati sietového radica funkciou UDP receiver() nahraté do pola
Buffer UDP in . V pripade, Ze funkcia UDP receiver() vrati hodnotu FALSE nastala
chyba nacitavania alebo prisiel prilis velky datagram, nez aky je schopné vstupné pole
nacitat. Pole Buffer UDP in je potom nanovo inicializované na nuly funkciou
f buffinit(). Ukazatel do pola je nakoniec po nacitani vynulovany.

Samotné prehravanie datagramov priradovanim jednotlivych hodnét pola na PORTC je
vykonavané v bloku vektora prerusenia SIG OUTPUT COMPAREOQ. V tomto bloku sa
zaroven testuje, Ci je ukazatel Buff point in v poli Buffer UDP in na konci. V pripade,
ze sa ukazatel nachadza niekde v poli, je jeho hodnota po nacitani na port zvacSena. V
opacnom pripade bude na port priradena hodnota 0x00. Prehravanie je dizajnované
tak, aby ked dojde k oneskoreniu nasledujiceho datagramu oproti predoslému, bola
medzera medzi tymito datagrammi interpolovana hodnotou 0x00. V tomto pripade
bude program akceptovat ur¢iti chybu prehravania. Taktiez bolo predpokladané
dostatocne rychle spracovavanie vstupnych dat funckiou UDP_receiver().

6. Vysledky

Pre testovanie funkcnosti modulu bol pouzity upraveny komunika¢ny program s
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moznostou nacitania a spatného prehratia vzorky v ramci vyvojovej dosky. Jednotlivé
merania boli uskutoCnené pomocou digitdlneho osciloskopu Rigol DS1052E s
pripojenou sondou 1x. Ako vstupny signal bol pouZzity harmonicky ton frekvencie 2kHz
a amplitady 50mV zo zvukovej karty pocitaca vygenerovany pomocou funkcie sound()
z Matlabu [5]. Signdl sa potom pripoji na vstup AD modulu pomocou kabla.

F B 1.5

Freall) =2 .808kHz Prdl) =508 . Bus

CH1 2 .88y Time 508 .8us W+ .0

Obr. 8. Vystupny analéogovy signdl DA ¢asti modulu

Pri prilis velkej amplitide vstupného napatia signalu je rozsvietena LED na indikaciu
skreslenia a je potom mozné znizit vstupné zosilnenie. Pomocou tejto LED sa daju
identifikovat aj velmi kratke hodnoty napatovych Spiciek, pri ktorych dochadza k
prebudeniu vstupu. Frekvencné komponenty nad 5kHz boli pomocou eliptickych
antialiasingovych a interpolacnych filtrov iplne odstranené.Frekvencie pod 300Hz boli
potlacené menej, ¢o vyplyva z pouzitia RC ¢lanku filtra 1. rddu na vstupe.

Aj ked neboli pri sluchovom teste pocutelné prilis velké rozdiely, najlepSou
kombinaciou bolo pouzitie Eliptického filtra ako antialisingového a Besselovho filtra
ako interpola¢ného pre dosiahnutie dobrej pocutelnosti a nizkeho Sumu. Pri teste bol
pouzity tieneny 1W reproduktor s impedaciou 25Q s pripojenym vystupnym
transformatorom.

Po stlaceni tlacitka vyvojovej dosky je aktivované nacitavanie vstupného audio signalu
a posielanie UDP datagramov. Pri posielani sa vysle celkovo 542 bytov a z toho je 42
bytov pre MAC, IP a UDP hlavicky TCP/IP stacku. Jednotlivé datagramy boli prijaté
pomocnymi funkciami do matice v Matlabe. Pomocou funkcie plot() boli potom
vynesené jednotlivé hodnoty z matice s prijatymi hodnotami. Obr. 9. predstavuje 31ms
prehravaného jedného audiodatagramu hudby.
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Obr. 9.Zobrazenie obsahu prijatého audio-datagramu

Prijem UDP audio datagramov a prehravanie DA ¢astou AD/DA modulu boli testované
pomocou zostrojeného skriptu vysielajuceho UDP datagramy z Matlabu [5]. Obr. 10.
zobrazuje prehravany obsah UDP datagramu s harmonickou funkciou pri frekvencii
2kHz a amplitide s hodnotou 0x64 (100). Jednosmerna zlozka bola nastavend na
hodnotu 0x7D (125).

F B 1.52u

Time Z.0808ms Wo

Obr. 10. Vystupny prehrdvany obsah datagramu

Pri prehravani medzi jednotlivymi datagrammi dochadzalo k 4ms interpolacii nulou.
Taktiez pri sluchovom teste bola tato pauza velmi vyraznd. Z tohto faktu vyplyva, ze
predpoklad doby spracovania datagramov funkciou UDP Receiver() kratSej ako 62.5us
nebol spravny. Tento nedostatok sa da odstranit napriklad pouzitim kruhového bufera
alebo striedavym prehravanim a nac¢itavanim dvoch poli, ¢o by prekrylo ¢as potrebny
na nacitanie datagramu.

7. Zaver

Tato praca demonstruje moznosti realizacie ethernetovej VOIP duplexnej vysielaCky
pomocou 8-bit mikropocitaca Atmega32 a periférneho sietového modulu s obvodom
ENC28]60. Funkcnost navrhu bola overena pomocou merani napatia s osciloskopom,
FFT analyzou a tiez sluchovym testom. Taktiez bol prezentovany navrh, realizacia a
navrhnuté zlepSenia programu pre riadenie modulu a zdkladna duplexnu ethernetovi
komunikaciu s aplikdciou Matlab. Podobné zariadenie by mohlo néjst uplatnenie
napriklad ako digitalny telefén vo vlakovych supravach, pripojeny na spolocnu
ethernetovu zbernicu.

3
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Obr. 11. Ukazka zariadenia
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