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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem a realizaci jednoduchého internetového radia
vyuzivajiciho mikrokontrolér ESP32 a audio dekodér VS1053. Cilem bylo vytvofit
zatizeni schopné ptipojeni se k Wi-Fi, pfehravani online streamli a zobrazovani informaci
o aktualné prehravané stanici na LCD displeji. Ovladani probihd pomoci tladitek a soucasti

je 1 funkce budiku spoustéjiciho se ve stanoveny cas.

V teoretické Casti jsou popsany principy streamovani audia, pouzivané formaty a sitové
protokoly, stejné jako architektura a technické parametry pouzitych komponentt. Prakticka
¢ast se vénuje navrhu zapojeni, sestaveni zatizeni a vyvoji firmware pomoci PlatformIO ve
vyvojovém prostiedi Visual Studio Code. Zatizeni bylo Uspé$né otestovano a je vhodné

pro technické nadSence ¢i zacatecniky se zdjmem o embedded systémy.

Kli¢ova slova: internetové radio, mikrokontrolér, ESP32, VS1053

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the design and implementation of a simple internet radio
using the ESP32 microcontroller and the VS1053 audio decoder. The aim was to create a
device capable of connecting to Wi-Fi, playing online streams, and displaying information
about the currently playing station on LCD screen. The system is controlled via buttons

and includes an alarm function that activates at a specified time.

The theoretical part describes the principles of audio streaming, the formats and network
protocols used, as well as the architecture and technical specifications of the selected
components. The practical part focuses on circuit design, device assembly and firmware
development using PlatformIO in the Visual Studio Code development environment. The
device was successfully tested and is suitable for technical enthusiasts or beginners

interested in embedded systems.

Keywords: internet radio, microcontroller, ESP32, VS1053



Ré4d bych na tomto misté podékoval vSem, kteti mé podporovali béhem zpracovani této

bakalaiské prace.

V prvni fad€ bych chtél velmi podékovat panu Ing. Petru Dostalkovi, Ph. D. za jeho
velkou podporu ve vSech fazich této prace, za jeho odborné vedeni a za trpelivy dohled nad
celym pracovnim procesem. Jeho rady a pfipominky mé vyznamné nasmeérovaly a

motivovaly k dokonc¢eni projektu.

M¢ podékovani patii také mé pritelkyni a mé mamce za jejich ochotu a cas, ktery
vénovaly kontrole a Gpravé gramatické stranky textu v mé praci. Jejich pomoc mi velmi

usnadnila findlni upravy.

V neposledni tadé bych rad podékoval i panim sekretdirkam ze studijniho oddéleni
FAI za jejich neustdlou trpélivost a vstficnost pfi zodpovidani vSech mych dotazl, které

jsem jim béhem studia zasilal.

Na konec bych to jenom zakonc¢il vétou jak by fekli mladi: ,,ej bro, neslo nic, ale dali

jsme to“. Dekuji.



UVOD...ciiiiiieiircceseresesenens 11
TEORETICKA CASTuueeieeiieeeeeneaeeessssesssssssssasessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassassssssssssss 12
INTERNETOVE RADIO .ceeeeeeeceeeeeseeeeeseessassssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssas 13
1.1 STREAMING AUDIA PRES INTERNET «..oeieieieeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e eeeeseeeeeeeeeens 14
1.1.1  Streamovani audia pies HTTP a HTTPS ......ccoeoiiiieieee e, 14
1.1.2 HTTP Live Streaming (HLS) ........ccceeoiiiriiiiieieeeeeeeee e 15
1.1.3 | (o1t oT: 1) ST RTRURTPR 17
L.1i4  SROULCAST et eneseneemnenmnmnn 18

1.2 FORMATY AUDIO STREAMU ...cooviiiiiiiiieiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 19
1.2.1 VP 20

L. 2.2 A A ettt ennnnnnn 21
L1.2.3 OZE VOIDIS c.viiiiieiieciieeieeee ettt ettt et b e e et enaeesnee e 22
1.2.4  Podpora formatli ve VST053 ..ot 24
1.3 SYNCHRONIZACE REALNEHO CASU ZARIZENT ....ovvviiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24
1.3.1  Vyznam piesného ¢asu pro funkce radia .........ccoeoeeriiniiiniiiiiiniie 25
1.3.2  Sitova synchronizace ¢asu (NTP).......ccccccvereiieriieiiieniieieeeeee e 25
1.3.3  Hardwarovy RTC modul.........cccccooiriiniiiiiiiniiiinicciecceccccseceee 27
MIKROKONTROLERY A MODULY ESP32 c..ueeieeeeeereeseseeesensssssssssessssssssssens 30
2.1 POPULARNIMODELY ESP32...cooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 30
2.2 ESP32-WROOM-32 ARCHITEKTURA A TECHNICKE PARAMETRY ...oueveeeeeevevnnnnnnn. 32
2.2.1 PaIMIBE .o aaa e e e e et ——————aaaaaaraaa 32
2.2.2  Bezdratova KONEKIIVITA......oovumeeeee et e e e e e e e 33
2.2.3 Periferic @ TOZNIAN «..ccuveee e e e e e eeeeeeeaeenaees 33
2.2.4  Vykon a energetickd NAroCNOSt ........eeeeuveeeriieeeiieeeiie e eeiee e 33
2.2.5  BEZPECINOST cuveiiiiiiiiiieeieete e e 34
2.3 VYVOIOVE DESKY S ESP32..c ettt eesaeeseesemnesnne 34
2.3.1  Espressif ESP32-DeVKitC ......cccccoiiriiimiiniiiiniiniecieneesieeeeeese e 35
2.3.2 NOAEMOCU-=B2S e menae 35
233 Adafruit HUZZAHS32 FEANET c.c.ce.nee e eeeeeeae e eeeeaens 36
2.3.4  SparkFun ESP32 Thing PIUS.......ccccceeviiiiiieeeeeeeeeeeeee e 36
2.3.5  WEMOS/LOLIN D32, D32 PIO weuueeeiiiiiiiiieiiiieeee ettt 36
2.3.60  MSESEACK COTCZ ... e e e e e e e e e e e e e e e as 36
2.4 MOZNOSTI PROGRAMOVANI ESP32 ..o 37
2.4.1  Dal$i moZnosti ProgramoVANT ........c.eeevveeerveerieeesiieerieeesreeesreeesereeeseeeeennns 38
2.5 PRIKLADY REALNEHO POUZITI ESP32 ...t 39
2.6 SROVNANI ESP32 S JINYMI MIKROKONTROLERY ..., 40
2.6.1 ESP32 VS STM32 oo 40
2.6.2  ESP32 VS ATAUINO ..ot e e e e e e e e eeaeeas 41

2.6.3  ESP32 vs Raspberry Pi PiCO ...ccccooviiiiiiiiieiieeceeeee e 42



3

5

6

7

SEZNAM POUZITE LITERATURY
SEZNAM OBRAZKU ......ocueererrerrenrnrennne
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
SEZNAM PRILOH..........coovevverrerrerrereene

AUDIO MODUL VS1053

3.1 FUNKCNI BLOKY VS1053 (DEKODER, DSP, I/O) ....................

3.2 KOMUNIKACNI PROTOKOL MEZI VS1053 A ESP32

3.3 POROVNANI S JINYMI DEKODERY/MODULY ..ovvvveeeeeeeeereenennnnns

NAVRH A VYVOJOVE PROSTREDI

4.1 EAGLE — NAVRH PLOSNEHO SPOJE.......cccoieeieeniieereeieeereeenes
4.2 VYVOJ FIRMWARE VE VISUAL STUDIO CODE ..........cccvveennnee.
4.3 PLATFORMIO......cooiiiiiiiiiee e
4.4  UZIVATELSKE ROZHRANI ZARIZENT .....cccvvevriieiiieeiie e
PRAKTICKA CAST.....ooeererrnrrreresrensens

HARDWAROVY NAVRH MODULU

5.1 VYBER A ZAPOJENI KOMPONENTU ..ccooeiiiiiiieiiieieeiieeeeeeeeeeeeenene

52 NAVRH ZAPOJTENT ...ttt eeae e e e e e aaee e

REALIZACE MODULU

PROGRAMOVE VYBAVENI MODULU

7.1 VYVOJOVE PROSTRED] A POUZITE KNIHOVNY ....ccoeveveveeaaanannne.
7.2 ARCHITEKTURA PROGRAMU ...covvieeeeeee e eeeeeeeeenns
7.3 FUNKCE A JEJICH IMPLEMENTACE ... ettt eeeeeeaeeeeees

7.3.1  Zpracovani vstupu z tlaciteK.........coocervvereriiniiineenennne
7.3.2  Spusténi prehravani internetového radia.........................
7.3.3  Zpracovani audio Streamu .........c.ccecverieneriienieneeniennenn
7.3.4  Funkce budiku........cccooiiiiiiiiiiniiiiiic

OVERENI A TESTOVANI

8.1 PRAKTICKE OVERENI FUNKCIONALITY «.eeeeeieeeieieeeeeeeeeeeeeennnns
8.2 ZHODNOCEN[ FUNKCNOSTI A NEDOSTATKU ..cevvvueeeeeeereeeeannnnn

8.3 MOZNOSTI DALSIHO ROZSIRENT ..covvvvieeee e




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 11

UvVOD

V poslednich desetiletich prochéazi oblast multimédii zasadnimi zménami. Tradi¢ni vysilani
(AM/FM radio) je postupné nahrazovano modernimi metodami Sifenymi pies internet.
Tento trend je patrny jak u komerc¢nich stanic, tak u jednotlivci, ktefi mohou snadno
provozovat vlastni online vysildni. Internetova radia diky flexibilité, Siroké nabidce a

moznosti personalizace obsahu méni zptisob, jakym lidé konzumuji audio obsah.

Tato bakalaiska prace vznikla jako reakce na tento vyvoj zéarovenn z mého osobniho
zajmu o oblast embedded systém a spojeni hardwaru se softwarovym feSenim.
Mikrokontroléry jako ESP32 dnes umoznuji vytvaret praktickd zafizeni v domacich
podminkach, vcetné vlastniho internetového radia. Tento projekt spojuje moderni

technologie s cilem vytvofit funkéni a rozsifitelny celek.

Cilem prace bude navrhnout a realizovat jednoduché internetové radio, které se
ptipoji k Wi-Fi siti, nacte a piehraje online stream, zobrazi informace o piehravané stanici
a umozni zdkladni ovladani pomoci tlacitek a LCD displeje. Zatizeni bude ptistupné i pro
technické zacatecniky, kteti by se chtéli naucit néco nového nebo by chtéli zatizeni déle

rozvijet. Soucasti implementace bude i budik, ktery v nastaveny ¢as ptehraje ulozeny zvuk.

4 Y4

Prace bude rozdé€lena do teoretické a praktické ¢asti. V teoretické ¢asti budou popsany
technologie, na kterych projekt stoji. To jsou streamovani audia, pfenosové protokoly,
audio formaty a parametry pouzitych mikrokontrolérti a audio dekodérii. Praktickd ¢ést se

zaméii na navrh zafizeni, vyvoj firmware a otestovani vysledného feSeni.

Vysledny modul by m¢l slouzit nejen jako funk¢ni internetové radio, ale také jako
vyukova pomiicka, kterd by mohla pomoci dal§im zajemciim pochopit principy fungovani
mikrokontrolérii, pfenosu audia a prace s programovacim prostiedim. V dobé ustupu
tradi¢niho radiového vysilani a rostouci digitalizace médii bude mit podobny projekt své

opodstatnéni 1 vyznam, at’ uz z hlediska technického poznéani nebo praktické vyuZitelnosti.

Také prohlasuji, ze pfi tvorb€ této prace jsem pouZil nastroj generativniho modelu Al
ChatGPT (verze GPT-40) dostupny na adrese https://chat.openai.com. Tento néstroj byl
vyuzit za uelem vyhledavani odbornych zdroji a sepisovani kratké reSerSe o danych
zdrojich. Pfi pouzivani néstroje jsem si byl pln¢ védom jeho moznych chyb a provadél
jsem kontrolu a revizi veSkerého vygenerovaného obsahu, za ktery pifebirdam plnou

zodpovédnost.


https://chat.openai.com/
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1 INTERNETOVE RADIO

Internetové radio oznacuje technologii pienosu audio signdlu (zvuku — napfi. rozhlasového
vysilani ¢i hudby) prostiednictvim internetu formou datového streamu. Prvni pokusy o
streamovani audia se objevily jiz v 90. letech 20. stoleti, kdy byla v roce 1995 predstavena
technologie RealAudio. Format RealAudio umoznil pfehravat zvuk v redlném case béhem
stahovani (streaming) a diky kompresi nabidl pfenos audia v kvalit¢ srovnatelné nejprve
s AM radiem a pozdéji témet s FM radiem i na pomalych telefonnich linkach o rychlosti
14-56 kb/s. Tato technologie tak poprvé umoznila Zzivé internetové vysilani zvuku
Sirokému publiku. Zvuk byl na strané vysilace digitalizovan a komprimovan, odesilan po

internetu a na stran¢ posluchace dekédovan a prehravan témer v realném case. [1]

Od konce 90. let se zacaly prosazovat nové standardy a sluzby streamingu audia.
V roce 1998 uvedla spolec¢nost Nullsoft platformu Shoutcast, kterd misto proprietarnich
kodekt RealAudio vyuzivala komprimaci do formatu MP3. Diky pouziti MP3 formatu
s vysokou mirou komprese a pfitom kvalitnim zvukem a rostouci dostupnosti Sir$iho
internetového ptipojeni bylo mozné dosdhnout vyrazné lepsi kvality online audia nez dtive.
Shoutcast tak fakticky odstartoval éru internetovych radii streamovanych v MP3 a rychle si
ziskal popularitu. Nasledujici rok (1999) vznikl open-source projekt Icecast jako oteviena
alternativa k proprietdrnim streamovacim technologiim (RealAudio, Shoutcast apod.).
Icecast umoznil vysilat audio po internetu bez licen¢nich poplatkl a s podporou otevienych
formati (zejména Ogg Vorbis) a od verze 2 (2004) prinesl lepsi podporu metadat a
kompatibilitu s klienty Shoutcast. [2]

Vyznam streamovaného audia od 90. let neustéale rostl. Oproti klasickému rozhlasu
odstranilo internetové radio geografickd omezeni, tedy vysilatel mize ptes internet
zasdhnout globalni publikum, coZ dalo radiu ,,novy nddech* a umoznilo oslovit posluchace
po celém svéte. Zarovenn dramaticky klesla vstupni bariéra pro nové vysilatele, nebot’
odpadla nutnost vlastnit drahé vysilace ¢i ptidélené frekvence. K provozovani radia staci
server s pripojenim k internetu, software a licence k obsahu. Diky snadné dostupnosti
internetu a nizkym ndkladim se tak demokratizovalo prostiedi rozhlasového vysilani.
Prakticky kdokoliv s vasni pro obsah mulze spustit vlastni online radio a oslovit publikum.
Internetova radia dnes nabizeji obrovskou Zzadnrovou pestrost, at’ se uz bavime o klasickém
poslouchéni muziky, zpravy, specifické diskuze, podcasty atd.. Takovato rozmanitost by
v prostoru klasickych FM frekvenci nebyla mozna. Tradi¢ni rozhlasové stanice rovnéz

vyuzivaji internet k simulcastu svého vysilani a k osloveni posluchaci mimo dosah
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pozemniho vysilace. Streamované audio se stalo nedilnou soucasti moderniho medidlniho
prostoru. Z pohledu rozhlasového vysilani internetové radio ptredstavuje zdsadni piinos,
rozSifuje dosah radia globaln¢, diverzifikuje obsahovou nabidku a poskytuje posluchac¢tim

moznost volby kdykoliv a kdekoliv poslouchat libovolny obsah. [3]

1.1 Streaming audia pres internet

Pfenos audia pifes internet je realizovan formou streamingu, kdy je audio obsah
kontinualn¢ odesilan ze serveru a pfijiman (a piechravan) klientem téméf v realném case.
Existuje nékolik protokoll a technik, jak audio stream po internetu prenaset. Tato kapitola
popisuje hlavni pouzivané metody, jako ptenos pres HTTP/HTTPS, streamovani pomoci
HLS a technologie Icecast/Shoutcast. V¢etné popsani principu fungovani, jejich vyhod a
nevvhod, typické pouziti a posouzeni vhodnosti pro platformu ESP32 jako klientské

zatizeni. [2; 4]

1.1.1 Streamovani audia pres HTTP a HTTPS

Protokol HTTP (Hypertext Transfer Protocol) a jeho zabezpecend varianta HTTPS jsou
Siroce vyuzivany pro distribuci multimedidlniho obsahu, vcéetn¢ audia, pfes internet.
V kontextu streamovani audia funguje HTTP jako transportni mechanismus, ktery
umoziuje klientovi poZadovat a pfijimat audio data ve formé kontinualniho datového toku.
Na rozdil od tradi¢niho stahovéani soubort, kde je obsah nejprve kompletné stazen a poté
pfehran, umoziiuje HTTP streamovani piehravani audia jiz b&hem jeho pienosu. To

zajistuje plynuly poslech bez nutnosti cekani na staZeni celého souboru. [5; 6]

Pti vyuziti HTTPS je komunikace mezi klientem a serverem Sifrovana pomoci
protokolu TLS (Transport Layer Security), coZ zajistuje diivérnost a integritu prenaSenych
dat. To je obzvlast¢ dilezité pii pfenosu citlivého obsahu nebo pii ochrané proti
neopravnénému piistupu. [5; 6]

vvvvv

podporované vétSinou webovych serveri a klientskych zafizeni, coz usnadnuje
implementaci a zajistuje Sirokou dostupnost streamovaného obsahu. Diky Siroké zndmosti
téchto protokoli je jejich implementace relativné jednoducha, coz je vyhodné zejména pro
vyvojaie a mensi projekty. Také diky vyuziti standardnich porta (80 pro HTTP a 443 pro
HTTPS) je komunikace snadno prostupnd skrze firewally a NAT zafizeni, coz

minimalizuje potiebu specialni konfigurace sité. [5; 6]
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Nevyhodou HTTP/HTTPS je napiiklad omezena podpora pro adaptivni streamovani.
Standardni HTTP neumoziiuje dynamickou zménu kvality streamu v zévislosti na
aktualnich podminkach sit€, coz mize vést k pieruseni pirehravani nebo snizeni kvality pfi
kolisani $itky pasma. HTTP/HTTPS maji také vyssi latenci v porovnani se specialné
navrzenymi protokoly pro streamovani, jako je RTSP. To je znacnou nevyhodou pro
aplikace vyzadujici nizké zpozdéni. Pti pouziti HTTPS miize Sifrovani a deSifrovani dat
predstavovat dodateCnou zatéz pro klientské zafizeni, zejména pokud se jedna o zafizeni

s omezenymi vypocetnimi prostiedky, jako je naptiklad mikrokontrolér ESP32. [5; 6]

Mikrokontrolér ESP32 je vybaven vestavénou podporou pro Wi-Fi a nabizi
dostate¢ny vykon pro zpracovani HTTP/HTTPS komunikace. Diky dostupnym
knihovnam, jako je naptiklad esp http client v rdmci vyvojového prostiedi ESP-IDF, je
implementace HTTP klienta na ESP32 relativné pfimocara. Pfi streamovani audia mlze
ESP32 piijimat data pres HTTP/HTTPS a piedavat je specializovanému audio dekodéru,
jako je naptiklad VS1053, ktery se stard o dekoddovani a ptehravani audia. Jak bylo jiz
zminéno, pii pouZziti HTTPS je vSak tfeba pocitat s vyS$§imi naroky na pamét’ a vypocetni
vykon, zejména kvili Sifrovani a deSifrovani dat. ESP32 disponuje dostateCnymi
prostiedky pro zvladnuti té€chto operaci, avsak je dilezité optimalizovat velikost buffert a

spravu paméti, aby nedoslo k ptetizeni systému. [5; 6; 7]

Zavérem lze tvrdit, Ze streamovani audia pfes HTTP a HTTPS predstavuje
jednoduché a Siroce kompatibilni feSeni pro distribuci audio obsahu pfes internet. Diky své
jednoduchosti a Siroké podpote je vhodné pro mnoho aplikaci, v€etné¢ implementace na
mikrokontrolérech, jako je ESP32. Je vSak dulezité zvazit specifické pozadavky aplikace,
zejména pokud jde o latenci, adaptivitu streamu a pozadavky na systémové prostiedky.
Piipadné by bylo potieba zvazit alternativni protokoly nebo optimalizaci pro dosazeni

pozadovaného vykonu. [5; 6]

1.1.2 HTTP Live Streaming (HLS)

HLS je streamingovy protokol vyvinuty firmou Apple ptivodné pro streaming videa, ktery
se vSak pouziva i pro audio. Princip HLS spociva v rozdéleni vysilaného média na malé
¢asti (tzv. segmenty) a jejich postupné nacitdni a prehravani. Klient nejprve stdhne tzv.
manifest (playlist), coz je .m3u8 soubor obsahujici odkazy na segmenty, nasledné postupné
stahuje jednotlivé segmentové soubory a prehrava je za sebou. Kazdy segment obvykle

reprezentuje nékolik sekund audio zdznamu (typicky 2-10 s). Po staZzeni jednoho segmentu
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se klient automaticky dotazuje na dalsi podle playlistu, ktery se priibézné aktualizuje na
serveru. HLS tedy nepouziva jedno trvalé spojeni, ale sérii kratkych HTTP pozadavkl na
malé soubory. Obsah segmentii jsou nejcastéji MPEG-TS ¢i fMP4 kontejnery
s audio/video daty. [6; §; 9]

Vyhody HLS jsou, ze pfinasi robustnost a adaptabilitu. Diky segmentaci je stream
odolngj$i viuci vypadkim, tedy ztrata jednoho segmentu neznamena ukonceni celého
pienosu. Klient mize také snadno adaptivné piepinat mezi rGznymi kvalitami streamu
(bitrate) podle dostupné rychlosti sité¢. Manifest miize obsahovat vice variant a prehravac si
zvoli naptiklad nizsi bitrate, pokud detekuje pomalé spojeni. To umoziuje tzv. adaptivni
streaming, podobné jako to umoziuje konkurenéni protokol MPEG-DASH. Dalsi vyhodou
je vyuziti bézného HTTP, HLS segmenty jsou cache-ovatelné na CDN serverech, coz
usnadiiuje Skalovani pro velky pocet posluchaci. HLS je také podporovan v mnoha
modernich zafizenich a prohlize¢ich (zejména u Apple ekosystému je to nativni standard).

Pro poskytovatele obsahu nabizi HLS také moznost Sifrovani prenaSeného obsahu. [6]

Za hlavni nevyhodu HLS se povaZzuje jeho latence a reZie spojeni. Kviili segmentaci
dochéazi k ur¢itému zpozdéni, kdy piehravac cekd, nez nasbird par segmenti doptedu.
Bézné nastaveni (napt. 4 segmenty po 6 s) vede k latenci okolo 20-30 sekund. I pii
zkraceni segmentli na 2 s a omezeni bufferu na 3 segmenty se latence typicky pohybuje
kolem 6-10 sekund. To je vyrazné vice neZ u nepterusovaného HTTP streamu, kde latence
muze byt jen par sekund (déna velikosti bufferu). Pro zivé rozhlasové vysilani s diirazem
na nizké zpozdéni miize byt HLS nevhodné. Dalsi nevyhodou je komplexita na strané
klienta. Je potfeba implementovat logiku stahovani playlistu, parsovani .m3u8 souboru,
vybéru segmentd a jejich skladani. To vyzaduje vice paméti (nutné ukladat segmenty a
jejich casti) a vypocetniho vykonu. Pro méné vykonna zatizeni by mohl byt problém i1

znalna rezie, kazdych par sekund nové HTTP spojeni, HTTP hlavicky atd.. [6; 8]

Pro maly mikropocita¢ jako ESP32 ptredstavuje HLS pomérn€ narocny protokol.
Neexistuje jednoducha vestavéna knihovna, bylo by nutné implementovat nacitani a
parsovani playlistu m3u8 a nasledné postupné stahovani segmentli. To zvySuje komplexitu
kédu 1 pamétové naroky. ESP32 by muselo uchovavat alespoii jeden segment (velikost
desitky kB) v RAM, nez jej posle do dekodéru. Navic VS1053 dekodér neumi piimo
format TS nebo MP4, takze by to vyzadovalo z proudu segmentu extrahovat samotna
komprimovand audio data a ta teprve posilat do VS1053. Takova funkcionalita vyrazné

pfesahuje moznosti jednoduchych existujicich knihoven. Z téchto diivodi neni HLS pro
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bézné projekty na ESP32 pftili§ vhodné. HLS by pfipadal v uvahu v ptipadé, ze bychom

chtéli vyuzit adaptivni bitrate a byli ochotni implementovat potfebnou podporu. [10; 11]

1.1.3 Icecast

Icecast je open-source streamovaci server pro audio vyvijeny nadaci Xiph.org. Funguje
tak, ze prijima od zdrojového klienta (tzv. source klient) audio stream a ten pak nabizi
posluchacim jako HTTP stream. Icecast od verze 2 podporuje vice formati véetn¢ Ogg
Vorbis, Ogg Opus, WebM, MP3 a ACC. Pro klienty (posluchace) se Icecast tvari velmi
podobné jako webovy server. Kazda stanice ma vlastni URL (tzv. mountpoint) a posluchac
si ji naladi otevienim této adresy ve svém pichravaci. Icecast je navrzen tak, aby byl
kompatibilni s protokolem Shoutcast. To znamend, ze umi pfijimat stream od Shoutcast
source klienta a posilat metadata v Shoutcast formatu, diky ¢emuz jej podporuje Siroka

skala prehravaci. [2; 12]

Icecast je svobodny software a nevyzaduje zadné licen¢ni poplatky za nasazeni. Mezi
dalsi jeho vyhody patfi, ze je velmi flexibilni. Umoziuje jednim serverem obsluhovat vice
nezavislych streamil (mountpointll), nastavit pfistupovd omezeni, autentizaci posluchaci,
pfesmérovani na jiné hosty, fetézeni serverti apod.. Podporuje moderni formaty s i¢innou
kompresi (napt. Opus, AAC) i oteviené formaty (Ogg Vorbis). Diky podpote Ogg mize
poskytovat 1 tzv. Icecast metadata pfimo v datovém toku (u Ogg streamu se posilaji nazvy
skladeb v ramci bitstreamu), a od verze 2.4 zlepsil 1 kompatibilitu Shoutcast metadat pro
MP3/AAC streamy. Icecast ma aktivni komunitu, je pribézné aktualizovan a Siroce
pouzivan v internetovém vysilani. Mnoho nezéavislych radii i velkych stanic pouziva
Icecast server pro své online streamy. Z pohledu kvality streamu nemé Icecast Zadné
vlastni omezeni. Je schopny zpracovat tolik souCasnych uzivatelii a v takové kvalité, jak
umoznuji zdroje serveru. Diky podpotfe Opusu a modernich kodekli umoziuje vysilat ve
vysoké kvalité zvuku s nizkym bitrate (napt. Opus 64 kb/s mlzZe znit 1épe nez MP3 128
kb/s). [2; 12; 13; 14]

Nevyhoda Icecast, tak jako kazdé self-hosted technologie je to, ze vyzZaduje spravu
serveru. Pro b¢h je nutné mit vlastni server s dostatecnym uploadem pro vSechny
posluchace nebo vyuZzit hosting. Samotny protokol vychazi z HTTP, takZe neptinasi
adaptivni bitrate. Oproti Shoucastu postrada jednotny globalni katalog stanic. Shoutcast ma
oficialni adresaf, kam se stanice registruji, zatimco Icecast komunita toto fes$i rtzné

(existuji vetejné katalogy, ale ne jednotny od vyrobce). Pro koncové uzivatele to ale neni
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zasadni problém, stanice stejn¢ Casto zverejituji piimo odkazy na stream. Vykonové je
Icecast velmi efektivni a zvlada i tisice posluchact, tam nevyhoda neni. Pro uZzivatele

ESP32 neni zadna specifickd nevyhoda, klient jen pfijima standardni stream. [12; 14]

ESP32 jako klient si s Icecast streamy poradi vyborné. Jelikoz Icecast pouziva
standardni HTTP stream, sta¢i na ESP32 otevfit ptisluSnou URL a zacit ¢ist data. Mnoho
projektli internetovych radii s ESP32 bylo navrzeno pravé pro piijem Icecast/Shoutcast
streaml. VS1053 dekodér navic pfimo podporuje formaty, které se s Icecastem nejcastéji
poji (MP3, AAC, Ogg Vorbis), takze ESP32 mlze data pfimo preposilat dekodéru bez
nutnosti je zpracovavat. Z tohoto divodu lze Icecast povazovat za jeden z ideédlnich zdroji
audia pro ESP32 radio. Navic umoziuje vyuziti otevienych formatl, takze odpada starost
s licencemi. Celkové vzato, pokud je k dispozici stream pies Icecast, neni z pohledu ESP32

zadné vyrazné omezeni nebo komplikace. [2; 10; 11]

1.1.4 Shoutcast

Shoutcast je proprietarni protokol a software pro internetové radio, piivodné vyvinuty
firmou Nullsoft v roce 1998. Historicky sehral klicovou roli, jelikoz umoZznil doméacim
tvlrcim 1 profesiondlnim stanicim snadno vysilat audio ve formatu MP3 po internetu, ¢imz
konkuroval tehdejSi dominanci RealAudio. Shoutcast server (znamy jako DNAS) pfijima
od zdrojového programu audio (zpocatku pouze MP3, pozdéji AAC) a distribuuje jej
posluchaciim. Protokol Shoutcast je velmi podobny HTTP odpovédi. Rozdilem je jen
specidlni oznaceni ,,ICY* misto ,,HTTP* v hlavi¢kach a ptidani Shoutcast specifickych
metadat prostfednictvim tzv. ,,JCY headers®. Diky této podobnosti jsou Shoutcast streamy

kompatibilni s vétSinou prehravact podporujicich HTTP streaming. [2; 15]

V dobé vzniku ptinesl Shoutcast zdsadni vyhodu, vyuZil populdrniho formatu MP3
misto proprietarnich kodekli RealAudia. MP3 dekodéry byly tehdy jiz rozSitené, takze
posluchac¢i mohli snadno poslouchat (napt. ve Winampu). Shoutcast rovnéz poskytuje
globalni adresaf stanic (shoutcast.com), kde se vysilatelé mohou registrovat, coz zvysuje
objevitelnost jejich radia. Tento katalog byl historicky velmi populdrni a integrace
s Winampem znamenala pro stanice vyrazné rozsifeni zasahu publika. Pro vysilatele byl
Shoutcast relativné nenaro¢ny, software DNAS byl k dispozici zdarma pro nekomercni
pouziti a konfigurace byla jednoducha. V soucasné verzi (Shoutcast 2) ptibyla podpora
modernich formatd (HE-AAC) a nékteré pokrocCilé funkce. Shoutcast protokol je

optimalizovany pro velky pocet posluchaci a v testech vykazuje velmi nizkou rezii CPU 1
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pti stovkach az tisicich klientd. Pro posluchace je vyhodou Siroka kompatibilita, jelikoz

prakticky kazdy audio piehravac umi prehrat Shoutcast stream. [2; 15]

Nevyhodou Shoutcastu je jeho uzavienost a v poslednich letech i obchodni model.
Samotny protokol sice klienti mohou implementovat, ale serverovy software DNAS je
proprietarni. Nov¢jsi verze Shoutcast serveru (od v2.5+) zavedly pro komercni stanice
licen¢ni poplatky nebo povinné vkladani reklam (provozovatel Shoutcast.com monetizuje
platformu). To vedlo fadu internetovych radii k odklonu k Icecastu. Technicky Shoutcast
nepodporuje nékteré oteviené formaty (napt. Ogg Vorbis). Metadata jsou omezena, posilaji
se pouze jako textové informace o skladb¢ kazdych ,,n* bytt dat, coz je méné pruzné nez u
Icecast Ogg streamu. Z pohledu kvality zvuku Shoutcast zadné omezeni nema, kvalita
zavisi na zvoleném kodeku a bitrate a zdrojich serveru. Nicméné vybér kodeki je omezen

na MP3 a AAC, nelze vyuzit moderngjsi Opus. [2; 15; 16]

Pro klienta na platformé ESP32 nepiedstavuje pfijem Shoutcastu zadny problém.
Z pohledu implementace jde opét o HTTP spojeni s prubéznymi daty. Je jen potieba osetfit
specifikum metadat. Shoutcast posild metadata v tzv. ICY protokolu kazdych ,,n“ bytl
audio dat. Vyhodou je, Ze dostupné knihovny pro Arduino/ESP32 s tim pocitaji, nebo lze
metadata vypnout (server je neposila, pokud o né klient nepozadd v pozadavku). Po
dekodovaci strance VS1053 opét pokryva formaty, které Shoutcast pouziva (MP3, AAC).
Celkove je tedy Shoutcast stream pro ESP32 stejné dobte pouzitelny jako Icecast. Vyvojar
si jen musi dat pozor na spravnou komunikaci, tedy Ze Shoutcast server pfi navazovani
spojeni ocekava specifickou hlavicku ,,icy-metadata: 1* od klienta pokud chce pfijimat 1

metadata. [10; 11; 15]

1.2 Formaty audio streami

Pro internetové radio jsou klicové podporované formaty komprese audia. Ty urcuji kvalitu
zvuku pfi daném datovém toku (bitrate), narocnost dekodovani i ptipadné licencni
pozadavky. V projektu s ESP32 a dekodérem VS1053 ptichazeji v ivahu zejména formaty
MP3, AAC a Ogg Vorbis, nebot’ pravé tyto tii patii k nejrozsifenéjSim v internetovém
vysilani a VS1053 je umi dekddovat. Nasleduje popis jednotlivych formata, jejich
technickych vlastnosti a licen¢nich aspektii. Na zavér je uvedena podpora téchto formatt

v pouzitém dekodéru VS1053.
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1.2.1 MP3

MP3 (MPEG-2 Audio Layer III) je pravdépodobné nejznaméjsi audio format viibec, ktery
v devadesatych letech znamenal revoluci v distribuci digitdlni formy muziky. MP3 je
ztratovy kompresni format, ktery vyuziva psychoakusticky model k odstranéni slozek
zvuku, které lidské ucho méné postiehne a dosahuje tak vyrazného zmenseni datového
objemu. Typicky MP3 dokéze zmensSit audio soubor v CD kvalité (44,1 kHz, 16 bit stereo)
kolem 11x pfi zachovani piijatelné kvality. Naptiklad 1 minuta nekomprimovaného audia

(~10 MB) se v MP3 ve velmi dobré kvalité vejde do cca 1 MB. [17; 18; 19]

MP3 kéduje zvuk po malych blocich (ramceich) o délce 1152 vzorkl. Pouziva MDCT
transformaci s hybridnim filtrovanim, dynamické pfidélovani bitd frekvenénim
useky). Kvalita MP3 vyrazné zavisi na zvoleném datovém toku. Tradi€né se uvadi, ze
,hear-CD* kvality je dosazeno u 128 kb/s stereo, ale to je spiSe minimum. Pfi 128 kb/s
jsou slySet artefakty komprese. Dnesni standard pro velmi dobrou kvalitu je 192 kb/s a
vice. Empiricky plati, ze pro bézny poslech je MP3 od ~192 kb/s prakticky transparentni
(f. nerozeznatelny od originalu), zatimco 128 kb/s miize zplsobovat slySitelné ztraty.
Moderngjsi kodeky jako AAC dokézi dosdhnout srovnatelné kvality pii niz§im bitrate nez
MP3 (napt. AAC). Latence u MP3 streamu neni velka, dekodér potiebuje vyrovnavaci
pamét’ na nékolik rdmct, typicky v iadu desitek milisekund, coz je zanedbatelné ve
srovnani se siti. MP3 podporuje vzorkovaci frekvence 32, 44,1 a 48 kHz (MPEG-1) plus
poloviéni a ¢tvrtinové vzorkovaci frekvence pfi MPEG-2 a MPEG 2.5, aZ 2 kandly (stereo)

a pro vicestopé audio neni urcen. [17; 18; 20]

Format MP3 byl dlouho zatizen patenty. Technologie vyvinuté Fraunhoferovym
institutem a dalSimi byly patentovany v mnoha zemich. Kdokoliv implementoval enkodér
nebo dekodér MP3, mél oficidlné platit licencni poplatky (zpravovala je spole¢nost
Technicolor a Fraunhofer). To komplikovalo open-source implementace. Situace se vSak
zménila v dubnu roku 2017, kdy vyprsel posledni klicovy patent a licen¢ni program MP3
byl ukoncen. Dnes je tedy MP3 format povaZovan za volné pouzitelny poté co Fraunhofer
oficialn€ ukoncil vybirani poplatkt. Je tfeba podotknout, Ze stdle mohou existovat okrajové
patenty (napf. urcité optimalizace dekodért), ale v praxi je mozné MP3 libovoln¢ pouZivat
bez licen¢nich poplatkli. To je divod, pro¢ v poslednich letech napt. distribuce Linuxu
mohly zacit pfimo zahrnovat MP3 podporu. Z hlediska internetového radia tedy MP3

nepiinasi licenéni zatéz. [21; 22]
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Lze shrnout, ze MP3 je nyni univerzalné¢ podporovany format, jelikoz prakticky
vSechny ptehravace, zatizeni a prohlizece jej umi piehrat. Diky tomu je ¢asto ,,jistotou”
kompatibility, zejména pro star$i nebo jednodussi zafizeni. Na druhou stranu, z hlediska
efektivity komprese jde o vice nez 25 let stary format, takze novéjsi kodeky (AAC, Vorbis,
Opus) dokazi poskytnout lepsi kvalitu zvuku pfi stejném ¢i niz§im bitrate. Pro internetova
radia je MP3 stale velmi populdrni volbou, mnoho stanic vysila v MP3 128 kb/s pro
zajisténi kompatibility. S ohledem na patentovou situaci jiz neni tieba se vyhybat MP3

kvli licencim, takZe jeho pouzivani je bez omezeni i v open-source projektech. [17; 23]

1.2.2 AAC

AAC (Advanced Audio Coding) je ztratovy audio format vyvinuty jako nastupce MP3
v ramci standardi MPEG-2 a MPEG-4. Pavodni MPEG-2 AAC vzniklo v roce 1997,
MPEG-4 AAC pak piineslo dalsi vylepSeni kolem roku 1999. AAC vyuziva pokrocilejsi
algoritmy komprese nez MP3, ma efektivnéj$i psychoakusticky model, podporuje vice
kanalt, vétsi rozsah vzorkovacich frekvenci a dal$i nastroje (napf. tzv. temporal noise
shaping). Existuje nékolik profild AAC: nejrozsitenéjsi AAC-LC (Low Complexity) pro
vysokou kvalitu, dale HE-AAC (High Efficiency) verze v1 a v2 pro nizké bitrate (pfidavaji
SBR a Parametric Stereo technologii) vhodné napt. pro streaming na mobilnich sitich a

také AAC-LD/ELD (Low Delay) pro nizkolaten¢ni aplikace. [24; 25]

AAC typicky pracuje s bloky 1024 vzorki, ptipadné 960 vzorki u HE-AAC. Ma lepsi
frekvencni rozliSeni nez MP3 a volitelné mtze pouzit delsi ¢i kratsi bloky podle signalu.
Ve srovnani s MP3 dosahuje AAC vyssi u€innosti, obecné AAC poskytuje lepsi zvukovou
kvalitu nez MP3 pfi stejném datovém toku, zejména u niz$ich bitrate. Naptiklad AAC-LC
na 128 kb/s obvykle ptevySuje kvalitou MP3 128 kb/s a blizi se k 192 kb/s MP3. To déla
z AAC vyhodny formét pro internetové vysilani, protozZe pfi polovi¢nim datovém toku je
schopny dosédhnout podobné kvality jako MP3, coZ Setfi pfenosové pasmo. HE-AAC v2 je
optimalizovan pro velmi nizké bitrate kolem 32-64 kb/s. V téchto podminkach dramaticky
piekonava kvalitu MP3, a proto se stal populdrnim pro mobilni streamy. AAC podporuje
vice zvukovych kanalii (az 48) a je vhodny 1 pro prostorovy zvuk nebo vicestopé nahravky.
Z hlediska latence je standardni AAC-LC podobné naro¢né jako MP3, u HE-AAC miiZe
dojit k vétSimu zpozdéni dekoddovani kvili zpracovani SBR, ale stale se jedna maximalné€ o
stovky ms. AAC vyZaduje vyssi vypocetni vykon na enkodéru i dekodéru, ale moderni

HW i SW tyto naroky bez problému zvladaji. [17; 18; 24; 25; 26; 27]
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AAC je zatizen patenty fady spolecnosti (Fraunhofer, Dolby, AT&T a dalsi).
Patentové pooly spravuje napiiklad organizace Via Licensing. Na rozdil od MP3 jesté
vSechny patenty AAC nevyprSely, proto implementace AAC enkodéru/dekodéru oficialné
vyzaduje licenci. Nicméné pro koncové uzivatele a vysilatele plati, ze streamovani a
distribuce obsahu v AAC neni zpoplatnéna, licen¢ni poplatky se tykaji vyrobct softwaru a
hardwaru. V praxi to znamenad, Ze napt. vyrobce Cipt (jako je VS1053) si musel obstarat
licenci na AAC dekodovani, aby mohl prodat ¢ip podporujici AAC. Bézny uzivatel nebo
autor internetového radia nemusi platit za to, ze vysild nebo pichrava AAC stream.
Fraunhofer FDK AAC pod licenci kompatibilni s Androidem, nebo ffmpeg ma volitelny
AACQ), ale kvilli patentlim je napf. v Linuxovych distribucich AAC enkodér nékdy zv1ast’
(non-free repozitar). Avsak i ptes tyto licen¢ni omezeni je dekdédovani AAC dnes natolik
roz$itené, ze jej podporuje i bézny hardware jako mobilni ¢ipy. Kazdopadné na platformé
ESP32 se zpravidla AAC dekdduje piimo pomoci ¢ipu VS1053, ktery licenci ma. [18; 28;
29; 30; 31]

Obecné lze AAC povazovat za modernéjsi ndhradu MP3 s lepsi Gc¢innosti. Proto ho
upiednostiiuji streamingové sluzby a moderni platformy. Naptiklad Apple ma AAC jako
standard pro iPhone, iTunes a iPad a YouTube jej pouziva také. Pro internetova radia je
AAC vyhodné, ma-li cilové publikum novéjsi zafizeni ¢i aplikace, které nebudou mit
problém se zpracovanim tohoto formatu. Nevyhodou miiZze byt u nejkonzervativnéjSich
posluchact ¢i starSich autoradii nedostate¢na podpora (zatimco u MP3 by tento problém
nebyl). Dnes je vSak AAC velmi rozSifen a jeho kompatibilita je vynikajici napfic¢
platformami (Windows, 10S, Android, YouTube a dalsi). Internetova radia Casto nabizi
AAC stream jako alternativu k MP3, bud’ pro niz§i bitrate nebo 1 pro hlavni vysoko-
kvalitni stream. Z pohledu ESP32/VS1053 je AAC podporovan, takze pokud je k dispozici
AAC stream, lze jej vyuzit. Celkové AAC predstavuje efektivni forméat pro streaming. [11;
17; 27]

1.2.3 Ogg Vorbis

Ogg Vorbis je ztratovy audio format, vyvinuty jako oteviend alternativa k patentovanym
formatim typu MP3 a AAC. Vyvoj vedla nadace Xiph.org (hlavni autor kodeku
Christopher Montgomery) a prvni stabilni verze formatu byla vydana v roce 2000. ,,Ogg*
oznacuje kontejner (format zapouzdieni), zatimco ,,Vorbis“ je nazev samotného

kompresniho algoritmu pro audio. Vorbis je nabizen pod licenci BSD a byl navrzen tak,



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 23

aby se vyhnul vS§em patentovanym technikam. Jedna se o zcela otevieny, neproprietarni a
bezlicen¢ni (royalty-free) format. To znamena, ze kdokoliv mize Vorbis pouzivat ¢i

implementovat bez obav z poruseni patenta. [32; 33]

Vorbis je svymi schopnostmi obdobou AAC. Pracuje s MDCT transformaci na
blocich o velikosti standardné¢ 1024 a 128 vzorka (tzv. long/short blocks pro rtzné
komplexni signaly). Ma pokrocily psychoakusticky model a umi efektivné kodovat stereo
signal. Kvalitou pfi daném bitrate Vorbis prekonava stars§i MP3 a je plné srovnatelny
s AAC. Oproti AAC-LC byl Vorbis dlouho povazovan za ptiblizné rovnocenny, zélezelo
na enkodéru a testovaném materidlu. Dnes uz AAC proslo vétsim vyvojem (HE-AAC
apod.), zatimco Vorbis je ve své ptivodni podobé¢, takze pro extrémné nizké bitrate je AAC
vhodnéj$im kandidatem. Pfi vySSich bitrate 128-320 kb/s ma vSak Vorbis srovnatelné
vysledky v kvalité. Vorbis podporuje Sirokou skéalu vzorkovacich frekvenci (8-192 kHz) a
2-256 kanalt. Pii kddovani se typicky nevoli pfimo bitrate, ale ,,kvalita® a enkodér Vorbis
dynamicky ptizptsobuje bitrate podle obsahu. Pro streaming lze ale nastavit i konstantni
MP3, ale dobfe optimalizované implementace umoznuji béh 1 na slabych zatfizenich.
Vorbis nema zadné umélé omezeni kvality, 1ze jit az na 512 kb/s na 48 kHz stereo, ¢imz se
blizi bezztratoveé kvalité. Ve streaming praxi se pouzivaji bitrate okolo 128 kb/s pro kvalitu

blizkou CD. [32; 34; 35; 36; 37; 38]

Hlavnim rysem Ogg Vorbisu je absence patentovych omezeni. Xiph.org deklaroval
Vorbis jako patent-free od jeho pocatku. V dobé jeho vzniku to byla revolu¢ni véc, zatimco
MP3 bylo zatiZzeno licencemi, Vorbis nabizel svobodnou alternativu. Toho vyuzila fada
open-source projektii (naptiklad hry a aplikace na Linuxu pouzivaly Vorbis misto MP3).
Pouziti Vorbisu tedy nevyzaduje Zadné poplatky ¢i povoleni. Napiiklad firma Mozilla
(Firefox jej implementoval nativné diive neZz AAC) a ostatni popularni prohliZzece také
podporuji Ogg Vorbis. V poslednich letech Vorbis ¢astecné ustoupil novejSimu formatu
Opus (také od Xiph.org), ktery jej prekondva pii nizSich bitrate. Nicméné Opus je mladsi
(standardizovéan 2012) a mnoho starsich zatfizeni ho nepodporuje. [33; 39; 40; 41; 42; 43]

Vorbis pfedstavuje kvalitni a svobodny format pro audio streaming. Z hlediska kvality
vs bitrate je pIné konkurence schopny vii€i patentovanym formatim. Vyhodou je, ze
komunita jej muze vyuzivat bez pravnich komplikaci, coz zvySuje jeho popularitu,

.y .

Nevyhodou miZze byt jeho mensi rozsifeni nez populdrni MP3 format. Dnes se ale situace
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zlepSila a Vorbis piehraje vétSina softwarovych piehravact i nékteré novéjsi hardware
zafizeni. Pro internetové radio je Vorbis atraktivni volbou, pokud se cili na kvalitu a
zéaroven open-source feSeni. V kontextu ESP32 je Vorbis podporovan dekodérem VS1053,

takze technicky neni problém takovy stream pftijimat. [11; 35; 36]

1.2.4 Podpora formati ve VS1053

Specializovany dekodér VLSI VS1053B, pouzity v tomto projektu, je multifunéni audio
kodek, ktery podporuje fadu formati. Konkrétné podle dokumentace umoziuje dekédovat
MP3, AAC, Ogg Vorbis, WMA, MIDI, FLAC a nekomprimované WAV (PCM i
ADPCM). To znamend, Ze vSechny vySe probirané¢ formaty (MP3, AAC, Vorbis) jsou
pfimo hardwarové podporovany. VS1053 umi dokonce i moderni bezztritovy format
FLAC a star§i format WMA od Microsoftu. Pro tcely internetového radia jsou klicové
MP3/AAC/Vorbis, jejichchz podpora ve VS1053 umoziiuje piijimat jakykoliv stream
v téchto formatech a prevadét jej na analogovy zvuk. ESP32 samo o sob¢ tedy nemusi fesit
dekodovani, pouze zprostiedkovava data z internetu do dekodéru. Licencni otazky za
pouziti téchto formath fesi vyrobce Cipu (VLSI Solution zajistilo licence AAC), takze
koncovy uzivatel ani vyvojar se tim nemusi zabyvat. Omezeni muize nastat u formatu
Opus, ktery VS1053 nepodporuje (nebyl v dobé vzniku ¢ipu rozsifeny). Nicméné vétSina
stanic vysila v podporovanych formatech. VS1053 tedy poskytuje Sirokou kompatibilitu a
flexibilitu pro internetové radio projekty, jelikoz umozinuje prehravat jak klasické MP3
streamy, tak modernéjsi AAC i oteviené Ogg Vorbis streamy, a dokonce si poradi i

s ptipadnymi FLAC streamy. [11]

1.3 Synchronizace realného ¢asu zarizeni

Internetové radio na bazi ESP32 typicky neni jen jednoduchy pfehravac streamu, ale mize
plnit i dalsi funkce, pro které je dulezity ptesny Cas. Napiiklad mnoho implementaci
zahrnuje funkci budiku. UZivatel si mize nastavit Cas, kdy se ma radio samo zapnout ¢i
pfehrat urcitou stanici. Dale mulze jit o planovani zdznaml potadd, synchronizaci
denniho/no¢niho rezimu displeje, piipadné logovani prehravanych skladeb s ¢asovym
razitkem. To vSe vyzaduje, aby zafizeni mélo k dispozici redlny ¢as (RTC — Real Time
Clock) s dostate¢nou presnosti. Na rozdil od osobnich pocitact, které udrzuji €as i po jejich
vypnuti, musi IoT zafizeni jako ESP32 feSit Cas autonomné, tedy pii spusSténi zjistit
aktualni cas a dale jej udrZovat. Tato kapitola rozebird dvé hlavni metody zajisténi

piesného cCasu, tedy synchronizaci €asu ze sité (protokolem NTP) a pouziti hardwarového
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RTC modulu. Budou zde porovnany vyhody a nevyhody obou pfistupli a zminéna jejich

realizace na ESP32. [44]

1.3.1 Vyznam presného ¢asu pro funkce radia

Ptesny Cas je kriticky zejména pro funkci budiku a ¢asového spinani. Pokud ma radio
kazdé rano v 7:00 zapnout stream zprav, musi mit spolehlivé nastaveny cas, jinak by se
stream nezapinal spravné. Podobné u planovaného zaznamu potfadu je nutné zahdjit
nahravani ve spravnou dobu. Také pro zobrazeni digitdlnich hodin na displeji radia
(ptistroj slouzi jako hodiny pro uzivatele) je vyzadovano, aby Cas zlistaval pfesny i pii
del$im provozu. V neposledni fadé¢ mohou hrat roli i asova razitka u sitovych protokold,
nékteré streamovaci servery vyzaduji spravné nastaveny Cas kvili ovéfeni klienta, HTTPS
certifikaty jsou platné jen pii spradvném case a datu. Je tedy zadouci, aby zafizeni ESP32
védelo redlny cas spfesnosti na sekundy a dlouhodobé jej udrzovalo. Samotny
mikrokontrolér ESP32 obsahuje interni hodiny realného casu vyuzitelné v deep sleep
rezimu, ty by vSak nemusely poskytovat dostate¢nou piesnost. Proto je mozné pouzit
bud’to pravidelné aktualizace Casu z internetu, nebo lze ptipojit externi RTC Cip. [44; 45;

46]

1.3.2 Sitova synchronizace ¢asu (NTP)

Standardnim zpusobem, jak zjistit pfesny €as v zafizeni pfipojeném k internetu, je vyuziti
NTP (Network Time Protocol). Jde o internetovy protokol slouzici k synchronizaci ¢asu
zafizeni podle asovych serveri. NTP funguje nad UDP (port 123) a umoziiuje pocitaciim
ziskat od specializovanych casovych servert aktualni ¢as UTC s vysokou presnosti. NTP
je schopno dosdhnout pfesnosti cca 1 ms v LAN sitich a desitky ms ve WAN sitich. Provoz
NTP je hierarchicky (tzv. stratum), na vrcholu (stratum 0) jsou etalonové zdroje Casu jako
atomové hodiny a GPS, stratum 1 jsou time servery pfimo synchronizované s nimi a
stratum 2 se synchronizuji se stratum 1 atd.. B&Zny klient (napf. ESP32) se dotazuje
vefejnych NTP serverti (stratum 2-3), kterych je po svété mnoho (napf. projekt
pool.ntp.org poskytujici voln¢ dostupné NTP servery). [44; 45; 47]

Espressif SDK pro ESP32 obsahuje podporu NTP ve formé modulu LwIP SNTP.
V arduino frameworku lze jednoduse pouzit funkci ,,configTime()* ze <time.h>, ktera
intern¢ spusti SNTP klienta. Ten se ptipoji k zadanému NTP serveru (napf. ,,pool.ntp.org*)
a jednorazove synchronizuje systémovy ¢as ESP32. Typicky se po zavolani configTime()

navaze spojeni na NTP server, ziska se asové razitko UTC a nastavi se v internich RTC
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hodinach ESP32. Lze nastavit i ¢asovou zonu a ptipadné DST offset (letni/zimni cCas).
Espressif implementace umi i periodicitu, ve vychozim nastaveni se ¢as synchronizuje
kazdou hodinu automaticky, aby se eliminoval drift internich hodin. Pfipadné si muze
programator vyzadat aktualizaci rucné (napt. jednou za den). Existuje 1 funkce, ktera
umoziuje ¢ekat na dokonceni synchronizace (funkce sntp _sync wait()). Po synchronizaci
si ESP32 udrzuje ¢as samo, pomoci kombinace interniho vysokofrekvenc¢niho timeru a
RTC timeru, také diky opakovanym NTP dotaziim se pribézné koriguje chyba v pfesnosti
Casu. Piesnost vysledného Casu se typicky pohybuje v jednotkach az desitkach ms, coz

poskytuje dostatecnou presnost pro budik ¢i zobrazovani hodin. [44; 45; 46; 47]

Hlavni vyhoda NTP feseni je, ze odpada nutnost dalsiho hardware. Vysledné feseni je
velmi piesné, jak bylo zminéno, tak NTP dokéaZe synchronizovat ¢as s pfesnosti na desitky
milisekund pfes internet. Pro Gcely projektu (budik s pfesnosti na sekundy) je to vice nez
dostatecné. Dalsi vyhodou je automaticka korekce, i kdyz interni hodiny ESP32 maji mirny
drift, SNTP klient je kazdou hodinu dorovnd, takze akumulovand chyba je dlouhodobé
,hulova®. Synchronizace NTP je také pomérné rychld a nenarocna, typicky dotaz a
odpovéd’ probéhnou b&hem zlomku sekundy, zaté¢Z na sit’ i CPU je minimalni. Pro
platformu s Wi-Fi konektivitou, kterd je stejné vyuzita pro streaming, je logické vyuzit
internet 1 pro synchronizaci €asu. Implementace NTP je jednoduchd, v podstaté jedna
funkce configTime() a o zbytek se stara ESP-IDF knihovna. Lze také ziskat informaci o
casovém pasmu a letnim ¢ase (ESP32 umi aplikovat posun podle zadané zony). NTP také
umoziuje bezpecnou synchronizaci, pokud by byl poZadavek ptes TLS, dalo by se zajistit,
ze se ¢as nevezme od podvrzeného serveru. V praxi se NTP servery dostatecné oveiuji tim,

Ze jsou to zndmé pooly. [44; 45; 47]

U NTP fteSeni je podminkou, ze zafizeni ma pfipojeni k internetu. Pokud bychom
chtéli, aby ESP32 radio fungovalo i off-line (bez Wi-Fi), pak by po odpojeni nemélo jak
zjistit aktudlni Cas (mohlo by dale Cist své interni hodiny, ale ty se ¢asem odchyli a
nebudou piesné). Pro Cist¢ online zafizeni to nevadi, pfedpokladd se, ze radio ke
streamovani stejn¢ internet potebuje. Dalsi drobna nevyhoda je zavislost na dostupnosti
NTP serveri, nicméné vetejné pooly jsou robustni a vypadek synchronizace o par hodin by
neznamenal kriticky problém. Bezpe¢nostni aspekt NTP protokolu je, Ze neni Sifrovany ani
autentizovany. Teoreticky by tto¢nik mohl podvrhnout odpovéd’ a nastavit Spatny Cas. To
by mohlo ovlivnit naptiklad platnost TLS certifikat (pfi velkém posunu ¢asu). V praxi je

ale riziko malé a pro budik neni podvrzeny ¢as zasadni problém. Kazdopadn¢ pro kritické
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aplikace existuje NTP autentizace nebo protokol NTS (Network Time Security), ale to je
nad rdmec bézného IoT pouziti. Z hlediska spotieby energie miize byt nevyhoda, ze ESP32
kvali synchronizaci musi byt periodicky probouzeno a komunikovat. Pokud by radio bylo
napajené z baterie a vétSinu Casu spalo, pak by pravidelné probouzeni kviili NTP mohlo

zvySovat spotfebu. V nasem piipadé se vSak predpoklada napajeni ze sité. [44; 45; 47; 48]

Lze shrnout, Ze sitova synchronizace ¢asu pomoci NTP je pro ESP32 jednoduché,
levné a efektivni feSeni, pokud je k dispozici pfipojeni k internetu, tak je vysledny cas
velmi ptesny. Rada projektii vyfesila synchronizaci Gasu tak, ze ESP32 se pii startu piipoji
k Wi-Fi, zavola NTP synchronizaci a poté po dobu provozu méa ESP32 jiz k dispozici
realny ¢as. Udrzovani ¢asu béhem chodu zajisti kombinace internich ¢asovact, pokud by
vSak ESP32 pracovalo dlouhodob& bez synchronizace, ¢as by se zaal rozchazet. Pii
pravidelné synchronizaci, ale mize ESP32 dlouhodobé pracovat s prakticky nulovou
chybou, proto je metoda NTP idedlni feSeni pro zafizeni, kterd maji trvalé ptipojeni k Wi-

Fi. [44; 45]

1.3.3 Hardwarovy RTC modul

Druhou moZznosti, jak zajistit piesny Cas v zafizeni, je pouZiti specializovaného RTC
modulu - malého externiho obvodu, ktery wudrZzuje cas nezdvisle na hlavnim
mikrokontroléru. RTC moduly (napt. DS3231, DS1307, PCF8523 a dal$i) obsahuji vlastni
krystalovy oscilator, ¢asto kompenzovany pro co nejvyssi piesnost a zalozni baterii, ktera
udrzuje hodiny v chodu 1 pfi vypnuti hlavniho napéjeni. Tyto moduly komunikuji s ESP32
typicky pres sbérnici I°C (DS3231, PCF8523) a umoziuji predist aktualni ¢as. [46; 49]

Ptipojeni RTC ¢ipu k ESP32 je pfimocaré, naptiklad modul DS3231 se pfipoji na
piny I°C (GPIO21 SDA, GPIO22 SCL na ESP32 Devkit). V softwaru lze vyuzit existujici
knihovny (<RTClib.h> od Adafruit podporuje DS3231 1 dalsi) nebo napsat jednoduché
rutiny pro komunikaci. Pfi startu ESP32 muZe nacist ¢as z RTC modulu a nastavit si jej
jako systémovy. Dale mtize ESP32 ¢ist RTC pro zobrazeni. D3231 ma také alarm, lze si
v nich nastavit budik, ktery v urCitou dobu vyvola ptferuseni. To je uzitecné naptiklad
v deep sleep rezimu ESP32, kdy RTC modul mlze probudit ESP32 externim signilem
v nastaveny ¢as. Zkratka, integrace RTC modulu je pomérné snadné a dobie podporovana.

Existuji ptiklady 1 knihovny, staci modul zakoupit. [50; 51; 52]

Nejvetsi vyhodou externiho RTC je nezédvislost na ptipojeni k siti a velmi dobra

dlouhodoba stabilita ¢asu. Kvalitni RTC jako DS3231 maji zabudovany TCXO (Teplotné
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kompenzovany krystalovy oscilator), ktery zarucuje presnost plus minus 2 minuty za rok
v béznych teplotach. To odpovida chybé 0,0003%, tedy mén¢ nez 0.2 sekundy za 24 hodin.
To je vyborny vysledek, pro srovnani obycejny krystal v hodinkach (DS1307 s externim
krystalem) miva drift kolem 1 minuty za mésic (zavisi na teplotach). DS3231 tak nabizi
fadove lepsi stabilitu. Dalsi vyhodou RTC modulu je, ze bézi, i kdyz je hlavni zafizeni
vypnuté nebo resetované, z toho diivodu ma vlastni zalozni baterii. To znamend, ze po
vypnuti a odpojeni radio od napajeni by RTC modul stale drzel spravny cas. Odpada
nutnost nastavovat ¢as ru¢né nebo cekat na NTP pfi startu. Z hlediska funkénosti budiku je
to idealni, protoze s RTC modulem by mohl budik fungovat bez ¢asovych drifti i offline.
RTC moduly maji také velmi nizkou spottebu (fadové pA z baterie), takze mohou bézet
roky na knoflikovou baterii. Pro ESP32 v deep sleep by to znamenalo, Ze mize spat
s odpojenou Wi-Fi a probudit se v okamziku, kdy RTC vyvola pteruseni. Kazdopadné
externi RTC poskytuje spolehlivy zdroj pfesného casu, nezavislého na Wi-Fi pfipojeni a

serverech. [52; 53]

Ocividnou nevyhodou je nutnost doplitkového hardware. RTC modul zabira dalsi
misto, vyZzaduje zapojeni a konfiguraci. Zvysuje se tim slozitost zafizeni (byt’ mirn¢) a také
cena. Pro mala IoT zafizeni by mohla vadit i velikost modulu. Dal$im aspektem je, ze RTC
modul sdm o sob¢ nefesi automatické nastaveni Casu. Pfi uplné prvnim pouziti nebo po
vybiti baterie nevi, kolik je hodin a je nutné jej nastavit (ru¢n¢ z kodu nebo synchronizaci
s NTP pii prvnim pfipojeni). Cili ¢asto se kombinuje RTC modul s NTP pro nastaveni
realného Casu a zapsani této hodnoty jako vychozi. Pak jiz béZzi RTC modul samostatné.
Pokud by radio bylo v provozu delsi obdobi, je tieba pocitat s korekci letniho ¢asu (RTC
¢ip sam o sob¢ netfesi). Dalsi nevyhodou je omezena ptesnost pii dlouhych obdobich bez
kalibrace (Cip je pfesny, ale mizZe se posunout o cca 2 minuty za rok). PouZiti RTC modulu

vSak nevylucuje synchronizaci ¢asu pies NTP ani ptipojeni k Wi-Fi. [52; 53]

Z tohoto popisu lze usoudit, ze RTC modul je skvélym feSenim pro zafizeni, které
nemaji garantované pfipojeni k internetu nebo musi udrzovat ¢as 1 pfi odpojeni (napf.
hodiny s ESP32, které se jen obCas synchronizuji). Pro internetové radio, které je vétSinou
online, neni RTC nutny, ale mize zvysit spolehlivost budiku (napt. kdyby vypadla Wi-Fi
nebo by doslo k restartu). V projektech, kde se klade diiraz na vysokou pfesnost a stabilitu
casu offline, je RTC modul DS3231 vhodnym kandidatem diky své vysoké piesnosti.
Alternativné levnéjsi DS1307 poskytuje ptesnost s odchylkou cca 1 minuta za mésic. Pro

bateriové aplikace s deep sleep se pouZzivaji i ultranizkonapétové RTC (napt. RV-8803-C7
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se spotfebou par stovek nA). V kontextu ESP32 DevKit moduld je vhodné zminit, ze
mnohé maji vyvody pro pfipojeni 32,768 kHz krystalu k internimu RTC ESP32. Pokud by
se tento krystal osadil, zlepSila by se pfesnost internich hodin v deep sleep. Interni RC
oscilator by se nahradil krystalem s primémym driftem 2 sekund na den za cenu mirné
zvySené spotieby. Celkové tedy, pro co nejvétsi spolehlivost a zaroven ptesnost ¢asu je

externi RTC modul vhodnym doplitkem. [45; 50; 53; 54; 55]
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2 MIKROKONTROLERY A MODULY ESP32

Mikrokontroléry ESP32 od firmy Espressif Systems tvoii Sirokou rodinu c¢ipti pro
vestavéné systémy s bezdratovou konektivitou Wi-Fi a Bluetooth. Prvni ¢ip ESP32 od této
firmy byl na trh uveden roku 2016 jako nastupce popularniho ESP8266. Z piivodniho
modelu vzniklo nékolik variant a naslednych generaci, kazd4 se zaméfenim na konkrétni
aplikace. Mezi hlavni pfedstavitele patfi ptivodni dvoujadrové ESP32 a dale novéjsi
modely naptiklad: ESP32-S2, ESP32-S3 a ESP32-C3. Tyto modely byly na trh uvedeny
roku 2020. [56]

2.1 Popularni modely ESP32

ESP32 (ESP32 Series) je puvodni verze, ktera obsahuje dvoujadrovy 32-bitovy procesor
Xtensa LX6 s frekvenci az 240MHz a celkovym vykonem okolo 600 DMIPS (Dhrystone
Millions Instructions Per Second). K dispozici méa 520 kB interni SRAM a 448 kB ROM.
Integrovand radiova cast podporuje Wi-Fi 4 (802.11 b/g/n 2,4 GHz) a Bluetooth v4.2
(Bluetooth Classic i Low Energy). Cip nabizi bohatou $kalu periferii — dvé 12-bitova ADC
(az 18 kanalil), dvé 8-bitova DAC, 34 GPIO pind, rozhrani UART, SPI, I°C, I’S, SDIO,
PWM, kapacitni dotykové senzory (10 kanalt), halliv senzor, rozhrani CAN (TWAI) a
dalsi. Typickd pracovni frekvence procesoru je 240 MHz a c¢ip dosahuje vyborného
poméru vykonu vzhledem k cené. Velikost Cipu (pouzdro QFN48) je pfiblizné 5x5mm.
Pivodni ESP32 obsahuje technologii Ultra-Low-Power (ULP), to je pomocny ultra-
nizkonapétovy koprocesor, ktery mtize bézet v rezimu hlubokého spanku a monitorovat

vstupy pii spotiebé v fadu desitek pA. [10; 56; 57; 58]

ESP32-S2 je nastupce zroku 2020 zaméfeny na niz§i cenu a spotiebu pro IoT
senzory. Obsahuje jednojadrovy procesor Xtensa LX7, ktery je také taktovany na 240
MHz, ale s vykonem 300 DMIPS na jedno jadro a celkovou nizsi spotiebou je tento
procesor efektivnéjsi nez jeho ptedchtidce. Oproti pivodnimu ESP32 méa ESP32-S2 pouze
Wi-Fi a neobsahuje Bluetooth bezdratové komunikacni rozhrani. Pamét SRAM ma
kapacitu 320 kB a pamét’ ROM 128 kB. Vyhodou ESP32-S2 je integrovany USB OTG
(podpora USB 2.0 rozhrani) a vice GPIO pinti (43) v porovnani s ESP32. Zachovava 12-
bitové ADC (rozSifené na 20 kanalt) a 8-bitové DAC, a pifidava napiiklad az 14
dotykovych senzort. Bezpecnostni funkce (secure boot, Sifrovani flash) jsou vylepSeny.

o 24

vyrabén v pouzdru QFN56 o velikosti 7x7mm. [56]
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ESP32-S3 je vykongjsi varianta navazujici na ESP32-S2, ale opét s dvoujadrovym
procesorem Xtensa LX7 o pracovni frekvenci 240 Mhz a u tohoto modelu je také navrat
Bluetooth. ESP32-S3 disponuje 512 kB SRAM a 384 kB ROM. Oproti S2 ma S3 vyssi
pocet GPIO pintu (45) a podporuje obdobnou sadu periferii véetné¢ USB OTG, RGB LCD
rozhrani, kamerového rozhrani (jednotka pro ptimé pfipojeni kamery) a vylepSené¢ho Al
akceleratoru (ve formé& vektorovych instrukci Xtensa pro rychlejsi zpracovani napf.
neuronovych siti). Bluetooth je podporovan ve verzi 5 (BLE) a Wi-Fi zistava 2,4 GHz
802.11n jako u ostatnich. Bezpecnost je na urovni S2 — hardwarové akceleratory AES-256,
SHA-512, RSA-4096, podpora HMAC, digitalnich podpisti atd. Pouzdro Cipu je také
QFN56 (7x7mm). [56]

ESP32-C3 — Specidlni varianta piedstavena v roce 2020 cilici na levné a bezpecné
zafizeni. OdliSuje se architekturou CPU — obsahuje jedno jadro RISC-V 32-bit namisto
architektury Xtensa. Taktovan je na 160 MHz a nabizi 400 kB SRAM a 384 kB ROM.
ESP32-C3 podporuje Wi-Fi 4 (2,4 GHz) a Bluetooth 5 LE (s podporou BLE Mesh), ale
nema Bluetooth Classic. Nékteré parametry jsou zredukovany — napt. pouze 22 GPIO pind,
6 kanalti 12-bitového ADC a chybi DAC pfevodniky ¢i dotykové senzory. Vyhodou je
vSak malé pouzdro QFN32 o velikosti 5x5mm a velmi nizkd spotfeba v tspornych
rezimech. Diky RISC-V jadru ma ESP32-C3 otevieny ekosystém nastroji a jednodussi
podporu pro nékteré moderni jazyky. Bezpecnostné nabizi podobné funkce (secure boot 3.

generace, flash i PSRAM encryption) jako modely S2 a S3. [56]

Vsechny zminéné modely ESP32 integruji Wi-Fi 802.11b/g/n (2,4 GHz) s podporou
rezimii AP, STA i1 P2P a rychlosti PHY az 150 Mb/s. Kromé ESP32-S2 a C3, které nemaji
Bluetooth Classic, disponuji ostatni varianty Bluetooth Dual-Mode (kombinace klasického
BR/EDR a BLE) ¢i alespoin BLE 5.0 v novégjsich c¢ipech. VSechny rovnéZz podporuji
hardwarové akcelerované Sifrovani (AES, SHA, RSA atd.) a funkcionality jako secure boot
a Sifrovani flash paméti, pficemz novej$i modely vylepSuji rychlost a bezpecnost téchto

funkei. [10; 56]

Pro obecné shrnuti, pivodni ESP32 nabizi nejuniverzalngjsi vybavu (Wi-Fi +
Bluetooth Classic/LE, dvoujadrovy procesor) a vysoky vykon ~600 MIPS, hodi se pro
zjednodusSeny (jednojadrovy procesor, bez Bluetooth) a optimalizovany pro levnd IoT
zafizeni se senzory, kde sta¢i Wi-Fi konektivita. ESP32-S3 kombinuje vyhody S2
(vylepSené periferie, USB) s vykonem dvou jader a podporou BLE 5. Cili tak napf. na
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aplikace s Al, zpracovani obrazu ¢i zvuku, kde je potieba vyssi vykon CPU i periferie jako
kamera ¢i LCD. ESP32-C3 pak ptedstavuje usporné feseni s RISC-V jadrem, vhodné pro
jednodussi tlohy, senzory a zafizeni na baterie, kde vyuzije nizkou spotiebu a dostate¢nou
konektivitu (Wi-Fi + BLE) pfi nizsi cen¢ a mensi velikosti. Vyvoj rodiny pokracuje 1 déle,
existuji naptf. nové modely ESP32-C5 a C6, kter¢ jiz poskytuji napt. Wi-Fi 6, IEEE
802.15.4 a protokoly Thread/Zigbee, coz vSak ptesahuje rdmec tohoto piehledu. [56; 59]

2.2 ESP32-WROOM-32 architektura a technické parametry

ESP32-WROOM-32 je nejrozsitenéj$i modul s ¢ipem ESP32 uvedeny na trh v roce 2016,
ktery integruje samotny SoC ESP32 spolu s potiebnou paméti flash a anténou do jednoho
pouzdra. Jde o obdélnikovy modul o rozmérech cca 18x25,5 mm s ploSnymi vyvody po
stranach. Srdcem modulu je ¢ip ESP32-DOWDQG6, ktery vyuziva dvoujadrovy 32-bitovy
procesor Tensilica Xtensa LX6 s maximalni taktovaci frekvenci az 240MHz. Jadra jsou
zalozena na moderni RISC architektufe s moznosti vybéru 5 nebo 7-stupniové pipeline a
podporou pro paralelni instrukéni zpracovani. Procesor podporuje rozsitené DSP instrukce
a muZe byt vybaven volitelnou jednotkou FPU (Floating-Point Unit) kompatibilni se
standardem IEEE 754 pro jednoduchou i dvojitou ptesnost, coz umoziuje efektivni
zpracovani vypoctli s plovouci desetinnou cCarkou. Architektura je typu Harvard, ta
oddéluje pamét’ pro instrukce a data, a Cip disponuje oddélenymi instrukénimi a datovymi
cache s az Ctyfcestnou asociativitou. Diky dvoujadrovému provedeni je mozné v ramci
FreeRTOS provozovat skuteCny paralelismus, napiiklad jedno jadro Ize dedikovat
aplikacni logice, zatimco druhé mize obsluhovat sitovy stack (Wi-Fi/Bluetooth).

Vypocetni vykon procesoru je uvadén kolem 600 DMIPS. [10; 56; 60]

2.2.1 Pamét

Uvnitt ESP32-WROOM-32 je integrovana externi SPI flash pamét’ o kapacit¢ 4 MB pro
uloZeni programu. Samotny ¢ip ESP32 ma 520 kB SRAM pro data a instrukce a 448 kB
interni ROM paméti s knihovnami a firmwarem pro bootovani. Také disponuje paméti
RTC fast a RTC slow, kazda o velikosti 8 kB. Tyto paméti jsou ptipojené k RTC doméné a
lze je vyuzivat v rezimech hlubokého spanku, naptiklad pro monitorovani vstupi nebo
¢idel. Modul déle obsahuje interni krystal 40 MHz pro taktovani radiové casti i CPU, takze
nevyzaduje externi oscilator. Nepfitomna je vSak externi RAM — pokud by aplikace
vyzadovala vice operacni paméti, existuje varianta modulu ESP32-WROVER se 4 MB SPI
PSRAM, avsak standardni ESP32-WROOM-32 tuto PSRAM neobsahuje. [10; 61]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 33

2.2.2 Bezdratova konektivita

Modul ESP32-WROOM-32 poskytuje plnohodnotné Wi-Fi rozhrani v pasmu 2,4 GHz
(802.11b/g/n, 20 MHz i 40 MHz kanaly). Podporuje rezimy AP (Access Point), STA
(Station) i P2P (Peer-to-Peer) s datovymi toky az 150 Mbps (802.11n 40 MHz). Soucasti je
integrované anténa (na PCB modulu) optimalizovana pro 2,4 GHz. Citlivost pfijimace Wi-
Fi dosahuje cca 97 dBm a vysila¢ ma vykon typicky +18,5 dBm. Krom¢ Wi-Fi ¢ip
podporuje Bluetooth 4.2 Dual Mode, tedy jak klasické BR/EDR, tak usporné Bluetooth
Low Energy. Lze jej vyuzit pro komunikaci se star§imi BT periferiemi i modernimi BLE
senzory. Podporovano je mimo jiné také rozsiteni Bluetooth AFH (adaptivni preskakovani

kmito¢tlr) a zakladni audio kodeky CVSD/SBC v hardwaru. [10; 59]

2.2.3 Periferie a rozhrani

ESP32-WROOM-32 ptivadi na své piny bohatou sadu rozhrani ¢ipu ESP32. K dispozici
jsou napiiklad: 3x univerzalni UART, 3x SPI (1x plné duplexni pro hosta, 2x
poloduplexni), 2x I*C sbérnice, 2x 8-bitové DAC, 2x 12-bitové ADC pievodniky, 16-
kandlovy PWM generator (pro fizeni LED, serv apod.), 8-kandlové citace pulsh, 8-
kandlovy dalkovy ovlada¢ (Remote Control Peripheral pro generovani presnych ¢asovych
pulstt), 10 kapacitnich dotykovych senzorti, rozhrani SDIO pro SD karty nebo jako slave,
Ethernet MAC (pro pfipojeni externtho PHY), SPI slave atd.. Nechybi ani periferni
jednotka I’S (2 kanaly, 8-48 bit, pouzitelna pro audio vstup/vystup) a kamerové rozhrani
(8-bit paralelni, pro snima¢e CMOS kamer). Diky této vybavé je ESP32 velmi univerzalni.
Zvlada pftipojit rizné senzory (analogové ¢i digitalni), fidit motory, LED displeje, sbirat
data z mikrofonti ¢i kamer a komunikovat po sbérnicich se zafizenimi typu ctecky SD

karet, externi DAC/ADC, atd.. [10; 59; 62]

2.2.4 Vykon a energeticka naro¢nost

Pfi maximalni frekvenci 240 MHz a aktivni Wi-Fi dosahuje ESP32 vysokého vypocetniho
vykonu, kromé zminénych 600 DMIPS ma napt. v benchmarku CoreMark skore cca 1080
(539 na jedno jadro). To jej fadi vyrazné€ nad bé€zné 8-bitové mikrokontroléry, naptiklad
mikrokontrolér Atmega328P, bézné pouzivany v Arduino Uno dosahuje cca 16 DMIPS pfi
frekvenci 16 MHz. Nevyhodou je vSak vys$i spotieba v aktivnim rezimu, podle
dokumentace €ini primérny proud cca 80 mA pfi aktivni komunikaci. Pfi plném vysilacim
vykonu Wi-Fi se ale mtize odbér kratkodob¢ zvySovat az na 200 mA, proto se doporucuje

zdroj schopny dodat alesponn 500 mA. Naopak v uspornych rezimech dokaze ESP32
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vyrazné Setfit energii. V fezimu Modem-sleep (Wi-Fi modem se periodicky probouzi)
klesa odbér na jednotky mA, v Light-sleep (uspani CPU, zachovani RTC paméti) na
stovky pA a v nejhlubsim Deep-sleep s ULP koprocesorem muze klesnout spotieba pod 10
pA. To vse ¢ini ESP32 vhodnym i pro bateriové napajené aplikace s dlouhou vydrzi,
pokud se chytte vyuziji spankové rezimy. Podminkou je ovSem kvalitni ndvrh hardware,
modul sam ma velmi nizkou spotfebu ve spanku, ale ostatni c¢asti desky mohou odbér

navySovat. [10; 58; 63]

2.2.5 Bezpecnost

ESP32-WROOM-32 obsahuje vestavéné bezpecnostni prvky. Podporuje Secure Boot
(ovétovani digitalniho podpisu firmware pii spusténi) a Flash Encryption (Sifrovani obsahu
extérni flash paméti za behu). Dale mé jedinecnou 1024-bitovou eFUSE pamét’ (OTP) pro
ulozeni kli¢h ¢i identifikator. Hardwarovy akcelerator poskytuje Sifrovani AES-
128/192/256, vypocet hashi SHA-2 (256/512 atd.), RSA az 4096 biti i generator
nadhodnych cisel. Novéjsi modely S2/S3/C3 tato zabezpeceni déale vylepsuji (vétsi OTP,

dostate¢né zabezpecen pro bézné loT pouziti. Pro kritické aplikace (platebni systémy,
trezory apod.) miize byt vyhodou ptechod na S2/S3 s pokrocilej$Sim zabezpecenim. [10; 56;
58]

Z uvedenych informaci vyplyva, Ze modul ESP32-WROOM-32 ptedstavuje vykonny
a univerzalni mikropocitacovy modul pro bezdratové aplikace. V kompaktnim provedeni
integruje dvoujadrovy procesor Xtensa LX6 taktovany na 240 MHz, Wi-Fi/Bluetooth
konektivitu a bohatou paletu analogovych 1 digitalnich periferii. Diky tomu zvladne je
schopny zvladnout vSe od sbéru dat z ¢idel, ptes zpracovani zvuku a obrazu, az po ptimou
komunikaci po internetu. To vSe je dostupné pii zachovani relativné nizké ceny a moznosti
provozu v uspornych rezimech s minimalni spotfebou. ESP32-WROOM-32 je diky své
jednoduché integraci a napdjeni 3,3 V Siroce vyuzivanym modulem pro rizné loT zafizeni

s vyuzitim Wi-Fi/Bluetooth. [10; 57]

2.3 Vyvojové desky s ESP32

Pro usnadnéni prace s modulem ESP32-WROOM-32 vzniklo mnozstvi vyvojovych desek.
Tyto desky obvykle obsahuji samotny modul ESP32, USB-UART pievodnik pro
programovani, stabilizator napéti a piipadné dal$i doplnky (tlacitka RESET/BOOT,
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konektor pro baterii, atd.). Nize je uveden ptrehled n€kolika popularnich vyvojovych desek.
[64]

2.3.1 Espressif ESP32-DevKitC

Oficialni jednoduché deska pfimo od vyrobce €ipu pouzita v této bakalatské praci. Jedna se
o maly modul (tzv. minimal system), kde je na plosSném spoji osazen ESP32-WROOM-32
a vyvedeny jsou vSechny I/O piny ESP32 na bo¢ni header piny v rastru 2,54 mm. Deska
obsahuje USB rozhrani (typicky CP2102 nebo CH340), tlacitko Reset a Boot a jednu status
LED. Neobsahuje naopak zadné piidavné senzory ani periférie. K dispozici jsou varianty
s4 MB nebo 8 MB flash, pfipadn¢ také osazenym modulem ESP32-WROVER (s
PSRAM). Vyhodou je nizkéa cena a oficialni podpora. Jedna se o zakladni desku, kterd je
diky svym malym rozmériim vhodna i pro vestavbu do prototyptl. [54; 64]
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(zdroj: [129])
2.3.2 NodeMCU-32S

Populéarni vyvojova deska od komunitniho projektu NodeMCU. Nabizi obdobny koncept
jako DevKitC: modul ESP32, USB-UART, nap4jeci ¢ast a piny od rastru 2,54 mm. Layout
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je inspirovan starsi NodeMCU pro ESP8266, ma Sitku 30 pinti a Ize jej zasunout do
nepdjivého pole. NodeMCU-32S se Casto prodava jako DolT DevKitV1. Funkené je velmi
podobny DevKitC, lisi se jen drobnostmi (napf. je pouzit ¢ip CP2102) a diky hromadné
produkeci je snadno dostupny. [65; 66]

2.3.3 Adafruit HUZZAH32 Feather

Vyvojova deska formatu Feather od firmy Adafruit. Obsahuje ESP32-WROOM modul a
kromé¢ standardnich prvkia (USB-UART CP2104, napajeni atd.) ptidava integrovany Li-Pol
nabije¢ a konektor pro pfipojeni Li-Pol baterie. Deska je navrZzena pro mobilni IoT
projekty. Lze ji napajet z USB nebo baterie a m& obvody pro nabijeni. Rozlozeni pind
odpovida ekosystému Feather (Adafruit standard pro rozlozeni pinl). HUZZAH32 ma 4
MB flash a 520 kB RAM ve standarni verzi. Novéjsi verze Feather V2 dokonce integruje

wewvr

provedenou desku s bohatou dokumentaci a podporou v Arduino IDE i MicroPython. [67;

68]

2.3.4 SparkFun ESP32 Thing Plus

Tato varianta vyvojové desky od SparkFun mé format Feather s USB-C konektorem.
Zajimavosti je, Ze SparkFun osazuje moduly s vétsi flash paméti napt. Thing Plus ma 16
MB flash (oproti béZnym 4 MB), coZ umoznuje napi. pouziti MicroPythonu ¢i vétSich
aplikaci. Samoziejmosti je Li-Pol nabijeci obvod a Qwiic konektor pro I°C periférie. Tyto
desky se vyznacuji kvalitnim zpracovanim a jsou zaméfeny na prototypovani IoT projekti

s dirazem na snadné rozsifeni (Feather kompatibilita, Qwiic). [69]

2.3.5 WEMOS/LOLIN D32, D32 Pro

Dalsi popularni fada nizkondkladovych vyvojovych desek od firmy VEMOS (Lolin).
Verze D32 je podobnd NodeMCU, verze D32 Pro pak nabizi slot pro SD kartu a 4 MB
PSRAM navic. Tyto desky Casto voli hobby komunita pro projekty diky své dobré cené.
[70; 71]

2.3.6 MS5Stack Core2

Zajimavy koncept miniaturni krabicky s EPS32. Zakladni modul M5Stack Core2 obsahuje

ESP32, displej, baterii a tlacitka v kompaktnim pouzdie. K nému lze pfipojovat dalsi
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stackovatelné moduly (GPS, RFID, atd.). Je ur¢en pro rychlé prototypovani IoT gadgett

s uzivatelskym rozhranim. [72]

Existuje fada dalSich rtiznych desek s ESP32, hlavni rozdily spocivaji ve formatu
(velikosti, pinout), pouziti dodatkového hardware (displeje, Cidla, bateriové obvody) a
nékdy v osazeném typu modulu. Z hlediska vykonu samotného ESP32 vsak tyto desky
nabizi stejny Cip, tedy vykonnostni parametry se nelisi. Pfi vybéru desky pro projekt je tak
klicCové zohlednit pozadované rozhrani (napi. potieba Li-Pol nabijeni favorizuje
Feather/Thing Plus), fyzické rozméry a dostupnost podpory. ESP32-DevKitC je idealni pro
zacatek diky jednoduchosti a mnozstvi oficidlni dokumentace a podpory. Zatimco Feather
nebo Thing Plus se hodi pro pokrocilejsi vestavby s vyuzitim baterie a M5Stack Core2 pro

rychlé vytvoreni funkéniho prototypu s minimem zapojovani.

2.4 Moznosti programovani ESP32

Ekosystém ESP32 podporuje rizné programovaci nastroje a jazyky, coz znacné zvysuje
pfitazlivost platformy pro vyvojafe. Zakladnim oficialnim prostfedkem je ESP-IDF
(Espressif IoT Development Framework), vyvojovy framework v C/C++ poskytovany
piimo Espressifem. ESP-DIF umoziiuje nizkouroviovy piistup ke vSem funkcim cCipu,
obsahuje ovladace periferii, knihovny pro Wi-Fi, Bluetooth, FreeRTOS a mnozstvi
vzorovych kodid. Vyvoj probihd primarné v prostfedi Cmake a Makefile s moZnosti
integrace do IDE (Visual Studio Code, Eclipse atd.). Pro odborné&jsi vyvoj (napf. ladéni

vykonu) je ESP-IDF nejmocné&j§im néstrojem a Espressif jej pouziva 1 interné. [73; 74]

Pro rychlejsi vyvoj a pro komunitu makert je k dispozici oficialni podpora Arduino
frameworku pro ESP32. Jednd se o port Arduino API nad hardwarem ESP32.
Implementace Arduino-ESP32 intern€ vyuziva ESP-IDF, Arduino core v podstaté vola
funkce ESP-IDF, ale zabali je do znamych jednoduchych Arduino tfid a funkci. Diky tomu
muze vyvojar programovat ESP32 podobné¢ jako Arduino Uno (napt. funkce pinMode(),
digitalWrite(), knihoven WiFi.h, atd.), avSak s tim rozdilem, Ze uvnitf bézi FreeRTOS a
plny Espressif stack. Vyhodou je snadnost, mimo jiné proto, Ze mnoho existujicich
Arduino knihoven (napf. pro senzory, displeje) funguje na ESP32. Arduino IDE také
zjednoduSuje kompilaci a nahravani. Nicméné€ nevyhodou naopak miZe byt mensi kontrola
nad detaily a mirn4 rezie. Pro ¢asov¢ kritické ¢i pamétoveé narocné ¢asti mize byt potieba

sdhnout k nativnimu ESP-IDF. Kazdopadnég, Arduino podpora ¢ini ESP32 pfistupné i pro
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zacateCniky a silna komunita pfispéla fadou knihoven a navodd, které jsou dostupné pro

kohokoliv. [73; 74; 75]

Dalsi popularni moznosti je MicroPython, tj. interpret jazyk Python optimalizovany
pro mikrotadi¢e. ESP32 je natolik vykonny, ze zvladne provozovat MicroPython firmware
pfimo v modulu (typicky se MicroPython nahraje do flash paméti jako celek a nasledné
interpretuje Python scripty). MicroPython na ESP32 umoziiuje velmi rychlé prototypovani.
Kod Ize psat a spoustét interaktivné (pies sériovou konzoli ¢i Wi-Fi telnet/WebREPL).
Podporuje mnoho hardwarovych moduldi (GPIO, ADC, I°C, atd.) prostiednictvim vlastni
knihovny ,,machine®. Vyhodou je jednoduchost a produktivita, tedy i méné zkuSeni
programatoii mohou zprovoznit IoT program bez nutnosti kompilace C kdédu. Nicméné
dani za tuto ,,jednoduchost” je vyrazné nizsi vykonnost behu programu, nebot’ Python je
interpretovany. Studie ukazuji, Ze kod v MicroPythonu na ESP32 mize béZet aZ n¢kolik
set krat pomaleji nez ekvivalent v jazyce C. Naptiklad experimentalni méteni algoritmi
(CRC, sifrovani, filtrace signalu) ukézalo, ze MicroPython mél nejhorsi Casy, fadoveé
1000x delsi nez C, Rust ¢i TinyGo implementace téch stejnych tloh. Na druhou stranu,
vyvoj v MicroPythonu je velmi rychly a kéd je vyrazné krat$i. Pro méné narocné skripty
nebo vyuku je to vynikajici nastroj. Lze jej doporucit napt. pro sbér dat ze senzori a jejich

odesilani na web, kde rychlost neni kritickd a ocenime rychl¢ iterace vyvoje. [76; 77; 78]

2.4.1 DalSi moZnosti programovani
Kromé vySe zminénych hlavnich cest existuji 1 dal§i moznosti jak naprogramovat ESP32.

LUA vznikl ptivodné pro ESP8266 jako NodeMCU firmware s LUA interpretem. Ten
byl portovan 1 na ESP32, ale vzhledem k existenci MicroPythonu jeho popularita klesla.
[79]

ESP-AT firmware — Espressif poskytuje firmware ESP-AT, ktery umozni pouZivat
ESP32 jako modem ovladany AT piikazy. To je uzitecné, pokud ESP32 funguje jako Wi-

Fi/Bluetooth modul pfipojeny k jinému mikrokontroléru. [80]

ESP-ADF (Audio Development Framework) slouzi pro audio aplikace (internetova
radia, BT reproduktory). Je to specificky framework s knihovnami pro piehravani, DSP

efekty apod.. [81]

FreeRTOS — Pfimo v ESP-IDF lze psat vicevlaknové aplikace vyuZzivajici FreeRTOS

(ktery bézi v ESP32 out-of-the-box). Lze tak realizovat komplikované real-time ulohy.
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ESP-IDF také podporuje spolupraci vice jader, synchronizaci vldken (mutexy, semafory,

atd.). [82]

Zephyr OS je open-source RTOS podporovany i na ESP32 navrzeny s dirazem na
modularitu, malou pamétovou zaté¢z a pienositelnost napti¢ architekturami. Podporuje
siroké spektrum zatizeni od jednoduchych senzort az po slozité vestavéné tidici jednotky a

bezdratové IoT aplikace. [83]

ESP32 je natolik popularni, Ze vznikly porty rznych jazyki, experimentalné napf.
Espruino (JavaScript engine), LuaRTOS ¢i béh Kotlinu a dalSich. Ty vSak maji mensi

komunitni podporu. [84; 85]

Shrneme-li to, vyvojaf méa na vybér od nizkouroviiového jazyka C (ESP-IDF) pies
jednodussi Arduino C++ abstrakei az po skriptovaci jazyky jako Python. Tato flexibilita je
jednim z diivodi masového rozsifeni ESP32. Zacate¢nici mohou zacit v Arduino IDE nebo
MicroPythonem a postupem casu piejit az k ESP-IDF pro plné moznosti vyuziti Cipu. Je
také moznost tyto nastroje kombinovat, naptiklad kritické c¢asti napsat v C a pro zbytek
pouzit MicroPython jako vrstvu pro uZzivatelské upravy. Espressif navic udrzuje Arduino
core jako open source projekt na GitHubu, ktery je interné synchronizovan s novymi
verzemi ESP-IDF, coz zajiStuje, Ze 1 Arduino prostfedi postupné podporuje nové Cipy

(ESP32-S2/S3/C3) a jejich funkce. [75; 86]

2.5 Priklady realného pouziti ESP32

Diky svym schopnostem nalezl ESP32 uplatnéni v Sirokém spektru zatizeni IoT a

vestavénych systému. Uvadim zde nékolik piipadt jeho pouziti:

Chytra domacnost — ESP32 je Siroce vyuZivam v chytrych domadcich zatizenich diky
své bezdratové konektivité. Napiiklad Shelly Plus 1 integruje ESP32 pro spolehlivé
ovladani osvétleni a dalSich zafizeni ptes Wi-Fi. Sonoff POW Elite vyuzivd ESP32

k monitorovani spotfeby energie a odesilani dat do cloudu. [87; 88]

Senzorové sit¢ a IoT c¢idla — Podpora protokolu ESP-NOW umoziuje ESP32
zafizenim pfimou komunikaci mezi sebou pomoci Wi-Fi. To mlze byt idedlnim feSenim
pro senzorové sité s nizkou latenci. Typickym piikladem jsou dataloggery, které sbiraji

data z ¢idel a odesilaji je do centraly. [89]
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ESP32 je vhodny pro audio aplikace diky své schopnosti zpracovavat signaly
v realném cCase. Deska ESP32-LyraT je navrZzena pro vyvoj chytrych reproduktort a

podporuje streamovani pies Bluetooth 1 Wi-Fi. [90]

Kamera a zpracovani obrazu/videa — Modul ESP32-CAM kombinuje ESP32
s kamerou OV2640, coz umoziluje pofizovani a ptenos obrazu pies Wi-Fi. Je vhodny pro

aplikace jako bezpecnostni kamery nebo detekce oblicejt. [91]

ESP32 nachazi uplatnéni také v nositelnych zatizenich diky své nizké spotiebé a
bezdratové konektivit€¢. Napiiklad chytré hodinky Spectra vyuzivaji ESP32-S3 pro

sledovani fitness aktivit a komunikace ptes Wi-Fi a Bluetooth. [92]

Lze tici, ze ESP32 je univerzalni platforma pro IoT. V ptipadech, kdy je tfeba
bezdratova konektivita a sluSny vypocetni vykon pii zachovani nizké ceny, je ESP32
castou volbou. Mnohé projekty 1 hobby vyvojati voli ESP32 pro své prototypy i1 finalni
produkty, jak dokladaji vySe zminéné ptiklady z komer¢ni sféry (Shelly Plus, POW Elite,
hodinky Spectra). Vyvojafi ocenuji, Ze za dostupnou cenu ziskaji plnohodnotny
mikropocita¢ s jednoduchym programovanim a aktivni komunitou a mohou se tak

soustfedit na aplikacni logiku misto feSeni zdkladni konektivity.

2.6 Srovnani ESP32 s jinymi mikrokontroléry

Pro zasazeni do kontextu porovnejme ESP32 s jinymi pouZivanymi mikrokontroléry
v embedded projektech. Zminim se zde o mikrokontrolérech zrodiny STM32, o

mikro€ipech Arduino a také modernim Raspberry Pi Pico.

2.6.1 ESP32vs STM32

Produkty firmy STMicroelectronics predstavuji Sirokou rodinu 32-bitovych MCU
zalozenych na architektufe ARM Cortex-M (M0/M3/M4/M7). Oproti ESP32, ktery je
navrzen primarné¢ pro loT a obsahuje integrované bezdratové technologie, se STM32
typicky zaméfuji na primyslové a obecné embedded aplikace. Nemaji vestavéné Wi-
Fi/Bluetooth (s vyjimkou specializovanych STM32WB s BLE), ale vynikaji v jinych
ohledech. Napfiiklad vykonné&jsi STM32 (fady H7) mohou mit jadra taktovand i pies 400
MHz a dosahovat vyssiho vypocetniho vykonu nez ESP32. Navic jsou k dispozici varianty
s matematickym koprocesorem s dvojitou piesnosti (double FPU), vétSimi pamétmi
(desitky MB externi SDRAM) a bohatou analogovou vybavou (ADC 16 biti, DAC 12 bith

apod.). STM32 rovnéZ nabizi mnohem vice periferii a rozhrani v urcitych kategoriich,
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naptiklad rozhrani Ethernet, USB (USB-C, 3.0), SDMMC, kamera, LCD, audio kodeky u
specifickych modelt. Silnou strdnkou STM32 je také velky pocet GPIO pinil a rizné
velikosti pouzder az do 144 pint a vice, coz je vhodné pro komplexni systémy vyzadujici
pfipojeni mnoha zafizeni. Na druhou stranu, cena pokrocilych STM32 MCU byva
podstatné vyssi a dostupnost v dobé¢ kiemikovych krizi kolisala. Pro za¢ate¢nika je vyvoj
na STM32 také slozitéjsi. Prostfedi neni jednotné jako Arduino, je tfeba ucit se s HAL
ovladaci nebo nizkouroviiovymi registry a praci s nastroji jako CubeMX, coz prestavuje
strm¢j$i kiivku uceni. Lze fici, ze ESP32 vitézi v IoT scénafich svou nizkou cenou,
integrovanym Wi-Fi/BLE a jednoduchym vyvojem. STM32 zase vede v aplikacich
vyzadujici vys$si spolehlivost, vice periferii a robustni realny ¢as (automotive, prumysl),
kde casto bezdratova konektivita neni tfeba nebo je feSena separatné a klicova je stabilita a
dlouhodoba dostupnost. Obé platformy se tedy spiSe dopliuji. Napiiklad v profesionalnim
navrhu by STM32 mohlo fidit systém a ESP32 slouzit jako komunika¢ni modul. [10; 93;
94]

2.6.2 ESP32 vs Arduino

Klasické Arduino desky (Uno, Nano) jsou zaloZené na 8-bitovych mikrokontrolérech
Atmega328 taktovanych na 16 MHz s 2 kB RAM. Oproti ESP32 jde o velmi jednoduchy
¢ip, neobsahujici bezdratovou technologii, s omezenou paméti a vykonem cca 16 MIPS.
ESP32 jej ptekonava v podstaté ve vSech smérech — pracuje na patnactkrat vysSSim taktu
(240 MHz vs 16 MHz), ma 250x vice RAM (520 kB vs 2 kB), 125x vice flash paméti (4
MB vs 32 kB) a hlavné integruje Wi-Fi/Bluetooth. Na druhou stranu Arduino mé velmi
nizkou spotiebu pii béhu v nizSich frekvencich a power save sleep modu (Ize dosahnout <1
LA v power-down rezimu) a jeho jednoduchost mize byt vyhodou pro trivialni tlohy. Pro
moderni IoT projekty je vSak 8-bit Arduino jiZ nedostacujici a €asto se pouziva spise jako
vyukova platforma. Existuje vSak také naptiklad deska Arduino Uno WiFi Rev.2
s mikrokontrolérem Atmega4809, kterd integruje modul u-blox NINA-W102 poskytujici
Wi-Fi a Bluetooth piipojeni. Nov¢jsi Nano ESP32 obsahuje modul NORA-W106, ktery
ma ESP32-S3 mikrocip uvnitf. Tento modul od firmy u-blox poskytuje Wi-Fi a Bluetooth
pfipojeni, poskytujici Arduinu mozZnosti implementace v IoT oblasti. [95; 96; 97; 98; 99;
100]
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2.6.3 [ESP32 vs Raspberry Pi Pico

Raspberry Pi Pico je vyvojova deska uvedena v roce 2021, osazend mikro¢ipem RP2040
vlastni konstrukce Raspberry Pi Foundation. RP2040 obsahuje dvoujadrovy procesor Arm
Cortex-M0+ o taktovaci frekvenci 133 MHz a 264 kB SRAM. Nema4 integrovanou Wi-Fi
ani Bluetooth. Z hlediska vykonu je RP2040 srovnatelny s ESP32-C3, jednotlivé MO+
jadro je méné vykonné nez jedno LX6 jadro ESP32-C3 (nemé DSP instrukce, FPU), ale
dvé jadra a podobném taktu mu davaji urc¢ity naskok. Klicovy rozdil se nachazi ve vybavé,
kde RP2040 nabizi unikatni PIO (programovatelny I/O subsystém) pro generovani
libovolnych protokoltl a casovani. To je silna stranka pro hobbisty (napi. snadnd emulace
VGA vystupu, ovladani LED paneld, ¢i piesné ¢teni vstupnich pulsit). Oproti tomu ESP32
ma pevny soubor periferii, byt dost Siroky. Ve spotiebé je RP2040 pomérné tsporny
v aktivnim rezimu, podobn¢ jako ESP32, ale chybi mu extrémné Usporny deep sleep, nelze
dosédhnout tak nizkych hodnot jako 10 pA u ESP32. Moduly Pico jsou velmi levné,
samotny ¢ip je o vice nez polovinu levnéjsi nez samotny ¢ip ESP32. Pokud tedy projekt
nepotiebuje bezdratovou komunikaci a vysta¢i si s menSimi zdroji, je RP2040
ekonomickou volbou. AvSak v momenté, kdy by nastal poZadavek na Wi-Fi ¢i Bluetooth,
musi se k Pico pfipojit externi radiovy modul, ¢imz se ztraci cenova i prostorova vyhoda.
Z toho davodu Raspberry Pi roku 2022 vydala variantu Pico W s pfidanym Wi-Fi 1
Bluetooth (modul CYW43439). Lze tedy shrnout, Ze ESP32 je lepsi pro IoT a sitové
aplikace, kde dojde k vyuziti jeho integrovaného Wi-Fi a Bluetooth moZznosti, zatimco

cv v

ceny nebo vyuzit PIO. [101; 102]

Zavérem k porovnani lze tvrdit, Ze ESP32 se svymi vlastnostmi (bezdratova
konektivita, vysok4d integrace, vykon) vypliiuje mezeru mezi jednoduchymi
mikrokontroléry a plnohodnotnymi Linuxovymi pocitaci (jako Raspberry Pi Zero W). Ve
srovnani s Raspberry Pi Zero W je ESP32 mén¢ vykonny a nemd operacni systém Linux,
ale za to mé vyrazné nizsi spotiebu a startuje okamzité, coz je vhodné pro real-time tlohy.
Oproti mikrokontrolériim bez Wi-Fi/Bluetooth konektivity (STM32, Arduino, Pico) nabizi
all-in-one feseni pro IoT projekty. Lze tedy konstatovat, Ze ESP32 vynika v aplikacich, kde
je potieba bezdratovda komunikace, vicejadrovy vykon a nizké naklady, zatimco
v extrémnich pozadavcich (napf. velmi precizni analogové meéfeni nebo nutnost
specializovanych periférii jako vysokorychlostni sbérnice) mohou mit jiné MCU navrch.

[103]
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3 AUDIO MODUL VS1053

Internetové radio s mikrokontrolérem ESP32 vyuziva specializovany dekodér zvukovych
formatt VS1053 (ID zafizeni je VS1053b). Tento integrovany audio kodek od firmy VLSI
Solution ptredstavuje vSestranny MP3 dekodér schopny hardwarové zpracovat
komprimované audio formaty. Cip zvlada dekédovani b&znych audio formatt (MP3, AAC,
Ogg Vorbis, WMA, FLAC) a obsahuje také volitelnou podporu pro MIDI syntézu ¢i
zédznam zvuku. Na ¢ipu VS1053 je integrovan vykonny nizkopiikonovy signalovy procesor
s jadrem VSDSP4, paméti a periferie, které umoziuji nejen dekddovani zvukovych dat, ale
1 jejich prehravani pies vestavény D/A prevodnik a sluchatkovy zesilovac. VS1053 tak
funguje jako audio dekodér i audio vystupni jednotka v jednom. Po piijeti datového
streamu dekdduje komprimovany zvuk a vysledny analogovy signdl poskytuje na

stereofonnich vystupech pro dalsi zesileni nebo ptimy poslech. [11; 104]
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Obrazek 2 VS1053 Blokové schéma interni architektury
(zdroj: [130])
3.1 Funkéni bloky VS1053 (dekodér, DSP, 1/0)

Architektura ¢ipu VS1053 je modularni a sestava z nékolika hlavnich blokti. Vnitiniho
digitalniho signdlového procesoru (DSP jadra) s pamétovymi bloky, samotného dekodéru

audio formatd (realizovaného firmwarem bézicim na DSP) a vstupné-vystupnich obvodi
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pro komunikaci a audio signaly. Dekodér je implementovan softwaroveé na proprietarnim
jadte VSDSP4 a podporuje Sirokou paletu audio formatd, od standardniho MPEG Layer 11
(MP3) vcetn¢ VBR, az po moderni formaty jako AAC-LC/HE-AAC v2, WMA, ¢i
otevieny Ogg Vorbis. Dale dokaze dekodovat bezeztratovy format FLAC a
nekomprimované formaty WAV/PCM. Firmware ¢ipu umoznuje i opac¢nou funkci, mize
také enkoddovat zvuk do komprimovaného formétu. VS1053 umi zaznamendavat audio
(napt. z mikrofonu nebo linky) do formatu PCM (WAV) nebo Ogg Vorbis a to po nahrani
specidlniho softwarového pluginu. [11; 104; 105]

Srdcem VS1053 je DSP procesor VSDSP4 s interni paméti programu a dat. Tento
signalovy procesor je optimalizovan pro zpracovani audia v realném Case a ptimo realizuje
dekoédovaci algoritmy pro jednotlivé formaty. Cip obsahuje celkem 16 kB instrukéni RAM
a nékolik blokii datové RAM (X, Y RAM) pro potieby dekodéru i piipadnych
uzivatelskych rozsifeni. Zaroven ma integrované ROM paméti, které obsahuji vychozi
firmware dekodérti a podpurnych rutin. Soucasti DSP firmware jsou také doplnkové efekty
a funkce, naptiklad prostorovy efekt EarSpeaker pro sluchatka (simulace reproduktort
v mistnosti) lze aktivovat pomoci ptisluSnych bitl v registru ve tfech trovnich intenzity.
Dale jsou v ¢ipu implementovany digitalni basy a vysky, jednoduchy ekvalizér umoznuje
zesilit ¢1 potlacit nizké a vysoké frekvence. Konfigurace probihd zapisem do registru
SCI _BASS, kde Ize nastavit zesileni bast (v krocich po 1 dB) pod ur€itou mezni frekvenci
a zesileni vySek (po 1,5 dB) nad zadanou frekvenci. Naptiklad hodnota registru 0x00F6 by
znamenala posileni basti o +15 dB pod frekvenci 60 Hz. Podobné je mozné ovlivnit i
hlasitost, digitalni regulace hlasitosti ve VS1053 ma rozliSeni 0,5dB na krok. Hlasitost se
nastavuje 16-bitovym registrem SCI_VOL, jehoz horni byte ovlada levy kanal a dolni byte
pravy kanal. Cim vy3§i binarni hodnota, tim vétsi utlum (0x0000 = 0 dB, OXFEFE = -127
dB). Nastavenim SCI VOL na OxFFFF se analogovd cast Uplné ztiSi (power-down
vystupu). Pro plynulé zmény hlasitosti vyuziva VS1053 detekci prichodu audio signalu
nulou, zména urovné se softwarové odlozi k nejbliz§imu prichodu audio signalu nulou a
eliminuje tak slySitelné lupnuti. Kromé toho je implementovana i ochrana sluchu, ¢ip
napiiklad podporuje postupné zesileni pii zapnuti a ztiSeni pfi vypnuti (tzv. quiet-power-
on/off) a umi detekovat tiché pasaze signalu. [11; 104]

VS1053 také zahrnuje rizné I/O bloky pro komunikaci a pfipojeni analogovych

obvodu. Pro vstup audio signalu ma €ip integrovany stereofonni ADC (analogové digitalni

pfevodnik) s odpovidajicim analogovym multiplexorem a zesilovatem pro mikrofonni
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vstup. Uzivatel tak mize do VS1053 ptivést bud’ linky LINEI/LINE2 (stereofonni
analogovy vstup) nebo mikrofon. Volba mezi analogovym line-in a mikrofonem se provadi
pies vstupni multiplexer a konfiguruje bitem SM_LINEI v registru SCI MODE. ADC
prevadi analogovy vstup do digitalni podoby pro piipadné nahravani. Pro vystup zvuku je
na Cipu integrovan kvalitni stereo DAC (18-bit sigma-delta pfevodnik). Tato analogova
vystupni ¢ast poskytuje stereo signal na pinech LEFT a RIGHT vuci spoleéné pomocné
vystupni referenci GBUF. Krom¢ analogovych vstuplt/vystupi ma VS1053 1 digitalni
audio vystup, obsahuje podporu rozhrani I’S (Inter-IC Sound), které umi vyvést digitalni
zvukova data pro piipadné externi audio DAC. Pro fizeni a komunikaci s hostitelskym
mikrokontrolérem slouzi sériové rozhrani SPI ve dvou oddélenych logickych kanalech SDI
a SCI pro zapisy/Cteni fidicich registri. Tyto komunikaéni linky, stejné jako né€kolik
volnych GPIO pint a sériovy UART port, tvoii vstupné/vystupni vybavu Cipu. UART
rozhrani se vyuziva napft. ve specialnim MIDI modu dekodéru, kdy ¢ip mize fungovat jako
samostatny MIDI syntetizér. Pfi bootovani do tzv. MIDI firmware rezimu pfijimd UART
port MIDI piikazy a VS1053 generuje odpovidajici tony a bici zvuky z interni banky
instrumentt. Celkové je tedy VS1053 koncipovan jako slave audio procesor s fadou
periferii, ktery od hostitele (ESP32) piebird datovy audio stream a zajiStuje veSkeré

zpracovani a vystup zvuku. [11; 104]

3.2 Komunikac¢ni protokol mezi VS1053 a ESP32

Pro spojeni mikrokontroléru ESP32 saudio dekodérem VS1053 se vyuZziva sériova
synchronni sbérnice SPI. VS1053 funguje jako podtizené zatizeni (SPI slave) a o¢ekava od
hostitele dva typy datovych ptenosi. SDI (Serial Data Interface) pro stream
komprimovanych dat a SCI (Serial Control Interface) pro zapisy/Cteni fidicich registri.
K tomu ¢ip disponuje dvéma oddélenymi signaly pro vybér ¢ipu (chip select signaly). Pin
oznaceny XDCS (Data Chip Select) slouzi k vybéru rezimu zapisu audio dat do dekodéru a
pin XCS (Control Chip Select) slouzi k zapisu/¢teni ovladacich registrii ¢ipu. Oba tyto
vstupy jsou aktivni v logické nule. Diky samostatnému signalu pro ptikazy Ize odlisit, zda
posilané byty po SPI piedstavuji datovy paket hudby (MP3 frame apod.), nebo adresu a
obsah fidiciho registru. Komunika¢ni rychlost Ize volit v fadu jednotek az desitek MHz, po
resetu je obvykle pouzivéna nizsi frekvence SPI (CLKI/7) do doby, nez ¢ip povoli interni
PLL nasobi¢ takti. Poté je moZzné pracovat s vyssi pracovni frekvenci, maximalni rychlost
je déana interni frekvenci Cipu (CLKI 54 MHz), pro ¢teni registra je tato rychlost CLKI/7 a
pro zapis dat CLKI/4. [11; 104]
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Ridici rozhrani SCI vyuZivéa standardni 16-bitové registry mapované do adresniho
prostoru VS1053. Cteni a zapis registrti probiha zaslanim 8-bitového operaéniho kodu
(READ = 0x03 nebo WRITE = 0x02) a 8-bitové adresy registru, nadsledovanym 16-bitovou
datovou polozkou. Tyto operace se provadéji, kdyz je aktivni CS na pinu XCS (tj. XCS
LOW). Data se posilaji po vodi¢i MOSI (Master Out, Slave In) a ptipadnd odpoveéd’ pfi
Cteni je vracena po MISO (Master In, Slave Out). Béhem komunikace plati, Ze data jsou
vzorkovéana na vzestupné hran¢ SCK, byty se posilaji MSB (nejvyssi bit) jako prvni. Po
ukonc¢eni pfenosu je nutné uvolnit ptislusny CS signal do log. 1, ¢imz se sbérnice uvede do
klidového stavu). Data pro dekodovani (audio bitstream) se posilaji podobné pies SDI
rozhrani, s tim rozdilem, ze béhem posilani streamu je aktivni linka XDCS. Samotny
proces nahravani dat do VS1053 je fizen pomoci signalu DREQ (Data Request). Jde o
vystup z dekodéru, kterym Cip oznamuje piipravenost piijimat dalSi data. Pin DREQ se
nachazi v log. 1 (HIGH), pokud mé4 interni FIFO buffer VS1053 volnou kapacitu alespon
32 B. V tu chvili miize ESP32 odesilat dal§i blok dat. Logickou 0 (LOW) pin DREQ
indikuje, Ze pfijimaci 2048-bytova FIFO pamét’ je téméf plnd, nebo probihd zpracovani
ptikazu a hostitel by mél pockat s dalSim zapisem dat. DREQ se o vyprdznéni bufferu opét
automaticky nastavi do HIGH, takze typicka obsluha na strané ESP32 vypada tak, ze ceka
na DREQ == HIGH a pak posle dals§i 32-bytovy blok datového streamu a opét vycka az
bude DREQ znovu HIGH. Tato ,,handshake* metoda zajist'uje, Ze dekodér nikdy nepiijde
0 zadna data ani neni pfeplnén. VS1053 si sam fika o data tempem, jakym stihd dekddovat.
DREQ také kratce zlistane v 0 béhem zapisu do ovladacich SCI registrl, jelikoz vnitini

kontrolér docCasn¢ pozastavi plnéni FIFO. [11; 104]

Pro uvedeni VS1053 do vychoziho stavu slouzi vstup XRESET (asynchronni reset,
aktivni v 0). ESP32 by mél pfi startu systému drzet VS1053 v resetu (XRESET=0)
minimalné po dobu 2 cykll krystalu a teprve poté jej nastavit do 1. Po uvolnéni z resetu si
Cip provede interni inicializaci (cca 22 000 taktt XTALI) a teprve jakmile VS1053
dokon¢i init rutiny, nastavi DREQ=HIGH, piedtim nelze odesilat zddnéa data ¢i piikazy.
Spravna posloupnost pfi zapinani dekodéru tedy je: aktivovat napdjeni, nastavit XRESET=
HIGH a cekat na nastaveni DREQ. Poté je Cip pfipraven pfijimat piikazy pies SCI.
Typicky je vhodné nejdifive inicializovat né€kolik zakladnich konfiguraénich registrii
(mode, clock, volume apod.) nez se za¢nou posilat data. Kromé& hardwarového resetu 1ze

VS1053 kdykoliv zresetovat 1 softwarové, pomoci nastaveni bitu SM_RESET na HIGH
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vregistru SCI MODE (bit se automaticky vynuluje). Softwarovy reset se vyuziva

napiiklad pfi pfechodu na novy datovy stream nebo pti zméné formatu. [11; 104]

3.3 Porovnani s jinymi dekodéry/moduly

Pfi navrhu audio vystupu internetového radia s ESP32 ptichazi v tivahu vice feseni, z nichz
VS1053 ptedstavuje jednu z variant (dedikovany hardwarovy dekodér s analogovym
vystupem). Jednou alternativou je vyuzit vykonu samotného ESP32 a realizovat
dekodovani softwarove, zatimco audio vystup zajisti jednoduchy externi D/A pievodnik
pfipojeny pres I°S. ESP32 je pomé&mé vykonny mikrokontrolér (dvoujadrovy 32-bit, 240
MHz) a dokaze v redlném case dekddovat streamy MP3 ¢i AAC o bézném datovém toku
(128-192 kbps) pomoci vhodné knihovny. Reseni zaloZzené na IS DAC ¢&ipu (napf. stereo
pfevodnik PCM5102A nebo integrovany zesilova¢ MAX98357A) méa vyhodu v mensi
cen¢ a jednodussim hardware, vyzaduje vSak, aby veSkerou praci dekodovani zastal
ESP32. To klade naroky na jeho vypocetni vykon a mize omezit dalsi béh programi
(obsluha displeje, komunikace apod.). V pfipad¢€ internetového radia se vSak ukazuje, Ze
ESP32 dekodovani zvlada. Existuji projekty vyuzivajici pfimo I°S port ESP32 a modul
PCM5102. ESP32 v nich zpracovava vétsinu béznych formatl internetovych stanic (MP3,
AAC, WAV) a pres I’S posila audio data do externiho DAC. Kvalita vystupu pak zavisi na
parametrech pouZit¢ho DAC, nicméné pro komprimované streamy je piinos zanedbatelny.
Hlavni rozdil je tedy v zatiZeni mikrokontroléru, pouziti VS1053 odleh¢uje CPU a
umoziiuje i méné vykonnym jednotkam piehravat MP3. Samotny protokol IS je navic
ponékud citlivy na ¢asovani (DMA atd.), takZe volba dekodéru typu VS1053 zjednodusSuje
vyvoj na strané softwaru. [10; 62; 106; 107; 108]

Dalsi srovnani Ize provést s jinymi hardwarovymi dekodéry audio formatu MP3, které
byly na trhu pfed VS1053. Ptikladem je obvod STAO013 od STMicroelectronics, ten byl
popularni diive jak MP3 dekodér k mikrokontrolerim. STAO13 vSak pfedstavuje pouze
dekodér dat s digitdlnim vystupem a vyZzaduje externi DAC pro pfevod na vystupni
analogovy signal. Komunikace s STAO13 je navic feSena kombinaci dvou sbérnic, pro
ptikazy a nastaveni pouziva I°C, zatimco komprimovana MP3 data se posilaji zv1ast po
SPI kompatibilnim sériovém vstupu. Podstatny rozdil je 1 v inicializaci, STAO13 nema
interni ROM se v8im potfebnym firmware, takZe pfi startu je nutné do néj nahrat tzv.
konfigura¢ni patch (textovy soubor s cca 2000 registry), bez n€éhoz dekodér viibec nezacne

fungovat. Oproti tomu VS1053 obsahuje pottebny firmware v sob¢ a po resetu je pfipraven
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ihned dekodovat. VS1053 je také vice formatovy (umi navic Ogg Vorbis, WMA, AAC
atd.), kdezto STA013 byl omezen na MPEG 1 Layer III. DalSim ptfibuznym dekodérem je
rodina Cipi od VLSI Solution, naptiklad starsi VS1003 a VS1033 dekodéry. Ty jsou
funk¢éné podobné (také kombinuji dekodér a DAC), ale VS1053 je piekonava podporou
nové¢jSich formati a moznosti zdznamu. Existuje 1 VS1063, coz je naslednik VS1053
roz§iteny o piimé nahravani do formatu MP3 a dalsi vylepSeni. V rezimu dekdédovani je ale
prakticky shodny s VS1053. Lze jesté zminit i specializovany modul jako naptiklad
DFPlayer Mini, ktery integruje mikrotfadi¢ s MP3 firmwarem a slotem na microSD. Tento
modul se ale spiSe hodi pro lokalni pfehravani souborii z karty a nelze jej snadno pouzit

pro streamovand data z internetu. [109; 110; 111; 112; 113]

Z praktického hlediska vyvoje jsou velmi uzitecné takzvané VS1053 moduly c¢i
shields, které integruji dekodér VS1053 spolu s nutnymi obvody a konektory. Napiiklad
existuji Arduino shieldy s VS1053, jez krom¢& samotného Cipu nesou i slot pro microSD
kartu, audio konektory (linkovy vstup, mikrofon, sluchatkovy vystup) a ptipadné zesilovac.
Tim ziska vyvojat kompletni audio piehrava¢ modul, sta¢i do né&j poslat data z ESP32 a
modul obstard jak dekddovani, tak ukladani/Cteni souborti z SD karty a vystup zvuku.
Adafruit nabizi breakout board VS1053, ktery kombinuje dekodér s microSD slotem a
podporuje nahrdvani pies vestavény elektretovy mikrofon nebo linkovy vstup. Tyto
moduly Casto obsahuji 1 drobné Upravy pro usnadnéni pouziti. Dal$i varianta zminéného
Adafruit VS1053 board jiz pfimo zahrnuje velké 220 pF vazebni kondenzéatory na
vystupech, takZe jeho ,line-out” lze rovnou pfipojit na externi zesilova¢ nebo hi-fi
soustavu. Dal$i producenti (SparkFun, Seeed a dalsi) nabizeji obdobné moduly, n¢kdy 1
s integrovanym zesilovaCem pro malé reproduktory. Z pohledu parametri zvuku jsou
vSechny tyto varianty s VS1053 prakticky srovnatelné, nebot’ vSechny vyuZivaji tentyz Cip.
Rozdily jsou hlavné v pfisluSenstvi a jednoduchosti integrace do projektu. Moderni trend
v hobby konstrukcich smétuje spiSe k vyuziti schopnosti vykonnych MCU (jako ESP32)
pro dekdédovani, avSak dedikované dekodéry typu VS1053 si stale drzi misto diky své
spolehlivosti a odleh&eni hlavniho procesoru. VS1053 tak piedstavuje ovétené feSeni audio
dekodovani pro embedded projekty, které obstoji ve srovndni s alternativami zejména
tehdy, je-1i pozadovana podpora vét§iho mnozstvi formatli, analogovy vystup a minimalni

z4téz mikrokontroléru. [114; 115]
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4 NAVRH A VYVOJOVE PROSTREDI

Tato kapitola navazuje na pfedchozi teoretické Casti prace, které se vénovaly principim
internetového radia, vlastnostem mikrokontroléru ESP32 a audio dekodéru VS1053.
Zamétuje se na praktickou stranku navrhu vlastniho zafizeni, konkrétné na pouzité
softwarové nastroje, navrh desky plosnych spojii a volbu ovladacich prvka. Cilem této
¢asti je popsat, jakymi prosttedky byl realizovan vyvoj zatizeni z hlediska nadvrhu desky
plosnych spoji, implementace firmwaru a konstrukce jednoduchého uzivatelského

rozhrani.

V prvni ¢asti je popsano vyuziti navrhového programu Autodesk Fusion Eagle, ve
kterém byla vytvofena vlastni deska srozmisténim vSech klicovych komponenta.
Nésleduje popis prostiedi Visual Studio Code s rozsifenim PlatformIO IDE, které bylo
zvoleno pro programovani mikrokontroléru a organizaci projektu. Kapitola se dale vénuje
zpuisobu spravy knihoven a zavislosti pomoci PlatformlO, coz usnadnilo vyvoj a tdrzbu
firmware. V zavéru jsou popsany hardwarové prvky uZivatelského rozhrani, LCD displej a

ovladaci tlacitka a jejich zapojeni do systému.

4.1 Eagle — Navrh plosného spoje

Pro navrh plo$ného spoje zatfizeni byl pouzit program Autodesk Fusion Eagle (verze
Fusion 2601.1.34). Eagle ptfedstavuje EDA (Electronic Design Automation) néstroj pro
navrh desek plosnych spojl, ktery propojuje tvorbu schématu, umisténi soucastek,
routovani spojii a vyuziti rozsahlych knihoven komponentli v jednotném prostiedi. Tato
integrace v ramci platformy Autodesk Fusion 360 umoziiuje plynuly pfechod od ndvrhu

elektronického obvodu k mechanickému designu zatizeni. [116; 117]

Hlavnim ditvodem pro vytvofeni vlastniho navrhu PCB (Printed Circuit Board) byla
optimalizace rozmisténi prvkl z hlediska ergonomie a pfizptisobeni konkrétni konstrukei
zafizeni. Vlastni PCB umoziuje navrhnout tvar a velikost desky tak, aby vyhovovala
rozmérim a tvarim pouzitych soucédstek a soucasné¢ vhodné umistit ovladaci prvky a

konektory pro pohodIné uzivani. [118]

Na vysledném PCB jsou integrovany vSechny kli¢ové komponenty zatfizeni. Jako
fidici jednotka slouzi mikrokontrolér ESP32. Déle je na desce osazen audio dekodér
VS1053, ktery slouzi pro dekodovani streamovaného zvuku a prevadi digitalni audio data

na analogovy vystup. Navrh desky zahrnuje také napdjeci konektor typu DC jack (2,1
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mm), ke kterému je pfipojen vhodné dimenzovany napétovy regulacni obvod zajistujici
stabilni nap4jeni celého zafizeni. Pro ovladani displeje byl integrovan I°C pievodnik pro
fadic HD44780, ktery umoznuje pfipojeni standardniho znakového LCD displeje 16x02
s minimalnim poctem vodict. Z divodu rozdilnych logickych urovni mezi jednotlivymi
moduly byl na desce pouzit také prevodnik logickych trovni typu HW-024, ktery zajistuje
spolehlivou komunikaci mezi ESP32 a I°C ptevodnikem. Nechybi ani sada uZivatelskych
uzivatelskych tlacitek, jez slouzi k interakci s grafickym rozhranim a ovladani funkci

zafizeni. [119; 120; 121]

Pti névrhu byly pouzity dostupné knihovny soucéstek jez Eagle nabizi pro vlozeni
béznych soucastek jako jsou kondenzatory, diody a tlacitka. Pro ESP32 modul, VS1053
dekodér, HW-024 pievodnik a LCD modul s ’C vsak bylo nutné vytvofit vlastni
knihovnu. Vramci Eagle to znamend navrhnout novy device s odpovidajicim
schématickym symbolem a footprintem. Tvorba vlastnich soucastek klade diraz na presné
nastudovani parametrii z datasheetu a pec¢livé umisténi vyvodi a padi tak, aby vysledny
plosny spoj odpovidal fyzické soucastce. Diky tomu ma navrzené PCB vSechny potifebné

komponenty ve spravném tvaru a rozmeéru. [116; 122]

4.2 Vyvoj firmware ve Visual Studio Code

Pro vyvoj firmware bylo pouzito prostiedi Visual Studio Code rozsifené o plugin
PlatformIO IDE. Toto prostfedi pfinasi oproti klasickému Arduino IDE vyrazné vyhody
zejména u vetsich projektt. VS Code je moderni multiplatformni editor podporujici mnoho
programovacich jazykt a diky rozsifeni PlatformlIO se z néj stava plnohodnotné vyvojové
IDE pro embedded zafizeni. Na rozdil od jednoduchého Arduino IDE (zamé&feného spise
na mens$i projekty) nabizi PlatformlO ve VS Code $ir§$i podporu mikroprocesorovych
platforem (krom¢ ESP32 také Arduino, STM32, AVR a dal$i) a mnoho pokrocilych
funkci, jako je sprava knihoven, jednotkové testovani ¢i debugging. Prostiedi je tak vhodné

pro komplexnéjsi projekty, kde jsou potteba robustnéjsi nastroje. [123; 124]

Vyznamnou piednosti kombinace VS Code + PlatformIO je piehledna organizace
projektu. PlatformIO automaticky generuje strukturu slozek, naptiklad adresar ,,src/* pro
zdrojové kody, ,,include/* pro hlavickové soubory, ,,lib/* pro ptipadné vlastni knihovny a
také konfiguracni soubor platofmio.ini, ktery se nachdzi v kofenovém adresafi projektu.
Tato struktura udrzuje projekt modularni a ptehledny, coz je u vétSich projektii nezbytné.

Veskeré nastaveni projektu se soustiedi do zminéného souboru platformio.ini, kde je



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 51

specifikovana cilova platforma, deska, framework a dalsi zavislosti a nastaveni. Napftiklad
v této praci je v konfiguraci uvedeno pouziti frameworku Arduino pro ESP32, coz
PlatformlIO interné zajisti nactenim potfebnych nastroji a knihoven pro Arduino Core
ESP32. Dale jsou vsouboru deklarovany potiebné knihovny, konkrétné
ESP VS1053 Library (pro obsluhu audio dekodéru VS1053) a LiquidCrystal 12C_ESP32
(pro fizeni LCD displeje pies I°C), aby je PlatformIO mohlo automaticky stihnout a
zahrnout pfi kompilaci. Diky této centralizované konfiguraci odpadaji manualni zasahy do

nastaveni prekladace ¢i rucni sprava knihoven, coz urychluje préaci na firmware. [123; 125;

126]

Dalsi vyhodou je komfortni nahravani kédu a moznost ladéni pfimo z prostfedi VS
Code. PlatformlO dokaZe automaticky detekovat pfipojené vyvojové desky a pii spusténi
akce ,,upload“ ptelozi firmware a nahraje jej do zafizeni pfes sériovy pievodnik bez
nutnosti opoustét editor. Oproti Arduino IDE, které postrada pokrocilé ladici nastroje,
nabizi PlatformlO i debugger. Pii pouziti debuggeru lze program i krokovat, pouzivat
breakpointy a sledovat hodnoty promennych v redlném case. Tyto funkce usnadiiuji
odhalovani chyb a podrobné testovani firmware. Integrovany serial monitor umoziuje
rovnéz pohodIné sledovat ladici vystupy ze zafizeni. Celkové tak spojeni VS Code a
PlatformIO poskytuje moderni vyvojové prostiedi, které¢ zvySuje produktivitu a kvalitu

vyvoje firmware v porovnani s tradi¢nim Arduino IDE. [123; 124]

4.3 PlatformlIO

PlatformIO vynikd nad standardnim Arduino ekosystémem piedevSim propracovanou
spravou zavislosti projektu, flexibilni volbou cilové platformy a vykonnym build
systémem. V embedded projektech je bézné, ze firmware vyuziva fadu externich knihoven.
Rucéni sprava téchto zavislosti vSak byva nachylnd k chybam. PlatformlO Library Manager
tento problém fesi centralizované, umoziiuje deklarovat knihovny potifebné pro projekt a
automaticky se stard o jejich stazeni, aktualizace i udrZovani spravnych verzi. V praxi to
znamena, ze autor v konfiguraci platform.ini uvede v sekci lib_deps seznam pozadovanych
knihoven a PlatformlO je pted pfekladem automaticky stdhne z PlatformIO Registry nebo
z GitHub repozitate. Takto byly do projektu pfiddiny 1 zminéné knihovny
ESP VS1053 Library a LiquidCrystal 12C ESP32. Pfi prvnim build procesu je
PlatformIO samo dohledalo online a instalovalo do izolovaného adresate projektu. Diky

1zolaci zavislosti pro kazdy projekt nehrozi konflikt verzi knihoven mezi riznymi projekty.
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Aktualizace knihovny/knihoven v jednom projektu neovlivni funkcnost jiného projektu.
Tento vestavény mechanismus spravy zavislosti patii k typickym rysim modernich
softwarovych ekosystémii a PlatformlO jej jako jadno z mala embedded IDE piné
podporuje. [123]

Konfiguracni soubor PlatformIO rovnéz jednoznacné urcuje cilovou platformu
projektu. V naSem piipad¢ je platformou espressif32 a board nastaven na konkrétni model
vyvojové desky s ESP32. PlatformlO na zaklad¢ téchto udaji automaticky voli ptislusny
piekladac, kompilatory a linker skripty, které odpovidaji danému Cipu a zahrnuje potfebné
frameworky (Arduino Core pro ESP32). To vyvojafi zna¢n¢ usnadiiuje praci, podobné jako
s knihovnami lze odpada ru¢ni konfigurace nastrojového fetézce pro kazdou platformu.
Soucasné je mozné v jednom projektu definovat vice environment (prostiedi) pro rizné
desky ¢i varianty firmware a PlatformIO pak umoziuje pieloZzit kod pro kazdou z nich jen
pfepnutim cilového prostredi. Tato flexibilita kontrastuje s Arduino IDE, které je tradi¢né
vazano primarné na desky Arduino a vyzaduje dodate¢né instalace core balickd pro jiné
platformy. Naproti tomu PlatformlIO od zékladu podporuje Sirokou Skalu architektur od
AVR pies ESP az po STM32 atd.. [123; 124]

4.4 Uzivatelské rozhrani zarizeni

Pro interakci s uzivatelem byl v zafizeni implementovan jednoduchy znakovy LCD disple;j
a pétice tlacitek. Displej typu LCD1602A (16 znakl a 2 fadcich) zobrazuje zakladni
informace, napiiklad zobrazeni menu, ¢as nebo aktualné piehravanou stanici. Tento modul
vyuziva pievodnik I°C s ovladagem HD44780 a byl zvolen zejména pro svou nenaroénost
a dobrou citelnost v riznych podminkach. Pro usporu pinti mikrokontroléru je LCD
piipojen pies sériové rozhrani I°C pomoci pievodniku s ¢ipem PCF8574. Misto piimého
paralelniho propojeni, které by zabralo minimalné¢ 6 GPIO pinil tak staci pouze dvojice
vodi&i I*C sbérnice (SDA a SCL) pro ovladani viech datovych i Hdicich linek displeje.
Cip PCF 8574 funguje jako 8-bitovy I/O expandér, pievadi povely z I’C linky na zmény
stavu svych 8 vystupnich pint, které¢ jsou pfipojeny na vstupy HD44780 tadice. Displej je
tak provozovéan v 4-bitovém modu pres I°C expander, co vyrazné zjednodusuje zapojeni.
Dalsi vyhodou tohoto feSeni je existence hotovych knihoven, které komunikaci s displejem
pfes expander podporuji. Programovani z pohledu vyvojate poté zistdva velmi podobné,

jako by ovladal LCD piimo, aviak fyzicky vyuziva IC protokol. [120; 121; 127]
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Pro ovladani zatfizeni je pouzito 5 tlacitek, rozmisténych do kiize (sméry nahoru,
dolti, vlevo, vpravo a stfedové tlacitko OK). Tato sada odpovidd rozlozeni zndmému
z béznych LCD keypad shieldi pro Arduino a poskytuje zakladni moznosti navigace a
ovladani. Uzivatel pomoci Sipkovych tlaCitek prochézi polozky nabidky na displeji a
tlac¢itko OK potvrzuje. Takové usporfaddni umoziiuje implementovat intuitivni menu
systém, ve kterém se lze jednoduSe prepinat mezi polozkami ¢i obrazovkami. V navrhu
hardware jsou vSechna tlaCitka pfipojena na digitalni vstupy ESP32 pies interni pull-up
rezistory. Firmware nasledné Cte stav téchto pinti a vyhodnocuje stisky. OSetfeno je také
odstranovani zakmitl tlacitek v kddu (debounce ochrana) a ptipadné opakované posilani

povell pii del$im stisku. [54; 128]

Zvolena kombinace znakového LCD displeje a péti tlacitek pfedstavuje osvédcené
uzivatelské rozhrani pro jednoduchd embedded zatizeni. Vyhodou je nizka cena a snadna
implementace. LCD1602A s I°C rozhranim neklade naroky na piny mikrokontroléru a
mechanicka tlacitka umoziuji pfesné ovladani bez nutnosti dotykového displeje ¢i dalSich
hardwarovych komponent. Toto rozhrani postacuje pro zékladni interakci uzivatele

s internetovym radiem, pii zachovani potfebné funkcionality a uzivatelského komfortu.
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5 HARDWAROVY NAVRH MODULU

SPI VS1053 Audio out a
MicroUSB
— 12C
POWER DC jack ESP32 HW-024 LCD
iy
GPIO
Buttons

Obrazek 3 Blokové schéma internetového radia
(zdroj: viastni)

Na obrazku €. 3 je znazornéno blokové schéma navrzeného modulu internetového radia.
Z ngj je patrné, jakym zpisobem jednotlivé komponenty vzajemné komunikuji a jakou

funkeci v systému plni.

Zakladni fidici jednotkou celého systému je vyvojova deska ESP32, kterd zajistuje
veSkeré fizeni logiky, zpracovani dat a pfipojeni k bezdratové siti Wi-Fi. Prostfednictvim
rozhrani SPI komunikuje s audio dekodérem VS1053, kterému piedava streamovana data
pro dekodovani, jenz je nasledné prehraje na zvukovém vystupu. Pro zobrazeni informaci o
aktualnim stavu systému je pouZzit LCD displej o rozmérech 16x2 znakd, které je ptipojeno
pres I°C sbémici. Jelikoz displej vyzaduje logické urovné 5 V, zatimco vystupy z ESP32

pracuji s trovnémi 3,3 V, je mezi nimi pouzit napétovy pirevodnik typu HW-024.

Ovladani uZivatelského rozhrani je realizovdno pomoci péti tlacitek, ktera jsou
pfipojena piimo na digitalni vstupy ESP32. Ta umoznuji pohyb v menu, vybér radiové
stanice a dal$i funkce systému. Napajeni celého systému je feSeno bud’to pfes microUSB
umisténém na ESP32 modulu, nebo je kdispozici DC Jack 2,1 mm s napétovym
regulatorem, ktery zajist'uje stabilni napéti vhodné pro jednotlivé komponenty. Kromé toho
je ve schématu vyznacen také sluchatkovy vystup, do kterého je vyveden dekddovany

audio signal z modulu VS1053.
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5.1 Vybér a zapojeni komponenti

Pfi navrhu modulu internetového radia byl kladen diraz na dostupnost komponent,
jednoduchost integrace a podporu potfebnych funkci. Nasledujici ¢ast popisuje jednotlivé

zvolené soucasti a jejich konkrétni zapojeni do systému.

Ridici jednotkou celého zatizeni je vyvojova deska ESP32 DevKit V1 osazena
modulem ESP32-WROOM-32. Tato vyvojovd deska byla zvolena diky své vysoké
integraci, podpoie bezdratového piipojeni pies Wi-Fi, dostatecnému poctu vstupné-
vystupnich pint a Siroké podpofe v komunité. Kromé toho nabizi dostate¢ny vypocetni
vykon pro fizeni uzivatelského rozhrani, obsluhu pfipojenych periferii a zpracovani

streamovanych dat.

Pro dekodovani internetového streamu byl zvolen breakout modul VS1053 s ¢ipem
VS1053b od firmy VLSI Solution. Tento ¢ip umoziuje hardwarové dekoédovani
zvukovych formatt jako jsou MP3, AAC, Ogg Vorbis nebo WAV, ¢imz vyznamné snizuje
zatéz hlavniho mikrokontroleru. Mezi jeho vyhody patii integrovany D/A ptevodnik
s analogovym vystupem a moznost ptimého piipojeni sluchatek. Komunikace mezi ESP32

a modulem VS1053 probihd pomoci protokolu SPI, konkrétné s nasledujicim pfifazenim

pinti:
- D5-CS
- D19-MISO
- D23 -MOSI
- D18-SCK

- D27 - XCS (Command Select)
- D26 — XDCS (Data Select)

- D33 — XRESET (reset ¢ipu)

D34 — DREQ (Data Request)

Uzivatelské prostiedi je tvoteno LCD displejem 1602A, ktery vyuZiva rozhrani IC
pro minimalizaci po¢tu potifebnych vodici. Pro pfevod signalti mezi 3,3 V logikou ESP32
a 5 Vlogikou pievodniku I’C byl pouzit konvertor urovni typu HW-024. Zapojeni
signalovych vodict je néasledujici:

- D21 (BSDA) - SDA (ASDA)
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- D22 (BSCL) - SCL (ASCL)

Uzivatelské ovladani je realizovano pomoci péti tlacitek, kterd slouzi pro navigaci
vmenu a potvrzeni vybéru. Tlacitka jsou zapojena pifimo na digitalni vstupy

mikrokontroleru a vyuzivaji interni pull-up rezistory. Pfehled zapojeni:

D32 — tla¢itko Nahoru

- D13 —tlacitko Dolii

- D25 —tlacitko Vlevo
- D14 —tlacitko Vpravo
- D4 —tlacitko OK

Napdjeni zafizeni je mozné dvéma zpUsoby. Prvnim je pfipojeni pies microUSB
konektor na vyvojové desce ESP32, druhym pak pomoci externiho napajeciho adaptéru
ptes DC konektor typu 2,1 mm. V tomto piipadé je napéti stabilizovano pomoci linearniho
regulatoru typu 7805, ktery snizuje vstupni napéti na hodnotu 5 V, vhodnou pro napajeni
ptipojenych periferii.

Zvolena kombinace komponentii zajiStuje optimalni pomér mezi funkénosti,
jednoduchosti zapojeni a cenovou dostupnosti. VSechny prvky jsou bézn€ dostupné a

vhodné pro vyvoj funkéniho prototypu internetového radia.

5.2 Navrh zapojeni

Navrh zapojeni celého zatfizeni byl realizovan v softwaru Autodesk Eagle, ktery umoziuje
vytvaret jak schémata zapojeni, tak navrhy desek plosnych spoji (DPS). Vysledkem préce
jsou dva zakladni dokumenty, to je schéma zapojeni (schematic) a dvouvrstvy navrh DPS

(top a bottom vrstvy).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 59

5

o
b | i —
i s :
. z o L s Loz ot
ER 1
tol ! el B el o o GND
E¥ 2B\ 2 E E\_
\ ey ELGEL
gzt
| TITLE: Janak;Wet';_Radib;écriematic_fllwal vl
Document Number: REV.
Date: 01.06.2025 14:26 Sheet: 1/1

Obrazek 4 Eagle Schematic
(zdroj: vlastni)

Na obrazku €. 4 je zobrazeno kompletni schéma zapojeni celého systému. Schéma
obsahuje vSechny zakladni komponenty pouzité v zafizeni. Ridici jednotku ESP32,
zvukovy dekodér VS1053, LCD displej s prevodnikem HW-024, pét ovladacich tlacitek a
napajeci obvod s regulatorem napéti typu 7805. Na schématu lze vidét, Ze komunikace
mezi ESP32 a modulem VS1053 probihd po sbérnici SPI, zatimco pro pfipojeni LCD je
vyuzito I’C rozhrani s pfevodnikem trovni. Tlagitka jsou zapojena jako spinané vstupy
vuci zemi a vyuzivaji interni pull-up rezistory mikrokontroleru. Schéma také obsahuje ¢ast
napajeciho obvodu, vcetné ochranych diod, filtracnich kondenzatori a samotného

linearniho stabilizatoru.

Pro ucely sestaveni funkéniho prototypu byla navrzena a vyrobena dvouvrstva deska

plosnych spoji, jejiz ndvrh je zobrazen a popsan na dalSich dvou obrazcich.
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Obrazek 5 Eagle Board Top Layer
(zdroj: viastni)

Vrchni strana DPS obsahuje vSechny soucastky, které tento navrh obsahuje. Vedeni
signalovych a napdjecich cest je rozvrzeno s ohledem na piehlednost a minimalizaci délky
kritickych spoji. Popisy soucéstek jsou kvilli prostorovym omezenim misty prekryté,

av$ak na samotnou funkeci navrhu to nema vliv.
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Obrazek 6 Eagle Board Bottom Layer

(zdroj: vlastni)

Spodni strana DPS slouzi zejména pro vedeni dopliikkovych signalovych cest a
pfemosténi mist, kde by se cesty na jedné vrstvé kiizily. K tomu byly vyuzity prichozi
otvory (vias), které umoznuji pfechod mezi jednotlivymi vrstvami. Celkova koncepce
rozlozeni soucastek a vedeni soucastek byla navrzena s dirazem na praktickou
realizovatelnost a spravnou funkci. Diky pouziti dvouvrstvého navrhu bylo mozné
dosdhnout kompaktnéjsiho rozvrzeni a zkraceni délky nékterych kritickych signalovych
spojtl.

Navrzena deska byla nasledné vyrobena a pouzita pii sestaveni funkéniho prototypu
internetového radia. Ovéteni spravné funkce jednotlivych spoji probehlo pii osazovani a

testovani zafizeni, jak bude popséano v nasledujicich kapitolach.
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6 REALIZACE MODULU

Po dokonceni navrhu zapojeni a DPS bylo pfistoupeno k samotné realizaci fyzického
modulu. Navrh byl exportovan a ptedan k vyrobé ve formé dvouvrstvé desky s médénymi
spoji, jak je patrné z prilozenych fotografii. Prvni dva snimky zachycuji horni a spodni

stranu vyrobené DPS ve stavu pied osazenim.

Obrazek 7 DPS Top

(zdroj: vlastni)
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Obrazek 8 DPS Bottom

(zdroj: vlastni)

Osazeni soucastek na desku bylo provedeno ru¢né¢ pomoci klasické pajeci stanice a
ruéni bodové pajecky. Béhem procesu byly jednotlivé komponenty umistovany na své
pozice dle navrhového vykresu (viz. pfiloha). Pajeni probihalo standardnim zplisobem,
pricemz byly dodrzeny zédsady elektroinstalace a bezpecnosti prace. Uzemnéni, vstupni
napajeci vétev a signalové spoje byly po dokonceni pajeni ovéfeny pomoci digitalniho
multimetru. Kontrolovala se pfedevSim vodivost, pfitomnost zkratu a spravna polarita u

napajeciho konektoru a stabilizatoru.
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Obrazek 9 Prototyp internetového radia top

(zdroj: viastni)
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Obrazek 10 Internetové radio bottom
(zdroj: vlastni)

Na vyslednych fotografiich je mozné vidét kompletné osazenou desku, ktera obsahuje

vSechny komponenty uvedené v navrhu.
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Obréazek 11 Propojeni I°C prevodniku pomoci vodici

(zdroj: vlastni)

Pti osazovani bylo nutné vyfesit jednu drobnou komplikaci, s kterou se ale pocitalo jiz
pfi navrhu desky samotné. Piny pievodniku I°C jsou piili§ kratké pro pHmé zapajeni do
desky. Tento problém byl vyieSen pfipojenim prevodniku pomoci vodicd, které byly
pfipajeny zjeho pind piimo do pfipravenych otvori v DPS. Timto zplsobem byla

zachovana funkénost obvodu i bez mechanického pfipevnéni modulu k desce.

Konstrukce celého zafizeni byla navrzena s ohledem na kompaktni rozmisténi
komponentii a mechanickou stabilitu. Deska byla opatiena montdznimi otvory pro
pfiSroubovani modulli, ¢imZ byla zajisténa jejich pevna fixace. Vysledna sestava je plné
funkéni a pfipravena k dal$imu programovani a testovani, kterym se vénuji nasledujici

kapitoly prace.
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7 PROGRAMOVE VYBAVENI MODULU

7.1 Vyvojové prostiedi a pouZzité knihovny

Vyvoj programového vybaveni modulu internetového radia probihal ve vyvojovém
prostiedi Visual Studio Code s rozsifenim PlatformlO, které umoznuje pohodlnou spravu
projektu, knihoven a cilovych platforem. Jako cilové platforma byla zvolena Espressif32.
Pro praci sjednotlivymi periferiemi a funkcemi systému byly vyuzity nésledujici

knihovny:

ESP VS1053 Library ve verzi 1.1.4 od autora Baldram slouZzici pro komunikaci

s dekodérem VS1053.

- LiquidCrystal I2C_ESP32 ve verzi 1.1.6 od autora lakop slouzici pro ovladani
I°C LCD displeje s ¢ipem PCF8574.

- Interni knihovny WiFi.h, WiFiClient.h a time.h pouZité pro zajiSténi sitové

konektivity, pfenosu dat a synchronizace ¢asu pomoci SNTP.
- LittleFS.h pro préci s internim souborovym systémem ESP32.
- vector pro spravu dynamickych seznamu polozek ve slozkach.
Toto prostiedi poskytovalo dostate¢ny komfort pro strukturovany vyvoj, ladéni 1
testovani vestavéného firmwaru zatizeni.
7.2 Architektura programu

Cely program je strukturovan na zdklad¢ stavového fizeni, kde se zafizeni nachézi
v jednom z n€kolika zédkladnich stavl aplikace (AppState), reprezentovanych vyctovym

typem. Mezi tyto stavy patii:

STATE MENU - hlavni menu programu

STATE_RADIO - pfistup ke slozkam a souborim se stanicemi

STATE_TIME — zobrazeni hodin a nastaveni budiku

STATE _ALARM - rezim aktivniho budiku

Rizeni je implementovano skrze globalni proménnou currentState, ktera se prepina
podle uzivatelského vstupu a okolnosti v programu. V hlavni smycce loop() se podle

aktualniho stavu volaji pfislusné funkce pro obsluhu tlacitek (handleStateMenuButtons,
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handleStateRadioButtons atd.) a vykonavaji se specifické akce, naptiklad zobrazeni Casu,

streamovani nebo prehravani alarmu.

Kod je rozdélen do logickych blokli a vyuzivda modularni piistup pomoci funkei,
z nichz nékteré stoji za blizsi zminku:

- processButton() — komplexni obsluha vstupnich tlacitek s detekci kratkého a

dlouhého stisku a implementaci debounce ochrany.

- handleltemTypeSelection() — obsluha vybéru polozky a piipadné zavolani funkce

pro spusténi streamu.
- startRadio() — zajisténi pfipojeni ke streamu, s pomoci dalSich funkeci.
- processStream() — zpracovani pfichozich audio dat a pteddvani do dekodéru.
- updateldleDisplay() — cyklické zobrazovani informaci na LCD displeji.

- iniTime() — synchronizace ¢asu pomoci SNTP a NTP serveru.

toggleFavourite() — ptidavani nebo odebirani stanic do slozky Favourites.

Nastaveni jednotlivych komponent probihd v ramci funkce setup(), kde se provadi
inicializace sériové komunikace, displeje, VS1053 modulu, pfipojeni k Wi-Fi,
synchronizace ¢asu a pfipojeni souborového systému. Vse je podminéno kontrolni
proménnou initOk, ktera v piipad€ chyby pozastavi beh zafizeni a zobrazi chybové hlaSeni

na LCD.

7.3 Funkce a jejich implementace

Tato kapitola podrobné rozebira jednotlivé funkce, které tvoti programové jadro modulu
internetového radia. Kazdd funkcionalita byla navrZzena s ohledem na omezené zdroje

vestavéného systému a soucasné s diirazem na uZivatelskou piivétivost a stabilitu provozu.

7.3.1 Zpracovani vstupu z tlacitek

Zakladnim prvkem ovladani zafizeni je pétice mechanickych tlacitek (Nahoru, Dold,
Vlevo, Vpravo, OK), které slouzi k navigaci v menu, vybéru stanic a obsluhy dalSich
funkci. Pro zpracovani jejich vstupu byla vytvotfena funkce processButton(), kterd detekuje

jak kratké kliknuti (event CLICK), tak dlouhy stisk (event HOLD).
Tato funkce funguje na principu Casového méteni stisknuti tlacitka:

-V okamziku detekce stisku se ulozi ¢as pomoci millis().
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- Nasledné¢ se kontinualné vyhodnocuje, zda je tlacitko stale drzeno.

- Pokud je tlacitko uvolnéno diive, nez wuplyne definovany prah

(HOLD THRESHOLD = 750 ms), je vyhodnocen kratky stisk.

- Pokud je piekrocen Casovy prah, jedna se o dlouhy stisk, coz umoznuje piidat

dalsi vrstvu ovladani.

Soucasti funkce je také ochrana proti zdkmitim kontaktti (debounce), ktera eliminuje
faleSné stisky zptisobené mechanickym chvénim kontaktu ptfi zméacknuti. Diky tomu je

ovladani stabilni a dobte reaguje i pii opakovaném mackani.

Vysledek této funkce je vracen ve formé datové struktury ButtonEvent, kterd nese
informaci o typu udalosti pro dané tlacitko. Tato struktura je néasledné zpracovavana
v hlavni smy¢ce programu v zavislosti na aktudlnim stavu systému (currentState). Funkce
proccessButton() tak tvofi kli¢ovy prvek celé logiky programu, jelikoZ skrze ni je zajiSténo

veskeré ovladani systému od uzivatele.

7.3.2 Spusténi prehravani internetového radia

Kli¢ovym bodem softwarové ¢asti je také spusténi prehravani internetového streamu. Tuto
¢innost zajist'uje funkce startRadio(const char* url), kterd s pomoci funkce readRadiolnfo()
obdrzi URL adresu cilového streamu (napf. ve formatu http://uk7.internet-
radio.com:8040/). Funkce se nasledné¢ postard o kompletni sitovou komunikaci,

vyhodnoceni odpovédi serveru, detekci metadat a piipadné feSeni presmérovani.
1. Detekce playlistu (.pls)

Pokud zadand URL adresa konéi piiponou .pls, jednd se o tzv. playlistovy soubor
(format pouzivany zejména v systému Shoucast/Icecast). V tomto ptipad¢ je pomoci
podptrné funkce fetchPlsStream() provedeno jeho zpracovani a nasledné zjisténi skutecné
adresy streamu, kterou obsahuje. Funkce se ndsledovné rekurzivné vold znovu s touto

novou adresou.
2. Parsovani URL adresy

Po pfipadném zpracovani playlistu pfistupuje funkce startRadio() ke klasickému

rozboru zadané adresy URL. Ze zadaného fetézce se extrahuje:
- komunikac¢ni protokol (napf. http)

- nazev hostitele (host) a port (standardné 80)


http://uk7.internet-radio.com:8040/
http://uk7.internet-radio.com:8040/
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- cesta (path) k pozadovanému streamovacimu zdroji
3. Navazani spojeni a HTTP pozadavek

Po rozboru adresy se ESP32 pokusi navazat TCP spojeni se vzdalenym serverem.
Pokud je spojeni uspesné, odesle zatizeni vlastni HTTP pozadavek typu GET. V tomto

pozadavku jsou zahrnuty dilezité hlavicky:

Host — identifikace serveru

User-Agent — oznaceni klienta (zde jako EPS32)

Icy-MetaData:1 — pozadavek na posilani metadat

Connection: close

4. Cteni hlavi¢ek a interpretace odpovédi

Po odeslani pozadavku ptechazi ESP32 do faze cteni http hlavicek. Zde funkce:

kontroluje stavovy kod odpovédi (napt. 200 OK, 302 Redirect, apod.)

extrahuje nazev stanice (icy-name)

zjistuje bitrate (icy-br) a interval metadat (icy-metaint)

v piipad¢ potieby detekuje presmérovani (napt. 302 Found + hlavi¢ka Location) a

zpracuje jej opétovnym GET poZadavkem

Ve zvlastnim piipadé, kdy server vraci Content-Type: text/html, coZ znaci, Ze nebyl
nalezen platny stream (ale napi. chybova schranka) funkce provede tzv. mount-point
fallback a pokusi se o alternativni pfistup ptes cestu ,,/;?sid=1* bézn€ pouZzivanou u

Shoutcast servert.
5. Zahjjeni ptehravani

Pokud je vSe uspeéSné€ navdzano a server odpovidd ocekdvanym zplsobem, funkce
nastavi stavovou proménnou isStreaming na hodnotu true, ¢imZ oznamuje hlavni smycce

programu, Ze je mozné zacit pfijimat a predavat data do dekodéru VS1053.

7.3.3 Zpracovani audio streamu

Po Gspésném navazani spojeni se streamovacim serverem se méni proménna isStreaming
na hodnotu true. Tato zména zplsobuje, Ze hlavni smycka loop() opakované vola funkci

processStream(). Tato funkce predstavuje jadro bchu internetového radia, zajistuje
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pfijimani audio dat, jejich odesilani do dekodéru VS1053 a soucasné zpracovava metadata

zasilana serverem.

Funkce nejprve zjistuje, zda je stale aktivni spojeni se serverem
(wifiClient.connected()). Pokud dojde k ukonceni spojeni, zobrazi se uzivateli upozornéni
na LCD displeji a stream je ukoncen pomoci stopStream(). Nasledné je vypsana polozka

(nazev stanice), ktera byla naposledy zvolena v menu.
Hlavni cast funkce je tvofena smyckou while, ktera bézi dokud:
- jsou dostupna data na sitovém klientovi (wifiClient.available())

- adokud je dekodér VS1053 pripraven ptijimat dalsi data (DREQ pin je v logické
urovni HIGH)

V kazdé iteraci se zjiSt'uje, kolik byt lze pfijmout, aniZz by byla naruSena integrita
metadat (streamy Casto vkladaji metadata v pravidelnych odstupech, tzv. icy-metaint).
Maximalni velikost naéten¢ho ,,chunku® je navic omezena na 256 byti, protoze vétsi bloky
zpusobuji zpozdéni ve zpracovani, coz by mohlo mit negativni vliv na plynulost
prehravani.

Pokud dojde na bod v rdmci streamu, kde zacinaji meta, je ze streamu pfecten jeden
byte urcujici jejich délku (v nasobcich 16). Pokud jsou metadata pfitomna, nactou se a jsou

predana funkci handleMetadata().

Audio data jsou zbufferu odesilana na dekodér VSI1053  funkci
musicDecoder.playChunk(), kterd zajiStuje zapsani dat do dekodéru FIFO. Proménna
metaBytesRead sleduje, kolik bytll jiz bylo od zaatku aktudlniho metadatového bloku

pieneseno a podle toho se urcuje, kdy ocekéavat dalsi metadata.

7.3.4 Funkce budiku

Soucésti navrhu internetového radia je také implementace funkce budiku, kterd umoziuje
v definovany Cas automaticky spustit zvukovy alarm. Tato funkcionalita je integrovana
pfimo do hlavniho béhu programu. Vyuziva interni hodiny systému a stavovou logiku

k rozpoznani a fizeni prib¢hu budiku.

Po nastaveni ¢asu budiku a jeho aktivaci, ktera probih4 v ramci stavu STATE TIME
(konkrétné¢ TIME ALARM) se proménnd alarmEnabled zméni na true, ¢imz se znaci, zZe je

pripraven ke spusSténi. V hlavni smycce programu loop() je kazdou minutu kontrolovano,
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zda aktudlni Cas odpovidd nastavenému budiku. Pfi shodé aktualniho casu a casu
nastaveného budiku se systém piepne do stavu STATE ALARM. Do proménné
alarmStartMs se zaznamena aktualni ¢as (kvili budoucimu ukonceni) a na LCD displeji se

zobrazi zprava upozornujici uzivatele, Ze budik byl spustén a spusti se zvuk budiku.

Po aktivaci budiku je v kazdém cyklu volana funkce processAlarm(), ktera tidi jeho
chovani. Pokud v momenté¢ spusténi alarmu pravé bézi néjaky stream, ten je nejprve
ukoncen funkci stopStream(). Nasledné¢ se provede jednorazové otevieni predem
ulozeného zvukového souboru (/Alarm/alarmBeep.mp3) z interni paméti pomoci LittleFS.
Pokud neni soubor dostupny, dojde k pted¢asnému ukonceni budiku a navratu do hlavniho

menu.

Jakmile je zvukovy soubor otevien, funkce se opakované pokousi piehravat jeho data.
Pokud je dekodér VS1053 piipraven (pin DREQ je HIGH) a v souboru zbyvaji data, nacte
se blok o maximalni velikosti 256 bytd a je pieddn dekodéru funkci
musicDecoder.playChunk(). Po dosazeni konce souboru se pomoci alarmFile.seek(0)

ptehravani restartuje od zacatku, ¢imz vznika efekt ,,smycky*.

Tento mechanismus zajisti, ze budik bude vydavat zvuk neustdle, dokud nenastane
jedna ze dvou ukoncujicich podminek. To je bud’to automatické ukonceni budiku po
uplynuti definovaného casového intervalu (ALARM_DURATION) 60 sekund. Druhou
moznosti je, Ze uzivatel stiskne tlacitko OK pro ru¢ni ukonceni budiku ptedCasné. Poté se
soubor zavie, proménné pro aktivaci budiku se zméni zpét na false a program se piepne do

hlavniho menu.
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8 OVERENI A TESTOVANI

V této Casti prace budou popsany testovaci scénaie, které ovéiuji funkcnost jednotlivych
komponent a ¢asti systému internetového radia. Kazdy scénai odpovida realnému kroku
uzivatele a je dolozen fotografii zafizeni v daném stavu. Testovani probihalo na finalné
sestaveném zafizeni a ovétfovalo, Ze jednotlivé Casti programu i hardware pracuji dle
ocekavani. Soucasti prace je také strucny navod k obsluze zafizeni. Tento dokument je

ptilozen v pftiloze.

8.1 Praktické ovéreni funkcionality

Postupné bude ovéfena funkénost prototypu internetového radia na testovacich scénétich.
Vsechny testovaci ptipady byly uspésné dokonceny a zachyceny fotograficky, aby byla

dolozena realna funk¢énost zatizeni.
Test 1 — Spusténi zafizeni a inicializace

Po pfipojeni zatizeni k napajeni probihd inicializace komponent (sériové komunikace,
Wi-Fi, pamétového systému, displeje, VS1053 dekodéru, tladitek a casu). Na displeji se
zobrazi Givodni nacitaci obrazovka. Po spésné inicializaci vSech ¢asti systému se zobrazi

hlavni menu programu.
Test 2 — Ovladani menu pomoci tlacitek

Tlacitka umoziuji uZivateli listovat v menu (nahoru/dolll), a také se presouvat
potvrzenim vybéru nebo se vracet zpét (vpravo/vlevo). Testovany byly vSechny stavy
(MENU, RADIO, TIME) a jejich odpovidajici podnabidky. Reakce na stisk tlacicek
odpovida ocekdvanému chovani. Pfi vybrani polozky se program piesune do

odpovidajiciho stavu/podslozky.
Test 3 — Vybér souboru a piehravani stanice

Po potvrzeni vybéru souboru v adresafi se zavola funkce startRadio() a spusti se audio
stream vybrané stanice. Zacne se piehravat audio stream do sluchitkového vystupu na
dekodéru VS1053 a budou nactena metadata, které dany stream posila. Na LCD displeji
bude zobrazen ndzev aktualn€ ptrehravané stanice a pomoci funkce updateldleDisplay()
budou periodicky zobrazovana dalsi data v druhém fadku (nazev stanice, nazev skladby,

datum, cas).

Test 4 — Zobrazeni a aktualizace ¢asu
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Po pfipojeni k siti se ESP32 synchronizuje s vefejnym NTP serverem. Ziskany cas se
ukldd4d do internich RTC hodin. Je ovéfeno, ze Cas bézi spravné a ESP32 tak miize

fungovat pro uzivatele jako hodiny.
Test 5 — Nastaveni a spusténi budiku

Ve stavu TIME -> ALARM bylo ovéfeno, ze pfi aktivaci budiku pomoci tlac¢itka OK
se proménnd alarmEnabled zméni na true. Kdyz je budik aktivovan, tak v pravém hornim
rohu zobrazuje ,,** jako indikace aktivovaného budiku. V ¢ase shodujicim se s nastavenim
se systém prepne do stavu ALARM a probiha zpracovani aktivovaného budiku. Po jeho

ukonceni je nactena prvni polozka v hlavnim menu zafizeni.

Test 6 — Reakce na ztratu pripojeni

Simulaci vypadku Wi-Fi béhem streamovéani bylo ovéfeno, Ze systém spravné
detekuje odpojeni, zastaveni prehravani a informuje uZivatele na displeji. Tim se zajist'uje
robustnost pti redlném pouzivani.
8.2 Zhodnoceni funk¢nosti a nedostatkii

Systém spliluje vSechny pozadované funkce a bchem testovani se choval stabilné.
Uzivatelské rozhrani je intuitivni a vSechny kliCové ¢asti (streamovani, budik, zobrazeni

informaci) byly plné funkéni.
Nicméné byly zaznamendny nasledujici nedostatky:

- Dlouhd doba startu rddia — Pfi zapnuti zafizeni trva nékolik sekund, neZ se

inicializuji vSechny periferie a navaze se Wi-Fi spojeni.

- Nutnost internetového pfipojeni — V aktualni implementaci neni mozné zafizeni
pouzivat offline. VSechny klicové funkce (v€etné zobrazeni ¢asu a vybéru stanic)
vyZzaduji aktivni pfipojeni k siti.

- Zpozdéni reakce na stisk tlacitka — Pii piehrdvani streamu mutze dojit
k uzivatelskému diskomfortu kviili zpomaleni odezvy tlacitek. Toto zpomaleni je

zpuisobeno zejména blokujici I°C komunikaci béhem aktualizaci displeje.

Tyto nedostatky vSak nebrani zakladnimu pouzivani zatizeni.

8.3 Moznosti dalSiho rozSireni

Bé&hem vyvoje byly identifikovany moznosti budouciho rozsiten:
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- Offline rezim — Umoznit pouzivani zatizeni bez Wi-Fi pfipojeni. Zatizeni by stéle

mohlo zobrazovat Cas a fungovat jako budik.

- Bluetooth audio vystup — Diky moznostem cipu ESP32 by se dalo pfipojit
k externim Bluetooth reproduktoriim, coz by mohlo dodat uzivatelim lepsi

hudebni pozitek.
- Ovladani pfes mobilni zafizeni — ESP32 umoziluje moznost fungovani i jako
Bluetooth pfijima¢. Bylo by mozné naptiklad skrze mobilni aplikaci ovladat

zafizeni vzdalené.

- Vétsi displej — Pouziti vétstho LCD nebo grafického displeje by umoznilo

zobrazovat vice informaci (atraktivnéjsi vzhled menu, propracovanégjsi efekty pfi

wewvr

na ESP32 vyvijet pfili§ velké hardwarové naroky.

PfestoZze nejsou tato rozSifeni soucasti stavajici verze projektu, jsou technicky

realizovatelna a mohou byt predmétem dalSiho vyvoje.
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ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout, sestavit a naprogramovat funk¢ni prototyp
jednoduchého internetového radia zalozeného na mikrokontroléru ESP32 a zvukovém
dekodéru VS1053. Projekt mél slouzit nejen jako funkéni zatizeni pro kazdodenni pouziti,

ale také jako vyukovy prostiedek pro zajemce o oblast embedded systémil, ktefi si chtéji

osvojit zaklady navrhu elektroniky a vyvoje firmwaru.

V teoretické Casti prace byly rozebrany principy streamovani audia pfes internet,
prehled nejpouzivangjSich audio formatd a jejich podpora ve vybranych hardwarovych
dekodérech. Dale byly popsany vlastnosti platformy ESP32, vyvojova prostiedi, pfenosové
protokoly a moznosti synchronizace redln¢ho casu, které jsou pro podobnd zatizeni
klicové.

V praktické Casti byl navrzen a vyroben plosny spoj zafizeni, ndsledovalo osazeni
komponentli, jejich oziveni a tvorba programového vybaveni. Firmware zafizeni byl
navrzen s dirazem na modularitu a piehlednost. Systém podporuje vybér a prehravani
online streamil z vnitini paméti, zobrazeni informaci na LCD displeji a ovladani pomoci
péti tlacitek. Kromé samotného piehravani bylo implementovano i nastaveni ¢asu a budik,

ktery prehrava uloZeny soubor ve stanoveny cas.

Béhem testovani byla ovéfena spravna funkcnost vSech casti systémi, vcetné
pfipojeni k Wi-Fi, pfehravani internetovych stanic, prace s tlacitky, zobrazovani informaci
a aktivace budiku. Mezi identifikované limity patii nutnost ptipojeni k internetu, delsi doba
startu zpisobend inicializaci periferii a mirné zpomaleni reakce na stisk tlacitek pii

pfehravani streamu. Pfesto se projekt ukazal jako pIné funkéni a stabilni.

Zatizeni splnilo vSechny stanovené cile a vytvofeny systém miZze slouZit jako vychozi
bod pro dalsi rozvoj. Naptiklad by se jednalo o rozsifeni o offline rezim, zapojeni
funkcionality Bluetooth pro vzdalené ovladani ¢i pfipojeni externich reproduktorti nebo
veétsi displej pro uzivatelsky komfort. Projekt tak mize dale rust jak z hlediska funkci, tak

edukacni hodnoty.
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