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Préace popisuje realizaci softwaru pro geofyzikalni tstfednu. V tvo-
du predstavuje koncept celého zarizeni a obecné popisuje hardware.
Shrnuje hlavni vlastnosti platformy, pro kterou je software vyvijen
a zduvodnuje pouziti programovaciho jazyk C++4. Déle popisuje
jednotlivé hardwarové casti z pohledu vyvoje ovladact. Popisuje
zakladni principy dtlezitych prvkia systému a jejich implementa-
ce (Ethernet, sbérnice RS485, microSD karta). Je popsan pouzity
operacni systém freeRTOS a jeho rozhrani. Dale je popsan navrh
vyvoj vlastniho softwaru (komunikacéni protokol, grafickd knihov-
na) nebo pouziti softwaru tietich stran (TCP/IP stack, knihovna
FAT32). V praci jsou vysvétleny pouzité algoritmy a popsany po-
znatky vzniklé béhem vyvoje.

This work describes the implementation of software for geophysical
data logger. The introduction presents the concept of the entire fa-
cility and generally describes the hardware. It summarizes the main
features of the platform for which the software is developed and jus-
tifies the use of the programming language C+—+. It also describes
the various hardware parts from the perspective of the drivers. It
describes the basic principles of critical system components and
their implementation (Ethernet, RS485, microSD card). It descri-
bes the operating system freeRTOS and its interface. The following
describes a proposal for the development of custom software (com-
munication protocol, a graphics library) or using third-party soft-
ware (TCP/IP stack, library FAT32). The paper used algorithms
are explained and described findings arising during development.
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Ukolem préce je software pro nové vyvijeny funkéni model univerzalnfho méfictho
celku pro on-line monitoring geofyzikalnich jevi a procest. Systém se sklada ze sité
méricich ustreden. Kazda tstredna pak slucuje mérici moduly riznych geofyzikalnich
veli¢in. Soucasti ustfedny je zdlozni zdroj energie a lokalni uzivatelské rozhrani.
Diraz je kladen na minimalni spotiebu celého systému.

Na tkolu spolupracuji s Ing. Lubomirem Slavikem Ph.D., ktery navrhuje hard-
warovou Cast systému. Celé zafizeni je vyvijeno jako co moznd nejuniverzalnéjsi.
Systém by mél byt nasazen v ramci projektu dlouhodobého sledovani geologickych
jevi v redlném prostredi graniti ceského masivu pro bezpecnostni vypocty a pro
navrh pozadavki, indikatorti a kritérii na vybér vhodného prostiedi pro hlubinné
tlozisté jaderného odpadu v Ceské republice, ktery probihd v bedfichovském tu-
nelu a je veden doc. Ing. Milanem Hokrem Ph.D. Ustiedna by méla sjednotit jiz
probihajici systém meéreni.

Pozadavky na mérici systém jsou jeho modulérnost, jednotna koncepce pro vsech-
ny druhy méreni, velky poc¢et mérenych velicin, vzdaleny pristup a sbér dat, lokalni
zalohovani dat, uzivatelské rozhrani pro lokalni zasah do mériciho procesu a spo-
treba energie odpovidajici moznosti provozu na baterie. Dilezitym pozadavkem je

také provoz zafizeni v nepriznivych podminkéach. V tunelu je kolem 10 °C a 100%
vlhkost.

Komerc¢né dostupna reseni nabizeji pozadované vlastnosti, ale ne vsechny soucas-

v

ne.

Zarizeni v této aplikaci bude komunikovat s nadtrazenou fidici jednotkou vyvije-
nou ing. MiloSem Hernychem a databazovym systémem pro sbér vsech dat v ridicim
centru Technické univerzity v Liberci.

Predmétem diplomové prace je nékolik softwarovych c¢asti. Komunikacni inter-
face mezi méticimi moduly a zakladni deskou, uzivatelské rozhrani a komunikace
s nadrazenym a vzdalenym systémem.

V prvni kapitole jsou popsany zakladni ¢asti métici tustredny a nékolik méticich
modulti, véetné zédkladnich principii métfeni. Druhé kapitola je tvodem do moznosti
vyvoje pro cilovou platformu. Zduvodnuje vybér programovaciho jazyka a uvadi
jeho hlavni vyhody a nedostatky, dale popisuje vyvojové prostredi. Treti kapitola
konkrétnéji popisuje jednotlivé hardwarové c¢asti systému a to zejména z pohledu



softwaru a vyvoj ovladaci pro tyto periférie. Kapitola ¢tvrta se zabyva opera¢nim
systémem, divody jeho pouziti a zakladnimi vlastnostmi. Dalsi kapitola se vénuje
vsem dulezitym softwarovym c¢astem.

Kapitola Koncepce a Vyvojové prostiedky je orientovand spiSe teoreticky. Kapi-
tola Operacni systém popisuje freeRTOS a zaroven predstavuje C++ wrapper, ktery
vznikl v rdmci prace. Kapitoly Hardware a Software popisuji vysledky této prace
(navrhy softwarového FeSeni, vyvinuty software a spoluprace na navrhu hardware),
pricemz jsou u kazdé ¢asti uvedeny obecné informace pro pochopeni zakladnich sou-
vislosti.




Celé zarizeni muzeme rozdélit do nékolika ¢asti:

Zéakladni deska obsahuje:

o hlavni mikroprocesor,

e mnapajeci zdroj,

« rozhrani pro komunikaci s nadfazenym (vzdalenym) systémem,
o rozhrani pro pfipojeni méticich moduli,

o rozhrani pro archivaci dat.

K dispozici na zékladni desce jsou dvé sbérnice RS485 (jedna bez galvanického
oddéleni, druhé s galvanickym oddélenim), bezdratové rozhrani, rozhrani Ethernet,
USB host i slave a slot pro microSD kartu. Zékladni deska by méla ridit a spravovat
cely proces méreni. Méla by vycitat data z méricich modulti, vytvaret lokalni da-
tabéazi, poskytovat data nadrizenému (vzdalenému) systému. Prostrednictvim jedné
sbérnice RS485 by zarizeni mélo komunikovat s méricimi moduly, druhé sbérnice by
meéla byt urcena pro nadrazeny systém, ktery bude méfici ustiednu ovladat. Rozhra-
ni Ethernet by mélo slouzit pro komunikaci se vzdélenym systémem pomoci TCP /IP
protokolu. MicroSD karta by méla slouzit k ukladani lokalni databaze a nastaveni
celého systému.

Dalsi kol hlavniho mikroprocesoru je kontrola nad spotfebou energie celého zari-
zeni. Na zakladni desce je nékolik spinanych zdroji, které poskytuji napajeci napéti
3,3V, 12 v a 24 V. VSechna napajeci napéti je mozné zapinat a vypinat na zakladé
rozhodnuti hlavniho procesoru nebo zddosti méficich modulii. Stejné tak ma hlavni
procesor moznost probouzet moduly a naopak. Vsechna tato opatfeni by méla dat
dostatek hardwarovych prostiedkt pro maximalni moznou usporu energie. Napfti-
klad asynchronnim sniménim stavi ¢idel a probouzenim pouze potiebnych bloki na
minimalni dobu.
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Obrazek 1.1: Mérici ustiedna.

1.2 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani je realizovano grafickym displejem a podsvicenou kapacitni
klavesnici. Mélo by umoznit zakladni parametrizaci systému a odecitani aktualnich
hodnot méreni a stavi. Zakladni pozadavek je moznost ovladani v uplné tmé a
vlhkém prostiedi s minimalni spotiebou energie.

1.3 Napajeni

ZaTizeni lze napajet ze zdroje 13,6 V (230 V / 13,6 V nebo 24 V / 13,6 V) s moznosti
napajeni zalohovat 12 V olovénou baterii. Druhd moznost je napéjeni z baterie.
Pro vétsi vydrz a minimdlni samovybijeni byla zvolena baterie LiFePO4. V pripadé
pripojeni na sbérnici RS485 se predpoklada trvalé napajeni a bateriové se vyuzije
pri bezdratovém prenosu dat.
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Obréazek 1.2: Schéma systému.

1.4 Mérici moduly

Meérici moduly jsou osazeny vlastnim procesorem a komunikuji spole¢nym rozhranim
RS485. Moduly jsou interni, na zakladni desce jsou pro né k dispozici ¢tyti pozice.
Dale mohou byt moduly externi. Obé varianty budou sdilet jednu sbérnici. Interni
moduly maji navic k dispozici napéjeci napéti ze zdkladni desky (3,3 V, 12 V a 24
V) a kontrolni signaly pro probuzeni hlavniho procesoru nebo procesoru na modulu.
Externi modul bude mit k dispozici pouze 12 V napajeci napéti. Vyhodou spolecné
sbérnice RS485 (i kdyz pro komunikaci na jedné DPS ponékud nestandardni) je
kompatibilita software a do urcité miry i hardware obou variant moduli.




1.4.1 Teplotni modul

Modul je urcen pro méreni osmi teplot pomoci teplotnich c¢idel Pt1000, zapojenych
4vodicove, je tedy eliminovan vliv privodnich vodi¢ti. Princip méreni spociva v za-
pojeni odporového délice dle obrazku.

1

Re ADC
U I+

UIM-
UFtEF

o
t+

GND

Obrézek 1.3: Princip méreni teploty.

Déli¢ je napéjen ze zdroje 3,3 V, rezistor R, je pracovni odpor, v naSem piipadé
8,2 k€1, ktery zajistuje stabilni pracovni proud. Rezistor Ry je odpor méficiho ¢idla
Pt1000 a rezistor Rrgr (1,5 kQ) je referencni odpor, ktery urcuje presnost a stabilitu
meéreni. Nasleduje analogové-cislicovy prevodnik.

Pracovni proud délicem lze urcit ze vzorce:

B U
" Rp+ Ry + Rper

Ip

Pri predpokladaném rozsahu teplot 0 — 130°C se pracovni proud pohybuje v roz-
mezi 295 — 308 pA.

Napétovy signal Urpp je priveden na referencni napéti analogoveé-éislicového pre-
vodniku a tedy ubytku napéti na Rrppr odpovidd maximalni prevodni kod, tedy
65535. Hodnotu odporu teplotniho cidla pak lze vypocitat dle vzorce

kde Rrpp je hodnota referencniho odporu a predstavuje maximalni méfenou
teplotu 130 °C, Dr je hodnota vystupu z AD prevodniku.

Pro méreni osmi teplotnich cidel jsou vlozeny do zapojeni dva multiplexery, aby
bylo mozno piepinat mezi méfenimi jednotlivych cidel.



Presnost meéreni je kromé presnosti teplotnich ¢idel dana presnosti a stabilitou
referenéniho odporu a linearitou AD prevodniku. Nelinearita AD prevodniku je 3,5
ppm, coz se v podstaté neuplatni. Odpor rezistoru méa toleranci 0,01 % a teplotni sta-
bilitu 5 ppm/K. Vychozi chyba elektroniky je tedy 0,025 °C, pfi¢emz v predpokla-
daném teplotnim rozsahu elektroniky 0-50 °C dosahne chyba elektroniky +0,031 °C.
V pripadé pouziti teplotnich senzori Pt1000 tiidy A, ktera zarucuje chybu +0,15 °C,
bude tedy celkova chyba méfeni v celém teplotnim rozsahu elektroniky +0,18 °C.

1.4.2 Modul pro proudovou smycku 4-20 mA

Modul je urcen pro zpracovani signalu z proudové smycky 4-20 mA.

Proud jdouci z proudové smycky je priveden na ochranny odpor 100 €2 a do série
zapojeny meérici odpor 100 2. Paralelné s méficim odporem je zapojen ochranny
transil a kondenzator 100 nF pro redukci Sumu.

i 12 24V

) R12 100R,
i1 z

-

C4
M2

V0803034100

Obrézek 1.4: Zapojeni modulu pro proudovou smycku.

Napétovy signal z mériciho odporu je veden pres ochranny odpor 10 k{2 do mul-
tiplexeru, ktery vybird jeden z osmi méticich kandla (piny B8 — B10). Z vystupu
multiplexeru je signél veden na 16bitovy AD prevodnik (AD7790). Procesor komuni-
kuje s AD prevodnikem po sbérnici SPI. Referen¢ni napéti je generovano napétovou
referenci 2,5 V (ADR3425). Vstupni rozsah je tedy 0 — 2,5 V, coz odpovida vstup-
nimu proudu 0 — 25 mA.

Presnost méreni je dana presnosti a stabilitou méficitho odporu a napétové refe-
rence. Dale se uplatni i integralni a diferencialni nelinearita AD prevodniku. Odpor
mé presnost 0,01 % a teplotni stabilitu 5 ppm/K. V celém predpokladaném rozsahu
(5 — 50 °C) zpusobi celkovou chybu méteni 0,035 %. Nelinearita AD ptrevodniku je
3,5 ppm, coz se v podstaté neuplatni. Presnost napétového referenéniho obvodu je

0,1 % a teplotni zavislost je 8 ppm/°C. Vliv reference v celém teplotnim rozsahu je
tedy 0,14 %.

Celkova teoreticka presnost méreni je tedy 0,18 %. V pripadé vypoctu nejistoty
méfeni predpokladdme rovnomérné rozlozeni vyskytu méfené veli¢iny (Q = v/3) a



koeficient rozsiteni 2. Naptiklad pro méreni proudové smycky 20 mA vychézi nasle-
dujici nejistota:

Al = 36pA
Al
V3
Pro napajeni proudové smycky je vyuzito napajeni zakladni desky, a to bud 12

V nebo 24 V. Vybér napéti je proveden pomoci jumperu. Pouzité napéti je indiko-
vano na pinu procesoru Bl.

U(I) =2== = 42,4

1.4.3 Modul pro napétovy vstup 0 — 10 V

Modul je urcen pro zpracovani signalu 0 — 10 V.

Vstupni napéti je privedeno na ochranny RC ¢len (100 Q2 a 100 nF') a transil. Poté
je signél ptiveden na odporovy déli¢ (100 k2 / 30 kQ). Z délice je signal priveden
na osmi vstupovy multiplexer. Odtud je signal veden na AD 16bitovy prevodnik
(AD7790). Prevodnik komunikuje po sbérnici SPI. Referen¢ni napéti 2,5 V pro AD
prevodnik generuje obvod ADR3425.

Paralelné s méricim odporem je zapojen ochranny transil a kondenzator 100 nF
pro redukci Sumu.
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Obrézek 1.5: Zapojeni modulu pro napétovy vstup.

Napétovy signal z méticiho odporu je veden pres ochranny odpor 10 €2 do mul-
tiplexeru, ktery vybira jeden z osmi méricich kanédla (piny B8 — B10). Z vystupu
multiplexeru je signal veden na 16bitovy AD prevodnik (AD7790). Procesor komuni-
kuje s AD prevodnikem po sbérnici SPI. Referen¢ni napéti je generovano napétovou
referenci 2,5 V (ADR3425). Vstupni rozsah je tedy 0 — 2,5 V, coz odpovida vstup-
nimu napéti 0 — 10,8 V.

Presnost méreni je dana presnosti a stabilitou odporového délice, napétové refe-
rence a nelinearitou AD prevodniku.

Odporovy déli¢ je mozno vyrobit s presnosti 0,01 % a teplotni stabilitou 1 ppm/K.
V celém predpoklddaném rozsahu (5 — 50 °C) zpusobi celkovou chybu méreni



0,015 %. Nelinearita AD prevodniku je 3,5 ppm, coZ se v podstaté neuplatni. Pres-
nost napétového referenéniho obvodu je 0,1 % a teplotni zavislost je 8 ppm/°C. Vliv
reference v celém teplotnim rozsahu je tedy 0,14 %. Celkova teoretickd presnost
méfeni je 0,16 %. Predpokladame rozlozeni vyskytu méfené veli¢iny (Q = v/3) a
koeficient rozsireni 2.

Naptiklad pro méteni napéti 10 V vychazi nasledujici nejistota:

AU =16mV
AU

73
Pro napéjeni cidla, které generuje signal 0 — 10 V je vyuzito napdjeni zakladni

desky, a to bud 12 V nebo 24 V. Vybér napéti je proveden pomoci jumperu. Pouzité
napéti je indikovano na pinu procesoru B1.

UU) = 2= = 19mV

1.4.4 Modul pro pulzni vstupy

Modul je urcen pro zpracovani pulzniho vstupu, pripadné pro méreni frekvence
vstupniho signalu. Tento modul muze byt pouzit pro méfeni prutoku (prutokomeéry
s pulznim vystupem), méreni pritoku pomoci sklopek, nebo pro ¢itdni pulzi (napft.
z optickych zévor).

Vstupni signdl (aktivni je log. 0) je veden pres ochranny clen (R, Zenerova dioda,
C) na vstup prevodniku trovné 12 V / 3,3 V (CD40109). Zafizeni mize byt napajeno
12 nebo 24 V (doporuceno 12 V) a vystupni signal muze byt bud aktivni (generuje
signal) nebo pasivni, kdy je vstupni signal napajen z elektroniky modulu a zarizenim
prerusovan. Po konverzi napéfové trovné je signal veden pfimo na piny procesoru
(A1 — A8). Vsechny signély jsou zaroven vedeny na osmi kandlové hradlo NAND.
Vystupni signal z hradla je veden na vstup WKUP2. Pomoci tohoto vstupu je mozné
procesor probudit.
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Obrézek 1.6: Zapojeni modulu pro pulzni vstup.



Zarizeni vyvijené v ramci této prace je embedded systém, ktery castecné vyzaduje
real-time pristup. Je postaveny na SoC mikrokontrolérech s omezenymi paméto-
vymi prostiedky (fddové 10-100 kB RAM). Reseni je optimalni kompromis mezi
pozadovanymi schopnostmi a miniméalni spotifebou a cenou. Nevyhodou oproti pl-
nohodnotnému OS je vice prace s ovladanim hardware. Vyhodou je mensi zavislost
na produktech tretich stran, lepsi optimalizace a vyuziti prostredk.

Systém by teoreticky sel provozovat bez OS, nicméné vzhledem k rozmanitosti
méreni a ¢innosti, které se s ¢asem muzou rozsirovat, je vhodné operacni systém
pouzit. Pomérné narocnou tlohou je i podpora TCP /IP protokolu, ktery je vhodné
provozovat s OS.

2.1.1 Embedded system

Embedded systém je jednoucelovy systém, urceny pro predem dany tcel. Systém
obsahuje pouze nutné prvky ke své funkci. Neni univerzalni a je pevné zabudovany
v dané aplikaci. Hlavni vyhodou je optimalizace celého sytému z hlediska ceny,
vykonu, spolehlivosti a bezpec¢nosti. Predpokladem je i provozuschopnost bez zasahu
uzivatele a moznost masové vyroby.

Embedded systém mize v zasadé predstavovat standardni PC s opera¢nim systé-
mem Windows (Linux) a specializovanym softwarem, nebo také jenom jedno—¢ipovy
8-bitovy mikroprocesor s paméti RAM pod 1 kB. Existuji i specialni verze standard-
nich operacnich systémi jako naptiklad Windows Embedded 7. Embedded systémem
je napriklad bankomat, navigace, ridici jednotka automobilu, ale napriklad i pracka.

2.1.2 Real-time operating system

Operac¢ni systém redlného casu je systém, ktery zarucuje okamzité (véasné) reakce
na udalosti. Systémy nemuseji byt extrémné rychlé, ale doby reakci musi byt predem



znamé. Vyuzivaji se zejména v embedded systémech, robotice a automatizaci.

Podstatnou funkei opera¢niho systému je multi-tasking. Schopnost systému vy-
konavat nékolik tloh soubézné (rychle je stridat). Systém tlohy stiida takzvanym
prepinanim kontextu. Prepnuti probiha tak, ze se ulozi aktualni kontext — stack
(respektive stack—pointer), program—counter a registry procesoru a nahradi se jiz
drive ulozenymi daty, ¢imz bude pokracovat dfive prerusena tloha. Analogicky se
zase prepne zpét.

Souvisejicim problémem je soubéh vice tloh pristupujicich ke stejnym prostied-
kam (HW, data). Prikladem muze byt situace, kdy ptikaz inkrementace proménné
i++ mayji ve stejnou chvili vykonat dvé tlohy. Operace neni atomické (takova, kterd
je vykonand bez preruseni — jedna instrukce procesoru), rozdéli se na dvé operace.
Nacteni proménné a ulozeni ¢isla o jedna vétsi do proménné. Problém nastane, po-
kud jedna tloha cislo nacte a bude prerusena, druha tloha nacte stejné cislo a pak
obé tulohy ¢islo zvétsi o jedna a ulozi je. Vysledkem bude ¢islo vétsi pouze o jedna,
pritom inkrementace probéhla dvakrat.

Nejjednodussim fesenim je neatomické operace provadét se zakazanym preruse-
nim, ale takové reseni lze pouzit jen v ojedinélych pripadech, protoze to muze mit
neptiznivy dopad na chod systému. Zpravidla preruseni zakazuje jen samotny ope-
racni systém, napriklad pfi synchronizaci pristupu ke spravé paméti nebo v obsluze
takzvanych synchronizac¢nich primitiv.

Synchronizac¢ni primitiva jsou dostupna rozhrani operac¢niho systému, které slouzi
k synchronizaci tloh. Vice v odstavci

Software je napsan v jazyce C++. V embedded aplikacich pro MCU neni v podstateé
jind moznost, nez zvolit jazyk C a pripadné jeho nadstavbu. V nasledujicim textu
budou popsany hlavni rozdily mezi jazyky a davody, které vedly k rozhodnuti pro
CH+.

Jazyky jako Java nebo C# (obecné jazyky vyzadujici béhové prostiedi) jsou pro-
blematické velkou pamétovou narocnosti. VétSina obdobnych aplikaci zabere méné
paméti (programové i datové), nez by zabral samotny runtime pro béh programu
v takovém jazyce. Existuji projekty, které umoznuji pouzit Javu i C# na MCU, ale
spotrebuji pomérné velkou ¢ast paméti RAM. Dalsim problémem je garbage collec-
tor a i samotna dynamicka alokace paméti, ktera je pro casové kritické systémy
problematicka, protoze je nedeterministicka.

Jazyky jako jsou Pascal, Fortran, Ada je mozné pouzit pro embedded i Casové
kritické aplikace. Napiiklad NASA pouziva (pouzivala) Fortran i Adu. Problémem je
mald rozsitenost a omezena kompatibilita ostatniho softwaru, ktery je psany v drtivé
vétsiné v jazyce C.



2.2.1 Jazyk C

Jazyk C je obecné povazovan za vhodny pro embedded i casové kritické aplikace stej-
né jako pro nizko—iroviiové programovani (je schopen témér zastoupit assembler).
Je povazovan za ostry mec, ktery je velmi mocnym néastrojem, ale pti spatném za-
chézen{ je velmi nebezpecny, programatorim dovoli témét vie. Castym problémem
je Spatny pristup do paméti a pamétové tniky. C je strukturovany programovaci
jazyk. Autorem je Dennis Ritchie a vznikl v roce 1972, posledni verze vysla v pro-
sinci 2011 — C11. Jazyk ObjectiveC je rozsitenim jazyka C o objektové orientované
programovani.

2.2.2 Jazyk C++

Jazyk C++ rozsituje C a je povazovan za jeden z nejkomplexnéjsich, ale zaroven
nuje strukturované, objektové orientované i generické programovani. Jazyk vyvinul
v roce 1983 Bjarne Stroustrup. V jazyce lze programovat na stejné nizké trovni jako
v C, ale zaroven umoznuje vysokou miru abstrakce, typickou naptiklad pro Javu.

Zékladnimi prvky C++ je dédi¢nost, polymorfismus, sablony a vyjimky. Na rozdil
od Javy nema C++ garbage collector, ale vyuziva systém konstruktori a destruk-
tori, ktery dokaze garbage collector ve vétsiné pripadti nahradit. Jedna se ale o vice
deterministicky pristup, ktery lze vyvojarem prizpisobit.

Pokud pti srovnani budeme povazovat C za jednostranny ostry mec, kterym se
pri Spatném zachazeni mizeme porezat, jazyk C++ bude oboustranny mec, kterym
si rovnou usekneme ruku i nohu. V jazyce C++ nejde udélat chybu tak snadno
jako v jazyce C, ale pokud se to povede, jsou disledky daleko horsi. Problémem je
abstrakce, ktera pri spatném pouziti muze vytvaret neprehlednost. Prikladem miize
byt kromé pomeérné standardniho pretézovani funkci, také moznost pretizit libovolny
operator. V. C++ tedy neni problém, pouzitim sc¢itactho znaménka odcitat. Velkou
vyhodou je moznost definovat funkci operatoru pro tridy, které nesou vicerozmérnou
informaci, naptiklad souradnice nebo komplexni ¢islo.

2.2.3 C++4 v embedded aplikacich

Dalsi otazkou je pouziti jazyka C++ pro embedded aplikace, kolem kterého existuje
nekolik nepresnosti. V pritbéhu vyvoje dochézelo ke Spatnym zkusenostem s prekla-
dac¢i C++ z hlediska optimalizace kédu. Skoncil tak napriklad pokus prepsat jadro
Linuxu z C do C++. V dnesni dobé jsou prekladace na podstatné lepsi trovni, i
kdyz nejsou zcela bezchybné.

Hlavnim dtvodem, pro ktery neni C+4 nasazované cCastéji jsou vysoké naroky
na vyvojare a v pripadé knihoven také problém se zpétnou kompatibilitou s jazykem



C. Dokonce vznikla varianta embedded C++, ktera zakazovala nékteré ,nevhodné*
konstrukce. Problém byl, Ze zakazovala témér vse (véetné casti, které s vykonem a
pamétovou naroénosti nemély nic spoleéného, napiiklad namespace). Clenové vybo-
ru pro jazyk C++ na zdkladé téchto tendenci zacali zkoumat skutecné dopady na
vykon a pamét [1]. Zde jsou jen nékteré:

o Namespace — Konstrukce vyhodnocend béhem prekladu. Nemé zadny vliv na
pamét ani vykon aplikace. Na druhé strané stoji fakt, ze se dvé nestatické
funkce v jazyce C v ramci jednoho projektu nesmi stejné jmenovat, coz se
v pripadé pouziti dvou nesouvisejicich knihoven miize stat.

o Tridy — Metody tfidy definované jako static se z hlediska vykonu chovaji stejné
jako standardni funkce. Clenské metody navic potiebuji ukazatel na kontext
tiidy — *this. V podobné situaci v jazyce C se predani kontextu stejnym zpi-
sobem nevyhneme.

o Virtualni funkce a polymorfismus — Dopad na vykon miize byt znatelny, funkce
je volana ukazatelem z tabulky virtualnich funkci. Samotné volani ukazatelem
bude znamenat o jednu instrukci navic, ale funkci nelze vykonat jako inline a
tedy maximalné optimalizovat. Problém se projevi pii ¢astém volani relativné
kratkych funkci. Druhd stranka véci je, ze situace, kde se virtualni funkce
pouzije, nelze v jazyce C vytesit nijak efektivnéji. Typicka konstrukce switch
case bude stat minimalné stejné prostredky.

o Inline funkce — C++ je pomérné typické in-linovanim funkci, ¢imz lze docilit
i rychlejsiho programu nez v C. Dalsim prikladem je pretézovani funkei, kdy
se jiz v dobé prekladu rozhodne o pouziti funkce na zédkladé typu argumentu.
Vyuziva se toho napiiklad pfi formétovaném vystupu. Jazyk C (funkce printf)
identifikuje typ parametru az za béhu programu.

« Sablony — Problém 8ablon je, Ze je pro kazdou instanci Sablony vytvofena
vlastni sada koédu, programova pamét tim samoziejmé nartista. Meély by se
pouzivat s rozvahou, ale jsou bezpochyby velkym pomocnikem.

o Vyjimky — Slozitéjsi je situace kolem vyjimek. Obecné jsou povazované spise za
nedeterministické a pomérné hodné narocéné na prostredky. Otazkou zustava,
jestli mechanismus oSetfeni chyb bez vyjimek lze délat efektivnéji. V této praci
vyjimky nebyly nepouzity z dtivodii relativné velkych narokt na velikost stacku
béhem vyvrhnuti vyjimky:.

Pri vétsim projektu (pfipadné projektu, kterému hrozi, ze bude vétsi) pouziti
C++ vice nez vhodné, alespon kvili namespace. V jazyce C je vyvojar z diuvoda
absence jmennych prostortt nucen obalovat globalni nazvy funkci, struktur i promén-
nych riznymi prefixy, napriklad nazvem knihovny. Cely kod se stava zbytecné ,vice
upovidany“ a hlavné neprehledny. Navic to stejné nezajisti, ze ke kolizi nedojde.



Vétsi naroky na prostredky jsou diskutabilni. Existuji konstrukce jazyka C++,
které dokazi zajistit lepsi vykon nez obdobny kéd v C. Navic lze kdekoliv v C++
kédu pouzit i cisté C.

V kazdém pripadé je nutné drzet se pri zemi a nevytvaret prilis abstraktni a
Je potteba zvolit tu spravnou miru abstrakce, pak lze docilit velice prehledného a
bezpecného kédu. Napoméahaji tomu vyhody jako je pretézovani funkei a operator,
lepsi typova kontrola, prehlednéjsi pristup k dynamické alokaci paméti a stejné tak
i vyuziti objektové orientovaného programovani.

Pouziti vyjimek je podle mé také v urcitych pripadech v poradku, z hlediska
prehlednosti je to idedlni technika a v mnoha situacich ¢asteéné nedeterministické
chovani nevadi. Urc¢ité tuskali je vyvrhnuti vyjimky v konstruktoru objektu, kdy neni
jasné, jestli je objekt zkonstruovan a ma se volat destruktor nebo nikoliv. Jde spise
o specialni pripady. Vyjimky nebyly nepouzity pouze z vyse uvedeného divodu, te-
dy nedostatek paméti RAM. Chovani béhem vyvrhnuti vyjimky se nepovedlo tplné
dobre analyzovat. Dochazi k takzvanému odvijeni stacku (stack unwinding), béhem
kterého se postupné volaji destruktory objektt zanikajicich opousténim daného sco-

pe.

V kazdém pripadé velikost stacku musela byt vzdy vétsi nez 2 kB, jinak vzdy pre-
tekl. Je pravdépodobné, Ze v redlné aplikaci by hranice byla jesté vyssi. Standardné
si jednodussi tloha vystaéi i s 512 B na stacku a proto vyjimky pouzity nebyly.
Hlavni procesor by mél paméti dostatek, ale mensi procesory na méticich modulech
nikoliv. Kviili zachovani prenositelnosti kédu nebyly pouzity nikde. Bohuzel s tim
odpadla moznost pouziti vétsi ¢asti standardni knihovny C++ STL, kterd vyjimky
vyzaduje a pozadované funkce musely byt doplnény vlastni knihovnou.

2.2.4 Kobdovaci standard

Pro zapis programii byl zvolen kédovaci standard ,,The Joint Strike Fighter Air
Vehicle C++ Coding Standard“ (JSF AV C++). Ve zdrojovych kddech neni striktné
dodrzovan, spise je z néj prevzaty formalni zapis kodu a zptsob pojmenovavani tiid,
funkci a proménnych.

2.3.1 IDE - vyvojové prostredi

Zvolit vhodné vyvojové prostiedi byl podobny problém jako vybér procesoru. Hlav-
nim pozadavkem byla podpora procesori ARM (konkrétné Cortex—M), programo-
vaci jazyk C/C++ a debug rozhrani. Mezi hlavni hrace na trhu, ktefi nabizeji kom-



pletni IDE se jednoznacné radi Keil a TAR. Oba maji vlastni C/C++ kompilator.
Mezi dalsimi jsou napiiklad CrossWorks a Atollic, vyuzivajici GCC kompilator. Al-

ternativou jsou i prostredi vazané na vyrobce MCU. Naptiklad LPCXpresso pro
NXP.

Keil
o Vlastni kompilator,
« RTOS,
o TCP/IP knihovna,
o USB Device a USB Host knihovny,
e GUI knihovna,
« analyzator vykonavani programu, analyza vypocetniho vykonu,
o verze do 32 kB programu zdarma,

o individualni ceny, radové 5000 USD za zakladni IDE (bez knihoven a nastroji).

IAR — IAR Embedded Workbench for ARM

o Vlastni kompilator,

o kontrola MISRA C pravidel,

« RTOS,

o Nastroj pro optimalizaci spotteby,
o verze do 32 kB programu zdarma,

e individudlni ceny, radové 5000 USD.

CrossWorkRowley Associates — CrossWorks for ARM

« GCC,

o Multi-tasking,

« TCP/IP,

o Mass Storage knihovna,

o cena komercni licence 2000 USD, moznost EDU verze i nekomercni licence.



Pro tuto praci byl zvolen nastroj CrossWorks kvili cené a standardnimu prekla-
daci.

2.3.2 Programator a debugger

Pozadavky na programator a debugger jsou podpora procesori ARM (konkrétné
Cortex—M) a rozhrani JTAG a SWD. Existuje fada moznosti, véetné debuggeru
s integrovanym GDB serverem, ke kterému lze pristupovat primo pres LAN. Zajima-
vym nastrojem je debugger s podporou TRACE, ktery uklada sekvenci vykonanych
instrukci ptred cilovym bodem v programu a lze je zpétné zrekonstruovat.

Pro tuto praci byl zvolen standardni J-Link od firmy SEGGER v provedeni EDU.

SEGGER J-Link

o rozhrani JTAG a SWD,

« podpora ARM7/9/11, Cortex-A5/A8/A9, Cortex-M0/M1/M3/M4, Cortex-
R4/R5,

e EDU verze.



Stézejni ¢ast celého projektu je mikroprocesor. Byla zvolena 32bitova architektura
ARM Cortex M3/M4. Zejména z diuvodu nezavislosti jadra na vyrobci, jeho roz-
sitenosti a vykonu. Existuje velké mnozstvi procesori od mnoha riznych vyrobciu
postavenych na jadire ARM, ale vybrat konkrétni typ byl pomérné problém. Porov-
nanim moznosti, parametri, podpory, cen a dostupnosti byla zvolena rada STM32
od firmy ST.

Systém je slozen z vice typti procesori. Hardware je modulérni a velmi rozmanity,
proto je k vyvoji softwaru pristupovano obecné a abstraktné. Vétsina softwarovych
modulti, knihoven a ovladacti vytvotenych v této praci byly vyvijeny tak, aby mohly
fungovat nezavisle (nebo s minimalni upravou) i na jiném procesoru. Pristup je
vyhodny svou kompatibilitou softwaru pro zakladni desku i moduly. Proto jsou i
v nasledujicim textu jednotlivé prvky systému popisovany bez ohledu na tom, kde
se v systému vyskytuji. Obecné lze Tici, Ze je popisovan software vsech vzniklych
prvkl soucasné. Vyjimkou jsou ¢asti zavislé na misté pouziti. Naptiklad Ethernet
nebo microSD karta se tyka pouze zakladni desky, naopak AD prevodnik pouzivaji
pouze moduly.

3.1.1 MCU zakladni desky

MCU pro zakladni desku je SMT32F407.

SMT32F407

o Vykonny mikrokontrolér z fady STM32F4 s jaddrem ARM Cortex M4.
o FPU — jednotka pro operace s plovouci fadovou ¢arkou.

o ART Accelerator (adaptive real-time accelerator) — dovoluje vykonavani pro-
gramu z flash paméti bez ¢ekani.



e MPU — jednotka pro ochranu paméti.

o Taktovaci frekvence 168 Mhz — 210 DMIPS. Az 1 MB paméti Flash a 192 kB
RAM.

o DSP instrukce.

o Napéjeci napéti 1,8 V to 3,6 V. Interni 16 Mhz oscilator a 32kHz oscilator pro
RTC s kalibraci.

o RTC se zalohovanou ¢asti paméti RAM.

o 3x12-bit AD prevodnik, az 24 kanali, maximalni rychlost 7,2 MSPS, 2x12-bit
D/A prevodnik.

o 16 kanalovy DMA radic¢ s podporou FIFO.
o A7 17 Casovacil.

o Az 3x 12C rozhrani, az 4x USART, maximéalni rychlost 10,5 Mbit/s, az 3x
SPI, maximalni rychlost 42 Mbits/s, 2x CAN rozhrani.

e SDIO rozhrani.
« USB 2.0 high-speed/full-speed device/host/OTG.
« 10/100 Ethernet MAC.

o True random generator nahodnych ¢isel.

3.1.2 MCU méricich moduli

MCU pro mérici moduly jsou dva, STM32L152 a STM32F051. STM32L152 je osazen
na teplotnim modulu, na ostatnich je STM32F051.

STM32L152

« Usporny mikrokontrolér z fady STM32L1 s jadrem ARM Cortex M3.
e MPU - jednotka pro ochranu paméti.

o Taktovaci frekvence 32 Mhz — 33,3 DMIPS. Az 128 kB paméti Flash a 16 kB
RAM.

o Napajeci napéti 1,65 V to 3,6 V.

o Interni 16 Mhz oscilator a 32kHz oscilator pro RTC s kalibraci.



« RTC.

o 12-bit AD prevodnik, az 24 kanal, maximélni rychlost 1 MSPS, 12-bit D/A
prevodnik.

o 7 kanalovy DMA rtadic.

e 10 casovaci.

o 2x I2C rozhrani, 3x USART, 2x SPI, maximé&lni rychlost 16 Mbits/s.
« USB 2.0.

STM32F051

o Mikrokontrolér z fady STM32F0 s jadrem ARM Cortex MO.

o Taktovaci frekvence 48 Mhz. Az 64 kB paméti Flash a 8 kB RAM.
o Napajeci napéti 2,0 V to 3,6 V.

o Interni 16 Mhz oscilator a 32kHz oscilator pro RTC s kalibraci.

« RTC.

o 12-bit AD prevodnik, az 24 kanali, maximélni rychlost 1 MSPS, 12-bit D/A
prevodnik

e 5 kanalovy DMA ftadic.
e 11 casovacu.

o 2x I2C rozhrani, 2x USART, 2x SPI, maximélni rychlost 18 Mbits/s.

Zapojeni procesoru zakladni desky je na obrazku

Firma ST dodava knihovnu v jazyce C, ktera obstarava periférie procesoru. Vyhodou
je, ze neni nutné primo pristupovat do registri procesoru, ale vsSe lze obsluhovat
pomoci API volanim funkci. V pribéhu feseni byla objevena celd fada nedostatkt
a v jednom pripadé dokonce i chyba v kodu. Zakladni operace knihovna zvlada, ale
dislednéjsi nastaveni periférii vyzaduje datasheet a pristup k registrtm.

V ramci prace prosly ovladace znac¢nym vyvojem, prvni pokusy byly pouhy C+-+
wrapper na ovladaci od ST. Postupem casu se ukazalo, ze bude z hlediska uni-
verzalnosti, prenositelnosti, spolehlivosti a prehlednosti lepsi napsat ovladace bez
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software tieti strany. Cést ovladaci je napsand samostatné, pouziva pifmy piistup
do registrii. Méné dulezité ¢asti zlistaly jako wrapper, pripadné jsou primo pouziva-
ny ovladace od ST. Odlisny pristup byl zvolen u periferii jako SDIO nebo Ethernet.
Jde o periférie, ke kterym vylucné pristupuje software treti strany a spolupracuje
s ovladacem od ST. V téchto pripadech byl ovlada¢ pouzit, tak jak byl k dispozici.

V jazyce C++ lze Fesit multiplatformni vyvoj stejné jako v C (pomoci preproce-
soru) nebo lépe pomoci sablon. Smyslem multiplatformniho vyvoje je stejné rozhrani
pro periférie riiznych procesorti. Periférie se od sebe lisi, na novéjsich MCU jsou slo-

vvvvv

Sablonovy piistup byl pouzit na zékladni periférie jako je GPIO, USART a DMA,
déle pro zakladni obsluhy procesoru, jako je kontrola preruseni (NVIC) nebo ovla-
déni hodin (RCC). Dalsi periférie by bylo vhodné doplnit, ale v rdmci prace na to
nezbyl cas.

V nésledujici ukazce je naznacen koncept pristupu k hardware. Hierarchie dé-

di¢nosti definuje vlastnosti jednotlivych procesoru. Na zdkladé téchto vlastnosti lze
specializovat odvozené i nezavislé tridy a struktury.

class cpu_core_group_cortex_m0 {};

class cpu_core_ cortex m0O : public cpu_core group_ cortex m0

{

public:

typedef cpu_core_group_cortex mO cpu_ core_group;

iz

class cpu_core_group_cortex_ m3_m4d {};

class cpu_core_cortex_m3 : public cpu_core_ group_cortex m3_m4
{
public:
typedef cpu_core_group_cortex_m3_m4 cpu_core_group;
b
class cpu_core_ cortex _m4 : public cpu_core_ group_ cortex m3_ m4
{
public:
typedef cpu_core_group_cortex m3_m4 cpu_core_group;
I

Nasledujici tiidy dédi typ procesorového jadra a rozsituji ho o dalsi funkcionalitu.
Ve tiidach je mimo jiné soubor statickych ukazateld, které prirazuji tiidy popisujici
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registry periférii ke konkrétnim mistim v pamétovém prostoru. V kazdém projek-
tu je globalné viditelny typ cpu, pod kterym je v zavislosti na procesoru dostupna
odpovidajici ttida. Obecné lze k jednotlivym perifériim v globalnim namespace pfti-
stupovat pres cpu:: .

class stm3211 : public cpu_core_ cortex_ m3

{

public:
typedef stm3211 _ this;

typedef cpu_core_cortex_m3 _ parent;

typedef _ parent cpu_ core;

}

class stm32f4 : public cpu_core_ cortex m4

{

public:
typedef stm32f4 _ this;
typedef cpu_core_cortex m4 _ parent;
typedef _ parent cpu_ core;
//definice ukazatele na periferii usartl
static Usart constexpr® usartl = reinterpret_cast<Usart *>(

apb2periph__base + 0x1000) ;
}

GPIO je jednotka, kterda ovlada piny procesoru. Ovladac je rozdélen na dvé c¢asti.
Jedna obstarava kontrolu nad GPIO porty a druha definuje konkrétni pin (piny).
Periférie je stejna pro vsechny fady procesortt STM32.

Ttida GPIO obsahuje jako ¢lenské proménné datovou strukturu shodnou se struk-
turou GPIO portu v registrech. Samotna instance je pak ukazatel do pamétového
prostoru registri. Tiida tim padem nemtize obsahovat zadné vlastni c¢lenské pro-
ménné, pouze statické proménné a metody. Trida Pin_in umoznuje piimo ovladat
konkrétni pin nebo sadu pinti na jednom portu. Pricemz tiida Pin_ in definuje pouze
operace pro pin ve vstupnim rezimu a pin nedovoli nastavit do vystupniho rezimu.
Od této tTidy je odvozena tiida Pin_io, kterd umoznuje pin pouzivat i jako vystupni.
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Reseni umoziiuje zajistit, Ze pokud pin deklaruji jako vstupni, v nésledujicim kédu
se nikdy nedostane do stavu vystupniho a nezptisobi ptipadné hardwarové selhani.

Trida Pin_in a Pin__out ma pro datové typy bool a uint16 _t pretizené operatory
prifazeni a pretypovani. Pristup umoznuje velmi intuitivni pristup k pinim:

Pin_in pinl (cpu::gpioa, pin_00);
Pin_io pin2(cpu::gpioa, pin_01 | pin_02);

pin2.set__output () ;

if (pinl) // testuje pin na logickou hodnotu

{
// priradi logickou 1 vsem pinum zadanym v~konstruktoru
pin2 = true;
// priradi 16bitove cislo portu, metoda realne nastavi pouze ty
piny, ktere jsou zadane v~konstruktoru
pin2 = pin_01;
pin2 = pin_01 | pin_02;
}

Dale obé tfidy umoznuji nastaveni vlastnosti pinit pomoci metod.

RS-485 (stejné tak RS-422) se vyznacuje dvou—vodicovym propojenim jednotek.
Oznacuji se pismeny A a B. Maximalni délka sbérnice je az 1200 m, maximalni
pocet vysilact a prijimaci je typicky 32. Lze pouzit prijimace s vétsim vstupnim
odporem, které umozni pouziti az 256 jednotek. Maximalni prenosova rychlost je 10
Mb/s, ale zdlezi na délce vedeni. Shérnice musi byt zakoncena terminatory. Vhod-
né je také pouzit velké odpory na pripojeni kladnéjsiho vodice k napajecimu napéti
na kratké vzdélenosti nutné), protoze v situaci, kdy zadny z tcastniki nevysild, mu-
Ze byt na sbérnici v podstaté cokoliv. Logické stavy jsou reprezentovany rozdilnym
napétim mezi obéma vodici. Je to rozdil oproti RS-232, kde se trovné stavi vztahuji
k zemi. Rozdilnym napétim mezi obéma vodici je vyhodny zejména kviili eliminaci
naindukovaného rusivého napéti. Logicky stav 1 je reprezentovan rozdilovym napé-
tim mezi vodi¢i A a B mensi nez -300 mV, logicky stav 0 rozdilovym napétim vétsim
nez +300 mV. Spravny vysila¢ by mél na vystupu generovat napéti +2 V (prip. -2
V), spravny prijimac¢ by mél na vstupu rozlisit napéti +200 mV.



e Dvouvodicova verze RS-485 — Prenos dat se uskutec¢nuje pomoci 7 nebo 8
bitovych ramci se startbitem, jednim nebo vice stopbity a pfipadné i paritnim
bitem. Pfenos je poloduplexni a proto se vyzaduje rizeni prenosu dat. Vyhodou
je, ze pomoci dvouvodicové linky RS-485 je mozné vytvorit vice prvkovou
komunikacni sif.

« Ctyivodicové verze RS-485 — Umoziuje obousmérnou komunikaci. Ve spojeni
1:1 neni potieba fizeni sméru. V praxi se pouziva spojeni 1:N, kde se zpravidla
master vysila na jednom kanalu a vSechny slave zarizeni se pii vysilani déli
o druhy kanal.

Fyzicka vrstva je realizovand budicem sbérnice pripojenym k UART modulu
v procesoru a dvéma GPIO signalim, které zapinaji — vypinaji vysila¢ — prijimac.
Z pohledu procesoru se jedna o standardni sériovou komunikaci.

Na zékladni desce jsou dvé sbérnice RS485. Interni sbérnice je bez galvanického
oddéleni a je realizovana budicem ADM3485. Externi je fesena budicem LTM2881
s galvanickym oddélenim v jednom pouzdre.

3.4.1 UART

USART je univerzalni synchronni a asynchronni ptijimac a vysila¢. UART je univer-
zalni asynchronni prijimac a vysila¢. Komunikace s budicem RS485 je asynchronni.
Jednota USART v STM32F4 a STM32L1 je stejna, ale v STM32F0 je novéjsi. V né-

sledujici ukazce bude naznacena realizace ovladace.

Ovladac je definovan jako ttida Usart, ktera ma jako parametr Sablony verzi cpu.
Trida je odvozena od tridy _ Usart, kterda ma jako parametry sablony verzi cpu a
verzi USART modulu.

template<typename cpu> class Usart

public __ Usart< cpu, typename _ _ Usart_ version<cpu>::version >{};

Struktura _ Usart_wversion_l1_f} identifikuje USART modul, ktery je
v STM32F4 a STM32L1.

struct __ Usart_version_11_f4 {};

Struktura _ Usart_wversion a jeji specializace umoznuje identifikaci verze
USART modulu na zakladé verze cpu.




template<typename cpu> struct _ _ Usart_version {};
template<> struct _ _ Usart_version<stm3211>
{ typedef ___ Usart_version_l1_f4 version; };

template<> struct __ Usart_version<stm32f4>
{ typedef ___ Usart_version_l1_f4 version; };

Trida _ Usart_base definuje spolecné ¢asti pro vSechny USART moduly.

template<typename cpu>

class _ Usart_base
{
public:
void rcc(bool b) { cpu::rcc—>periph_enable(this, true); }
b
Trida _ Usart je obecna trida, jeji specializace definuje metody urcené pro od-

povidajici modul USART.

template<typename cpu, typename usart>
class __ Usart {};

Trida _ Usart specializovana pro _ Usart_wversion_l1_f4.

template<typename cpu>

class _ Usart<cpu, _ _ Usart_ version_ 11 _f4>
public __ Usart_base<cpu>, Regs_setters
{
public:
__ IO uintl6_t SR; /*!< USART Status register ,
Address offset: 0x00 */
uintl6_t RESERVEDO; /*!< Reserved, 0x02
*/
~ IO uintl1l6_t DR; /*!< USART Data register ,
Address offset: 0x04 */
uintl6_t RESERVED1; /*!< Reserved, 0x06
*/
IO uintl1l6_t BRR; /*!< USART Baud rate register ,
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Address offset: 0x08 */

uintl6_t RESERVED2; /*!< Reserved, 0x0A
*/
_ IO uint16_t CRI; /*!< USART Control register 1,
Address offset: 0x0C */
uintl6_t RESERVED3; /*!< Reserved, 0x0E
*/
__ IO uintl16_t CR2; /*!< USART Control register 2,
Address offset: 0x10 */
uintl6_t RESERVED4; /*!< Reserved, 0x12
*/
__ IO uintl16_t CR3; /*!< USART Control register 3,
Address offset: 0x14 */
uintl6_t RESERVED5; /*!< Reserved, 0x16
*/
_ IO uint16_t GTIPR; /*!< USART Guard time and prescaler
register , Address offset: 0x18 */
uintl6_t RESERVED6; /*!< Reserved, 0xlA
*/

void send(uintl6_t data) { DR = data; }
uintl6_t recv() { return DR; }

VsSechny clenské proménné, stejné jako v pripadé GPIO, popisuji strukturu regis-
tra modulu USART.

Od tiidy Usart je odvozena tiida Usart DMA. Trida doplnuje standardni funkce
prijmu a odesilani jedno byte, funkcemi pro ptijem a odeslani celého bloku dat. Dale
definuje virtualni metody send__complete a recv__complete, které lze dalsim dédénim
této tridy uzivatelsky definovat. Nejde o standardni virtudlni metody, vyuziva se
zde navrhového vzoru CRTP viz 5.6.2. Déle tfida pracuje s prerusenim. Preruseni
od vysilactho DMA kanalu je volano po ukonceni vysilani a slouzi napriklad pro
vypnuti vysilace u budice sbérnice RS485. Preruseni od prijimactho DMA kanalu,
znamend naplnéni pfijimaciho bufferu a znamen4, ze buffer pietekl. Radné ukonéenf
prijmu signalizuje preruseni idle modulu USART, je vyvolano pokud jsou na lince
pienéseny data a nasledné nastane klid. ReSen{ ukonéeni pfijmu je velmi univerzalni,
vyzaduje pouze poslat data bez casovych mezer.

Dale je od tridy Usart DMA odvozena trida Bus RS485, kterd doplnuje prepi-
nani rezimu budice sbérnice RS485.

1] |
¥
[ ] ] |



Pro bezdratovou komunikaci byl zvolen komunikacni protokol postaveny na normeé
IEEE 802.15.4.

Norma IEEE 802.15.4 definuje fyzickou a linkovou vrstvu bezdratové komunikace.
Fyzicka vrstva vyuziva radio—frekvencéni komunikaci. Frekvence jsou rozdéleny podle
regionii:

» 868.0-868.6 MHz: Evropa, jeden kanal (2003), t¥i kanaly (2006)
e 902-928 MHz: Severni Amerika, 10 kanélu (2003), 30 kanala (2006)

o 2400-2483.5 MHz: Celosvétove, 16 kanalu (2003, 2006)

Originalni verze standardu z roku 2003 specifikuje dvé fyzické vrstvy postavené
na modulaci DSSS. Jedna pracuje na frekvenci 868/915 MHz s prenosovou rychlosti
20 and 40 kbit/s. Druha v pasmu 2450 MHz s rychlosti 250 kbit/s.

Fyzicka vrstva je realizovana transreceiverem MRF24J40, ovladanym pomoci SPI
rozhrani. Transreceiver zajistuje i linkovou vrstvu, kterd je popsand v casti
Bezdratova komunikace byla vyvijena mimo hardware zakladni desky. Zakladni
deska poskytuje univerzalni rozhrani pro komunikac¢ni modul.

Periférie SDIO je specidlni varianta sbérnice SPI pro SD karty. Umoznuje primé
pripojeni SD karty. Lze pouzit DMA pro ¢teni a zapis vétsich bloki dat. Ovladac
periférie SDIO od ST

Zakladni funkce ovladace jsou:

void SD__LowLevel _Init(void) — Inicializace karty.
o woid SD_LowLevel__Delnit(void) — Deinicializace karty.

o void SD_LowLevel DMA_ TxConfig(uint32_t *BufferSRC, uint32_t Buffer-
Size) — Zapis dat do sektoru pomoci DMA.

o void SD_LowLevel DMA__RxConfig(uint32_t *BufferDST, uint32_t Buffer-
Size) — Cteni dat ze sektoru pomoci DMA.

Zapojeni microSD karty je na obrazku
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Obrazek 3.2: Zapojeni microSD karty.

Ethernet definuje fyzickou a linkovou vrstvu komunikaéniho protokolu podle ISO/O-
SI modelu. Procesor STM32F4 obsahuje jako periférii linkovou vrstvu, fyzickd se
pripojuje jako externi ¢ip rozhranim MII nebo RMII. Konektoru RJ45 se k fyzické
vrstvé pripojuje pres oddélovaci transformator.

MII (Media Independent Interface) je standardni rozhrani pro propojeni linkové
a fyzické vrstvy Ethernetu. Jde o full-duplex, ptficemz pro kazdy smér jsou 4 vodice
— posila se 4bitové slovo. Hodinovy signal pro data je 25 MHz (4x25 MHz — 100
Mb/s kazdym smérem). Celkovy pocet vodicu (datovych a kontrolnich) je 15. RMII
(Reduced Media Independent Interface) je stejné rozhrani, ale redukuje pocet vo-
dict. Datové vodice pro jeden smér jsou jen dva. Hodinovy signél je 50 MHz. Déle
jsou vynechény nékteré kontrolni signaly.

Byl pouzit ovladac linkové vrstvy od firmy ST, ktery stejné jako procesor umoz-
noval pouzit obé rozhrani. V ramci této prace byla zvolena varianta RMII. Z hlediska
slozitosti implementace kompletniho TCP/IP, véetné hardware, jde o pomérné na-
rocnou tlohu. Béhem teseni se vyskytly tfi zasadni problémy. Pro realizaci fyzické
vrstvy byl zvolen obvod od TT — DP83848C. Prvni byl problém se zdrojem hodin pro
fyzickou vrstvu, rozhrani MII dovoluje hodinovy signal generovat pfimo z procesoru,
ale pro RMII se toto feseni ukazalo jako nespolehlivé. Generovany signal s dvojna-
sobnou frekvenci byl méné presny a dochazelo k vypadkim spojeni. Identifikovat
problém nebylo snadné, v podstaté se zkousely vsechny moznosti. Doplnénim 50
MHz oscilatoru k fyzické vrstvé se stabilita zlepsila. Bohuzel vypadky pretrvavali.
Dalsi analyzou bylo zpozorovano, ze pokud fyzicka vrstva vyhodnoti spoj jako méné
kvalitni, nastavi komunikacéni rychlost pouze na 10 Mb/s a spojeni je zcela bez pro-
blémt. Pokud fyzickd vrstva nastavila rychlost na 100 Mb/s, dfive nebo pozdéji se
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Obrazek 3.3: Zapojeni fyzické vrstvy Ethernetu.

spojeni vzdy rozpadlo a neobnovilo. Divodem rozpadu rychlejsiho spojeni je pravdé-
podobné spatny layout na DPS (vodice jsou dlouhé se signdlem o frekvenci 50MHz,
navic je na DPS nékolik dratovych propoju kvuli chybam). V rezimu 100 Mb/s bylo
spojeni nefunkéni, ale fyzicka vrstva by méla prepnout zpét do pomalejsiho rezimu.
Teprve nastudovanim zdrojového kédu ovladace linkové vrstvy a datasheetu fyzic-
ké vrstvy byla objevena chyba v ovladaci od ST, ktera zpusobila, ze prvni zvolena
konfigurace se jiz nezménila. Paradoxné tedy dochazelo k problému v ptipadé ze se
béhem inicializace nenastala chyba ve spojeni. Opravou ovladace se podarilo docilit
spravného chovani — pokud se spojeni rozpadne, inicializace se opakovala.

Problémy byly znacné nepiijemné, zejména proto, ze se kazda z nich projevova-
la stejnym nebo velmi podobnym chovanim. Odstranéni takové chyby se neprojevi
zménou chovani, coz je mnohdy bezvychodn4 situace. Velkym prinosem byl referenc-
ni navrh Ethernetového rozhrani na vyvojovém prostiredku a osciloskop s logickym
analyzatorem.

Pivodni zapojeni je na obrazku 3.3. Stavajici zapojeni je upravené, nebylo zane-
seno do schématu.

3.8 AD prevodnik

Byl pouzit 16bitovy AD prevodnik AD7790. Je ovladany rozhranim SPI. Zapojeni
je na obrazku 3.1.

3.9 Graficky displej

Byl zvolen ¢ernobily graficky displej s podsvicenim DOGXL160 od firmy Electro-
nic Assembly. Displej ma 160x104 obrazovych bodi, thlopricku 3,3 palce a dokaze
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Obrazek 3.4: Zapojeni AD prevodniku AD7790.

zobrazit 4 odstiny Sedé barvy. Je ovladany komunikac¢nim rozhranim SPI.

3.10 Kapacitni klavesnice

Displej byl doplnén velkou kapacitni klavesnici. Kapacitni sniméni dotyku bylo zvo-
leno, protoze lze klavesnici spolu s displejem prekryt sklem a snadnéji docilit vétsi
odolnosti proti vlhkosti. Dalsim divodem byly relativné nizké naklady na kusové
mnozstvi v porovnani s vyrobou féliové klavesnice, pticemz kapacitni klavesnici je
mozné navic podsvitit. Nevyhoda je nenulova spotfeba aktivni klavesnice.

Klavesnici predstavuji snimaci elektrody a vyhodnocovaci obvod. Celkovy po-
cet klaves je 22. Byly pouzity dva obvody AT42QT1110 a jeden AT42QT1010.
AT42QT1110 dokaze obslouzit az 11 klaves, mezi dva obvody je rozdéleno 21 klaves.
Obvod AT42QT1010 obsluhuje pouze jedno — zapinaci tlacitko. Byl pouzit pro mi-
nimalni spotiebu, ktera se pohybuje kolem 20 pA. Stiskem tohoto tlacitka se zapne
zbytek klavesnice i displej.

Elektrody klavesnice byly vyrobeny jako DPS. Podsviceni bylo realizovano LED
diodou pod DPS a dirou uprostied elektrody. V ramci vyvoje nejdiive vznikla mensi
4-tlacitkova klavesnice, kterd se chovala bezchybné. Velka klavesnice vykazovala
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znacné problémy. Cést tlacitek byla malo citlivd, méla pomalou reakci detekee stisku
a nasledné byl stisk detekovany i 1 sekundu po uvolnéni tlacitka. Problém se tykal
zejména tlac¢itek na jednom z obvodi AT42QT1110, druhy obvod se choval lépe.
Zapinaci tlacitko na obvodu AT42QT1010 se chovalo bezchybné. Problém muze
byt ve spatném layoutu DPS, relativné dlouhé vzdalenosti elektrod od obvodu a
soucinnosti vice obvodi v tésné blizkosti. V ramci prace se nepovedlo klavesnici
korektné odladit.




4 QOperacni systém

Pro tento projekt byl zvolen operacni systém freeRTOS. Hlavni vyhody a srovnani
s CrossWorks Tasking Library jsou uvedeny v nasledujicim textu. Dalsim divodem
je kompatibilita s lwIP stackem. Operacni systém byl pouzit pro zakladni desku i
meérici moduly.

4.1 CTL

CrossWorks Tasking Library[!0] je knihovna, kterd umoznuje spoustét nékolik v1a-
ken soucasné. Knihovna je soucasti vyvojového prostredi CrossWorks a je napsand
v jazyce C. Vldkna maji svou prioritu. Vldkna se stejnou prioritou se vzajemné
nesttidaji. Pro synchronizaci vlaken je k dispozici zadkladni mutex, semafor, fronta
a udalost. Soucésti je thread-safe varianta funkci pro dynamickou alokaci paméti
malloc a free.

Pouziti je relativné jednoduché, vyvojové prostiedi knihovnu integruje bez slozité
konfigurace. Nevyhodou je zavislost na daném prostiedi a malé rozsitenost knihovny.

4.2 FreeRTOS

Sotisfikovanéjsi feseni predstavuje operacni systém freeRTOS [2] firmy Real Time
Engineers Ltd. Licence freeRTOS je modifikovanou licenci GPL. Systém miize byt
pouzity v komerc¢nich aplikacich bez zverejnéni proprietarniho kodu.

» Jde o otevreny profesiondlni néstroj, pouzivany v radé komercnich aplikaci.

« Je napsan v jazyce C.

» Je zdarma bez nutnosti zvefejniovat proprietarni zdrojovy kod.

« Existuje komer¢ni varianta OpenRTOS a SafeRTOS.

« OpenRTOS integruje podporu USB, souborového systému a TCP /IP stacku.
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o SafeRTOS je varianta certifikovand pro bezpecnostné kritické aplikace.
o Podporuje celou radu architektur a vyvojovych nastroju.

e M4 minimalni hardwarové naroky v porovnani s embedded Linux.

« Existuje port na STM32.

e Je podporovan v IwIP stacku.

Pro pouziti freeRTOS je potieba cca 5-10 kB paméti flash a casovac, v pripadé
procesoru ARM je pouzit systémovy casovac systick.

4.2.1 Dynamické pridélovani paméti

Samotné freeRTOS pomérné hojné vyuziva dynamickou alokaci paméti (svoji pamét
si alokuje kazdé vldkno i synchroniza¢ni primitiva). Jak jiz bylo uvedeno, real-time
aplikace by mély k alokaci paméti pristupovat opatrné. Chovani je casové nepredvi-
datelné a s omezenymi pamétovymi prostiedky se mize stét, ze pamét dojde (napti-
klad kvuli fragmentaci). Z hlediska vice-vldknového systému je také potieba Tesit
problém soubéhu vice vldken. Funkce alokujici pamét musi byt thread—safe.

FreeRTOS nabizi nékolik zptisobii spravy paméti. Obecné vsSechny jsou
thread—safe. Lisi se zptuisobem alokace, velikosti alokovanych blokii a zptisobem uvol-
novani pameéti.

o Prvni zpiisob s uvoliiovanim viibec nepocita. Program na svém startu alokuje
potfebnou pamét a pracuje s ni po celou dobu svého zivota. Jde o determinis-
ticky pristup, ktery muze selhat jediné pfi startu aplikace, chyba (nedostatek
paméti) se snadno odhali, fragmentace nehrozi.

o Treti zpusob je pouhy wrapper nad standardni funkce malloc a free, zajistuje
thread—safe pristup.

o Druhy a ¢tvrty zptusob pamét alokuji po vétsich blocich. Algoritmus je vice
deterministicky nez ve tretim zptsobu a také umoznuje uvolnit pamét. Mezi
sebou se lisi nakladanim s uvolnénou paméti. U druhého hrozi fragmentace.
Je vhodny pro aplikace, kde se opakované alokuji stejné velké bloky paméti.
Ctvrty zptsob fragmentaci pfedchézi spojovanim sousednich volnych bloki
paméti. Oba jsou efektivnéjsi (vice deterministické) nez standardni malloc.

V projektu byl pouzit ¢tvrty zpiisob spravy pameéti.
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Obrazek 4.1: Stavy a prechody tlohy freeRTOS

4.2.2 Uloha

Zakladnim prvkem systému je tiloha. Vytvari se volanim funkce xTaskCreate. Para-
metrem se predd ukazatel na funkci, kterd se zacne vykondvat, parametr, ktery se
funkei predd, velikost stacku, priorita lohy a nizev pro pot¥eby diagnostiky. Ulohy
se stejnou prioritou se pravidelné stridaji. Pokud Zadna neni aktivni, systém skoci
do idle task, kde je mozné procesor uspavat. FreeRTOS podporuje i tisporny rezim,
ve kterém se zastavi systémovy casovac. Na obrazku jsou znazornény stavy a
prechody tulohy. Ve stavu blocked se ¢eka na udalost a tloha je neaktivni. Ve stavu
running je uloha aktivni.

Terminologie freeRTOS hovoii o ulohéch, ale v zasadé jde o vladkna, protoze
spolecné sdileji datovou pamét. Dale se v textu bude hovorit spise o vlaknech.

4.2.3 Fronta

Hlavnim synchroniza¢nim primitivem systému freeRTOS je obecnd FIFO fronta.
Fronta umoznuje standardné vkladat a odebirat objekty. Prvni vlozeny objekt se
vzdy odebira jako prvni. Navic je mozné vlozit objekt na konec fronty a stavajici
objekty predbéhnout a tim urcovat prioritu. Dale je mozné objekt rovnou zahodit.
Pristupové funkce existuji ve varianté, kterd lze volat v preruseni. Synchronizace
vlaken vyuziva dvou stavu fronty — prazdna a plna fronta. V obou pripadech — vldkno
chce zapsat do plné obsazené fronty nebo vlakno chce odebrat objekt z préazdné
fronty, zpuisobi blokovani, dokud neni mozné operaci dokonéit (z fronty bude objekt
odebran / priddn). Maximélni dobu ¢ekéani lze omezit ¢asem. Idedlnim stavem je
predavani vsech dat mezi vlakny pomoci front a ne pomoci sdilené paméti.

Dalsi synchroniza¢ni primitiva jsou interné realizovany vzdy pomoci fronty, jsou



to:

e Mutex — vhodny pro vzajemné vyloucéeni, naptiklad jedinecny pristup k HW
prosttedkiim, nabyva stavii zamceno a odemceno. Ziskanim mutexu jednim
vlaknem dojde k jeho zamceni az do doby, nez se ho vldkno vzda.

o Semafor — nabyva ¢iselnych hodnot, slouzi napriklad pro omezeni poctu vldken,
které miizou vstoupit do kritické sekce.

4.2.4 Co-routines

Zajimavou alternativou ke standardnim iloham jsou takzvané stack—less tlohy. Ta-
kova tloha nepottebuje vlastni stack. Pouziva se jeden spoleény a pri prepinani
kontextu se jeho obsah zahazuje. Kontext vykonavané tulohy je pottreba ukladat
explicitné. Priklad takové tlohy bude uveden v odstavci

4.2.5 C++

V ramci prace byl pro vice intuitivni pouziti freeRTOS vytvoren C++ wrapper.
Politika pojmenovani funkci a struktur freeRTOS je zajimava tim, ze jméno kazdého
datového typu za¢ind jednoznakovym prefixem, ktery typ identifikuje (napiiklad
ukazatel zaCind pismenem ,x“). Analogicky jsou pojmenované funkce podle typu
navratové hodnoty. Na prehlednosti kédu to ale neprida, spise naopak.

Zakladni véc, kterou bylo nutné udeélat, je globalni pretizeni operatora pro dy-
namickou alokaci paméti a konstrukci objektti new a delete. Vychozi new a delete
volaji standardni funkce malloc a free, které nejsou thread—safe. Globalnim ptetize-
nim zajistim, ze se pti volani new a delete v daném namespace, vzdy zavolaji funkce
dynamické alokace paméti pro freeRTOS. Pretizit je potieba také operdtory new]
a delete[] a placement variantu vsech téchto operatortu. Placement varianta slou-
71 k pouhé konstrukei objektu do zndmého mista v paméti, new[] a delete|] slouzi
k alokaci a konstrukei poli objektt.

V nasledujicim nahledu je znédzornéna deklarace zakladnich globalnich funkei a
tridy Thread wrapperu.

typedef portTickType Tick;
const Tick tick_ max_delay = portMAX DELAY;

void suspend (xTaskHandle handle = 0);
void resume (xTaskHandle handle);

void resume_isr(xTaskHandle handle);
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void suspend_all();
bool resume_all();
void enter__critical () ;
void exit_critical ();
void yield ();

void delay (Tick delay);
void delay until(Tick delay, Tick& prevtime);

Tick get_ticks();
Tick get_ticks_isr();

class Thread

{
xTaskHandle handle;
Delegate<> del;

public:
Thread ( Delegate<> del, uintl6_t priority , const char®* name = 0,
uintl6_t stacksize = configMINIMAL STACK_ SIZE);
~Thread () ;

static void run(void* del);

bool start (

)i
void suspend () ;
0

void resume () ;

Funkce suspend a resume (resume__isr) lze volat bez parametru (provedou se nad
aktudlné probihajicim vlakné), pripadné s parametrem handle, ktery identifikuje
freeRTOS tlohu. Analogické funkci maji stejnojmenné ¢lenské metody tridy Thread.

Funkce suspend__all (resume__all) a enter__critical (exit_critical) pozastavuji béh
vsech tloh a systému. V1dkno, které zavola funkce yield se dobrovolné vzda proce-
sorového casu a predd ho dalsimu vldknu v poradi. V nésledujici smycce vldkno
standardné pokracuje v ¢innosti.

Funkce delay vlakno pozastavi na dany pocet milisekund od doby jejiho zavolani.
Funkce delay until dokaze odpocet ¢asu spustit pred zahajenim ¢ekani. Rozdil obou
funkci je patrny na prikladu vlakna, které bézi nekoneénou smyckou, ve které provadi
vypocet po dobu n, ¢ekd dobu m a celkova doba jedné periody bude n+m. Prvni
funkce zajisti ¢ekani po dobu m a celkova doba periody je zavisla na dobé vypoctu n.
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Druha funkce umoznuje zadat dobu ¢ekani jako n+m, pricemz se méri doba vypoctu
n, odecte se od pozadované doby délka periody m+n a ¢eka se pouze po zbyvajici
cas m. Lze tak docilit konstantni doby periody nekonecné smycky.

Funkce get ticks vraci aktualni hodnotu systémového casovace.

Trida Thread ma dvé c¢lenské proménné, handle — identifikator freeRTOS tlohy
a del typu Delegate, kterd definuje, jakd funkce (metoda) se mé po startu vldkna
zacit vykondvat. Vice k ttidé Delegate v odstavci

Konstruktor vytvari nové vlakno. Jeho parametry jsou Delegate, priorita, jméno
ulohy a velikost stacku. VIdkno se startuje volanim metody start, jejiz navratova
hodnota ovéruje tspésnost vytvoreni vlakna a nasledného startu. Destruktor vlakno
automaticky likviduje.

Staticka funkce run je volana systémem freeRTOS béhem spousténi tlohy.

Trida Queue:

template <typename Type>
class Queue {
xQueueHandle handle;

public:
Queue (uintl6_t len);

~Queue () ;
operator bool () const;
bool send back(const Type &item, uint32_ t time = tick max delay);

bool send_ front (const Type &item , uint32_t time = tick_max_delay);
bool receive (Type &item , uint32 t time = tick_max_delay);

Priklad pouziti fronty;

Queue<int> fronta (10); //konstrukce fronty o~velikosti 10 prvku typu

int
if (fronta)
{

// konstrukce probehla uspesne

fronta.send_ back(10); // pridani prvku typu int do fronty



int a;
fronta.receive(a, 100); // odebrani prvku, ulozeni do promenne a,

maximalni doba cekani na prvek je 100 ms.

Ttida Queue kromé objektového obalu nad freeRTOS frontou vyuziva sablon.
Funkce freeRTOS pro konstrukeci a ovladani front definuji jeden prvek pouze jeho
velikosti a preddvaji ho pomoci generického ukazatele void*. Vyuziti Sablon umoznuje
jednoznac¢né definovani datového typu prvki fronty, tim docilit silné typové kontroly
a minimalizovat Spatné pouziti.

Konstruktor ma jediny parametr, ktery urc¢uje délku fronty (maximélni pocet
prvki).

Metoda operator bool je pretizeny operator pretypovani, ktery zptisobi, ze pokud
budeme k instanci této tridy pristupovat jako k logické hodnoté, vrati nam jeho stav.
Logicka hodnota true odpovida tspésné zkonstruované fronté. Divodem pro net-
spésnost konstrukce vldkna nebo fronty mize byt nedostatek dynamicky alokované
paméti.

Metody send__back a send__front vkladaji objekty do fronty pomoci konstantni
reference. Funkce receive prijaty objekt priradi objektu predaného referenci. Funkce
jsou blokujici, umoznuji uréit maximélni dobu ¢ekédni a navratova hodnota urcu-
je, jestli metoda skoncila tispésné nebo vyprsela maximalni doba. Metody maji i
varianty pro volani z preruseni, ale pro stru¢nost nejsou uvedeny.

Protothreads je stackless multi-threading, jehoz autorem je Adam Dunkels. Jde
o multi vlaknovy systém, ve kterém vsechny vlakna sdileji jeden stack a béhem pre-
pinani kontextu se jeho obsah prepisuje. Jeho vyuziti je vyhodné u systému s ome-
zenou pameéti RAM a to zejména pii potrebé existence velkého mnozstvi paralelnich
vldken. V této byl tento model pouzit pro realizaci obsluhy relativné velkého poctu
senzort — kazdy senzor predstavuje jedno vlakno.

Zakladni problém je absence stacku. Kazdé vlakno si musi potfebny kontext ulozit
samostatné a pak se dobrovolné vzdat svého procesorového casu. Ve své podstaté
si lze vlakno predstavit jako stavovy automat. K prepnuti mize vzdy dojit az po
ulozeni aktudlniho stavu (pozice) a vSech proménnych ulozenych na stacku, jejichz
hodnotu budeme potifebovat pri pokracovani vlakna.

Nevyhodou feseni je ru¢ni ukladani kontextu a nemoznost prerusit vlakno externé
a kdykoliv, prepinani tloh je zavislé na dobé prechod® mezi stavy automatu.



Elegantni myslenkou Protothreads je vyuziti preprocesoru jazyka C, ktery sta-
vovy automat vytvori automaticky. Vlakno predstavuje funkce se strukturou jako
parametrem. Vsechny mezi-stavové proménné i aktualni stav se uklddaji do struk-
tury. Pomoci maker se pak vytvori standardni konstrukce switch—case. Na zacatku
funkce se podle ulozeného stavu skoci do odpovidajici vétve programu. Zdrojovy kod
lze zapisovat jako pro standardni multi-tasking a je lépe ¢itelny nez zapis stavového
automatu.

Priklad kédu vyuzivajictho Protothreads:

1 PT THREAD(struct pt *pt)

2

3

4

10

11

12

13

14

15

16

17

18

{
PT BEGIN(pt); // uvodni makro

while (1)
{

if (initiate_io())

{

timer_start(&timer) ;

PT_WAIT _UNTIL(pt, io_completed() || timer_expired(&timer)); //
makro, ktere zajisti prepnuti stavu automatu na zaklade

podminek

read__data () ;

PT END(pt); // ukoncovaci makro
}




5 Software

5.1 TCP/IP protokol

TCP/IP je sada protokoli pro komunikaci v pocitac¢ové siti. Definuje sitovou, trans-
portni a aplikac¢ni vrstvu. Zakladnimi protokoly jsou TCP a UDP.

5.1.1 TCP

TCP protokol (Transmission Control Protocol) je zdkladni protokol Internetu. Jde
o transportni vrstvu. Pouzitim TCP mohou aplikace na pocitacich propojenych do
sité vytvorit mezi sebou spojeni, pres které mohou prenéaset data. Protokol garantuje
spolehlivé dorucovani a dorucovani ve spravném potradi.

5.1.2 UDP

UDP protokol je jednoduchy protokol, ktery nezarucuje doruceni, ani spravné poradi.
Je vyhodny v aplikacich, kde opakovani pii nedoruceni dat neméa smysl, napriklad
zivé televizni vysilani. Je méné narocény na prostredky a slozitost, nez TCP, proto
lze snadnéji nasadit v embedded systémech.

5.1.3 Embedded

Podpora TCP/IP komunikace v embedded systémech je pomérné slozité uloha. TCP
protokol neni viibec trivialni zalezitost z hlediska slozitosti implementace, ale i v na-
rocich na pamét a vykon. Opakované odesilani a hlavné zaruka poradi dorucenych
paketil zvysuje naroky na pamét.
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5.1.4 IwlIP

V ramci byl pouzit kompletni TCP /IP stack lwIP, jehoz autorem je Adam Dunkels.

je mozné provozovat primo na freeRTOS.

Podporované protokoly:

. IP, ICMP, UDP, TCP, IGMP, ARP, PPPoS, PPPoE DHCP klient, DNS klient,
AutoIP/APIPA, SNMP agent

o HTTP server, SNTP klient, SMTP klient, ping, NetBIOS

Samotné IwIP si vystaci s 10 kB paméti RAM a 40 kB FLASH. Existuji dvé
moznosti sestaveni knihovny, jedna je pro pouziti na systému s freeRTOS a druha
bez operac¢niho systému. Druha moznost vyzaduje pravidelné volani obsluzné funk-
ce. V praci byl pouzit prvni zpisob. Stack definuje sifovou a transportni vrstvu
protokolu, prostfednictvim ovladace pristupuje k libovolné linkové vrstve, viz

5.1.5 C++4 wrapper

Pro snadné pouziti byl opét vytvoren wrapper.

Deklarace tridy TCP:

class TCP {
struct netconn *conn;

err_t err;

public:
TCP() ;
~TCP() ;

void connect(const char *host, uintl6_t port);

void disconnect () ;
operator bool();
void write(const uint8 t* ptr, size t size);

size_t read(const uint8_t* ptr, size_t max_size);

}s




Pro ukldadani dat byla zvolena microSD karta se souborovym systémem FAT32. SD
karta byla pripojena k procesoru SDIO rozhranim. Podpora FAT32 byla realizovana
externi knihovnou FatFs.

5.2.1 FatFs

Jedna se o kompletni FAT32 knihovnu, vztahuje se na ni BSD licence.

Je podporovano prochazeni a vytvareni adresarové struktury, véetné dlouhych
nazvu soubort. Knihovna je nezavisla na architekture. Pro implementaci je nutné
pouze vytvorit téla funkci pro spodni vrstvu, tzn. fyzicky zapis do paméti. Potom lze
pouzivat API knihovny pro ¢teni, vytvareni, zapisovani i mazani soubort a slozek,
které se velmi podoba standardnim funkcim pro préci se souborem.

5.2.2 Implementace

Pro pouziti knihovny na konkrétni architektufe bylo nutné implementovat soubor
diskio.c. Musi definovat tyto funkce:

o DSTATUS disk_initialize(BYTE pdrv) - Zajistuje inicializaci zdznamového
zatizeni — SD karty.

o DSTATUS disk_status(BYTE pdrv) - Vraci aktudlni stav zafizeni.

o DRESULT disk_read(BYTE pdrv, BYTE *buff, DWORD sector, UINT count)
- Funkce precte sektor. Adresa sektoru a ukazatel na cilové misto v paméti jsou
predany parametrem.

o« DRESULT disk_write(BYTE pdrv, BYTE *buff, DWORD sector, UINT
count) — Funkce zapise sektor. Cilova adresa sektoru a data jsou predany
parametrem.

o« DWORD get_fattime(void) — Funkce musi vratit aktudlni cas.

Implementace byla provedena pomoci funkci souboru stm324xqg eval sdio_sd.c.
Jde o ovladac k rozhrani SDIO, které je popsané zde

5.2.3 C++ wrapper

Pro zjednoduseni zapisu do souboru vznikla knihovna, umoznujici ptistup k souboru
na SD karté ve stylu standardni C++ knihovny. Zapisovat a ¢ist 1ze pomoci proudu



— tridy s pretizenymi operatory « a ».

Ukézka deklarace t¥idy F_stream. Umyslné je uvedena véetné definic metod.
Funkce f open, f close a f write je rozhrani knihovny FatFs.

1 class F_stream

2 {

5 FIL fil;

4 FRESULT res ;

5

6 public:

7 struct beg {};

8 struct cur {};

9 struct end {};

10

11 //constructor

12 F_stream(const char * path, int par) { res = f_open(&fil , path,
par);}

13

14 operator bool () { return res = FR OK; }

15

16 F_stream& operator <<(bool b)

17 { res = b ? f_ write(&fil , 7"true”, 4, 0) : {_ write(&fil , "false”, 5,
0); return *this; }

18

19 F_stream& operator <<(char c)

20 { res = f_write(&fil , &c, 1, 0); return *this; }

21

22 F_stream& operator<<(int a)

23 { char str[20]; int count = snprintf(str, 20, "\%02d”, a); res =
f_write(&fil , str, count, 0); return *this; }

24

25 F_stream& operator <<(const char * str)

26 { res = f_write(&fil , str, strlen(str), 0); return *this; }

27

28 F_stream& operator <<(F_stream& (*man)(F_streamé&))

29 { man(*this); return *this; }

30

31 F_stream& seekp (size t pos) { res = { lseek(&fil , pos);

return *this; }
32 F_stream& seekp (int pos, beg) { res = f_lseek(&fil , pos);

return *this; }




33 F_stream& seekp (int pos, cur) { res = f_ lIseek(&fil ,
f_tell(&fil) 4+ pos); return *this; }

34 F_stream& seekp (int pos, end) { res = f_lseek(&fil ,
f_size(&fil) — pos); return *this; }

35

36 //destructor
37 ~F_stream () { f_close(&fil); }
38}

39

40 inline F_stream& endl(F_ stream& d) { return d << "\n’; }

Cesta k souboru se definuje pri konstrukeci objektu, zavird se zanikem objektu.
Operéatory « a » jsou pretizené pro zakladni datové typy, ale lze definovat dal-
si. Metoda F_streamé operator«(F_streamé (*man)(F_streaméd)) je rozhrani pro
manipulatory. Prikladem manipuldtoru bez parametru je funkce endl, kterd vlozi
konec radku do proudu. Obecné manipulatory slouzi pro nastaveni parametrii prou-
du. Metoda seekp slouzi k pohybu v proudu, data lze preskocit, nebo se naopak
vratit na zacatek.

Nejnarocnéjsi casti celé prace bylo vytvorit a napsat komunikacni protokol. Primarné
slouzi k interni komunikaci mezi zdkladni deskou a méficimi moduly.

5.3.1 Pozadavky na komunikacni protokol

o komunikace s méricimi moduly,

o identifikace typu modulu a mérenych velicin,

o prenos nameérenych hodnot,

o informace o novych hodnotach ze strany modulu — multi-master,

« moznost doplnéni novych funkei (kalibrace, vycteni archivu),

e moznost rozsiteni o nové typy méricich moduli, méfenych veli¢in a prikazi,
 prenosové medium — RS—485, bezdratova komunikace a TCP /TP protokol,

e moznost smérovani — jedna sit na vice médiich a moznost mesh sité.



Cilem nebylo vsechny body realizovat v ramci této prace, ale postupovat tak, aby
se funkce daly postupné doplnit.

5.3.2 Existujici protokoly

Otézkou je, zda by nebylo snazsi a rychlejsi pouzit jiz hotovy komunikac¢ni protokol.
Obdobné protokoly existuji, ale jejich pouziti je problematické z téchto divodi:

o Neexistuje protokol, ktery by Sel pouzit primo. Aplikac¢ni vrstva protokolu
bude vzdy proprietarni.

o Fungovani na riznych fyzickych vrstvach umoznuji zpravidla slozité protokoly,
napiiklad Ethernet.

o Moznost vytvoreni mesh sité umoznuji spise protokoly orientované pouze na
bezdratovou komunikaci.

o Implementovat existujici (obecnéjsi) protokol muze byt obtiZnéjsi, nez imple-
mentovat protokol podle vlastnich potreb.

o Deklarace kompatibility se stavajicim protokolem zpravidla podléha schvalo-
vacimu procesu ze strany organizace spravujici dany protokol. Slozitost se tim
znacné zvysuje a v této aplikaci je to zbytecné.

5.3.3 1SO/0SI model

Protokol ¢astecné dodrzuje ISO/OSI model. Poéita se s fyzickou, linkovou sitovou a
aplika¢ni vrstvou. Aplikac¢ni vrstva by nemeéla mit v tomto kontextu zasadni vyznam.

5.3.4 Fyzicka vrstva

Definuje fyzickou komunikaci — elektrické a fyzikalni vlastnosti zarizeni, zptisob re-
prezentace elektrickych (obecné fyzikdlnich) jevi na digitdlni data. Fyzické vrstvy
vyuzivané v protokolu jsou popsané v c¢astech a

5.3.5 Linkova vrstva

Poskytuje spojeni mezi dvéma sousednimi prvky. Data z fyzické vrstvy usporadava

do ramct a formatuje ramce do fyzickych dat. Obsahuje kontrolni soucet. Soucasti
je i MAC vrstva — kontrola pristupu k médiu.



RS-485

Pro sbérnici RS—485 je linkova vrstva navrzena v ramci prace. Pro fizeni pristupu
k médiu je zvolen algoritmus CSMA/CD, ktery definuje detekci kolize kontrolou
shody vysilanych dat (Zddany stav na lince) a dat soucasné prijimanych (redlny stav
na lince). Zafizeni se béhem vysilani chova nésledné:

o Ceké dokud neni klid na lince (definovany stav — logicka 1).

o Nahodné dlouhou dobu ¢eka, pokud je klid na lince po celou dobu, zahaji
vysilani. Jinak opakuje prvni krok.

o Zahajenim vysilani soucasné nasloucha. Pokud vysiland a prijimana data
nejsou stejnd, doslo ke kolizi. Vraci se ke kroku jedna, ndhodné dlouhéd do-
ba ¢ekani ve druhém kroku se nasobi poctem opakovéni.

Kolize (neshoda dat vysilanych a ptijimanych) mtze byt zpisobena zkratem na
lince. Scénar se bude opakovat dokud se nevycerpa pocet opakovani. Druhy divod
muze byt vysilani dvou (a vice) zafizeni soucasné. V takovém pripadé by se mély
obé zarizeni zachovat stejné, u obou nebudou data souhlasit, obé prestanou vysilat
a budou ¢ekat ndhodnou dobu nez za¢nou znovu. Dilezité je ¢ekani opravdu nahod-
nou dobu. Je nutné pouzit alespon pseudo—nahodné ¢islo, pricemz musi vychazet
z ¢isla unikatniho v siti. V rdmci implementace je pouzito ¢islo adresy zarizeni. Bylo
by mozné pouzit naptiklad vyrobni jedinecné ID procesoru. Pokud by dvé zarizeni
cekala stejné dlouhou dobu, kolize by se vzdy opakovala.

Linkova adresa zafizeni je definovana jako 16bitové ¢islo. V ramci jednoho paketu
je mozné prenést 127 bajti dat a jako kontrolni soucet je pouzit CRC. Vlastnosti
byly zvoleny s ohledem na linkovou vrstvu normy IEEE 802.15.4, ktera je pouzita
podle specifikace pro RF prenos.

RF — IEEE 802.15.4

Linkovou vrstvu definuje norma IEEE 802.15.4 a zajistuje ji transreceiver.

Rizeni pfistupu k médiu je realizovano algoritmem CSMA/CA, ktery se lisi od
vySe popsaného tim, Ze nepocitd s moznosti soucasného vysilani a ptijiméni (tran-
sreceiver toho neni schopny — rf ¢ast lze provozovat bud jako vysila¢ nebo prijimac,
nikoliv oboji soucasné). Algoritmus se chova obdobné, jen kolizi nepoznd béhem vy-
silani. Pozaduje potvrzeni od strany prijemce, pokud ji neobdrzi opakuje vysilani
stejné jako CSMA /CD.

Adresovani je mozné pomoci 16bitového nebo 64bitového cisla, dale je mozna
koexistence vice siti diky 16bitovému PAN-ID identifikdtoru. Umoznuje prenaset
zpravy o maximalni velikost 127 bajti. Kontrolnim souc¢tem je CRC. V ramci vyvi-
jeného protokolu je pouzita pouze 16bitova adresa.

Obé varianty linkové vrstvy byli v ramci prace implementovany.



5.3.6 Sitova vrstva

Sitova vrstva spojuje dvé zafizeni, které spolu nemusi piimo sousedit. Zajistuje smé-
rovani, hledani cest a propojeni mezi riznymi typy linkovych vrstev. Teoreticky
navrh sitové vrstvy vznikl v rdmci této prace. Je volné inspirovany protokoly Zi-
gBee, DigiMESH a Atmel Lightweight Mesh.

Adresa zarizeni v sitové vrstvé je totozna s adresou ve vrstvé linkové. Datové
ZPpravy jsou nepotvrzované.

Routovani

Sitova vrstva zajistuje hledani cest mezi dvéma zarizenimi. Byl zvolen relativné
jednoduchy algoritmus pro dynamické hledani cesty v siti. V ramci algoritmu je
dilezité rozlisovat sitovou a linkovou adresu. Obé adresy mé kazdé zatizeni stejné.
V ramci paketu je sitova adresa, adresa koncového zarizeni k jehoz docileni muze byt
paket nékolikrat preposlan. Linkova adresa urcuje primého prijemce daného paketu.

Kazdy paket obsahuje cilovou a zdrojovou sitovou adresu a cilovou a zdrojovou
linkovou adresu. V ramci prenosu jedné zpravy se sitové adresy neméni, ale linkové
ano. Prikladem adres paketu je ,nwk dst: 3, nwk src: 1, Ink dst: 2, Ink src: 1¢

Smérovani paketi urcuje routovaci tabulka. Zaznam v routovaci tabulce ur-
cuje linkovou adresu na zakladé sitové adresy. Naptiklad zaznam ,nwk addr: 3,
Ink addr: 2“ rika, ze pokud budu chtit odeslat zpravu pro zarizeni se sifovou adre-
sou 3, poslu ji nejprve do zafizeni s linkovou adresou 2 a to ji posle dal.

o Zarizeni 1 chce odeslat zpravu do zatizeni 3, ke kterému nezna cestu.

o Zarizeni 1 vysle vSe-smérovou zpravu s dotazem na zatizeni se sitovou adresou
3. Dotaz bude mit adresy ,nwk dst: 3, nwk_src: 1, Ink dst: X, Ink_src: 1%,
kde X znamena broadcast.

» Dotaz obdrzi zatizeni 2, protoze cestu k zafizeni 3 neznd, dotaz posle dal. Ad-
resy dotazu budou ,nwk_dst: 3, nwk_src: 1, Ink_dst: X, Ink_src: 2% Zaroven
si ulozi do routovaci tabulky zaznam "nwk addr: 1, Ink_addr: 17

o Preposlany dotaz prijme zatizeni 3. Potvrdi ho zpét odesilateli dotazu. Ad-
resy potvrzeni budou ,nwk_dst: 1, nwk_src: 3, Ink_dst: 2, Ink_src: 3% Do
routovaci tabulky si ulozi "nwk_addr: 1, Ink addr: 27

o Zarizeni 2 potvrzeni preda dal podle tabulky (zdznam ze tfetiho kroku). Adresy
potvrzeni budou ,nwk dst: 1, nwk_src: 3, Ink_dst: 1, Ink src: 2¢

o Zarizeni 1 prijme potvrzeni a do tabulky si ulozi ,nwk_addr: 3, Ink addr: 2%

o Pokud zafizeni 1 bude opét odesilat zpravu do zafizeni 3, musi ji poslat na
linkovou adresu 2.



Ovérovani platnosti cest se déla sledovanim komunikace mezi jednotlivymi zafi-
zenimi. Kazda prijata zprava aktualizuje zaznam v routovaci tabulce. Pokud selze
prenos na urovni linkové vrstvy, zdznam se z tabulky maze a proces hledani cesty
se opakuje.

Algoritmus umoznuje dynamické nahrazeni nepruchozi cesty, cestou jinou. Poradi
si s premisténim nafizeni. Do hleddni lze zapojit i kvalitu spojeni (pocet preskok,
kvalita signalu, vytiZeni cest) a vybirat nejoptimalnéjsi cesty. Pro dratové sité lze
algoritmus optimalizovat.

Implementace

V ramci prace nebyl routovaci algoritmus plné implementovan, je ve fazi zkouseni a
ladéni. Ovérovani spravné funkénosti je znacné obtizné. Je potieba vétsiho mnozstvi
prvki a ladicich nastroji, které musi mit rozestupy v raddech desitek metri. Komu-
nikace v ramci ustfedny s méfricimi moduly se omezila na jedinou sbérnici RS—-485
a routovani nebylo potteba.

5.3.7 Transportni vrstva

Transportni vrstva mezi sebou propojuje jednotlivé sluzby danych zatizeni. Pro-
pojeni je definované pouze jako zprava odesland danému zarizeni na dany port a
okamzitd odpovéd na zpravu (pripadné potvrzeni). Koncové body jsou rozdéleny
na dva typy. Prijimac je definovany sifovou adresou a portem, na kterém naslou-
cha. Vysilac¢ 1ze identifikovat pouze sifovou adresou — identifikace slouzi pouze ke
spravnému smérovani odpovédi. Vyslani zpravy probiha nasledné:

o Odesilatel vytvori zpravu, ve které uréi adresu a port prijimace, zvoli sekvencéni
¢islo a pripoji prenasena data z aplikacni vrstvy.

o Transportni vrstva zpravu preda linkové vrstvé a ulozi si id odesilatele, adresu,
port a sekvenéni ¢islo.

o Prijemce obdrzi novou zpravu a preda ji aplikacni vrstve, kterda vytvori odpo-
véd.

o Transportni vrstva zachova stejné sekvenc¢ni cislo, port a zaméni adresu pri-
jemce a odesilatele. Zpravu odesle.

o Cilové zafizeni prijme zpravu typu odpoveéd. Podle ulozené adresy, portu a
sekvencniho ¢isla identifikuje odesilatele.

o Odpovéd preda odesilateli.

« V pripadé, ze odpovéd nedorazi pred vyprsenim timeoutu, zdznam se smaze a
transportni vrstva informuje odesilatele.



V ramci préace byla vrstva implementovana.

5.3.8 Aplikacni vrstva

Aplikacni vrstva je stale hodné oteviena. Obecné je mozné pouzit libovolnou re-
prezentaci dat, pokud bude dodrzen na strané odesilatele i piijemce. Pro prenos
fyzikalnich veli¢in byl zvolen jednoduchy formét, ktery 8bitovym identifikatorem
definuje veli¢inu a jednim ¢islem ve formétu float (32 biti) hodnotu.

Komunikace na drovni aplika¢ni vrstvy je definovana jako ptikaz a odpovéd na
n¢j. Naptiklad teplotni modul bude mit 8 senzorti, kazdy senzor bude jako sluzba na
riznych portech. Sluzba bude reagovat na prikaz ,ziskat aktualni hodnotu“ a odpovi
hodnotou teploty. Stejné tak bude nadrazeny systém poskytovat na svych portech
sluzby, kterymi bude mozné z métrictho modulu informovat o nahlé zméné stavu.
V takovém pripadé bude moci teplotni modul primo odeslat teplotu do systému.
Odpovédi bude pouze prazdna zprava, ktera potvrdi tspésny prenos.
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Na diagramech a je znazornén pristup k obsluze méreni a komunikace.
Diagram popisuje vlakno (Protothreads 1.3), které se dotazuje na nové hodnoty
od mérictho modulu. Diagram popisuje vlakno, které na dotazy odpovida a
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Obréazek 5.2: Obsluha méreni veli¢iny z pohledu mérici tstredny.

zéroven zajistuje méreni fyzikalni veli¢iny. Dvojice téchto vlaken (jedno na zékladni
desce a druhé na komunika¢nim modulu) je vytvoreno pro kazdou métenou veli¢inu.

V ramci prace byla kompletné vyvinuta GUI knihovna. Je rozdélena na ovladac
displeje a grafickou nadstavbu.

5.4.1 Ovladac¢

Ovladac displeje je odvozen od obecného rozhrani, se kterym pracuje graficka nad-
stavba. Poskytuje zakladni funkce kresleni na displej. Implementace funkci se miize
lisit podle typu displeje.

« setColor — nastavi barvu, kterou se budou nasledujici prikazy vykreslovat na
displej,



e drawLine — nakresli caru, implementace pocitd pouze s ¢arou svislou nebo
vodorovnou,

o drawRect — nakresli obdélnik,
o drawBMP — vykresli obrazek ve formatu BMP,
o writeLine — vykresli text, font je pfedan parametrem,

o refresh — prenese vsechny zmény na displej

Implementace pro DOGXL160

Displej je ovladan rozhranim SPI. Jde o jednosmérnou komunikaci (signdl MISO neni
zapojen). Kontrolnim signdlem se prepind piikazovy a datovy rezim. Komunikace
je 8bitova. Pri inicializaci je tfeba displej smazat, nastavit parametry (kontrast,
orientace, velikost) a nastavit souradnice, na které se budou posilat obrazovéa data.
Data se posilaji v 8bitovych slovech, pricemz 2 bity odpovidaji barvé (4 odstiny
sedé barvy) jednoho pixelu — soucasné se zapiSou 4 pixely. Nésledné se automaticky
ukazatel o 4 pixely inkrementuje.

Hlavni nevyhodou tohoto TeSeni je, ze se zapisuji 4 pixely soucasné. Nelze na-
priklad nakreslit ¢aru sSirokou jeden pixel, aniz by se nesmazal obraz v ramci 4
pixelového segmentu. Prakticky existuji pouze dvé feseni. Displej rozdélit do seg-
menttl, které se vzdy vykresli soubézné a nebudou se vzajemné ovliviiovat. Reseni
je vhodné maximalné pro statické rozmisténi prvki, ale i tak je znac¢né omezujici.
Druhé teseni je veskeré vykreslovani provadét v paméti RAM v CPU a sestaveny
obraz prenést jako celek na displej. Byl vyuzit druhy zptsob. Jedind funkce, ktera
komunikuje s displejem je funkce refresh, vsechny ostatni provadi kresleni pouze do

RAM.

Ovlada¢ umoznuje psat na displej text. Fonty jsou ulozeny ve specialnim forma-
tu ve strukture jazyka C. Fonty jsou prevedeny z fontu pro MS Windows pomoci
programu FEdit.

Rozhrani je definovano jako soubor virtudlnich metod, z hlediska vykonu a op-
timalizace kodu jde o Spatné feseni. Nabizi se zde pouziti Sablon. V dalsim vyvoji
grafického ovladace by se mél zptsob feseni prepracovat. Soucasné feseni by mélo
smysl pouze v situaci, ze by v dobé prekladu nebylo ziejmé, jaky displej bude pou-
zit. Nicméné jde o velmi nepravdépodobny scénatr v obdobném typu aplikaci jako je
tato.

5.4.2 GUI

Zékladni tiidou GUI je Object. Deklaruje virtualni metody draw a on_key, dale
nese informaci o relativni pozici a velikosti grafického prvku. Kazda odvozena tiida
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implementuje funkce po svém.

Funkce draw je volana pri vykreslovani daného objektu. Funkce parametrem do-
stane referenci na objekt typu DrawArea. Objekt se tvari stejné jako rozhrani disple-
je, na ktery lze kreslit zakladnimi metodami, ale souradnice vykreslovanych prvku se
posunuji na zakladé pozice grafického objektu. Tento pfristup umoznuje nezavislost
implementace vykreslovani daného objektu na absolutni pozici na displeji. DrawArea
zaroven kontroluje hranice oblasti, do které miize objekt kreslit.

Funkce on_key je vyvolana na zakladé udalosti. Parametrem funkce je popis
udalosti — naptiklad stisk tlacitka, tlacitko Enter.

Pro jednodussi praci se souradnicemi byla vytvorena trida point. Jde o tiidu,
kterda ma dvé c¢lenské proménné — soutradnici X a Y. Trida ma pretizené operatory
s¢itani a odcitani nasledujicim ztsobem:

point& operator+=(const point& b)

{
this—>x += b.x;
this—>y 4+= b.y;
return *this;
¥
point operator+(const pointé& b)
{
return point(this—>x + b.x, this—>y + b.y);
}
point& operator —=(const point& b)
{
this—>x = this—>x > b.x ? this—>x — b.x : 0;
this—>y = this—>y > b.y ? this—>y — b.y : 0;
return *this;
}
point operator —(const pointé& b)
{
return point(this—>x > b.x ? this—>x — b.x : 0, this—>y > b.y ?
this—>y — b.y : 0);
}

Pretizeni umoznuje séitani a od¢itani soutradnic, pricemz jsou blokované zaporné
hodnoty (pokud by soufadnice méla mit zdpornou hodnotu, nastavi se na nulu).



Déle je pretizen operator operace modulo, ktery umoznuje libovolnou souradnici
omezit maximalni hodnotou.

Trida Layout je odvozena od tiidy Object. Trida predstavuje kontejner grafic-
kych objektti, umoznuje objekty pridavat a odebirat. Vykresleni ttidy Layout vyvola
postupné vykreslovani vSech pridanych objekti. Od t¥idy Object jsou dale odvozeny
tiidy Label (objekt s textem), StackView (kontejner, ktery vykresluje pouze jeden
ze svych objektu — realizace prepinani obrazovek), List (kontejner, ktery objekty au-
tomaticky fadi pod sebe) a analogické ttida HorizontalList. Knihovna je pfipravena
pro dalsi rozsiteni.

Béhem navrhu bylo vyzkouseno nékolik pristupt. Reakce na externi udalost byla
puvodné fesena pomoci delegatu (viz ), ale zbyteéné tim narustala pamétova
narocnost, protoze kazdy objekt musel nést typ Delegate i v pripadé, ze ho nijak
nevyuzival. Zpétnym pohledem se jevi jako neefektivni (z pohledu vyuziti paméti)
i feSeni pomoci kontejnert. Vyhodou je, ze se pro vytvoreni nové obrazovky nemusi
implementovat zadna vykreslovaci funkce. Nevyhodou je, ze se vSechny informace,
které jsou potireba pro vykresleni musi drzet v paméti RAM. Implementaci vykres-
lovacich funkeci na miru dané obrazovce se vsechny konstantni informace nemusi do
paméti RAM ukladat. V dalsim vyvoji knihovny by bylo vhodné implementovat
tento pristup.

Na druhou stranu, pokud by se funkce implementovala a ptimo by volala vykres-
lovani dalsich prvki, usetii se ve vétsiné objektt informace o pozici a velikosti.

Fiedler je bindrni protokol s pevnym ramcem (ivodni a ukoncovaci znak) urceny
pro prenos po duplexnich i poloduplexnich komunikac¢nich kanalech. Komunikaci
vzdy navazuje nadfizeny systém na principu dotaz - odpovéd. Stanice odpovida na
kazdy dotaz pro ni urceny. Diilezitym parametrem je doba oznacend jako klid na
lince. Ta je podminkou pro rozpoznani zacatku bloku dat. Obvykle je nastavena na
trojnasobek doby potiebné k odeslani jednoho bytu. Tato prodleva je nutna jak na
strané SLAVE mezi prijetim dotazu a odeslanim odpovédi, tak i na strané MASTER
po prijeti odpovédi pred vyslanim dalsiho dotazu. Druhym ¢asovym parametrem je
maximalni doba mezi jednotlivymi byty zpravy. Po jejim vyprseni je zbytek zpravy
ignorovan a ¢ekd se na prichod nové zpravy (SLAVE) nebo se posle opakovany dotaz
(MASTER).

5.5.1 Implementace

Protokol Fiedler byl implementovan pro externi sbérnici RS485 a zaroven pro ko-
munikaci se vzdalenym databazovym serverem prostiednictvim TCP spojeni. Na



sbérnici RS485 zarizeni odpovida na obecny dotaz sadou osmi redlnych ¢isel. Pri
komunikaci po TCP miize zarizeni kdykoliv poslat zpravu ve stejném forméatu jako
je odpoved. Rozliseni jednotlivych méticich modulii bylo vyreseno piimou adresaci
modulia. Mérfici ustredna se zde tvari pouze jako router.

Obecné byla cela prace inspirovana standardni knihovnou STL, ktera bohuzel nesla
pouzit primo. Jednim divodem byla pouze ¢asteéna implementace pro pozadova-
nou platformu a druhym bylo pouzivani vyjimek. V ramci prace vznikla knihovna,
ktera potiebné funkce doplnila. Piikladem jsou kontejnery Vector a Listf, které jsou
knihovnou STL inspirovany, véetné pouziti kopirovacich konstruktorii a move se-
mantiky jazyka C++11.

Déle budou uvedeny jen nejzajimavéjsi techniky.

5.6.1 Delegat

Delegat je stejné jako v ostatnich jazycich obdobou ukazatele na funkci v jazyce C.

Pro snadnéjsi vysvétleni bude predpokladédno nésledujici:

o funkce je standardni konstrukce stejné jako v C,

o metoda je funkce, které je automaticky predan ukazatel na objekt, u kterého
byla metoda volana,

e nelze volat metodu bez objektu,

o typ ukazatele na metodu je zavisly na typu tridy, ve které je metoda definovana
(nelze deklarovat obecny ukazatel na metodu, ale pouze ukazatel na metodu
dané tridy),

« statickd metoda se chova stejné jako standardni funkce, nepredava se ukazatel
na objekt, ukazatel na statickou metodu lze priradit ukazateli na funkci.

Delegat umoznuje vyvolat libovolnou metodu libovolného objektu, ktera mu je
pritazena az za béhu programu. Standardné se fesi pomoci dynamické alokace pa-
méti, pripadné by slo fesit virtualnim volanim. Oboje je ale nevhodné.

Implementace, kterd vznikla v rdmci prace byla inspirovana ¢lankem [11]. Jde
o TeSeni, které se chova velice rychle (pfi maximdalni optimalizaci bylo volani dva-
krat rychlejsi, nez volani virtudlnich metod) a nepouziva dynamickou alokaci paméti.
Napad spociva ve vytvoreni specidlni statické sablonové funkce. Delegat nese pouze
genericky ukazatel na objekt a ukazatel na funkei (statickou metodu). Pfifazenim



metody a objektu delegdtovi se fakticky vytvoii specializace Sablonové funkce (spe-
cializace na zékladé typu objektu a ukazatele na metodu odpovidajici t¥idy), ktera
se pritadi ukazateli na funkci a adresa objektu se prifadi generickému ukazateli. Pti
volani delegata se vola statickd metoda prostiednictvim ukazatele na funkci, pri-
cemz se ji preda ukazatel na objekt jako parametr. Volana funkce je specializovand
pro typ objektu a ukazatele na metodu odpovidajici tiidy, takze pretypuje gene-
ricky ukazatel na ukazatel odpovidajiciho typu a vold metodu ukazatelem danym
specializaci.

5.6.2 CRTP

Curiously recurring template pattern. Jde o navrhovy vzor, ktery pomoci rekurentni
sablony umoznuje virtualni volani ¢asnou vazbou. Vyhodou je lepsi optimalizace a
rychlost kédu, ale typ objektu, nad kterym se metoda vold musi byt znam v dobé
kompilace.




Zadani prace bylo splnéno s nékolika vyjimkami.

Prostudovani architektury procesorit ARM-Cortex M3/M4 bylo splnéno v rdmci
implementace jednotlivych funkeci systému. Myslim, Ze jsem diky praci ziskal relativ-
né dobry prehled a zkusenosti s touto platformou, ale i obecné s vyvojem hardware
i software v embedded aplikacich a zejména s programovanim v jazyce C++.

Komunikac¢ni interface mezi méricimi moduly a zakladni deskou byl realizovan
proprietarnim protokolem. Tak jak byl navrzen presahuje potieby dané aplikace.
Protokol se povedlo implementovat jen castecné, naptiklad preposilani paketi mezi
moduly nebylo zcela dokonc¢eno z ¢asovych duvodi. Nicméné implementace umoz-
nuje komunikaci mezi moduly a zakladni deskou dle zadani a je napsana tak, aby
sla doplnit podle navrhu.

Uzivatelské rozhrani bylo realizovano GUI knihovnou. Z ¢asovych divodi vznikla
pouze zakladni obrazovka. Nicméné knihovna umoznuje snadné vytvareni grafickych
dialogt, coz umoznuje operativné doplnovat grafickou podporu novych meéricich mo-
dulil a vlastnosti tstredny. Lokalni ukladani dat bylo realizovdno microSD kartou
a souborovym systémem FAT32. Realizace umoznuje snadné ukladani a vycitani
libovolnych dat do souborii. Pro ukladani dat byl zvolen jednoduchy format CSV.

Protokol Fiedler byl implementovan pro sbérnici RS485 i pro vzdalenou komuni-
kaci prostrednictvim TCP spojeni.

V redlném provozu byl software ovéren v laboratornich podminkach a ¢astecné
i v bedfichovském tunelu. V laboratornich podminkach byla ovérovana funkce roz-
hrani Ethernet a TCP spojeni se vzdalenym serverem, protoze v té dobé nebylo
k dispozici pripojeni k internetu ptimo v tunelu. Po odstranéni vsech problému s fy-
zickou vrstvou a ovladacem bylo spojeni stabilni a spolehlivé. V tunelu bylo ovéreno
meéreni realnych hodnot na teplotnim modulu. Komunikace s nadfazenym systémem
v tunelu selhala, chybu se povedlo odstranit az ve spolupraci s Ing. Milosem Her-
nychem v laboratornich podminkéach. Z c¢asovych divodi nebylo méreni v tunelu
opakovano.

Pro nasazeni zarizeni jako celku do realného provozu je tieba dokoncit nékolik
veéci.

o Doplnit aplika¢ni vrstvu protokolu o automatické rozpoznani pripojenych mo-



duli a odpovidajici interakci zakladni desky.

o QOdstranit problémy s kapacitni klavesnici a doplnit grafickou podporu jednot-
livych modult.

o Ovérit redlnou spotiebu zafizeni.
o Vytvorit bezdratové rozhrani, kompatibilni se zdkladni deskou.

» Vyhodné by bylo zafizeni rozsitit o webserver. Hardware i software je k tomu
prizpisoben, staci vytvorit obsah.

Obecné bylo Teseni celé prace velmi rozsahlé. Dnes bych se napriklad znovu ne-
pustil do vlastniho feseni Ethernetu. Podstatné jednodussi a rychlejsi by bylo pouziti
hotového modulu. Modul by byl sice relativné drahy, ale celkovou dobu vyvoje by to
zkratilo o nékolik mésicti. Podobna situace je i u ndvrhu komunika¢niho protokolu,
ten bych se dnes snazil vyfesit jednoduseji (co nejjednoduseji). Na druhou stranu se
feSeni podarilo a prineslo fadu zkusSenosti, diky kterym lze vysledek nasadit znovu
v jiné aplikaci.
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A Fotografie z tunelu

Obrazek A.1: Méreni v bedrichovském tunelu.

Obrazek A.2: Bedrichovsky tunel.




B Nahled databaze
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Obréazek B.1: Nahled do vzdalené databaze s daty odeslanymi TCP spojenim.




C Obsah prilozeného CD

K této praci je prilozeno CD, na kterém jsou ulozeny nasledujici dokumenty:

« Diplomova prace - tato prace v elektronické podobé
» Datasheety pouzitych obvodu

o Zdrojové kody




