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Abstrakt

Bakalai'ska prace popisuje navrh a realizaci univerzalni komunikaéni jednotky pro oblast
embedded zafizeni umoznujici fidicimu systému ovladat jednu nebo nékolik samostatnych
periferii. Vysledné feSeni umoznuje nejen ovladat periferie zpiisobem podobnym feSeni
webovych sluzeb — vzdalenému volani metod, ale dovoluje i vzajemnou komunikaci mezi
periferiemi s dirazem na rychlost a spolehlivost. Vysledny produkt je vytvofeny tak, aby
co nejvice uleh¢il praci implementatorovi embedded zatizeni, proto prace kromé samotné-
ho navrhu a popisu feSeni obsahuje 1 postup implementace.

Klicova slova
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Abstract

Thesis describes design and realization of universal communication unit for area of
embedded devices. Using proposed solution control system can manage several discrete
peripheries in meaner similar to remote method invocation from web services whit speed
and reliability in mind. Embedded system can also use this solution to communicate with
each other. Implementation of communication on end device should be easy thanks to
description of usage.
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1 Uvod

Hledéani zpiisobt jak si ulehcit zZivot je jednou z typickych lidskych vlastnosti. V dnesni

dobé se proto stale Castéji setkdvame s rtiznymi sofistikovanymi zafizenimi vytvoienymi
za timto UcCelem. Jednd se napiiklad o roboty, ktefi za cloveka prebiraji pro néj
nebezpecnou praci, automatické linky v hromadné vyrobé, které dokazi produkovat
vyrobky vyrazné rychleji a podstatné kvalitnéji nez lidé, nebo inteligentnimi systémy v
budovach, jenz zajist'uji komfort jejich obyvatel.

Vsechna vySe jmenovana zatizeni maji jedno spole¢né — jsou to velmi komplexni systémy
tvofené mnoha subsystémy. Integraci nékolika subsystémt do jednoho systému, je
zajisténa funkcionalitu, kterou by samotné Casti nenabidly. Vyzvou pro tuto praci je zajistit
efektivni komunikaci mezi jednotlivymi ¢&stmi podobného systému a umoznit jeho
efektivni fizeni.

1.1.  Cile prace

Cilem prace je navrhnout a realizovat univerzalni komunikacni jednotku pro oblast
embedded zafizeni umoznujici fidicimu systému (napiiklad PC) ovladat jednu nebo
nékolik samostatnych periferii. Tato univerzalni komunikacni jednotka bude primarné
pouzita v projektu vytvareném na katedfe mikroelektroniky pro dalkové ovladani modelu
automobilu a vzajemnou komunikaci embedded modult riznych funkei, ze kterych bude
projekt vytvoren. JelikoZ jsou poZadavky velmi obecné povahy, musi byt i vysledna
podoba produktu universalni. Vystupem prace tedy bude nejen deska plosného spoje
realizujici bezdratové propojeni soustavy modulii, ale 1 program pro vytvarenou jednotku,
ptipojené embedded systémy a fidici zatfizeni — PC. Vzhledem k aplikaci by vysledny
program pro embedded zatizeni mél byt velmi jednoduchy, nendro¢ny na implementaci a
snadno pfenositelny v duchu ,,separation of concerns“}. To samé plati i pro fidici software,
jenz by mél byt jesté navic rozsifitelny. Navrzena deska by méla podporovat standadrdni
rozhrani jak pro komunikaci s embedded zatizenimi, tak i s fidici jednotkou.

Za ucelem naplnéni cile bylo nutno stanovit nékolik podcilt:

e Provést resersi z oblasti komunikace fidiciho systému (PC) s embedded zatizenimi.

! ,»V programovani se proces oddéleni zodpovédnosti (Separation of Concerns - SoC) rozumi rozdéleni
pocitacového programu na riizné casti tak, aby se z hlediska funkcionality tyto cdsti co mozna nej-
meéné prekryvaly. To znamend, aby urcitou funkcionalitu vykondvala pouze cast programu k tomu

urcend. Dalsi ¢ast programu by pak neméla kopirovat v sobé stejnou funkcionalitu [14].
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e Navrhnout vhodné feSeni pro ovladani embedded periferii prostfednictvim fidiciho
systému.

e Realizovat prototyp komunikacni jednotky, kterd bude piijimat data z fidiciho
systému a na zaklad¢ téchto informaci bude ovladat ptipojené periferie (¢i informace
dale distribuovat).

e Vytvofit firmware pro komunika¢ni jednotku a fidici systém a demonstrovat funkci
feSeni na modelu minisumorobota.

e Zm¢fit vlastnosti vytvoreného systému a zhodnotit dosazené vysledky.

1.2.  Struktura prace

Aby bylo dosazeno cilii popsanych v minulé podkapitole, a kviili budoucimu dal§imu uziti,
jsem praci rozdé€lil do nékolika kapitol. Ty se v zasadé snazi adresovat jednotlivé dil¢i cile
a spolecn¢ tak prispivaji k naplnéni hlavniho cile. Pro lepsi ptehlednost jednotlivé kapitolu
dodrzuji uréitou strukturu — na zacatku kazdé kapitoly je pifedstaven obsah, ktery je
ptipadné doplnény o cil kapitoly. Poté nésleduje samotna hlavni ¢ast kapitoly a na zavér
jsou zpravidla zhodnoceny dosazené vysledky nebo nasleduje kratky souhrn.

Kapitoly prace by Sli viceméné rozdélit na teoretické, jakymi jsou napiiklad kapitoly
Vymezeni oblasti embedded zafizeni specifikujici oblast aplikace, na kterou navazuje
kapitola Model komunikace s predstavenim konceptu komunikace podle modelu OSI. Tyto
kapitoly jsou doplnény castené teoretickymi kapitolami Komunikac¢ni rozhrani a Vybér
protokolu pro komunikaci, kde vedle analyzy dostupnych komunikacnich rozhrani,
respektive protokoltl, jsou vybrany jest¢ kandidati pro realizaci na universalni komunikacni
desce. Teorii dopliuji praktické kapitoly s postupem a popisem samotného feSeni, ptipadné
snavodem K pouzivani. Jsou to casti Zakladni koncepce, Definice vlastniho protokolu,
Implementace fidiciho softwaru a Realizace prototypu komunikaéni jednotky, ve které je
navrzena deska plo§ného spoje, na niz je nahran fidici software implementujici vlastni
protokol.
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2 Reserse pouzité odborne literatury

Jelikoz jsou zdroje a toky myslenek uvedeny vzdy v jednotlivych kapitolach, omezim se
V této Casti pouze na spise telegrafickych vycet pouzité odborné literatury.

Ve 3 kapitole prace jsem pievazné vychazel ze zavéreénych praci vénujici se projektu
Minidarpa, ktery je detailn¢ predstaven v dal§i Casti. ZavéreCné prace a rtizné oficialni
stranky vyrobcl se staly dobrym zakladem i pro definici komunika¢nich rozhrani. Pti
definici konceptu feSeni jsem se inspiroval projektem Minidarpa a rliznymi navrhy
komunikace popsanymi v zavéreCnych pracich. Pti vytvareni fidiciho software pro PC
v jazyce JAVA jsem problematiku s odbornou literaturou konzultovat nemusel. O to vice
jsem ale musel studovat [10], jelikoZ psani efektivniho kodu v C pro mikrokontroléry bylo pro mé

velkou novinkou. Samotné hardwarové feSeni je z velké Casti zalozeno na referenénim feSeni
vyvojového kitu [2].
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3 Vymezeni oblasti embedded zarizeni

Tato kapitola je kli¢ové z hlediska této prace. Ugelem je vymezit téZce uchopitelné oblasti
embedded zafizeni. Zamé&iim se prevazné na embedded zafizeni vyskytujici se v robotice a
domovni automatiza¢ni technice, kterd s projekty na katedie pfimo souvisi.

V nasledujicim textu vychazim predevsim ze zavéreCnych praci zabyvajicich se projektem
vyvoje robota Minidarpa na VUT v Brné [1], [10], [19], [23], [23] a [26]. Problematika
tohoto projektu co se hardwarové a komunikacni Casti tyCe, bohaté pokryva projekt na
katedfe. Na zéklad¢ téchto praci vypracuji rozbor, jak spolu subsystémy (embedded
moduly) komunikuji, jak jsou fizeny a z ¢eho se skladaji. Diky tomu je navic mozné si
ud¢lat predstavu o typickych periferiich, pouzitych technologiich, vyzvach a feSenich
V této oblasti, coz mi nasledné umozni vypracovat konceptu a vybér technologii pro
technickou realizaci univerzalni komunikaéni jednotky.

3.1 Definice pojmu embedded zafizeni

Podle [5] 1ze embedded zafizeni definovat jako jednoduchy pocita¢ vytvoreny za ucelem
vykonéni konkrétniho tkolu nebo n€kolika mensich souvisejicich ukoll, coz je podstatny
rozdil oproti napiiklad klasickému PC, které ma fadu ucel. Embedded zafizeni je tedy
Jkombinace hardwaru a softwaru, kterd plni urcity kol [14].“ Ukol mtiZe plnit nezavisle
na ¢loveéku nebo s jeho intervenci. Zafizeni interaguje S okolnim prostfedim a zadany kol
spliiuje co nejefektivnéji.

3.2 Projekt Minidarpa

Cilem projektu Minidarpa bylo vytvofeni autonomniho robota pro soutéz Robotour?. V této
souté¢zi je hlavnim tUkolem tucastniki vytvofit samostatného robota, ktery musi v
zadaném ¢asovém limitu projet uréitou drahu podle zadané mapy, pii¢emz nesmi sjizdét
Z cesty. Za ucelem vytvoreni takového robota vznikl na VUT v Brné vroce 2008
péticlenny tym, jenz mél za ukol ,.zpracovat robota po mechanické strdance, vytvorit systém
pro ovlddani podvozku, senzoricky a navigacni subsystém a hlavni rFidici systéem [1].
V roce 2010 na tento projekt bylo navdzéano staronovym tymem, ktery robota piepracoval.

2 http://robotika.cz/competitions/robotour/cs
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3.21 Systém robotu Minidarpa v roce 2008

Blokové schéma systému Minidarpa z roku 2008 je na obrazku 1. K fidici jednotce tvofené
V tomto piipad¢ komponentami z bézného PC je pfipojeno celkem pét subsystému: nékolik
modulii senzorti pro vnimani okoli a polohy a subsystém pro fizeni motorti. Ridici program
implementuje dva rezimy fizeni — automaticky reZim, jenZ na zdklad¢ vyhodnocovani
udajii ze senzorl a zadané mapy ovlada pohyb robota, a manudlni, kdy robot je fizen ze
vzdéaleného pocitace. Vyjma kamery, ktera pro pienos informaci pouziva Ethernet, jsou
vSechny moduly pfipojeny k fidici jednotce pomoci asponi jedné sériové linky RS232.
~Navrzeny Fidici program se sklada z péti soucasné zpracovavanych vidken, aby bylo
zajisténo paralelni prijimani a vysilani na sériovych portech a zaroven béh systémové casti
aplikace [19].“ Informace si fidici jednotka s jednotlivymi moduly ptedava
prostiednictvim specifickych zprav lisicimi se podle modulu. Sériova linka je nastavena na
rychlost pfenosu 9600 baudd, bez parity, s jednim stop-bitem a osmi datovymi bity.

Vnéjsi Karsia
prostredi
> /‘\/ﬂ\[‘.x
] Ridici PC
”MWIF‘ RS232
\' GPS
/ prijimace
RS232
s ==
o o b4
E ¢ L 2
= >
Subsystém : Subsystem
ultrazvukovych slzg's‘o:tgn kompasu a
snimadéu y akcelerometru
Legenda: P
Obrazek 1:

Blokové schéma systému Minidarpa z roku 2008 (Zdroj: [19])
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3.2.2 Systém robotu Minidarpa v roce 2010

V navazujicim projektu zroku 2010 byl fidici systém na obrazku 2 ptepracovan, aby
reflektoval pozadavky, které vyplynuly zucasti robota na nckolika soutézich. Nové
blokové schéma je zachyceno na obrazku . Jak je patrné z obrazku, hardwarova realizace
zlstala témét nedotcena, embedded zafizeni zlistaly totoZné a jsou stile vétSinou piipojeny
pfes sériovou linku. Pfesto bylo nutné, s ohledem na pozadavky, kompletné ptepracovat
fidici syst¢tm a implementovat rozhrani pro jednoduchou komunikaci s riznymi
senzorickymi subsystémy.

Globalni planovaci
modul

Lokalni planovaci
modul

Vinkj1 I_l_l—‘
p— S B
m e harte

Wstupnl
souBory

wybaren|

WiFi router \]\ %

wybaren|

Obrazek 2:
Blokové schéma systému Minidarpa z roku 2010 (Zdroj: [23])
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3.23 Nedostatky v komunikaci s jednotlivymi embedded zafizenimi

Po peclivém prozkoumani popsanych systémt jsem naSel hned nékolik uskali téchto
feSeni. Krom¢ problému, jako byla nutnost vytvorit jednotny interface pro komunikaci s
riznymi senzorickymi subsystémy a potiebé redefinovat komunikaci se zaménénymi
moduly (GPS subsystém), které se snazila adresovat dalsi iterace fidiciho systému robota
Minidarpa, jsem objevil n¢kolik dalSich, které by mohla odstranit v této praci navrzena
univerzalni komunikacni jednotka. Ta by totiz zajistila nejenom jednotny interface pro
jsou napiiklad pohony, zobrazovace. Jednotka by dale odstinila Fidici systém od realizace
samotné komunikace, tak, ze by vycitani a zadavani tdaji do modulii nemuselo bézet
v nékolika samostatnych vlaknech. Ridici systém by se tak soustiedil pouze na zpracovani
a odeslani zpravy komunikac¢ni jednotce, kterd by uz zajistila vSe potiebné. V idealnim
ptipadé by nebylo ani tfeba ménit kod fidiciho programu pii zaméné modulu ¢i rozsiteni
systému o dal§i modul. Co je ovSem podstatné je fakt, Ze by bylo mozné vytvaret fidici
systém a programovat jednotlivé moduly zcela samostatné a nezavisle na sobé, coz podle
praci kolem robota Minidarpa mozné nebylo. Jako dal$i mozné problémy vidim absenci
jakékoliv kontroly spravnosti zprav a pocet pfipojitelnych modulti omezeny poctem portl
na fidicim systému, coz by rovnéz do jisté miry mohla vyfesit mnou navrzend jednotka.

3.3 Komplexita systém embedded zarizeni, topologie siti
jejich zapojeni a zpuisob komunikace jednotlivych
modul

K obecnému popisu a kategorizaci takovych systémi jako je naptiklad robot Minidarpa lze
pouzit déleni systému podle jejich komplexity popsané v online knize [4], ktera
komplexitu systémil déli na tfi kategorie:

e Centralizovany hardware a fizeni, ve které jsou vSechny informace soustiedéné na
jednom misté

e Distribuovany hardware a centralni fizeni, kde se systémy skladaji z nekolika
subsystému, jenZ ma svoji vlastni fidici jednotku. Za kazdou fidici jednotku téchto
subsystému rozhodu jedna spole¢nd hlavni fidici jednotkou, se kterou komunikuji

e Distribuovany hardware a fizeni, ve které je systém rovnéz sloZeny z nékolika
subsystému S vlastni fidici jednotkou. V tomto uspotfadani neexistuje Zadna centralni
fidici jednotka, jelikoZ kazdy subsystém se rozhoduje sam

Typickym zastupcem prvni kategorie je napiiklad systém pro ovladani vytahu nebo
automat na napoje, do druhé kategorie spolehlivé zapadne robot Minidarpa a ptikladem pro
treti kategorii by mohl byt systém nékolika robotli na automobilové lince. Déleni do tii
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kategorii ovSem neni absolutni, jak ostatné upozoriiuje i [4], 1ze nalézt i takové systémy,
které maji znaky z vice kategorii.

Dilezité pii zkoumani systémti embedded zafizeni je zplisob zapojeni jednotlivych prvki,
jimz se zabyva topologie siti. ,,Topologii lze zvazovat jako urcity tvar ¢i strukturu dané site
[28]. Pii zkoumani topologie sité je nutné rozliSovat fyzické a logické zapojeni, které
nemusi vzdy byt nutné stejné. ,.Fyzickd topologie popisuje redalnou konstrukci site,
zapojend zarizeni a jejich umisténi vcetné instalovanych kabeli. Logicka topologie se
vztahuje k tomu, jak jsou data v siti prendsena a kudy protékaji z jednoho zarizeni do
druhého [28].“ Podle [28] mizeme rozliSovat nasledujici topologie siti:

e Sbérnicova, ktera je znazornéna na obrazku 3, kdy Kk jednomu spole¢nému médiu
(sbérnici) jsou piipojena vSechna koncova zafizeni. Toto zapojeni je velice
jednoduché a levné, ma vSak nevyhodu v podobé moznych kolizi, kdy chce vysilat
na jedné sdilené sbérnici vice zatizeni naraz.

Obrazek 3.
Shérnicova topologie (Zdroj: [28])

e Hvézdicova, ve kterém jsou zafizeni propojeny do utvaru pifipominajici hvézdu.
Kazd¢ =zafizeni je pfipojeno k centrdlnimu prvku, které mu zprostfredkovava
komunikaci s dalsim zafizenim. Drobnou variaci na hvézdu je stromové zapojeni,
které spojuje n¢kolik hvézd. Hvézdicova topologie je na obrazku 4.

= ]
N

Obrazek 4:
Hvézdicova topologie (Zdroj: [28])

e V kruhové topologii vyobrazena na obrazku 5 jsou uzly vzdjemné propojeny tak, ze
vytvorii kruh. Data z jednoho zatizeni tak musi projit mezi n€kolika zatizenimi, aby
se dostaly do cilové jednotky, coz neni tak efektni jako v pfipadé hvézdy.
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Obrazek 5:
Kruhova topologie (Zdroj: [28])

V piipadé robota Minidarpa se jak po logické, tak i1 fyzické strance, pokud pod
jednotlivymi bloky chapeme moduly (senzory, kamera, pohon) jednd o hvézdicové
zapojeni, kde vSechny prvky jsou zapojeny K fidici jednotce.

V souvislosti s pfedchozim textem je pro spravné pochopeni celého systému embedded
zafizeni a komunikace jednotlivych prvkl nutné se podivat i na samotné role neboli
vystupovani jednotlivych prvkll v komunikaci. Jednim z modeli komunikace je
architektura master/slave, kde jedno zafizeni — master méd kontrolu nad jednim nebo
nékolika zafizenimi oznaCenymi jako slave. Zafizeni typu master by se v pocitatové
terminologii dalo pfirovnat ke klientovi, ktery ovlada server reprezentovany zafizenim
typu slave. DalSim modelem komunikace je architektura multimaster (znamé spiSe pod
pojmem peer-to-peer), ve které kterékoliv zafizeni mize zacit komunikaci, a zafizeni jsou
postavena na stejné urovni. Robot Minidarpa je zastupce prvni zminéné architektury, fidici
PC je v roli Mastera, ktery inicializuje komunikaci s jednotlivymi moduly, které jsou na
pozici slave, jimz zadava ptikazy ¢i z nich vycita informace.

3.4 Zpusoby fizeni embedded systému typu Minidarpa

Zpisoby fizeni systému obecné jsou velice rozsdhlou oblasti a hlavni naplni oboru
kybernetika, proto tuto oblast nebudu podrobnéji rozebirat a spokojim se spiSe
s konkrétnimi piiklady. Rizeni jsem &asteéné nacal v minulé podklapitole. Nyni na néj na-
vazu. Jednim ptikladem zplsobu fizeni je naptfiklad samotny prubéh spravy komunikace
popsany v zavéru piedchozi podkapitoly.

Minidarpa je typickym piikladem centralné fizeného systému, kdy cely systém ovlada
fidici syst¢émem. Tento model fizeni by také Sel oznacit za Master/Slave, kde prvku Master
typem fizeni je distribuované, kdy systém neni fizen centrdln€. Tento model fizeni ma
oproti centralizovanému stylu fadu vyhod jako rychlejsi reakcni dobu, ale i jednu velkou

vvvvvv
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Minidarpa je fizeného pomoci udalosti [6] (zpétna vazba v kybernetice). Velmi zajimavé
je, ze robot si udalosti z periferii ve vétSin€ pripadl vycita, nez aby byl pfimo notifikovan
periferiemi v piipadé udalosti, coz jisté prodluzuje reak¢éni dobu a vede k nizké utilizaci
zdrojii v podobé né€kolika bézicich vlaken programu, které by Sly naptiklad vyuzit
k lepSimu vypoctu dalsi trasy.

3.5 Typické periferie embedded zarizeni

Jak se vidét na projektu Minidarpa periférii je v oblasti embedded skute¢né mnoho,
zafizeni mohou zahrnovat rtizné senzory, zobrazovace a prvky, které ptimo ovliviiuji okoli
zafizeni. Nejsnadnéj$i asi bude periferii chapat jako ptidavné zarizeni, které rozsifuje
funkénost celku. V piipadé robota je to naptiklad GPS senzor, ktery poméha robotu
lokalizovat jeho polohu, motory, které umoznuji se robotu pohybovat v terénu, ale periferii
je tieba 1 indikator stavu baterie. V §ir§im slova smyslu mtze byt periferii i samotny modul
robota — napiiklad deska na ovladani motord. Jak je patrné z praci je komunikace
s periferiemi véc velmi naro¢nd a na hardwarové Urovni asi ani nikdy nebude jednotna,
proto je vzdy zasadni v ovladéani softwarova vrstva, kterd na vyssi urovni ucelené ovladani
zaruCit muize.

3.6 Shrnuti

Ugelem této kapitoly bylo poskytnout Gvod do fesené problematiky, ktera je velmi t&zko
uchopitelnd, a poskytnout tak ndhled na mozna feSeni projektu na katedfe na ptikladu
robota Minidarpa. V ramci této kapitoly byly vramci moznosti definovany pojmy
embedded zafizeni a periferii z v&t§i casti za pomoci konkrétniho piikladu. Dale byly
definovany oblasti fizeni systémti embedded zatizeni a jejich zapojeni. V prubéhu textu
jsem identifikoval hned nékolik problému pii komunikaci a fizeni embedded zafizeni, které
Ize zobecnit nejen na roboty, ale i na dalsi komplexni systémy. Cast téchto problém, tedy
aspon pro vymezenou oblast, adresuje moje bakaléatska prace.
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4 Model komunikace

Pokud je fe¢ o komunikaci, je velice uzitecné se podivat na model ISO/OSI, ktery
poskytuje aspon zakladni teoreticky ramec pro jeji realizaci podle principu ,,separation of
concerns®. I z pohledu této prace je nutné se zminit o tomto modelu, jelikoz se béhem
feSeni problematiky pohybuji na riznych vrstvach. V kapitole tedy strucné popisi
jednotlivé vrstvy toho modelu, abych se na né mohl pozdéji odkazovat.

4.1 1SO/OSI model

Open Systém Interconnection model (OSI model) je v [15] charakterizovan jako koncepce
charakterizujici vnitini funkce komunika¢niho systému, tak aby byla mozna komunikace
mezi rozdilnymi systémy bez nutnosti ménit logiky pouzitého hardwaru nebo softwaru.
Nejedna se tedy o konkrétni implementaci né¢jakého komunikacniho protokolu, ale o model
navrhu sitové architektury, kterd bude flexibilni, robustni a ptenositelna.

L
e O8I protocols TCP/IP protocols
No. Name
i ] . MNTP - SIP - SS1 - DNS - FTP - Gopher - HTTP -
T | Application FTAM - X400 - X 500 - DAP MFS - NTP - DHCP - SMPP - SMTP - SNMP -

OSE - - ACSEE! - CMIPI1O!
ROSE - RTSE - ACSEF! - eMIPt'l | = - e e o

.| ISQ/IEC 8823 - X.226 -
6 | Presentation ISO/IEC 9576-1 - X236 MIME - SSL - TLS - XDR

5 | Session SQIEC 8327+ X 225 - Sockets ion establishment in TCP { RTP { PFTF)
|SO‘"EC 9543-1 . x 235 | SEE5EI0N eslabishment in i i ]

ISONEC 8073 - TPO - TP1 - TP2 -
4 | Transport TP3 - TP4 (X.224) - ISO/IEC 8602 | TCP - UDP - SCTP - DCCP
- X.234

ISO/IEC 8208 - X.25 (PLP) -
3 | Network ISO/IEC 8878 - X.223 - IP - IPsec - ICMP - IGMP - OSFF - RIP
ISONEC 8473-1 - CLNP X.233

ISO/IEC 7666 - X 25 (LAPB) -
2 | Data link Token Bus - X.222 - ISO/IEC 8802- | PPP - SBTV - SLIP
2 - LLC (type 1/ 2)111]

X.25 (X 21bis - EIATIA-232 -
EIATIA-449 - EIA-530 - G.703)(1!

1 | Physical

Obrazek 6:
Sedm vrstev modelu OSI s prikiady protokolii v kontrastu s TCP/IP (Zdroj: [15])

OSI model je rozdélen do 7 hierarchicky usporadanych logickych vrstev, kde kazda vrstva

vV

obsluhuje vys$i vrstvu a je zaroven obsluhovdna vrstvou o uroven nize. V ptipadé
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vzajemn¢ komunikujicich systémi navrzenych podle tohoto modelu spolu komunikuji
vzdy vrstvy na stejné hierarchii. 7 vrstev konceptu je znazornéno na 6. Jednotlivé vrstvy
zajistuji nasledujici funkce:

1. Fyzicka vrstva je nejnizsi vrstvou, kterd fyzicky propojuje dvé zafizeni a prenasi
jednotlivé bity mezi komunikujicimi zafizenimi. Pfikladem realizace jsou napf.
technologie Ethernet nebo WiFi. Technologie realizuji razné topologie popsané
V ptedchozi ¢asti.

2. Linkova vrstva seskupuje bity pfenasené piedchozi vrstvou do vétsich bloku tzv.
ramcl a vytvaii tak spojeni mezi dvéma piimo propojenymi body. Detekuje a
nasledné opravuje chyby zpusobené fyzickym pfenosem na ptedchozi vrstveé. Tato
vrstva kontroluje pfistup zafizeni k datim a fidi prenos — tok dat. Ptikladem
realizace je napiiklad Point-to-Point protokol u TCP/IP protokolu.

3. Sitova vrstva ma za kol zajistit pfenos datovych sekvenci (datagramii nebo také
paketll) mezi dvéma komunika¢nimi uzly, mezi kterymi neexistuje piima
komunikaéni cesta. Pomoci riznych routovacich protokoll a znalosti topologie sité
se snazi najit sub optimdlni cestu, kterd vede pies ostatni uzly.

&

Transportni vrstva ve své podstaté stavi na funkcich pfedchozi vrstvy. Tato vrstva
zabezpecuje skute¢né doruceni paketi, které mohou putovat rliznymi cestami, a
dale opravuje chyby zplsobené takovymto pfenosem. ZjednodusSené feceno
zajistuje kvalitu spojeni dalsi kontrolou toku dat — udrzuje si piehled o pfijatych
paketech, posild potvrzeni pfijatych paketi ¢i chybovou zpravu. Za piiklad
implementace je oznacovan Transmission Control Protocol.

5. Relaéni vrstva vytvaii a ukoncuje relace (nebo také sezeni). Relace je podobna
telefonnimu hovoru, dialogu mezi dvéma stranami, ktery je zahdjen vytocenim
telefonniho ¢isla, pfijmem hovoru, vlastnim telefonatem a ukon¢enim hovoru. Na
stejném principu funguje prave tato vrstva.

6. Prezentacni vrstva zajiStuje transformaci piijatych dat ze sitového podoby, do které
je predtim pfevedla u odesilatele, do plivodni podoby interpretovatelné piijemcem.
7. Aplikacéni vrstva je vrstvou nejblize uZivateli. Tato vrstva interaguje se

softwarovymi aplikacemi, které implementuji komunika¢ni komponenty.
Ptikladem jsou naptiklad HTTP, FTP a SMTP, jejichz sluzby pro vzijemnou
komunikaci nasledné pouZzivaji softwarové aplikace.

4.2 Shrnuti

OSI model se stal ptfedlohou pro rtizné komunikaéni protokoly. Asi nejznaméjsi
implementaci, kterd vychazi z tohoto modelu, je rodina protokoltt TCP/IP, jenz je hlavni
prostiedkem pro komunikaci v siti Internet. Pfi plné implementaci modelu OSI a dodrZeni
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doporuceni by fizeni embedded zafizeni mélo odpovidat softwarové aplikaci na vSech
jednotkéach vyuzivajici sluzeb aplikacni vrstvy OSI. O univerzalni aplikaci koncepce nebo
TCP/IP na teSenou problematiku mam vazné pochybnosti vzhledem k pomérné velké
naro¢nosti na koncova zafizeni. Piesto zakladni mysSlenku ,,separation of concerns* modelu
OSI povazuji za velmi nad¢asovou a koncept komunikace a definované funkce jsou velmi
relevantni i pro tuto praci, proto z modelu vychazim.
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5 Zakladni koncepce

Cilem této casti je definovat obecnou koncepci pro naslednou fyzickou realizaci
univerzalni komunika¢ni jednotky pro oblast embedded zatizeni, kterd bude umoziovat
fidicimu systému fidit pfipojené periferie. Vyslednd koncepce by méla byt snadno
pfenositelna, coz plati do jisté miry o samotné softwarové a hardwarové realizaci, jelikoz
je zadani dost obecné a po rozboru oblasti embedded zafizeni v predminulé kapitole si pod
pojmem fizeni lze pfedstavit i upozornéni fidiciho systému na rtizné udalosti a rGzné
moznosti zptisobli samotného fizeni jako je napiiklad distribuované.

V této kapitole nejdiive popisi cilovy stav. Na jeho zdkladé¢ znazornim jednotlivé role
Vv systétmu a jejich funkce pomoci USE-CASE diagramu spolecné se zjednodusenym
modelem systému a definici jeho jednotlivych ¢asti. Nasledn€ je vypracovan model
procesu samotné¢ komunikace. Nakonec se zaméfim na samotnou komunikaéni jednotku,
kdy stanovim kritéria na komunika¢ni rozhrani pro projekt na katedte.

5.1 Cilovy stav

Jak uz bylo feceno, navrzené feSeni bude pouzito k fizeni bezdratového modelu auticka
sloZzeného z nékolika modulii. Bude se tedy jednat o podobné zatizeni jako Minidarpa s tim
rozdilem, ze mezi fidici systém a embedded zafizeni bude vlozen jesté prostfednik -
navrhovand univerzalni komunikac¢ni jednotka. K naplnéni cile v obecné roviné by
vysledné feSeni melo mit ndsledujici parametry:

e Reseni by mélo umoznit vzijemnou komunikaci nékolika zafizeni takovym
zpisobem, ze jakékoliv zafizeni bude moci komunikovat s jinym zafizenim, coz
umozni fidit celou soustavu pomoci udalosti a pfimo vyuzivat ostatnich subsystému
bez nutnosti souhlasu fidiciho centra (pokud bude tak systém zamyslen).

e Do vzniklého systému by méla byt moznost pfipojit subsystém, ktery bude
vystupovat jako nadfazené zatizeni (v tomto pfipad¢ master), které bude v systému
pouze jedno a bude jednoznaéné identifikovatelné. Cimz se usnadni celkové fizeni
systému, jelikoz bude jasné definovany jeden fidici bod.

e Vysledné feSeni by mélo byt velmi jednoduché na implementaci ve stylu ,,separation
of concerns*, kdy implementator nové periferie nebo fidici jednotky bude co nejvice
odstinén od implementace samotné komunikace. Tento parametr zajisti, Ze 1 néktefti
implementatofi, ktefi se zaméfuji predevSim na hardware, a software neni jejich
silnou strankou, budou moci pouzivat sofistikované feSeni pro komunikaci
S minimalnim usilim.
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e Reseni by mélo byt univerzalni, aplikovatelné nejen na uréity druh projektd, a
pienositelné.

e Ridici software stoji az na posledni vrstvé. Tak bude zabezpeceno, ze programator
bude co nejvice oddélen od implementace samotné hardwarové Casti.

S ohledem na aplikaci, oblast a konkrétni zadani by dale feSeni mélo spliovat nasledujici
pozadavky:

e Komunikace mezi zafizenimi by méla probihat pomoci volani funkci se zadanym
parametry, stejn¢ jako je tomu napiiklad v programovacim jazyce C. Toto feSeni
umozni presunout program periferie do ohrani¢eného bloku programu (naptiklad
funkce v programu C) a tento blok jednoduse vykonat zavolanim jeho identifikatoru
na zafizeni z jiného zafizeni. Tento pozadavek koresponduje s béznym zplsobem
navrhu embedded zatizeni — vytvofeni za uc¢elem realizace n&jaké funkce.

e Ridici systém by mél se zbytkem systému (s periferiemi) komunikovat n&jakym
bézné podporovanym bezdratovym rozhranim.

e Subsystémy — jednotlivé periferie, budou mezi sebou komunikovat pies dratové
rozhrani.

e Univerzalni komunikac¢ni jednotka bude prostfednikem takovéto komunikace. Bude
routerovat pozadavky mezi zafizenimi a vytvaret fyzické spojeni mezi zafizenimi na
riznych komunika¢nich rozhranich.

e Vysledné feSeni bude nenarocné na vypocetni zdroje, jelikoz vykon u
mikroprocesord v oblasti embedded neni hlavni prioritou, proto jsou tyto procesory
vypocetné velmi slabé.

5.2 Navrzené reSeni

Na zaklad¢ téchto pozadavkl jsem vypracoval schéma zapojeni systému zobrazené na
obrazku 7. Tento obrazek ptedstavuje zjednoduSené zapojeni podobné tomu, které je na
obrazku 2 u robota Minidarpa, s tim rozdilem, Zze se na schématu nachazi jesté prostrednik
— Vvpodobé univerzalni komunikacni jednotky. Ta zajiStuje spojeni mezi rGznymi
komunikaénimi rozhranimi periferii a fidiciho systému. Funkce jednotlivych zafizeni
podporujici tento zpisob komunikace jsou znazornény USE-CASE diagramem na obrazku

8 pod roli ,,zafizeni“. Univerzalni komunikacni jednotka rozsifuje tuto roli o dalsi dvé
funkce. Samotna realizace komunikace je namodelovana na obrazku 9.
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UKJ
Ridici

Ridici
systém software

1}

Subsystém Subsystém
pohont senzoru
Obrazek 7:

Blokové schéma zapojeni (Zdroj: autor)

V ramci softwarové Casti budu implementovat néjaky jednoduchy protokol. V idealnim
pripad¢é bude stacit jeden na vSechny subsystémy. Na protokolu pak nésledné vystavim
vlastni aplikaci, ktera bude vykonavat program zobrazeny na obrazku 9. Pokud zvolim
vhodny protokol vychazejici z konceptu OSI, bude stacit jen aplikac¢ni vrstvé protokolu
predat zpravu (funkci s argumenty, kterd se ma vykonat) a zbylé vrstvy se postaraji o
samotnou komunikaci a doruceni zpravy na druhé zafizeni, kde nasledné bude vykonana.
To znamena naimplementovat pouze 3 aktivity zobrazku 9 — , formulace zpravy
k odeslani“ a ,,vykonani funkce®“ a ,sestaveni pozadavku vzdalené¢ volané funkce
s argumenty“. Zbytek by m¢l fesit protokol.
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Pfijeti a zpracovani MEED
Poslani pozadavku na vykonani funkce na
jiném zafizeni

Vykonani funkce z pozadavku jineho
zafizeni
Preposlani poZadavkl su M}SB
Univerzalni komunikacni
jednota
Pieposlani pofadavid RS subsystémim

Obrazek 8:
Diagram roli s funkcemi zndzornéni pomoci USE-CASE (Zdroj: autor)

/

Zafizeni

\

[

n

Co se tyce hardwarové realizace prostfednika, budu ho fesit podobnym zpiisobem, jako
jsou realizovany periferie — pomoci jednoduchého mikrokontroléru z rodiny PIC18, ktery
je zalozeny na 8-bitové architektutre. Jednotlivé periferie budou muset implementovat
program s podobnymi funkcemi jako navrhovany prostiednik, proto budu moct pro
vSechna zatizeni pouzit podobny zéklad programu. Usnadni se mi tak samotna
implementace vybraného protokolu a aplikacni ¢asti, kterou bude mozné napsat v jazyce C.
Zapis v jazyce C splni pozadavky na ptenositelnost, jelikoz takto napsany program lze
vétSinou zkompilovat do strojovych instrukci pro vétSinu zatfizeni. Navic jsem se t€émito
procesory setkaval v nékterych pfedmétech bakalatrského studia.
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Vzdaleng voland | :
funkce s argumentya  *,

piipadné funkci k
volanou pro odpoved

Zafizeni 2

i b

. ¥ Formulace zpravy k

: [ odeslani
<<Event Rule>>= :

PoZadavek na :

vykonani funkce :
&

Odeslani zpravy

<<Ewvent Message~>=
Foslana zprava

[ Desifrovani zprévy]

ma funkce ;

névratovou

Wykonani funkce

Sestaveni poZadavku
vzdalené volané

funkce s argumenty

O |

Obrazek 9:

Je vyzadovana

odpovéd

Proces vzdaleného volani funkce vytvoren podle notace BPMN (Zdroj: autor)
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5.21 Kritéria vybéru protokolu

Jak uz jsem v minulé podkapitole naznacil, preferuji jeden protokol v ramci vSech zafizeni
V systému, ale neni to nutnost. Vybrany protokol by mné¢ mél praci usetiit a odstinit me
V nejlepsSim piipadé od samotné komunikace pficemz by vlastni aplikace interagovala
s ekvivalentem k aplika¢ni vrstvé u vybraného protokolu. Co se tyce realizace hardwarové
¢asti, mél by mé vybrany protokol maximalné uleh¢it implementaci vybranych rozhrani.
Softwarova ¢ast implementace protokolu by méla byt velice nenarocna tak, aby embedded
zaiizeni mohlo krom¢ komunikace vykonavat jest¢ dalsi ¢innost. Implementace by tedy
embedded zafizeni neméla n¢jak omezovat a prehnané zatézovat. Pridavani néjakych
externich modult k periferiim k realizaci komunikace beru jako posledni a nejextrémné;jsi
moznost, kterou bych nerad praktikoval. Znamenalo by to pted€lani stavajicich subsystémt
po hardwarové strance, prodrazeni téch novych a dalsi naroky na energii kvili pridavnym
obvodim.

5.2.2 Kritéria na komunikacni rozhrani

Stejné jako u protokolu bych se rad pii vybéru komunikacnich rozhrani co nejvice omezil
na rozhrani, které uz zatizeni sami podporuji. Mikroprocesory jiz fadu komunikacnich
rozhrani podporuji, proto se pro vzdjemnou komunikaci zamétim na né¢ a pokusim se co
nejvice vyhnout pfidavnym obvodim. Jedinym poZadavkem je opét schopnost zpracovavat
data zrozhrani takovym zplsobem, které pfilis nezatéZzuje embedded zafizeni. U
bezdratového rozhrani se pifidavnému modulu podporujici néjakou technologii
bezdratového prenosu nevyhnu. Volit budu technologii, kterou podporuje i fidici jednotka
(v tomto pfipadé PC).

5.3 Shrnuti

V této kapitole byl definovan koncept celého feSeni, ze kterého néasledné Cerpam dale pii
samotné realizaci feSeni. Na tuto kapitolu pfimo navazuji zbylé kapitoly. Na zakladé
kritérii na komunikacni rozhrani jsou po analyze dostupnych technologii v dalsi kapitole
vybrany dvé konkrétni technologie. Ve dvou nasledovnych kapitolach jsou zmapovany
dostupné protokoly a je realizovana implementace. Poté je v ramci jedné kapitoly vytvoren
software pro vSechna zafizeni a dale je realizovana hardwarova ¢ast s podporou
komunikacnich rozhrani a dostatecnym vykonem pro béh softwarové casti.
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6 Komunikacni rozhrani

Cilem této kapitoly je vybrat vhodné komunikacni rozhrani, kterd budou zajiStovat jak
propojeni komunikacni jednotky s né€kolika embedded zafizenimi, tak komunikaci této
jednotky sfidicim systémem s ohledem na zamyslenou aplikaci. Za timto ucelem je
Vv kapitole popsano hned nékolik primyslovych standardii komunikacnich dratovych a
bezdratovych rozhrani. Vybér feSeni je velmi dulezity, volba totiz ovlivni samotnou
fyzickou realizaci zafizeni, zapojeni ostatnich systémul a implementaci a vybér protokolu.
S ohledem na predchozi kapitolu, kde byla popsano koncepce, budou vybrana dvé rozhrani
— dratové - pro propojeni ostatnich zatfizeni s komunikacni jednotkou, a bezdratové pro
komunikaci jednotky s fidicim systémem. Obsah této kapitoly vychazi hlavné ze
zavereénych praci [9] a [18].

6.1 Bezdratova komunikacni rozhrani

6.1.1  WiFi

Wifi je obchodni znacka pro standard IEEE 802.11x, coz je ,,popularni technologie
bezdratové sitové, ktera pouziva radiové viny k zajisténi rychlého bezdratového sitového
pripojeni [29].“ Tuto technologii netfeba dale ptedstavovat proto jen uvedu déleni
standardil podle vysilacich frekvenci, které se od sebe mohou odliSovat naptiklad rychlosti,
dosahem a dal§imi vlastnostmi:

e 2.5GHz: 802.11b, 802.11g a 802.11n
e 5GHz: 802.11a

6.1.2 Bluetooth

Bluetooth je bezdratové komunikacni rozhrani umoZiujici pfipojeni dvou a vice zafizeni.
Technologie umoZznuje vytvorit sit” az 8 zatfizeni tzv. piconet typu Master-Slave. Nejcastéji
se vSak technologie pouziva k vytvofeni pfimého dvoubodového spoje (ad-hoc sit).
Bluetooth se v poslednich letech stalo prakticky standardem v oblasti pfipojovani
bezdratového piisluSenstvi k mobilnim telefoniim, kde typickym zéastupcem piisluSenstvi
jsou nahlavni soupravy. Tato technologie se vyskytuje prakticky u vSech novéjsich
telefont a také stale Castéji u prenosnych PC. Bluetooth je pomérné Usporna a rychla
varianta komunikace, viz obrazky a , proto je mozné ji uplatnit ke komunikaci i v oblasti
embedded zatfizeni. Pfi nasazeni v této oblasti je nutné pouzit specializované obvody
(moduly), u kterych je vétSinou jiZ integrovana anténa.
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Bluetooth je definovano standardem IEEE 802.15.1., a patii mezi osobni sité typu PAN. K
identifikaci zafizeni slouzi adresa BT _ADDR, kterou ma kazdé zatizeni. Pracuje stejn¢ jako
Wi-Fi v pasmu 2,4 GHz. Pienos dat probiha pomoci metody FHSS (Frequency-hopping
spread spectrum), kdy je provedeno 1600 skoki mezi 79 frekvencemi za sekundu, ¢imz se
zlepsuje odolnost proti ruSeni. I pro tuto technologii existuje nékolik verzi liSici se
pievazné v pienosové rychlosti, dosahu a podporovaném Sifrovéani. Zatizeni se déli podle
vykonu a dosahu néasledovné (plati pro volny prostor):

e Class 1 —az 100 metrt (100 mW)
e Class 2 —az 10 metrt (2,5 mW)

e Class 3—az 1 metr (1 mW)

Rozdé€leni podle jednotlivych verzi:
e Verze 1.2 1 Mbit/s
o Verze 2.0 + EDR 3 Mbit/s
e Verze 3.0 + HS 24 Mbit/s
e Verze 4.0 24 Mbit/s

V soucasnosti za nejpouzivangj$i verzi lze povazovat verzi 2.0.

6.2 Dratova komunikacni rozhrani

6.21 RS232

RS232 je zéastupcem sériového komunika¢niho rozhrani umoziujiciho komunikaci dvou
zafizeni s podporou pln€ duplexniho mddu. PfestoZe toto rozhrani bylo jiz téméf vytlaceno
rozhranim RS485 &1 USB, stidle zlstavd primyslovym standardem, proto je i modul
realizujici toto rozhrani béZnou soucasti mikroprocesor.

Standard tohoto rozhrani pro pienosovou rychlost 19200 Bd® definuje maximalni délku
propojeni az 15 metrd nebo délku vodice o kapacité 2500 pF. Spoj muze byt v plném
realizuje zapojeni pouze s 3 vodi¢i: RXD (Receive Data), TxD(Transmit Data) a GND
(System Ground).

% Rychlost v Bd miizeme podle [27] v tomto piipadé povazovat za rychlost p¥iblizné bit/s.
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Obrazek 10:
Ukdzka pienosového ramce (Zdroj: [18])

Datovy ptenos je realizovan pomoci tzv. datovych rdmct, viz obr. 10, v rdmci ného je
prendSeno vétsSinou 8 bitl. Pienos dat je realizovan bud’ synchronné, kdy mimo datového
vodi¢e je na sbérnici pritomny jesté jeden vodi¢ pienasejici signal, nebo asynchronné, kdy
jsou data ptrenaSena v urcitych sekvencich ptesné danou rychlosti, na kterou se
synchronizuji v§echna piijimaci zatizeni.

Spravnost pfenaSenych dat je zabezpe€ena paritou tak, ze ,,ve vysilacim zafizeni se secte
pocet jednickovych bitlh a doplni se paritnim bitem tak, aby byla zachovéna pfedem
dohodnuta podminka sudého nebo lichého poétu jedni¢kovych bitd [8]. Datovy ramec je
ukoncen Stop bitem, ktery zajistuje casovou proménu mezi jednotlivymi ramci.

6.2.2 USB

USB (Universal Serial Bus) je jeden z nejrozsitengjSich standardt pro sériovy pienos dat
Z periferii typu Slave do nadifazeného systému typu Master. Sbérnice je typu singlemaster,
na sbérnici je tedy zapojeno jedno zafizeni typu Master, které ¥idi komunikaci s ostatnimi
zafizenimi typu Slave. ,,USB sbérnice pouziva viceuroviiovou hvézdicovou topologii. Hub
je mejvyssim bodem hvezdicového propojeni. Kazdé zarizeni md svoji adresu a miizZe
komunikovat s jednim nebo vice koncovymi uzly (nodes) v nekolika vurovnich (tier) [18].
Hvézdicova topologie sbérnice USB je zndzornéna na obr. 11.
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Tier 1
(Host controller, root tier, root hub)

Host
Root Hub

Tier 5

Tier 6

Tier 7

Obrazek 11:
Ukdzka topologie USB (Zdroj: [18])

Data jsou mezi zafizenimi pfendSena ve formé paketii o déle 8 az 64 Bytl. Pakety jsou
prendSeny v ramcich, pfi¢emz v jednom ramci mize byt obsazeny pakety pro vice zafizeni.
Ptenosova rychlost USB verze 1.1 je u rychlych zatizeni (Full-Speed) az 12 Mb/s u
pomalejsich (Low-Speed) az 1,5 MB/s. Verze USB 2.0 muze dosahovat pienosové
rychlosti az 480 Mb/s a u nejnovéjsi verze USB 3.0 je maximalni pfenosova rychlost az 5
Gb/s. Standard podle [18] definuje maximalni délku kabelu mezi dvéma zafizenimi az 5
metrt, piicemz kabel u prvnich dvou verzi je realizovan 4 vodici. Piestoze USB 3.0
pouziva vodicu 8, je zpétné¢ kompatibilni s verzi 2.0.

Vzhledem k velké rozsifenosti standardu, muZzeme se s podporou USB setkat i u
nejjednodussich mikroprocesorti, pifipadnou podporu lze navic zajistit 1 formou
specializovaného obvodu — pfevodniku UART — USB, ktery umoziiuje mikroprocesoru
vystupovat minimalné v rezimu Slave. Navic je nutno podotknout, zZe sbérnice miZe pifimo
napajet pfipojena zatizeni napétim 5 V a dodavat zatfizeni proud 100 mA (kratkodobé az
500 mA).

6.2.3 RS485

Sériova sbérnice RS485 patii v soucasnosti mezi nejpouzivanéjs$i komunikacni rozhrani
pro propojeni né¢kolika zatizeni. Pomoci této sbérnice mize komunikovat 32 vysilact a 32
ptijimacl, coz je velky posun oproti sbérnici RS232, kterd umoznuje ptipojeni pouze 2
zatizeni. Systémy RS485 pouzivaji architekru Master/Slave s adresaci Slave zatizeni, které
nezacinaji komunikaci, nebo architekturu Multimaster, kde kazdé zatizeni mize odesilat
data. Sbérnice nepouziva zadné fidici vodice.

Funkénost sbérnice je podle [25] nasledujici: ,,Vsechny prijimace i neaktivni vysilace se
V klidu musi nachdzet ve stavu vysoké impedance, tj. nijak neovliviiuji komunikujici
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zarizeni. Pouze jedno zarizeni na sbérnici muze v daném case pracovat jako vysilac.*
Specifika sbérnice RS485 uz samotnou arbitraci — domluvu zafizeni, uz nedefinuje, ta je
ponechana na protokolu vyssi vrstvy. Standard RS485 operujici v poloduplexnim modu
definuje pouze zapojeni a technické pozadavky ale ne zpiisob, jakym zpiisobem budou
jednotliva zatizeni komunikovat. Bézné¢ se pro komunikaci pouziva stejny asynchronni
sériovy protokol znamy z rozhrani RS-232C.

& RxD
FxD T : p
fizeni * fizeni
-
T«D TxD
Obrazek 12.

Schéma zapojeni linky RS485 (Zdroj: [8])

Velké prenosova rychlost az 10 MBit/s na pomérn¢ velkou vzdalenost 1200 metrii jsou
zaruCeny diky pouziti kroucené dvojlinky a diferencialniho kodovani. Diferencialni
koédovani je zde realizovano stejné jako u sbérnice RS232, kdy jedna polaritu predstavuje
jednu logickou uroven (logickou 1) a k ni opa¢na polarita druhou logickou turoven (logicka
0). S pouzitim kroucené dvoulinky uz neni potfeba zadna napétova reference a spolecna
zem, jelikoz rozdilna napéti pfijimace a vysilace nezpusobuji problémy. Pfijimac¢ tak pro
zjisténi hodnoty bitu rozliSuje pouze rozdil napétovych potencidli mezi vodi¢i misto
porovnavani absolutni hodnoty napéti. Velmi diilezité je proto spravné zapojeni pienosové
linky (terminace a ptizptisobeni). Pokud by se linka spravné nezapojila, ,,mohl by se Sum
na ,,plovoucich® linkach pri odpojeném vysilaci (tento stav neni definovan) projevit
rozdilem vétsim nez 0,2 Volti, coz je, jak jiz vime, pozadovana citlivost prijimace (prijimac
Ci prijimace by tedy precetly datovy sum) [25]. Z pohledu fyzické realizace je jeSté nutno
podotknout, Ze zapojeni je mozno realizovat jednim (Single TwistedPair RS485) ¢i dvéma
kroucenymi vodi¢i (Double TwistedPair RS485). V prvnim piipadé po jednom paru
probihd komunikace v obou smérech, v druhém piipadé je na druhém vodici realizovan
pienos dat Slave > Master. Realizace prvniho zapojeni je zachycena na obr. 12. Podpora
sbérnice RS485 ze strany zafizeni je obdobna podpote RS232.

6.3 Vybér vhodného komunikaéniho rozhrani

Na zéklad¢ analyzy dostupnych rozhrani jsem zvolil WiFi technologii pro realizaci
bezdratové komunikace, a sériovou sbérnici RS485, RS232 1 USB. WiFi jsem zvolil proto,
ze jsem byl o to pozadan, abych tim zaroven vyzkouSel WiFi moduly, kterymi disponuje
Skola. Dratové sbérnice jsem zvolil 3, jelikoZ u prvnich dvou je jejich implementace velice
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podobné a celkem jednoducha. Zafizeni navic doplnim 1 o USB, abych mohl produkt
snadné&ji testovat a ladit.

6.4 Shrnuti

Cilem této kapitoly bylo zmapovat moznosti realizace komunikacniho rozhrani jak
V oblasti bezdratové, tak i dratové komunikace. Radu technologii jsem vynechal, ale na
vysledném vybéru se to podepsalo jen minimaln€. S vybranymi sbérnicemi jako WiFi,
RS485, RS232 a USB jsem pracoval jiz diive, proto jejich volbu preferuji.
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7 Vyber protokolu pro komunikaci

Cilem této kapitoly mélo byt ptivodné¢ vybér néjakého na trhu dostupného protokolu
splnujiciho kritéria zadana v kapitole s konceptem. Bohuzel zadné nalezené dostupné
feSeni stanovené pozadavky nespliiovalo, proto jsem se nakonec uchylil k vytvofeni
vlastniho protokolu popsaného v navazujici kapitole.

7.1 Dostupna feseni

711 Modbus

Komunikaé¢ni protokol MODBUS se pohybuje na trovni aplikacni vrstvy OSI modelu,
ktery umoznuje komunikaci klient server na rtiznych typech siti a sbérnic. Podporovany
jsou napiiklad sériové linky typu RS-232, RS-422 a RS-485 a sit’ Ethernet s vyuzitim
protokolu TCP/IP. Komunikace probihd metodou pozadavek-odpovéd zobrazena na
obrazku 13. V ramci pozadavku je volana funkce specifikovdna pomoci koédu funkce.
Funkce vétSinou predstavuji zapis/Cteni né¢jakého pamétového mista na cilovém zafizeni,
kde jsou data ulozena jedenim z fady datovych typt, které protokol definuje. Mozné je
napiiklad definovat si i vlastni funkce.

Klient Server

Cdeslani poZadavku — :
—— | Provedeni poZadované

Kéd funkee | Data poadavku| [ ~————pm| operace a odeslani
/ cdpovedi

Kod funkee | Data odpovedi

Prijeti odpovédi

Obrazek 13:
MODBUS transakce s bezchybnym provedenim poZadavku (Zdroj: [17])

Zatizeni jsou v protokolu identifikovany pomoci adres (od 1 do 247), jelikoz pozadavek
muze vétSinou Cist vice zafizeni, ale vykond ho pouze adresat. V zavislosti na
implementaci nejen klient mliZe inicializovat komunikaci. Jak uz bylo fe€¢eno Modbus je aZz
na aplikaéni vrstvé OSI modelu, proto je nutné implementovat dalsi protokol jednajici na
niz8ich vrstvach jako je naptiklad TCP/IP. Implementaci 1ze na internetu nalézt nékolik,
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dokonce i pro procesory z rodiny PIC. Ve vétsing piipadi je uréena podstatné vykonnéjsim
zastupcim z rodiny procesorii PIC, nez PIC18.

7.1.2 Middleware pro robotiku

Middlewary pro robotiku, naptiklad popsané v [21], spliuji principy navrzeného konceptu.
Problém téchto feSeni je, ze maji o nékolik fadt vyssi pozadavky na vykon, nez nabizi
procesory PIC18. Tato feSeni se pohybuje nad aplikacni vrstvou OSI.

7.1.3 Definice vlastniho protokolu

Dal$im moZnym feSeni problému vybéru protokolu je navrh zcela vlastniho, uSit¢ho na
miru aplikaci, ktery by pfesné splnil vSechna kritéria.

7.2 Duvody vytvoreni vlastniho protokolu

Po zralé uvaze a zhodnoceni vSech alternativ jsem se nakonec rozhodl pro feSeni vytvoreni
vlastniho protokolu. Za druhou nejlepsi alternativu jsem povazoval implementaci Modbus,
ale jak se po prozkoumani hotovych feSeni ukézalo, znamenalo by to psat skoro cely
vlastni software pro podporu tohoto protokolu, ktery nepovazuji zrovna za ptimocary. Jisté
pozadované funkcionalita feSeni by pouzitim Modbus mohla byt dosaZzena — na vzdaleném
zafizeni by se zavolalo nékolik funkci na zapis dat do proménnych a nasledné by se
zavolala uZivatelska funkce, kterd by hodnoty z proménnych vyc€etla a uZivatelskou funkci
s nimi vykonala. Tato feSeni mi pfijde jako velmi Spatné Citelné pro koncového uZivatele a
znamenalo by pouZiti ne moc dobrych praktik navrhu programu.

7.3  Shrnuti

Tato kapitola se zabyvala analyzou a ndslednym vybérem protokolu. Moc dostupnych
variant feSeni jsem neobjevil. JelikoZz jsem zanedbaval riznad jednordzova feSeni pro
konkrétni aplikaci, zistali mi nakonec 3 mozné varianty. Pfi¢emz jsem se nakonec rozhodl
dat prednost moznosti vlastni definice protokolu, které popisi v dalsi kapitole.
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8 Definice vlastniho protokolu

Jak bylo napsano v piedchozi kapitole — ucelem této ¢asti je definovat vlastni protokol,
ktery by mi umoznil naplnit cil. Diky analyze n€kolika protokolil, znalosti modelu OSI a
definovanych kritérii, definuji manifest protokolu, na jehoz zaklad¢ protokol definuji ve
zbytku této kapitoly. Pro protokol v nasledujici kapitole pfedstavim program, ktery ho
implementuje.

8.1  Manifest protokolu

Cilem protokolu je byt co nejjednodussi, piesto by meél protokol naplnit vSechny
pozadavky z konceptu. Navrzené feSeni se bude pohybovat na aplikaéni vrstvé modelu
OS], ¢imz se zajisti pozadovanad pfenositelnost a kompatibilita s riiznymi rozhranimi.
Navrzeny protokol umoznuje:

e V piijatych datech detekovat pozadavek ze znalosti formatu pozadavku, zacatku a
konce

e Definovat sémantiku pfijatych dat pozadavku pro ¢lovéka ¢itelnym zptisobem
e (QOv¢rovat spravnost prijatych dat v pozadavku

e Popisovat chovani béznych pro zajisténi plynulosti komunikace — pfijem a potvrzeni
pozadavku, nakladani s pozadavky v ptipadé chyby, zplisob sestaveni pozadavku z
dat, odesilani pozadavku

e NavrZeny protokol miiZe pfijimat vice poZadavkil od jednoho zatizeni

8.2 Obecny popis

Vysledny protokol jsem se rozhodl koncipovat tak, Ze jednotlivé kazdy pozadavek je
reprezentovan zpravou, kterd obsahuje identifikator vzdalené volané metody, adresu
zafizeni na kterém je funkce voldna, argumenty se kterymi ma byt funkce volana, adresu
zadatele o vykonani pozadavku a pfipadné zda je pozadovana néjaka navratova hodnota
z vykonané funkce, kterd se ma vlozit jako argument do zadané funkce na zafizeni, které
zpravu odesilalo.
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potatetniznaka  adresa cilového adresa jeden znak 2 typ paketu pofadi paketu identifikator knntro\m’ ukonovaci znak
identifikator zafizeni odesilatele argumentu Zpravy soulet
protokolu

NN NN NN S

% |o-127|o-127 asci|l 0-8 0-127|0-127 0-56| =

Obrazek 14:
Znazornéni jednoho paketu (Zdroj: autor)

Jelikoz argumenty ve zpravé mohou mit rozdilnou délku, nékteré parametry jako navratova
funkce jsou nepovinné a nerad bych zbytecné zatézoval na pfiliS dlouhé Casové Useky
komunikac¢ni linku, rozhodl jsem se zpravu rozd¢lit na mensi datové ¢asti — pakety. Model
paketu je znazornén na obrazku 14. Paket je slozen z 9 bajtt, kde prvni a posledni bajt se
interpretuji jako 2 konkrétni znaky, které uvozuji télo paketu. Prvni znak téla paketu
obsahuje adresu cilového zafizeni v rozsahu 0 -127, kde 0 je rezervovana pro fidici
jednotku. Pomoci protokolu je tedy mozné identifikovat az 127 zatizeni. Druhy znak
identifikuje odesilatele. Tteti bajt obsahuje data interpretovand jako znak podle kédovani
ASCII a odpovida teélu paketu s daty je naloZeno podle typu paketu, ktery se nachéazi na
dalsi pozici a odpovidd Cislu od 0 do 8. Interpretace bude vysvétlena v navazujici
podkapitole. Paty znak obsahuje Cislo s pofadim paketu, aby bylo nasledné¢ mozné sestavit
zpétné pozadavek sefazenim dat postupné podle poradi. Piedposledni bajt téla paketu
obsahuje identifikator zpravy, aby bylo mozné jednoznacné odlisit rizné pozadavky od
stejného odesilatele. Posledni bajt predstavuje kontrolni soucet — v tomto piipadé pocet
jednicek v bajtech téla zpravy bez kontrolniho souctu.
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Obrazek 15:
Proces komunikace (Zdroj: autor)

Definice chovani protokolu je zndzornéna na obrazku 15. Vyobrazeny proces rozsifuje
obrazek 9 o konkrétni implementaci komunikace, znazoriuje tedy cely proces od vytvoieni
pozadavku k zavolani na vzdaleném zafizeni aZ po jeho faktické zavolani s tim Ze bere
v avahu 1 funkci prostfednika, kdy paket jednodusSe pieposle (tuto cCinnost periferie
neimplementuji, ty paket jednoduse ignoruji, kdyZ neni urcen pro né). Proces definuje 1
chovani v ptipad¢ ukonceni spojeni ¢i n¢jaké zadvazné chyby. Pozadavek se bere za
nedoruceny.

8.3 Popis jednotlivych typtl paket

Argument téla paketu se vzdy interpretuje podle ¢isla na pozici typ paketu podle obrazku
14. Pro ¢&islo 0 pfedstavuje argument Cislo s celkovym pocet pakettl, ze kterych se zprava
sklada. Tento paket zpravy je nutné odeslat jako prvni, aby piijemce véd¢l, kdy pfijal celou
zpravu. V piipad¢ Cisla 1 pifedstavuje télo identifikitor volané funkce na vzdaleném
zafizeni, 8 zase pfedstavuje Cislo funkce na vzdaleném zafizeni. Samotnd ¢4st argumentu
pro volanou funkci je v téle obsazena pokud se typ paketu rovna Cislu 3. Jednotlivé data
argumentll jsou oddélena pomoci paketu stypem 2. T¢lo paketu je vtomto piipade
nedefinovano stejné jako v pfipadé Cisla 4 a 5, které predstavuji potvrzeni pfijeti paketu
respektive celé zpravy. Cislo 7 je nositelem informace, Ze zafizeni je zaneprazdnéno.
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Pakety s typem Ccisla 4, 5 a 7 predstavuji samostatné pakety odpovédi fidici pouze tok
komunikace.

8.4 Shrnuti

Tato Cast prace byla kliCova pro dalsi kapitolu a naplnéni cile, jelikoz v ramci ni byl
definovan aplikacni protokol, na kterém budu stavét pii feSeni softwarové Casti. Navrh
protokolu hodnotim jako povedeny oproti Modbus mi pfijde daleko jednodusi a navic
s moznostmi aplikace, které vyzaduje naplnéni cile.
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9 Implementace ridiciho softwaru

Obsahem této kapitoly je postup implementace protokolu navrzeného a popsaného
v ptedchozi kapitole jak pro fidici zafizeni, tak pro periferie a samotnou komunikacni
jednotku. Pfiemz pro periferie a prostiednika je vysledny kod vytvofen v jiném
programovacim jazyku a pomoci jiného paradigmatu nez program pro PC. Divody tohoto
feSeni zdivodnim hned v prvni ¢asti.

V této Casti prace je rovné€z nastinéno pouzivani jednotlivych programii. Jednotlivé ukazky
implementace a pouzivani jsou demonstrovany na piikladu sumo robota. Tyto ptiklady lze
velice snadno zobecnitelné i pro jiné pouZiti. Rizeni systému je feSeno formou grafického
rozhrani, které implementuje program pro fidici zatizeni (PC). Program je d€lan tak, aby
Slo grafické rozhrani nahradit, ¢i doplnit, 1 dal§imi formami fizeni jakymi jsou naptiklad
rizné formy umélé inteligence, kterou pouzival 1 projekt Minidarpa. VSechny
okomentované zdrojové kody jsou nahrany na pfiloZeném CD.

9.1 Implementace software pomoci Javaa C

Program pro univerzalni komunikac¢ni jednotku a periferie jsem se rozhodl napsat v jazyce
C. Tento programovaci jazyk je velice mocny nastroj, kterym lze zapsat jakykoliv
program, a navic dokdze programatora dostatecn¢ dobie abstrahovat od hardwarové
realizace. Program napsany v jazyce C lze v idealnim ptipadé dobie porotovat na jina
zafizeni. Tento jazyk ma vSak jednu slabinu, pro nékteré mozna i vyhodu. Programator je
nucen Vv nékterych ptipadech spravovat pamét sam. Muze pfimo zapisovat data na
konkrétni mista v paméti a mize z konkrétnich adres Cist, coZ pfi neopatrnosti mize vést
k padtim aplikace.

Po zralé tivaze jsem se rozhodl nepouZit zdrojovy kod v C i jako zéklad pro fidici program
na samotném PC, ale radéji jsem zvolil jazyk JAVA, ktery bohuZel procesory PIC
nepodporuji. K pouziti jazyku JAVA mé vedlo hned nékolik divodt. Ukdzi tim, ze
navrzeny protokol lze implementovat i v dalSim jazyce a je skute¢né nezavisli na
platformé, a pak si tim také uleh¢im vyrazné praci. Dobfe napsany program napsany
pomoci objektového paradigmatu ptjde velmi dobfe roz$ifit, s programovanim
v objektovych jazycich jako JAVA mam velmi dobré zkuSenosti a jiz jsem pracoval
s celou fadou grafickych knihoven, které tento jazyk podporuje. Pii programovani budu
navic moci pouzit celou fadu navrhovych vzorl, které mi ncktera feSeni zapisu kodu
vyrazng ulehci.



9 Implementace fidiciho softwaru 33

9.2 Software napsany v C pro embedded zarizeni

Software v C jsem se snazil napsat co nejjednodussi a zaroven co nejuniverzalnéjsi, aby Sel
pouzit jak na samotnych periferiich, tak 1 na prostiednikovi. Navic bylo nutné umoznit
implementatorovi vysledny program nastavit tak, aby dokazal bézet 1 na slabSich zafizeni,
proto jsem nékteré casti programu definoval pomoci maker. Pomoci maker se definuji
nekteré konstanty, které maji pfimi vliv na pamétovou naro¢nost a velikost programu.
Vsechna tato nastaveni véetné nastaveni adresy zafizeni se provadi pomoci editace souboru
kodu. Zminovany soubor vcetné souboru ,,konfiguraceProtokolu.h*, kde jsou definovany
konstanty protokolu, ,datoveTypy.h*, ktery definuje datovy typ boolean, souboru
»zarizeni.h, ve kterém jsou definovany Sablony metod, struktury pro program a globalni
proménné, a ,,zarizeni.c“, jenz obsahuje téla ne¢kterych téchto metod, jsou jediné soubory,
které se musi nahrat do adresare projektu a zahrnout do souboru, kde budou funkce volany.
To se udélad pomoci nasledujici instrukce:

#include "zarizeni.h"

Ve vysledném programu se dale naimplementuje naptiklad nasledujici metoda:

void nahradSlova(Zprava *zprava){
int i, j;
for (i = @; i < (*zprava).indexAktualnihoTela[@]; i++) {
boolean obsahujeRetezeckNahrazeni = TRUE;
for (j = @; j < (*zprava).indexAktualnihoTela[1]; j++) {
if ((*zprava).argumenty[@][i+j]!=(*zprava).argumenty[1][j]){
obsahujeRetezeckNahrazeni=FALSE;
break;
}
}
if (obsahujeRetezeckNahrazeni==TRUE){
for (j = @; j < (*zprava).indexAktualnihoTela[2]; j++) {
(*zprava).argumenty[@][i+]j]=(*zprava).argumenty[2][]];
}
}
}
if ((*zprava).vyzadujeOdpoved==TRUE){
odesliOdpoved(zprava, (*zprava).argumenty[@]);

}

Coz je ukazka metody, ktera nahradi fetézce ve slové jinym fetézcem. Tato metoda je
velice jednoducha a rozhodné v nékterych piipadech nemusi byt bezpecna — naptiklad
nahrazovany fetézec je krat$i nez fetézec, ktery ho nahrazuje. Dulezité je, aby metoda méla
navratovy typ VOID a jediny argument v podobé& ukazatele na strukturu Zprava. V této
struktufe jsou ulozeny vSechny data k ptikazu, ktery tuto funkci vzdalené¢ zavolal. Lze
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vyCist argumenty Cislo n pomoci ukazatele na pole znakii zavoldnim
(*zprava).argumenty[n]. Konec tohoto fetézce je ukoncen ukon¢ovacim znakem. Samotna
aplikace si hlida spravny pocet argumentli, pokud pocet nesedi, funkce neni zavolana.
Z funkce Ize odeslat i odpovéd’ na piikaz. To se provede pomoci metody odesliOdpoved.

Metodu je jeSt¢ nutné zaregistrovat tak, aby mohla byt zavolana a to napiiklad
nasledujicim kodem, ktery definuje télo inicializujUzivatelskeMetody, a k vySe definované
funkeci registruje jesté dalsi dve na praci s Cisly.

void inicializujUzivatelskeMetody(){
zarizeni.metodyZarizeni[@].metodaKVykonani=&sectiCisla;
zarizeni.metodyZarizeni[@].pocetArgumentu=2;
zarizeni.metodyZarizeni[1].metodaKVykonani=&porovnejCisla;
zarizeni.metodyZarizeni|
[
[

1].pocetArgumentu=2;
zarizeni.metodyZarizeni[2].metodaKVykonani=&nahradSlova;
zarizeni.metodyZarizeni[2].pocetArgumentu=3;
}
Samotné zafizeni se inicializuje pomoci metody

inicializaceZarizeni("jmenoMehoZarizeni") volané jednou v hlavni smycce programu.
Nasledné muze byt v nekone¢ném cyklu volana metoda vykonaniProgramu(), ktera se
postard o samotnou komunikaci a vykonani zavolanych funkci. Nyni uz staci pouze
implementovat funkci odeslani paketu pro pouziti s WiFi modelem napiiklad nasledovné:

void odesliPaket(char paket[POCETBYTUPAKETU+1]){

unsigned int numOfSentBytes;

Net _Wireless MCW1001 TCP_SendBytes(socketChild, paket, POCETBYTUPAKETU,
&numOfSentBytes);

}

A volat funkci ptijem znaki (nejlépe ve druhém vlakn€ pomoci pieruseni) ze sériové linky
nasledovné:

void interrupt() {
if (RC2IF bit==1){
prectiZnakPaketu(&UART2_Read);
RC2IF bit=0;

Diilezita je metoda prectiZnakPaketu. Do té se vlozi piijaty bajt. Pfi nacitani znaka doslych
vykonavat Vv hlavnim vldkné¢ pfed volanim hlavniho programu. Metoda miize byt
definovana napftiklad néasledovné:

void odesliPaket(char paket[POCETBYTUPAKETU+1]){
unsigned int numOfSentBytes;
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Net_Wireless MCW1001 TCP_SendBytes(socketChild, paket, POCETBYTUPAKETU,
&numOfSentBytes);

}

Na zaveér jesté podotknu, Ze vSechny vyse vypsané soubory jsou psané podle dlouholetého
standardu C89, takze jsou bez problému kompilovatelné jakymkoliv novéjsim
kompilatorem C.

9.3 Ridici software napsany v JAVA

Program napsany v jazyce JAVA implementuje stejny protokol jako program v C, rozdil je
ovSem ve zpusobu, jakym je protokol implementovany. V programu popsaném vyse jsem
pouzival hlavi¢ckovy soubor ,,zarizeni.h* pro definici vlastnich datovych struktur jako je
tteba Metoda ¢i Zprava. V jazyce JAVA vSechny tyto objekty zapisuji pomoci
samostatnych tfid. Program napsany timto zptsobem je tedy daleko vétsi, ale na druhou
stranu pro m¢ daleko prehlednéjsi, jelikoz kazdy objekt fesi urcitou problematiku a logika
aplikace je daleko vice ¢lenénd do samostatnych nezavislych celkl, které mezi sebou
interaguji, nez aby bylo vSechno nahusténé¢ vétSinou pohromadé, jako je tomu
v piedchozim ptipad¢. Hlavnim diivodem pro volbu JAVA byla ovSem myslenka ulehéeni
si prace a zajisténi dals$i rozSifitelnosti vysledného programu. Proto jsem wvolil
architektonicky navrhovy vzor Model-View-Controll, ktery oddéluje datovy model od
logiku ovlddani a samotného zobrazeni vysledki. Na urovni datového modelu je
implementovan protokol, tato komponenta programu je univerzalni pro vSechny aplikace.
K datim modelu se pfistupuje ptes rizné pohledy (view), které jsou jiz zavislé na aplikaci.
Jelikoz systém bude fidit ¢lovek, jako pohled naprogramuji grafické uZivatelské rozhrani.
Vysledek je na obrazku 16. To si bude nacitat data pfimo z modelu a pfipadné zasilat
modelu udélosti pomoci kontroleru.
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Soubor MNapovéda
Zafizeni: master, s adresou 0
Vytisknuti odpovédi
Integer

Zafizeni: prostrednik, s adresou 2
Ovladani pohybu

AV

Integer Integer

Integer Integer

Nahrad' fetézce ve slové fretézcem

String

Obrazek 16:
Uzivatelské rozhrani ridiciho programu (Zdroj: autor)
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V programu dale hojné vyuzivam dédicnosti a rozhrani a dalSich ndvrhovych vzort jako je
Singleton, Adaptér a tieba Observer. Navrhovy vzor Strategy je zde pouzivan pro
definovani funkci, které se maji vykonat na fidicim zafizeni. Uel je podobny jako u
Funkci v pfedchozim programu — tedy vzdalené zavolat funkci s odeslanymi argumenty.
Ptikladem implementace je napiiklad tato jednoducha tiida implementujici rozhrani
Metodalnterface, ktera vrati prvni pfijaty argument jako fetézec. Tato metoda je v fidicim
programu pouzivana pro zobrazeni vysledku napiiklad funkce ,,nahradSlova*“ definované
Vv predchozi ¢asti.

public class MetodaVytisknutiZpravy implements MetodaInterface{

@verride
public String vykonejMetodu(ArrayList<String> teloArgumenty, int odesilatel)
throws IllegalArgumentException {
return teloArgumenty.get(0);

}

V soucasné verzi programu je nutné nejdiive jednotlivé periferie zaregistrovat. Nejdiive je
vytvofena nova instance Zarizeni a ndsledné se toto zafizeni ptida pod spravu fidiciho
systému:

Zarizeni zarizeni2 = new Zarizeni(2, "prostrednik");
Master.getInstance().pridejZarizeni(zarizeni2);]

Metoda nahradSlova se pro zarizeni registruje nasledovné:

[ArrayList<Class> argumentyTypy4 = new ArraylList<>();
argumentyTypy4.add(String.class);

argumentyTypy4.add(String.class);

argumentyTypy4.add(String.class);

zarizeni2.pridejMetodu(new Metoda(argumentyTypy4, false,
Master.getInstance().vratMetoduPodleIndexu(@), "Nahrad retézce ve slové retézcem

"))

Nejdiive je nutné vytvorit seznam argumentt, se kterymi se metoda ma volat, a poté je
nutné definovat novou metodu. Ta v piipad¢ zavolani bude na zafizeni s adresou 2 posilat
pozadavek na nahrazeni zadanych znakl ve slové jinymi znaky, navic vzdalend metoda
bude volana tak, aby nésledné wvratila vysledek zavoldnim metody ze tridy
MetodaVytisknutiZpravy. Na zaklad¢ takto registrovanych dat se pak vytvoii pohled na
obrazku 16 sboxy na tfi argumenty v panelu zafizeni 2 s tlacitkem, které odesle
pozadavek.

Program je psan tak, aby bylo mozné pouzivat vice rozhrani pro komunikaci. Na ukazku
jsem implementoval dvé — sitové pro komunikaci ptes WiFi pomoci TCP/IP a sériovou
linku. Jeste¢ podotknu, Ze program bézi v n€kolika vypocetnich vlaknech — pro grafické
zobrazeni, pro odesilani paketl a pro Cteni paketl. Piikazy na periferie je tedy mozné
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piidavat do fronty, ze které¢ jsou postupné vykondvany, zatimco je najednou piijiméano
tteba n€kolik zprav. Pro demonstraci robota jsem vytvofil specialni panel se smérovymi

Sipkami.

9.4 Shrnuti

Pevné véfim, ze se mi touto kapitolou pomohlo objasnit principy fungovéani programi a
jejich implementace. Implementovat fidici software v objektovém programovacim jazyce
se ukazalo jako dobry néapad, jelikoz mi to umoznilo vytvofit aplikaci, kterou bych pomoci
C vytvarel velice tézce. Nasazenim programu na PC a vyvojovy kit jsme si jeSté navic vSe
otestoval a potvrdil si funkcnost. Nyni uz mi zbyva realizovat vlastni desku univerzalni
komunikac¢ni jednotky, na kterou hotovy program nasadim.
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10 Realizace prototypu komunikacni jednotky
a demonstrace na Minisumo robotovi

Cilem této kapitoly je nejdfive navrhnout a ndsledné realizovat desku plosného spoje
schopnou vykonavat software navrzeny v predchozi kapitole na vyvojovém kitu [2]. Tato
deska predstavuje hardwarovou realizaci univerzalni komunikacni jednotky popsané
v kapitole s konceptem a umoznuje tedy fidici jednotce bezdratové komunikovat s nékolika
periferiemi pfipojenymi k desce. V posledni Casti této kapitoly navrzenou desku ozivim
nahranim firmware a zapojim do systému s minisumo robotem, ¢imz demonstruji jeji
funk¢nost.

10.1 Vybér soucastek

Nejdulezitéjsi soucastkou na vytvarené desce je bezesporu samotny procesor. Oproti
referenénimu vyvojovému kitu jsme zvolil model PIC18F46K22 [15] svice jak
dvojnasobnou paméti RAM a o néco vétsi paméti na samotny program. Tento model jsem
volil z nékolika divodiu. Prvnim z nich je fakt, Ze mikrokontrolér je vystavéni na stejné
architektufe jako PIC18F45K22 a kromé¢ paméti se od svého slabSiho bratficka ni¢im
zasadnim nelisi. Dalsim divodem je ziskani jisté rezervy, ktera se vzdycky hodi. Tato
rezerva navic neni vykoupena pfiliSnym rozdilem v cenné obou procesort.

Komunikace s PC bude realizovana pomoci zaptjceného WiFi modulu [30] od stejné
firmy, ktera vyrobila i vyvojovy kit. Vyhodou zapijceného modulu je pfitomnost obvodu a
softwaru implementujici TCP/IP stack, ktery by jinak bylo nutné feSit programem
nahranym na vytvarené desce, ktery by se velmi téZce implementoval a znamenal by velké
vytizeni mikroprocesoru pii obsluze vysilace. Tuto ¢ast nemusim tak viibec feSit a staci se
pouze prostiednictvim sériové linky pfipojovat k modulu a vyzvednout si sadu piijatych
bajti. Komunikace pfes linku RS485 tak naro¢na na vypocetni vykon neni, proto ji feSim

VoW

pfimim pfipojenim bézné dostupného transiveru k mikrokontroleru.

10.2 Schéma zapojeni

Schéma vlastniho zafizeni je zobrazeno na obrazku 17. Zapojeni vychédzi prevazné
z navrhu pouzivaného kitu [2]. Pouziva ,,mikro BUS* sbérnici, coz je sbérnice vyrobce
Kitu - spolecnosti Mikroelektronika. Diky této sbérnici bude v budoucnu mozné pfipojit
nejenom samotny WiFi modul, ale i jiné kompatibilni roz$ifeni pro komunikaci od tohoto
vyrobce jako naptiklad modul pro komunikaci prostfednictvim Bluetooth. Kromé rozhrani
RS485, jehoz zapojeni je rovnéZ realizovano na zéklad€ jednoho z modulli, umoziiuje
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deska komunikovat pomoci USB (je instalovan pievodnik sériové linky na USB) a na
kratkou vzdalenost i prostfednictvim RS232. Schéma zapojeni je dostupné i na ptilozeném
CD.
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Obrazek 17:
Schéma zapojeni (Zdroj: autor)

10.3 Navrh desky plosného spoje

Samotnou desku plosného spoje vyobrazeno na obrazku 18, jsem se rozhodl realizovat
vétsinou pomoci soucastek v diskrétnich pouzdrech, jelikoz s vytvafenim podobnych
produktii mam nulové zkuSenosti. Za pomoc pii navrhu a samotné realizaci desky velmi
vdé€im svému konzultantovi. Bez ného bych vyrobek v podobné kvalité realizoval jen
tézko. Detailni seznam soucastek lze nalézt v pfiloze Cislo 1 ¢i v podobé tabulky na
ptilozeném CD. Na pfilozeném CD naleznete i samotny navrh z obrazku 17 a 18. Celkova
vyroba desky i s cenou soucastek a ndslednym osazenim mé vysla na cca 600,-.
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Obrazek 18:
Navrh desky plosného spoje (Zdroj: autor)

10.4 Ukazka aplikace a zhodnoceni vilastnosti

Na obrazku ¢islo 19 je zachycen findlni produkt jiz osazeny na Minisumo robota, na
kterém své fteSeni demonstruji. Robot je k desce pfipojen pomoci sériové linky a
univerzalni komunikacni jednotka komunikuje s PC prostfednictvim WiFi. Robot
implementuje funkce jizdy dopifedu, couvani a otocky doleva nebo dopravu. V redlu to
znamena zavolani spravné funkce, kde uvniti téla funkce se nastavi hodnota registru,
kterou jsou fizeny serva na minisumo robotovi.
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Obrazek 19:
Fyzicka realizace desky instalovana na sumo robota (Zdroj: autor)

Samotné méfeni vlastnosti systému piipadné néjaké porovnani s jinym obdobnym
systémem lze velmi tézko realizovat, navic navrzené feSeni lze stézi povazovat za findlni,
spiSe se jedna o prvni verzi, proto vlastnosti nema smysl néjak extenzivné¢ métit. Skvélou
zpravou je, ze systém reaguje na piikazy z fidiciho PC velice svizné. Komunikace je velice
rychld a to hlavné diky jednoduchému protokolu a implementaci samotného programu,
ktery se zbytecné nevétvi a vétSinou vykonava pouze elementarni vypocty, jenz jsou
volany podle aktudlniho stavu. Pokud je tedy za ukol vykonat jen néjakou jednoduchou
funkci s Zadnymi nebo velice kratkymi argumenty na vzdaleném zafizeni jako je tieba jiz
zminované nastaveni registru k servu, je odezva okamzita. Pokud je za tkol naptiklad
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provést slozitéjsi funkci, prikladem muze byt jiz popisované nahrazeni urcitych znakt
Vv fetézci jinymi znaky, vysledky jsou také velmi dobré a rychlost je viceméné omezena
pouze vykonem embedded zafizeni a nutnosti prenaSet o néco vétSi zpravu. Zmeéteni
rychlosti komunikace by si jisté zaslouzilo vlastni kapitolu s ndvrhem vlastni metodiky
méieni. Toto by bylo velmi pracné, proto se uchylim k pouhému konstatovani, Ze navrzené
feSeni je rychlejsi nez tteba Modbus jiz z prosté podstaty véci, Zze k vykondni zpravy je
potifeba pirenést podstatné méné bajtli. Pokud bych mél srovnat rychlost komunikace
pouzité bezdratové technologic s kabelem, v§e hovoii ve prospéch kabelu. To je zptisobené
hlavné samotnou implementaci knihovny k WiFi modulu. Pfi komunikaci pomoci kabelu
jsou pftijaté bajty postupné ukladany hned po jejich pfijeti pomoci pieruseni. U WiFi jsou
piijatd data nacitana vzdy po vykonani jednoho cyklu hlavniho programu. Pro finalni
feSeni projektu na katedie by to chtélo vypracovat vlastni knihovnu, ktera z modulu bude
znaky vy¢itat rovnou pomoci pieruseni.

10.5 Shrnuti

V ramci této kapitoly byly realizovany posledni stéipky do skladacky Kk vytvofeni
univerzalni komunikacni jednotky pro embedded zatfizeni. Byla navrzena a vyrobena
deska, kterd byla nésledné ozivena jiz hotovym firmwarem a otestovdna na minisumo
robotovi, ktery tak mohl byt ovladan bezdratove prostifednictvim PC. Soucasti této kapitoly
bylo i shrnuti pozorovani vlastnosti navrzeného systému. Shrnuti nahradilo exaktni méfeni,
které by si zaslouZzilo néjakou vlastni metodiku pro jeho realizaci s ohledem na povahu
feSeni, coZ by vyZadovalo udélat spoustu dal§i prace nad povoleny rozsah bakalaiské
préce.
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11 Zaver

Cilem této zavére¢né prace bylo navrhnout a realizovat univerzalni komunikacni jednotku
pro oblast embedded zatizeni umoziujici fidicimu systému (naptiklad. PC) ovladat jednu
nebo nékolik samostatnych periferii. Cil povazuji za splnény. Jeho naplnéni jsem demon-
stroval v zavéru predchozi kapitoly na minisunorobotovi, ktery predstavuje jeden z moz-
nych piikladdi aplikace vysledného produktu. ReSeni bude jist¢ dobie pouZitelné i na
projektech na katedre.

Vysledné feSeni hodnotim jako unikatni a velice pfinosné, jelikoz pfesné splituje na n¢j
kladené pozadavky definované a postupné upiesiiované v prubéhu prace. Ke komunikaci je
vyuzivan vlastni protokol, ktery i pfes svoji jednoduchost umoziuje vykonavat slozité pii-
kazy. Mezi hlavni pfednosti fadim vzdaleného volani funkci na jednotlivych periferiich
zpusobem jako je tomu u middlewaru pro roboty. Implementace komunikace prostiednic-
tvim mého feSeni na embedded zafizeni je navic velice jednoducha a po pieéteni kapitoly 9
by méla byt i snadno pochopitelna. Stavajici programy pro embedded systémy bude velice
snadné prenést a vyuzivat vyhod komunikace. Subsystémy mohou v rdmci systému komu-
nikovat takika neomezené. Navrh desky v posledni kapitole také povazuji za zdafili. Mze
poslouzit fesitelam jako reference.

Dalsi moznou praci spatiuji v dalsim rozvoji protokolu a zejména vylepSeni jeho imple-
mentace. Programu Vv C by jisté slusela moznost dynamicky alokovat pamét’ pro néktera
data, jako jsou Metody a Zpravy, ¢imz by se pravdépodobné usettilo misto. Dal$im vyraz-
nym zlepSenim by bylo definovat metody protokolu — napfiklad pro nastaveni adres a vyc¢i-
tani konfigurace periferie pro dynamickeé registrovani zatizeni a jejich metod se zplisobem
volani na fidici jednotce. Také by bylo velice vhodné kod, komentare a navod k jeho pou-
zivani preloZit do anglictiny, aby z ného mohlo profitovat vice lidi.
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Priloha A: Seznam soucastek
Tabulka 1: Prehled pouzitych soucdstek
Po- |Cenaza |Cena
Soucastka Popis cet |kus celkem
MC33269DT-3.3G Stabilizator napéti, pfevod 5V na 3,3 1 15 15
PIC18F45K22/PIC18F46K22 mikrokontrolér 1 75 75
SOKL 40 pouzdro na PIC 1 5 5
FT232RL prevodnik USB na UART 1 90 90
SN75176BD budic¢ RS485 3 5 15
MPTO0.5/2-2.54 VCC ext. konektor pfivod draty 1 21 21
ST MICROELECTRONICS méni¢ DC-DC pro prevod napéti na
MC34063ACN vstupu na 5V 10 10
Konektor RJ zasuvka RS485 10 50
Konektor RJ konektor, plochy kabel 10 2,3 23
USBB-G-SMD USB B konektor 1 15 15
Z1262-85G Konektor PIN 8, 2,54mm 10 3,5 35
JUMPER-H/B Jumper 20 1,5 30
DS1021-1*2SF1-1 Konektor PIN 2, 2,54mm 50 0,5 25
PC-GK2.1 napdjeci konektor 1 5 5
LF XTALO03156 oscilator 8MHz 1 20 20
Rezistory, pouzdro 207
680 2 2 4
150 4 2 8
140 1 2 2
300 1 2 2
10k 2 2 4
1k 4 2 8
3k 1 2 2
0,22 1 2 2
4k7 1 2 2
Diody
Green 1 2 2
Red 4 4 16
Yellow 1 4,5 4,5
1N4007 4 1,5 6
1N5819 1 3 3
Civky
200u 1] 8 8
Kondenzatory
100n 4 0,5
22p 2 0,4
10u 2 0,5
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Po- |Cenaza |Cena
Soucastka Popis cet |kus celkem
330u/35V 2 0,4
220p 1 0,5
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