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Abstrakt

Néplni této bakalaiské prace je vytvoreni aplikace v systému Android, diky niz bude
mozné ovladat testovaci platformu, slouzici k experimentalnimu ovéfovani metod
distribuovaného fizeni kolon aut, za pomoci tabletu. Tato platforma je vyvijena na
katedfe Fidici techniky fakulty elektrotechnické na CVUT. Je zaloZena na vétsim poctu
modelt aut, kterd jsou vybavena procesory, spolu s dal$imi nezbytnymi periferiemi
(senzory atd.). I pfestoze jsou auta schopna se fidit autonomné, pro parametrizaci
celého testu je nutny externi pristup ke viem modeltim z centrdlniho pocitace, pricemz
implementace této centrdlni monitorovaci jednotky je hlavnim cilem prace.

Ke komunikaci mezi modely je vyuzivan rddiovy protokol Zigbee. Jelikoz tablety
v soucCasné dobé nepodporuji nativné tento zptsob komunikace, je tato funk¢nost
feSena pomoci USB periferie pfipojené k tabletu.

Prace se tedy nejprve zaméfuje na zprovoznéni komunikace mezi zatfizenim Android a
komunika¢nim ¢ipem pomoci USB. Naésledné pojednava o konfiguraci tohoto
komunikac¢niho ¢ipu tak, aby byla vytvofena funkéni Zigbee radiova sit. Posledni ¢asti
prace je tvorba aplikac¢ni vrstvy a také uzivatelského rozhrani v systému Android.

This bachelor thesis aims to create an Android application for tablet which will enable
control over testing platform which is used for experimental testing of methods for
distributed control of car platoons. The platform is developed at Department of Control
Engineering at Faculty of Electrical Engineering at Czech Technical University. It is
based on larger amount of models of cars, which are equipped with processors and other
peripheries such as sensors etc. Even though the cars are able to control themselves, it
is necessary to control whole experiment from central computer. Implementation of this
central monitoring unit is the main goal of this work.

Wireless radio protocol Zigbee is used for communication between models. Because
present-day tablets do not support natively this type of communication it was enabled
using USB periphery connected to the tablet.

First of all this thesis concentrates on deployment of USB communication between the
tablet and the network processor. Secondly it aims on dealing with configuration of
network processor so a wireless Zigbee network is established. Finally the thesis deals
with development of application layer and also user interface for Android based devices.
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Uvod

1 UvoD

1.1 MOTIVACE

V soucasné dobé zaziva automatizace dopravy velky rozkvét a neni pochyb o tom, ze
autonomné pocitaci fizend doprava je otazkou nékolika let. VZdyt jiz dnes automobily
umoznuji automatické parkovani, jizdu v zacpé ¢i nouzové zastaveni auta pfi hrozici
kolizi. Naptiklad Google jiz tispésné testuje své autonomni prototypy. [17]

Vsechny tyto ptiklady spadaji do kategorie autonomniho fizeni, které ovSem probiha
pouze v ramci jednoho vozidla. Druhou cestou jak dosdhnout autonomie, je vytvoreni
distribuovaného systému, kdy zamyslené automatizace je dosazeno komunikaci mezi
agenty v systému. Jednou z aplikaci této myslenky je tzv. Car Platooning.

Pti Car Platooningu se auta pohybuji po silnicich ve skupinach (platoons), vétsinou i
uspofadana v koloné. Pokud by se veskera doprava pohybovala v takto uspofadanych
formacich, doslo by k obrovskému zvyseni efektivity vyuziti dopravnich komunikaci a
hlavné ke zvyseni bezpecnosti.

rovr

[ presto, Ze ve védeckych kruzich jiz existuje celad fada navrhti na obdobné fidici systémy,
je zde zasadni problém s pievedenim teorie do praxe a to, Ze vétsina vyzkumnych tyma
si prosté nemuze dovolit testovat na koloné redlnych automobilt z finan¢nich i
legislativnich divodd. Platforma vyvijenad na katedie fidici techniky elektrotechnické
fakulty by mohla nabidnout levnou alternativu, jak tyto teorie otestovat v praxi.

Na této platformé v souc¢asné dobé pracuje pod vedenim Ing. Ivo Hermana a Ing. Dana
Martince nékolik studentti. Mym tikolem v ramci této bakalaiské prace je implementace
spolehlivéjsi radiové komunikace mezi auty, nez je vyuzivana doposud a také vytvoreni
uzivatelského rozhrani pro zjednoduseni a zpfijemnéni ovladani celého experimentu.
Diky kvalitnimu rozhrani systému Android, slouzi tato prace také k prezenta¢nim
uceltim.

Studentka Anastasia Vlasova soucasné pracuje na komplementarnim projektu, ktery se
zabyva komunikaci ze strany modelt aut.
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1.2 CILPRACE
Cilem projektu je vytvoreni aplikace v systému Android spojujici grafické uzivatelské
rozhrani s aplika¢ni vrstvou k ovladani experimentu.

Jednotlivé modely aut jsou vybaveny procesory ARM Cortex-My4, ddle tfiosym
akcelerometrem, gyroskopem a magnetometrem. K méfeni rychlosti slouzi
inkrementdlni senzor a k méfeni vzdalenosti opticky IR senzor. K bezdratové
komunikaci byl ptivodné vyuzivan ¢ip RF24Lo1 od firmy Nordic Semiconductors. Pro
ucely tohoto projektu by ovSem byla do budoucna vhodnéjsi standardizovana radiova
komunikace. Jako nejvhodnéjsi byl zvolen standard Zigbee. RF24Lo1 jiz slouZi pouze
k ladicim uceltim. [18]

Jednotlivé modely aut byly vybaveny komunika¢nim ¢ipem od firmy Texas Instruments
CC2530. Tento cip je jiz vybaven hotovou implementaci Zigbee komunika¢niho
protokolu, ktery je obsazen pfimo v jeho firmwaru. Komunikace mezi timto ¢ipem a
procesorem v modelu auta je naplni komplementarniho vedlejsiho projektu.

V ramci tohoto projektu je vyuzivan USB dongle obsahujici Zigbee ¢ip TI CC2531. Pro
komunikaci s timto ¢ipem je tedy mozné vyuzit jakékoliv zatizeni, které je schopné
pracovat jako USB master. V tomto piipadé to je tablet s opera¢nim systémem Android.

V celém projektu je nutné vyfesit 3 hlavni ¢asti. Nejprve zprovoznit komunikaci ptes
USB mezi tabletem a komunika¢nim ¢ipem. S timto krokem ziskame pfistup k jeho
firmwaru, tedy hlavné k jeho Zigbee protokolu, ktery ndsledné nakonfigurujeme tak,
abychom vytvoiili funkéni Zigbee radiovou sit. Po této siti ndsledné budeme prendset
pozadovana data, jako piikazy k ovladani modeld aut, ¢i hodnoty z jejich senzord.
Nakonec bude v systému Android vytvofeno vhodné uzivatelské rozhrani, pomoci
kterého bude uzivatel schopen komfortné ovladat celou platformu.

Zprovoznéni USB komunikace jsem vyfe$il vramci predmétu Individudlni projekt
piedchazejiciho bakalaiské praci.

Tato zprava se zabyva obecnym popisem a postupnym fe$enim dil¢ich problém.
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2 NAVRH IMPLEMENTACE

Zjednodusené schéma celého projektu je vidét na nasledujicim grafu (Obrazek 1).
V nasem pripadé je Application Processor tablet se systémem Android. Toto zafizeni
bylo zvoleno z divodu jednoduché manipulace a vhodného uzivatelského rozhrani
slouzicimu i k demonstraci, které je zajisténo dotykovym displejem.

Application Processor
Application
CC2530-ZNP API CC2530
SPI/UART/USB interface SPI/UART/USB interface

ZigBee stack and
802.154 MAC

IEEE 802.15.4 Radio

Obrdzek 1 - Struktura projektu [5]

Aniz bychom museli zasdhnout do hardwaru tabletu, musime vyuzit ke komunikaci se
Zigbee ¢ipem sbérnici USB. VSechna zafizeni typu tablet sice obsahuji USB rozhrani,
ale ¢asto jsou navrzena tak, aby pracovala jako koncova zafizeni a nikoliv hostitel
(anglicky host). Tato funk¢nost je nutnd u témér vSech zatizeni se systémem Android,
jelikoZ umoznuje nabijeni a rychlou spravu uzivatelské paméti z osobniho pocitace.

Tento fakt ovSem neni piekazkou, jelikoZ USB standard definuje zatizeni typu USB OTG
(On The Go), které umozniuje dudlni rezim komunikace, jak v rezimu USB host tak
v rezimu koncového zatizeni. Ne vSechna zafizeni zaloZena na systému Android tento
format podporuji, proto je nutné zvolit zafizeni, které hardwarové i softwaroveé
umozinuje USB OTG.

Ptikazy piendsené pies USB zpracovava komunikacni ¢ip (v nasem piipadé USB dongle
CC2531 viz 2.1), pfi¢emz o spravu vSech funkénich vrstev (USB, Zigbee, MAC, radio) se
jiz stard jeho firmware.

JelikoZ je USB dongle jako jediny v pfimém spojeni s fidicim pocitacem celé platformy,
je nejvhodnéjsi, aby pracoval v ramci Zigbee sité jako tzv. koordinator (viz 4.2.1). Mimo
zprostfedkovani pfenosu dat mezi fidici aplikaci a modely aut tedy bude mit na starost
vytvoreni a spravu radiové sité.

Modely aut se budou chovat jako koncova zafizeni a jejich tkolem bude pfijimat
konfigura¢ni ptikazy a také zpét Fidici aplikaci odesilat data.

Ridici aplikace by méla byt podle poZadavk interpretovat pfijimand data a vhodné na
né reagovat. Hlavni funkci by méla byt moznost parametrizace celého experimentu, tedy
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napfiklad nastaveni reguldtord v modelech a také referenci. Dalsi dilezitou funkci je
vizualizace dat ze senzort a jejich ulozeni k pozdéjsimu zpracovani. Jelikoz je aplikace
zamyslena i k prezentaci celého projektu pro laickou a odbornou vefejnost, méla by byt
graficky libiva.

2.1 POUZITY HARDWARE

Jadrem projektu je dongle osazeny ¢ipem CC2531 ([Obrazek 2]). Hlavni vyhodou tohoto
¢ipu je moznost komunikace pres USB s fidicim pocitatem. Cip nicméné disponuje
Sirokou $kalou dalsich periferii. [3]

vysila¢ je kompatibilni se standardem IEEE 802.15.4, ktery mimo jiné vyuziva také
protokol Zigbee. Vyznacuje se velice dobrou citlivosti a také odolnosti vii¢i ruseni.

Aby byla umoznéna USB komunikace, je zde pfitomen vestavény USB kontrolér. Pracuje
vsouladu se standardem USB 2.0 s prenosovou rychlosti az 12 Mbps. Spravuje 5
endpointt (+ control endpoint o), které mohou pracovat ve vsech dostupnych rezimech
(bulk, interrupt, isochronous). K ukladani pakett vyuziva 1 KB SRAM FIFO pamét. USB
controller komunikuje shlavnim ¢ipem formou pferuseni a také ma na starosti
komunikaci pfi enumeraci zatizeni na sbérnici USB. Dadle je ¢ip vybaven nezbytnou
paméti, a to 256 KB programovatelnou flash a také 8 KB RAM. Obsahuje ¢tyfi timery
s obecnou funk¢nosti, jeden sleep timer a watchdog timer. Mimo to je zde hardwarové
podporovana pristupovd metoda ke sdilenému médiu CSMA/CA, teplotni senzor a
dvandcti bitovy ADC pifevodnik s osmi kandly a nastavitelnym rozlisenim. Nakonec jsou
zde také dvé rozhrani USART s podporou nékolika sériovych protokold.

Pfi vyvoji byly pouzity dva vysilace TI CC2531. Jeden k vytvofeni Zigbee sité a druhy
slouzici k simulaci modelt aut.

Tablet, pro ktery byla aplikace primarné vyvijena je model Acer Iconia Tab 10. Pri
testovani ovSem aplikace fungovala i na jinych tabletech s10 palcovym displejem.
Aplikace teoreticky mtze fungovat i na zatizenich s jinou velikosti displeje, ale naptiklad
na mensich zafizenich je velice neptehledna. Tablet Acer je vybaven procesorem
MediaTek MT8127 Quad-core 1.30 GHz, 1 GB RAM paméti, 10 palcovym displejem
s rozliSenim 1280x800 a 16 GB Flash paméti. Tato hardwarova vybava je dostate¢nd i pro
naro¢né aplikace a bohaté postacuje nasim potiebam.

4
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2.2 POUZITY SOFTWARE

Ptivodni dongle je z vyroby vybaven firmwarem, ktery umoznuje jeho pouZiti jako
packet sniffer. Dongle s timto firmwarem je tak mozné vyuzit k testovacim tcelim pfi
Zigbee komunikaci. Pro vytvofeni funk¢ni radiové sité je ovSsem nutné pouzit firmware
implementujici cely komunika¢ni stack Zigbee protokolu.

Mimo hardware firma Texas Instruments také dodava nékolik typt jiz hotovych
softwarovych vybav pro tento typ komunika¢niho ¢ipu s jiz vytvofenym plné funkénim
komunika¢nim stackem (Z-Stack [4]). V projektu byl pouzit firmware ze softwarového
baliku Z-Stack Home Automation. Tento balik obsahuje nékolik verzi Zigbee protokolu
vhodnych pro nékolik typt hardwaru a také fadu ukazkovych aplikaci, slouzicich k
demonstraci predpokladaného vyuziti této Zigbee implementace.

Do programové paméti komunika¢niho ¢ipu byla nahrana implementace ZNP (Zigbee
Network Processor) pfimo urcena pro verzi ¢ipu CC2531. Nebyla nutna zddna dodate¢na
kompilace, jelikoz TI dodava k dispozici pfimo zkompilované programy v hex formatu
(CC2531ZNP-Pro.hex). Firmware kromé ptistupu ke kompletnimu Zigbee stacku také
umoziuje komunikaci s ¢ipem pomoci USB. Dongle se chova jako standartni USB
zafizeni t¥idy CDC/ACM.

K programovani Android aplikace bylo vyuzito vyvojové prostiedi Eclipse se zasuvnym
modulem pro vyvoj Android aplikaci s plnou sadou vyvojovych nastroji. Cely systém
Android je open-source a kdokoliv mtiZze pouzivat tyto nastroje, aniz by musel platit
licenci. Jedinym finan¢nim vydajem je registra¢ni poplatek, pokud vyvojar chce své
aplikace publikovat na Google Play. Jednim z prvkd, které nabizi tato sada nastroja,
ktery jsem ocenil asi nejvice je moznost debuggingu aplikace pies Wi-Fi. Timto
zptsobem lze aplikaci nejenom krokovat, ale i ¢ist systémové logy a nahravat aktualizace
aplikace do tabletu. Teto zptisob debuggingu neni pfili§ obvykly, jelikoz vétsina vyvojaia
pouziva jednodussi zptisob pomoci USB kabelu, coz ovSem neni u této aplikace mozné,
jelikoz jediny USB konektor je obsazen Zigbee vysilacem. I diky tomu a mozna i kvili
podcenéni prizkumu vSech moznosti jsem tento zptisob zacal vyuzivat az pii hledani
chyby pii pferuseni komunikace v priibéhu ¢teni ramce (viz 3.7.1). Debugging po Wi-Fi
nasledné nékolikanasobné urychlil vyvoj grafického rozhrani. Do pfiloh k této praci (C)
pfikladam navod, jak tento zptisob debuggingu zprovoznit.

Program simulujici modely aut byl pro zménu psan v IDE Netbeans s nainstalovanou
knihovnou RXTX. Nevyuzil jsem stejné vyvojové prostiedi jako pro tvorbu aplikace,
jelikoZ osobné preferuji Netbeans, nicméné podpora vyvoje pro Android v Netbeans
neni natolik propracovana jako v Eclipse.

Pro tvorbu ikon, vyuzitych v aplikaci jsem pouzil freeware editor Paint.net, s vyuzitim
stranky Android Asset Studio ([39]).
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3 USB KOMUNIKACE

Universal Serial Bus (USB) je pramyslovy standard vyvinuty v devadesatych letech.
Definuje kabely, konektory, komunika¢ni protokoly a napdjeni mezi pocitaci a
elektronickymi zatizenimi. Byl navrzen tak, aby unifikoval a standardizoval pfipojeni
pocitacovych periferii jako naptiklad klavesnice, mysi, tiskarny, externi paméti a sitové
adaptéry vcetné jejich napdjeni. Toto rozhrani postupné nahradilo star$i typy jako
sériové ¢i paralelni porty.

V soucasné dobé je mozné vyuzit standard USB verze 3.1, ktery umoziiuje pienaset data
az rychlosti 10 Gbit/s. Tato verze nicméné jesté neni plné rozsifena skrz celé spektrum
technologii vyuzivajicich USB a ¢asto zafizeni pracuji pouze s verzi 2.0. To je pfipad i
pro dongle TI CC2531, ktery podporuje USB verze 2.0 a to pouze rezim Full Speed, ktery
umoznuje dosahovat pfenosové rychlosti 12 Mbit/s.

Jednou z hlavnich vyhod USB je podpora tzv. Plug&Play, coz je funkénost zajistujici
automatickou detekci ptipojeni a konfiguraci zafizeni bez nutnosti instalace specidlnich
drivert ¢i restartu systému. Pfenosova rychlost také neni pevné dana a lisi se od jednotek
Mbit/s po Gbit/s (podle varianty low nebo super speed). USB podporuje rtizné typy
pienost lisici se naptiklad spolehlivosti, velikosti blok dat ¢i podporou isochronniho
pfenosu. [6]

3.1 CHARAKTERISTIKA USB SYSTEMU

USB systém ma asymetrickou stromovou topologii tvofenou tiemi typy uzla: hostitel,
hub a koncové zatizeni. Komunikace probiha sériové a polo duplexné (USB 3.0 i plny
duplex).

Prvnim typem je hostitel (anglicky host). Tento uzel je v systému vZdy pouze jeden a
tvoii kofen stromu. Typicky je to PC nebo v nasem piipadé tablet. Ridi datové prenosy
v celém systému vcetné procesu enumerace koncovych zafizeni a power managementu.
Veskera komunikace je iniciovana hostitelem, tedy zafizeni nema moznost samo o sobé
hostitele kontaktovat.

Druhy typ uzlu je rozbocova¢ neboli hub. Tento uzel ma moznost detekce pfipojeni
zafizeni na down-stream portech a také distribuuje datové toky. Povoluje pienosy na
jednotlivych portech a fidi datovy tok (napiiklad konverze z full speed na low speed).
Z divodu omezeni zpozdéni na sbérnici standard povoluje pouze 5 propojenych hubd,
pfi¢emz kazdy hub umoziiuje ptipojeni 7 koncovych zafizeni ([Obrazek 3]). Maximalni
pocet koncovych zatizeni je tedy 127 na jediného hosta. [8]

Koncova zatizeni musi z pohledu USB sbérnice splniovat vlastnosti, které se souhrnné
nazyvaji standartni tfida (Standart USB Device Class). Tato vlastnost je souddasti tzv.
uzivatelské vrstvy protokolu a umozniuje podporu celé standartni tfidy zatizeni jedinym
ovlada¢em v opera¢nim systému PC. Standartni tfida definuje veskerou funkénost,
kterou zafizeni musi spliiovat. Jsou to napiiklad zafizeni typu Mass Storage, Human
Interface Device, Printer a v nasem ptipadé CDC - Communication Device Class.
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Obrdzek 3 - Struktura USB systému [7]

3.2 FYZICKA VRSTVA

USB vyuziva symetrické datové vedeni (dvojce kabeldt D+ a D-). Vyuziva se kddovani
NRZI (Non Return To Zero Inverted) a také bit-stuffing slouzici k synchronizaci.
Napétové urovné se lisi podle rychlosti sbérnice. ReZim Low-Speed umoznuje rychlost
1,5 Mbit/s a Full-speed 12 Mbit/s. Verze USB 2.0 zavedla rezim Hi-Speed umoziujici

komunikaci rychlosti az 480 Mbit/s. USB 3.0 umoziiuje reZim Super-Speed s rychlosti 5-
10 Gbit/s.

7

USB 2.0 je sériova linka vyuZzivajici pouze 1 datovy par, spole¢nou zem a vodi¢ slouZici
k napajeni. Varianta USB OTG umozniyjici dudlni rezim zatizeni (host i device) obsahuje
jesté paty vodic slouzici k vyjednani role hosta na sbérnici.

USB 3.0 navic vyuziva dalsi 2 datové pary slouzici k zajisténi plné duplexni komunikace.

Drfive nez probéhne enumerace, host rozpoznd nové zafizeni na zakladé napétovych
arovni na jednotlivych vodicich, na néz zatizeni pfipoji pull-up a pull-down rezistory.
Timto zptsobem také zafizeni sdéli svoji rychlost a je ho mozné resetovat. Nasledné
zapocne proces enumerace (viz 3.4.2).

Maximalni odbér kazdého zafizeni pfi napdjeni je 500 mA, pficemz redlnou hodnotu
odbéru, kterou zatizeni potiebuje, musi sdélit hostu pii enumeraci. [g]

3.3 PRINCIP KOMUNIKACE

Aby se data v zafizeni dostala k zamys$lenym funkcim, je komunikace zaloZena na tzv.
pipes. Pipe (roura) je logicky datovy kandl spojujici hostitele a logickou entitu na
koncovém zafizeni nazvanou endpoint. USB zafizeni mtze obsahovat az 32 endpointd,
ale v praxi jich vét$inou ma mnohem méné. Endpointy jsou seskupeny do tzv. rozhrani
a maji ptedem definovany typ ([Obrdzek 4]). Vycet rozhrani a jednotlivych endpointi
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zatizeni sdéli hostiteli pii enumeraci. Existuji dva hlavni typy datovych rour (stream pipe

a message pipe). [8]

Communication
Flows

Endpoints

USB Logical Device |

Interface

Obrdzek 4 - Logické uspordddni komunikacnich entit [8]

3.3.1 Datové pienosy
Datové prenosy probihaji cyklicky v ramcich (anglicky frame). Rdmec je ¢asovy interval,

ve kterém jsou posilany jednotlivé pakety. V USB 2.0 je tento frame dlouhy 1 ms
poptipadé 125 ps pro rychly rezim. Kazdy pfenos probiha v tzv. transakcich, které se
skladaji ze tii pakett (Token, Data, Handshake). V kazdém ramci mtize byt pfeneseno
nékolik paket, pficemz pakety mohou souviset s riznymi transakcemi, ba dokonce
mohou byt uréena rtznym zatizenim ([Obrazek 5]). Zac¢atek kazdého ramce je uvozen
paketem SOF (Start Of Frame) ¢imz se zafizeni mohou synchronizovat. [8]
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Obrdzek 5 - Komunikace formou transakci v ramcich [8]
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3.4 STANDARTNI TRIDY ZARIZENI

USB standard definuje $irokou $kalu rtznych typa zafizeni s definovanou funkénosti.
Zatizeni splnujici pfedepsané parametry spadd do dané standartni tfidy USB a
komunikaci se v§emi zafizenimi tohoto typu zprostiedkuje jediny driver v fidicim PC.

Mezi casto pouzivané tiidy patii naptiklad Mass Storage definujici zatizeni jako flash
disky ¢i externi hard disky, Printer (tiskarny a skenery) a HID (klavesnice, mysi a jiné).

8]

3.4.1 Deskriptor

Veskeré vlastnosti zafizeni jsou shrnuty v datovém objektu zvaném deskriptor, ktery ma
v sobé zafizeni uloZeno. Je to hierarchicka struktura tvofena nékolika vrstvami
deskriptort.

Nejdalezitéjsim je deskriptor zafizeni. Je jediny a obsahuje 14 polozZek. Identifikuje
zakladni vlastnosti zatizeni, podle kterych se chova. Mezi tyto informace patii VID (id
vyrobce), PID (product id), kod USB tiidy zafizeni, verze USB a nasledné odkazy na dalsi
deskriptory.

Nasleduje deskriptor konfigurace (miZe jich byt i vice). Tento deskriptor definuje pocet
logickych rozhrani v zafizeni a odkazy na jejich deskriptory. Mimo to také obsahuje
informace o napdjeni a spotiebé.

Deskriptory rozhrani fikaji, kolik kazdy interface obsahuje endpointa a také odkazy na
jejich deskriptory.

Deskriptory endpointt definuji jejich adresy, smér pfenosu a také typ pienosu.

Vsechny tyto deskriptory obsahuji data ¢iselné zakddovana. Tento format ovSem neni
pro uzivatele nejvhodnéjsim, a proto existuji textové deskriptory. Ty obsahuji vyse
uvedené informace o zafizeni v ¢itelné podobé pro ¢lovéka. Casto ma v sobé zafizeni
uloZeno i nékolik jazykovych verzi téchto dat. [8]

Pii vyvoji se téméf vzdy kompletni znalost informaci o zafizeni hodi. Pro vycteni
deskriptort v ¢itelné podobé 1ze vyuzit programi na PC, které deskriptor pfevedou do
pfehledné podoby. Do piilohy A piidavam kompletni deskriptor k CC2531 USB dongle
ve formdatu HTML.

3.4.2 Enumerace

Pii pfipojeni zafizeni hostitel rozpoznd, Ze je na sbérnici nové neznamé zafizeni a
zapocne proces enumerace, tedy proces registrace a konfigurace zatizeni na sbérnici.
Nejprve provede hostitel reset zafizeni pfivedenim nulového napéti na oba vodice
dvojlinky. Nasledné vycte deskriptor zafizeni, ovSem k zajisténi spolehlivosti zatizeni
znovu resetuje a deskriptor vycte podruhé. Zafizeni je poté piidélena unikatni adresa
vramci celé sbérnice (Casto je na sbérnici jediné). Hostitel nasledné vycte dalsi
deskriptory a na zdkladé téchto informaci zatfizeni nakonfiguruje a také zvoli spravny
driver, kterému ptreda kontrolu nad timto zafizenim. [8]
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3.5 CDC TRIDA

Firmware, ktery byl nahran do TI CC2531 zajistuje, Ze se zafizeni chova jako standartni
zatizeni tfidy CDC (Communication Device Class). Tato tfida zahrnuje $irokou $kdlu
telekomunikacnich a sitovych zafizeni jako napiiklad analogové telefony a modemy,
také COM-port zatizeni a ADSL modemy ¢i Ethernet adaptéry.

CDC zafizeni ma tfi zdkladni tkoly. Spravu zafizeni a upozornéni hosta na urcité
udalosti, spravu spojované komunikace (napft. hovory) a také posilani aplika¢nich dat.

Podttida ACM (Abstract Control Model) je schopna emulovat virtudlni sériovy port
(COM-port). Stejnou podtiidu implementuje i firmware v TI CC2531. Podtiida se dale
vyznacuje jednim interrupt IN endpointem pro posilani upozornéni pro hosta a dvémi
bulk endpointy (IN, OUT) pro posilani aplika¢nich dat. [10]

3.6 USB DRIVER V OS ANDROID

Jak jiz bylo zminéno, firmware v TI CC2531 je schopen emulovat klasickou COM-port
komunikaci. Skute¢né tomu tak je na PC sopera¢nim systémem Windows. Staci
nainstalovat driver spravujici CDC zafizeni a skomunika¢nim d¢ipem je mozno
komunikovat piikazy standardni sériové linky, jelikoZ se zafizeni v systému hlasi jako
COM-port device.

Nase fidici aplikace nicméné pobézi na tabletu se systémem Android a bohuzel vétsina
Android zafizeni v jadfe systému neobsahuje drivery pro komunikaci pies sériovy port.
Starsi zafizeni dokonce nepodporuji USB OTG, a tedy nejsou schopna pracovat v rezimu
USB host. Zatizeni musi mit vhodnou hardwarovou a softwarovou vybavu. Fakt, Ze
v systému chybi COM-port driver by Sel vyfesit ru¢nim napsanim ovladace a naslednou
modifikaci jadra systému tak, aby tuto funkénost umoziioval. Tento postup se ovSem
neobejde bez tzv. rootu zafizeni a vytvoieni hardwarového driveru by bylo velice slozité.

Nalezeni feSeni daného problému bylo zifejmé nejobtiznéjsi ¢asti celé prace, jelikoz
podpora USB periferii je v systému Android pomérné nova, z ¢ehoz plyne, Ze jesté neni
tolik vyuzivand, coZz znamena velmi mélo zdrojt s informacemi jak postupovat pfi vyvoji
a také obtizny debugging. Redlné schopnosti tableti a smartphond pfi praci s USB se lisi
zafizeni od zafizeni. Casto je i pies deklarovanou podporu USB OTG komunikace plna
chyb, funguje pouze pro uzky vybér zafizeni ¢i nefunguje viibec.

Po dlouhém prazkumu internetovych zdroji se nasledujici feSeni jevi jako
nejschtidnéjsi. Od verze systému Android 3.1 existuje v systému knihovna USB Host API.
Tato knihovna nabizi sadu tfid, ktera umoznuje pristup k Siroké skale funkci USB
sbérnice. Lze tedy vytvofit tzv. soft-driver, coZ umozni fidici aplikaci zastoupit i roli USB

ovladace. [11

Tento postup bohuzel neni univerzalni, jelikoz USB Host API zdaleka neposkytuje
veskerou funkénost USB standardu. Jednim z omezeni je naptiklad podpora pouze
fidicich a blokovych pfenosil. V nasem piipadé to nastésti neni piekazkou, jelikoz CDC
tfida pro svoji funkci ani jiné typy pienosti nevyzaduje.

Vyhodou USB Host API je na druhé strané kompletni sprava fyzické vrstvy (kodovani,
modulace), sprava vyssich vrstev komunika¢niho protokolu (provadéni transakci,
kontrola chyb, spolehlivost pienosu) a také proces enumerace.

10
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Vyvojaf v praxi nemusi znat USB standard do hloubky, aby ho byl schopen tspésné
zapracovat do svého projektu, jelikoz USB API odstinuje velkou ¢ast samotného USB
prenosu a nabizi zdkladni funkce typu blokovy pienos, tidici pienos, vytvoieni USB
spojeni ¢i metody pro spravu vétsiho poc¢tu USB zafizeni.

[ pres vSechny plusy, které tato knihovna nabizi, ale vyvstava dalsi nepfijemny problém,
a to ze vlastné pfichdzime o moznost velice jednoduché sériové komunikace s ¢ipem.
Tohoto chovani je mozné dosdhnout vytvofenim vySe zminiovaného soft-driveru, ktery
vhodné vyuziva USB API a pro vyssi vrstvy aplikace poskytuje pouze funkce connect,
close, serial read/write popf. fizeni datového toku RTC/CTS.

3.7 USB SOFT-DRIVER

V priibéhu vyhledavani informaci pii tvorbé tohoto projektu jsem narazil na nékolik
zdrojt vénujicich se podobné problematice (sériova komunikace s USB zatizenimi v OS
Android). Zprovoznéni této komunikace je sice pro cely projekt kritické, ovsem zdaleka
neni hlavnim cilem aplikace a navic lze vzdy pouzit naptiklad PC s jinym opera¢nim
systémem, ktery jiz tuto komunikaci podporuje. Lze predpokladat, Ze v budoucnu se
urdita forma této funkénosti v OS Android objevi, ale prozatim si ji kazdy vyvojaf musi
zajistit sdm.

Velka ¢ast z jiz vySe zmitiovanych projektt tento problém vytesila za pomoci knihovny

USB-serial-for-android, coz je volné sifitelny projekt pod licenci GNU LESSER GENERAL
PUBLIC LICENSE od autora Mikea Wakerlyho. [12]

Tento projekt se vénuje emulaci sériové komunikace v systému Android s vyuzitim USB
Host API. Velké d¢asti této knihovny vychazi z knihovny od firmy FTDI (libFTDI)
umoznujici spravu pfevodnikit UART/USB, tedy také zajisténi sériové komunikace po
USB sbérnici ovSem pro jinou platformu nez je OS Android.

V tomto projektu je sice vyuzita tato knihovna, bohuzel v pribéhu testovani se ukazalo,
Ze knihovna neni funkéni a musela byt ¢aste¢né upravena pro potieby této prace.

11
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3.7.1  Struktura ovladace

implements

CdcAcmSerialDriver

implements

UsbSerialPort
interface

UsbDevice CommonUsbSerialPort

connection

UsbManager CdcAcmSerialPort

USB Host API

inner class

Obrdzek 6 - Struktura ovladace

Samotny ovladac se sklada z nékolika t¥id ([Obrazek 6]). Na nejvy$$im stupni hierarchie
je tfida CdcAcmSerialDriver. Tato tfida implementuje obecné rozhrani UsbSerialDriver
a jeji hlavni funkci je mapovani objektu UsbDevice a objektu implementujiciho rozhrani
UsbSerialPort.

Pii vytvafeni instance tohoto objektu je nutno jako parametr ptedat objekt UsbDevice.
USBDevice je jiz obsazen v USB Host API a reprezentuje zafizeni pfipojené k Android
hostiteli. Hlavnimi atributy jsou identifika¢ni parametry zafizeni a také jaké obsahuje
rozhrani. Z objektu rozhrani jsme nasledné schopni ziskat odkazy na endpointy.

Samotny objekt UsbDevice ziskame pomoci instance tfidy UsbManager z USB Host API.
Tato tfida se také pouzivda pro vytvofeni spojeni se zafizenim (tfida
UsbDeviceConnection). Dfive neZ je toto spojeni vytvofeno, aplikace musi mit
opravnéni od uzivatele, ktery explicitné povoli komunikaci s danym zafizenim pfi startu
aplikace, jinak spojeni nebude vytvoteno.

Druhym atributem CdcAcmSerialPort je objekt implementujici rozhrani UsbSerialPort.
Tento objekt slouzi k emulaci sériového pienosu a zajisStuje hlavni funkce tohoto
driveru. Vlastni funk¢nost je definovana v ramci vnitini tfidy CdcAcmSerialPort, ktera
je potomkem tfidy CommonUsbSerialPort (tato abstraktni tfida implementuje
pozadované rozhrani).

CdcAcmSerialPort nabizi vSechny klasické funkce sériového portu. Pfi komunikaci je
nejprve nutné oteviit spojeni metodou open. Nasledné nakonfigurovat sériovy kanal
(pocet datovych bitt, parita, stop bit, baudrate). Lze zapnout fizeni datového toku
RTS/CTS. Poté mame k dispozici metody read/write, zajiStujici sériovy pienos dat. Pro
ukonceni komunikace se vola metoda close.

12
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Tato tfida také vyuziva vedlejsi objekt UsbID spravujici seznam identifika¢nich udaji
kompatibilnich zafizeni.

Metoda open slouzi k otevieni sériového portu. Z pohledu USB komunikace se vycte
fidici a datovy interface a jejich endpointy. U endpointt se zjisti jejich typy a smér
datového toku. Ziskdme jeden fidici endpoint a dva datové endpointy typu bulk. Nyni
jsme schopni provadét klasické USB pienosy.

Metoda setParameters slouzi k nastaveni parametra sériového kandlu. Jmenovité to je
modulaéni rychlost, pocet datovych bitt, stop bitti a parita. Parametry jsou USB zafizeni
poslany pftes fidici endpoint metodou controlTransfer, kterou lze zavolat nad objektem
UsbDeviceConnection v paketu s definovanou strukturou (viz dokument [14], kapitola
6.2.2.). Vtomto dokumentu lze najit i dal$i parametrizaci chovani zafizeni, jako
naptiklad nastaveni fizeni datového toku.

Metoda read umoznuje datovy pfenos ze zafizeni do hostitele. Umoznuje synchronni a
asynchronni pienos. Synchronni pienos je zajistén metodou bulkTransfer. Asynchronni
pfenos vyuziva objektu UsbRequest a metody queue a requestWait. Na zdkladé
piispévki na diskuznich forech od uzivateli pracujicich na podobnych projektech se
asynchronni ¢teni jevilo jako vhodné z hlediska spolehlivosti ([23]). Nicméné pti
testovani zdanlivé ndhodné dochdzelo k padtim aplikace. Prakticky ndhodou jsem
vypozoroval souvislost mezi pady aplikace a zhor$enim signalu sité naptiklad sevienim
donglu do dlang, ¢i pokud se vysilac¢e dostaly mimo dosah vysilani. V této fazi jsem jesté
nevédél o moznosti debbugingu aplikace pomoci Wi-Fi a jediny volny USB port, pies
ktery by jinak ladéni probihalo, byl obsazen vysilacem. Tato chyba nakonec vedla ke
zprovoznéni debuggingu za pomoci Wi-Fi viz 2.2. Diky tomuto néstroji se ukazalo, ze
chyba nastava v USB driveru, pokud se vnéjsim zdsahem pterusi pfijem rdmce. Bohuzel
stack-trace chyby indikoval, Ze k chybé dochazi aZ na Grovni nativnich knihoven (¢asti
Java knihoven psanych v jazyku C s vyuzitim Java Native Interface) a uzivatel na tak
nizké urovni ke kédu nema pristup.

Zkusil jsem tedy vyuzit synchronni ¢teni s vyuzitim metody bulkTransfer. K chybadm
dochazelo i vtomto pfipadé, ale tentokrat vyjimka vznikala na trovni jazyka Java,
jmenovité IOException. Tento typ chyby jiz uzivatel maze osetfit dle uvadzeni. Pro
zachovani co nejvyssi spolehlivosti preruseny ramec jednoduse zahodim, piesnéji
neposkytnu ramec vyssi vrstvé. Pokud se tablet dostane z dosahu modelt aut, vysilani
jednoduse ustane do doby, nez se vysila¢ dostane do vzdalenosti umoziujici
komunikaci, kdy se znovu automaticky obnovi bez nutnosti programové zasahovat do

Zigbee sité.

Metoda write vyuziva k synchronnimu pienosu dat z hostitele do zafizeni také metodu
bulkTransfer.
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3.8 INICIALIZACE A VYUZITI OVLADACE

Pokud chceme vyuzit ovlada¢ v Android aplikaci, je nutné provést nékolik
inicializa¢nich krokt. Nejprve je nutné ziskat povoleni pro praci s USB zafizenim od
uzivatele. Toho se da dosdhnout vytvofenim tzv. filtru zdmérd s parametrem
USB_DEVICE_ATTACHED. Diky tomuto filtru bude aplikace upozornéna pfi ptipojeni
USB zafizeni k tabletu a nasledné spusténa s potiebnymi piistupovymi pravy k zafizeni.
Pokud nevyuzijeme filtr zdmérd, lze vygenerovat dialog o povoleni pfistupu piimo
v aplikaci.

Dal$im nezbytnym krokem je vytvofeni objektu UsbManager. Tento objekt se stard o
zpravu piipojenych USB zafizeni. Lze z néj také zjistit, jestli mame povoleni pro praci
s danym zafizenim a vytvofit spojeni.

Ziskame-li zaftizeni, které odpovidd pozadovanym parametram (PID, VID), mtzeme
vytvoftit instanci tfidy CdcAcmSerialDriver a zadit s ni pracovat. Pfi otevirani sériového
portu budeme také potfebovat objekt odkazujici na spojeni se zafizenim
(UsbConnection), ktery ziskdme pomoci UsbManager.

Spravna inicializace USB komunikace musi byt zajisténa ¢aste¢né i hardwarové. Po
vytvofeni spojeni se zafizenim je nutné komunikac¢ni ¢ip manudlné resetovat. Slouzi
k tomu hardwarové tlacitko na USB donglu s oznac¢enim S2. Pii resetu zafizeni odesle
zpravu indikujici tento proces. Nyni jiz mGzeme komunika¢nimu ¢ipu sériové posilat
piikazy, na které nam bude ¢ip reagovat a generovat odpovédi.
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3.9 TEST USB KOMUNIKACE NA OS ANDROID

Komunikace mezi ¢ipem CC2531 a tabletem se systémem Android byla nakonec tispésné
zprovoznéna. Funkéni komunikaci 1ze demonstrovat na vzorové aplikaci chovajici se
jako jednoduchy komunikaéni termindl (Obrazek 7).

- .
CC2531Terminal

Obrdzek 7 - Komunikac¢ni termindl Android

Aplikace umoziiuje odesilani ptikaza ve formatu podle specifikace Z-Stack [5]. Prikazy
lze psat ru¢né, ¢i vyuzit prikaza preddefinovanych.

3.10 TEST USB KOMUNIKACE NA PC

I presto, Ze je aplikace vyvijena pro Android, bylo v pribéhu vyhodné vytvoreni obdobné
aplikace i na PC s Windows, hlavné z toho dtivodu, Ze nebylo nutné aplikaci testovat
piimo na fyzické platformé s modely aut, ale za pomoci druhého CC2531 donglu bylo
mozné simulovat chovani celé platformy virtudlné. V praxi aplikace v tabletu vyuziva
vlastni dongle a chova se, jakoby pracovala srealnou platformou, ovSem veskera
komunikace ze strany platformy a modelti aut je simulovana z pocitace. Tento zptisob
je velmi vhodny zejména pro testovani nestandartnich situaci.

Uloha sériové komunikace je mnohem méné obtiznd, jelikoz klasické PC je vice
standardni a také lépe piizptisobeno ke komunikaci s periferiemi. Pro uspésné piipojeni
donglu k pocita¢i je nutné nainstalovat drivery slouzici ke komunikaci s CDC
zafizenimi. Tento driver je obsaZzen v doprovodné softwarové vybavé k CC2531. Po

instalaci a pfipojeni zafizeni se dongle tvaii jako COM port a Ize s nim pracovat jako se
sériovou linkou.
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Sériovou komunikaci se zafizenim lze ve Windows uskute¢nit mnoha zptasoby. Jednim
z nich je naptiklad vlastni aplikace v jazyce C++, ktery jiz obsahuje knihovny obsluhujici
sériovy port. Pokud ovSem vezmeme v ivahu fakt, ze aplikace v Androidu se programuji
v Javé, je nejvhodnéjsi volbou psdt tento program pravé v tomto jazyce. Diky tomu lze
stejny kod pouzivat na obou systémech. Bohuzel s pouzitim Javy vyvstava dalsi problém
a tim je neexistence knihoven pro praci se sériovym portem.

Nastésti existuje open-source projekt RXTX library. Tento projekt se zabyva vytvafenim
portu knihovny Java Communications API. Tato knihovna umoznuje emulaci a
komunikaci ve standardu EIA232, nicméné je dostupnd pouze pro systémy Linux a
Solaris. Projekt RXTX tedy umoziiuje vyuziti jejich funkci i na systému Windows. [19]
[20]

Sériovd komunikace byla tuspésné otestovana na obdobné aplikaci jako na tabletu.
Program nabizi funkce jednoduchého komunika¢niho terminalu. Nyni je jiZ moZné psat
vys$si vrstvu programu obsahujici logiku vytvofeni Zigbee sité pro oba opera¢ni systémy,
s tim Ze stejny kod bude fungovat na obou zafizenich. Tento fakt zna¢né usnadiuje
napfiklad debugging, jelikoz vyvoj programu na PC je daleko snadnéjsi.

Do pfilohy B k této praci pfikladdm navod na instalaci RXTX knihovny a jeji vyuziti
v IDE Netbeans, jelikoz instalace neni tplné trividlni a do budoucna by se to mohlo
nékomu hodit.
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4 ZIGBEE

Zigbee je protokol umoznujici vytvoieni a spravu radiovych siti, Casto tvofenych
radiovymi vysilaci s nizkym vykonem a malymi rozmeéry. Zigbee je zalozeno na standartu
IEEE 802.15.4. Dosah vysilani je od desitek po stovky metrd, pficemz vysilani je v ISM
pasmu (2,4 GHz). Maximalni rychlost je 250 Kbps a samotny radiovy vysila¢ potiebuje
k funkci velmi malé mnozZstvi energie (na baterii je zatizeni schopno fungovat nékolik
let). Tyto parametry se hodi hlavné pro komunikaci mezi senzory ¢i vstupné vystupnimi
zafizenimi. Mezi Casto vyuzivané aplikace patii bezdratové spinace k osvétleni, fizeni
vytapéni dom ¢i fizeni dopravy. Standard je pomérné mlady (od roku 2003), a proto se
teprve pomalu rozsifuje do mnoha primyslovych odvétvi.

Radiové vysilace jsou vétsSinou integrovany na jediném ¢ipu s fidicim mikrokontrolérem
a vstupné vystupnimi periferiemi. Castou vybavou je také sériové rozhrani nebo USB pro
komunikaci s PC. [15

Zigbee protokol je zalozen na klasickém modelu distribuovanych systémit ISO/OSI.
Implementaci Zigbee protokolu se v souc¢asné dobé zabyva nékolik firem, pficemz mezi
nimi mtze byt mnoho rozdila. Skupina Zigbee Alliance se zabyva testovanim téchto
protokolt a vydavanim potvrzeni, Ze spliluji dany standard a mohou vyuzivat oznaceni
Zigbee.

V nasem projektu vyuzivame Zigbee implementaci Z-Stack Home Automation od Texas
Instruments. Tato implementace drzi certifikaci Golden Unit, kterd indikuje, Ze stack
spliiuje standard s velkou mirou detailu a funguje jako vzorové feseni pro dalsi Zigbee
protokoly od jinych firem, které jsou vii¢i nému porovnavany. Mimo Texas Instruments
tuto certifikaci drzi také firmy Freescale, Ember a Integration. Tyto implementace jsou
navzdjem kompatibilni, diky ¢emuz jsou vyrobky od téchto vyrobcti schopny spoluprace.

[13]

4.1 1EEE 802.15.14
Tento standard definuje fyzickou a spojovou vrstvu pro bezdratové sité (PAN - personal

area networks) s nizkou ptenosovou rychlosti. Neni vyuzivan pouze Zigbee technologii,
ale napiiklad i technologiemi 6LoWPAN nebo MiWi. [16]

411 Fyzicka vrstva
Na fyzické vrstvé se k zajisténi dobré spolehlivosti i ve velice zaruSeném prostiedi
vyuziva modulace DSSS a O-QPSK. [13]

Zakladni modulaci je O-QPSK vyuzivajici fazovou modulaci k zakédovani symbola.

DSSS je modulace s rozprostfenym spektrem, kdy se k toku dat v moduldtoru ptidava i
pseudondhodny signdl o datovém toku vy$sim neZz pavodni data. Tato modulace
zajistuje odolnost viici tizkopasmovému ruseni a umoziuje sdileni pasma vétsimu poctu
vysila¢ti. Caste¢né zajistuje i obtiznéjsi odposlech, jelikoz k dekédovani signalu je nutno
zndt rozmitaci signal. [8]
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4.1.2 Spojova vrstva

Spojova vrstva umoznuje pienos dat, pokud jsou uzly v pfimém dosahu. Rozumi spojové
vrstvé protokolu, coz znamengd, Ze zajistuje i adresaci. Mimo to se stara i o spolehlivost,
k ¢emuz vyuziva nékolik postupti.

V prvni fadé implementuje pfistupovou metodu ke sdilenému médiu ve varianté
CSMA/CA. Zigbee je samo o sobé asynchronni siti, tedy uzly mohou vysilat kdykoliv,
ovSem s jedinym omezenim a to, Ze musi respektovat tuto pfistupovou metodu, aby
nedochdzelo ke kolizim. Pokud chce zatizeni vysilat, musi nejprve otestovat, zda je kanal
volny. Pokud ano, tak mtze odeslat data. Je-li kanal obsazeny, musi ¢ekat na jeho
uvolnéni, poté zvolit ndhodnou ¢ekaci dobu z intervalu s exponencialné rostouci horni
hranici, a pokud i po tomto ¢ekani je kandl stdle volny, mtize vysilat. K ¢ekani dochazi i
pii neuspésném prenosu. [8]

K detekci chyb radmce obsahuji Sestnacti bitové CRC, pti¢emz se zde vyuziva potvrzovani
bezchybné piijatych ramct (ACK). Pokud neptijde odesilateli potvrzeni o bezchybném
piijeti, je odeslani rdmce zopakovano (maximalné ttikrat).

Mimo vysildni unicast lze vysilat i broadcast a multicast (pfi téchto rezimech se
nepouziva ACK).

Standard 802.15.4 definuje mechanismy pro vytvareni a objevovani siti a také pripojovani
se do nich. Umozniuje skenovat jednotlivé kandly, zjistit miru jejich ruseni a nasledné
kandl, na kterém sit pracuje zménit.

Fyzické médium je rozdéleno na 16 kanald, pficemz rozestupy mezi kandly jsou 5 MHz

([Obrazek 8]). [13]

Channel 0 Channels 1-10
868 MHz/915 MHz —| = 2MHz
| iAAAARAAE
I I
868.3 MHz 902 MHz 928 MHz
2.4 GHz
PHY

Channels 11-26 —>| |<— 5 MHz

AMAAARRRARRARAAARND

2.4 GHz 2.4835 GHz

Obrdzek 8 - Rozdéleni fyzického média [13]
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4.2 ZIGBEE PROTOKOL

Application Framework

Application Application

Object 240 Object 1 ZigBee Device

Object (ZDO)
[On Endpoint 240] [On Endpoint 1]

[On Endpoint o]

ZigBee

Application Support (APS) Sub-Layer

Network (NWK) Layer

Medium Access Layer (MAC) Layer

Physical (PHY) Layer

Obrdzek g - Zigbee protokol [13]

VSechny vy$8i vrstvy protokolu (sitova az aplikaéni) jiz zaji$tuje standard Zigbee
([Obrazek 9]).

V ramci Zigbee sité se rozlisuji tii typy zafizeni: Zigbee Coordinator, Zigbee Router a
Zigbee Device.

4.2.1 Zigbee Coordinator

Zigbee Coordinator je jediné zafizeni, které muaze vytvorit sit. Pfi vytvateni voli kandl,
na kterém bude sit pracovat a jeji identifika¢ni ¢islo (PAN ID). Voli také dalsi parametry
sité na aplikac¢ni vrstvé, jako napfiklad profil Zigbee protokolu a jiné. Po vytvofeni sité
se jiz chova jako router. [13]

4.2.2 Zigbee Router
V moznostech routeru je nalezeni a ptipojeni se k siti, rozsifovani broadcast vysilani po
siti a povoleni k pfipojeni koncového zatizeni k siti. [13

4.2.3 Zigbee End Device
Hlavni vyhodou koncovych zatizeni je, Ze mohou travit dlouhé ¢asové intervaly v rezimu
sleep aniz by ze sité vypadly. [13]
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4.2.4 Sitovavrstva

pevné danou strukturu, ale kazdy uzel je spojen se vSemi uzly, které jsou v dosahu.
Pokud chceme odeslat paket uzlu, ktery je v siti, ale neni v pfimém dosahu, je tato zprava
dorucena na zakladé sitové adresy pres nékolik uzld, pficemz cesta je dynamicky
vyhledavana.

Zigbee neumoznuje komunikaci mezi jednotlivymi sitémi jako napftiklad v internetu.
Jedinou moznosti je vyuziti skupin, ovSem vzdy musi vSechna zafizeni ndlezet k siti
vytvofené pouze jednim ZC. Jedinou moznosti je vyuziti brany, kterd komunikaci mezi
sitémi zajisti pomoci jiné technologie (WiFi, Ethernet). [13]

4.2.5 APS

APS spolu s Application Framework funguje jako aplika¢ni vrstva ISO/OSI. Rozumi
aplika¢nim pozadavkiim na Zigbee protokol. Zatizeni logicky déli na endpointy, coz jsou
entity, na kterych komunikuji aplikace (podobné portu v IP protokolu). Zajistuje také
end-to-end ACK, tedy zajisténi spolehlivého pfenosu i pokud zprava projde ptes nékolik
uzl (multi-hop). Dale zajistuje naptiklad filtraci duplicitnich paketd, ¢i filtraci paket
pfi pouziti skupin. Mimo jiné spravuje tzv. binding tables, které umoziiuji emulaci
spojované komunikace. Tato vrstva také zajistuje ochranu proti odposlechnuti
komunikace za pomoci Sifry AES 128 bit. [13]

4.2.6 Application Framework

Tato vrstva nema svijj vlastni datovy ramec, ale je pouze sada rutin a postupti, které
standardizuji pfistup ke stacku pro aplikace. Zahrnuje to implementaci endpointti a jak
jsou zpracovany datové operace pro jednotlivé vyrobce. Tato vrstva mliZze pfistupovat
k niz$im vrstvam pouze prostiednictvim APS. [13]

4.2.7 Zigbee Device Object

Specialni aplikaci bézici na endpointu nula je Zigbee Device Object. Tento objekt tvoii
tzv. uzivatelskou vrstvu, kterd neni soucasti ISO/OSI standardu. ZDO md moZnost
komunikace nejen prostiednictvim AF a APS, ale mtzZe i pfistoupit pfimo az na sitovou
vrstvu. Tento adresaf objekt(i, obsahuje objekty, které davaji informaci o celkovém stavu
Zigbee zatizeni. Na zdkladé téchto objektt je cela komunikace parametrizovana. [13]

4.3 VYUZITI ZIGBEE V PROJEKTU

[ pfesto, Ze Zigbee protokol nabizi opravdu sirokou skalu funkci pfes vSechny vrstvy od
fyzické, az po aplika¢ni v nasem projektu potfebujeme vyuzit pouze nejzakladnéjsi
funkce a to vytvofeni sité a pienos datovych pakett.

Z-Stack k tomuto tcelu nabizi vyuziti rozhrani SimpleAPI. Tato sada ptikazi umoznuje
vytvotreni funké¢ni sité s minimdlnim poctem tkont a parametra. Bohuzel se v pribéhu
testovani projevilo mnoho nesrovnalosti s dokumentaci a chovani sité vytvofené touto
formou bylo velmi nedeterministické. Nakonec byla vyuzita plnohodnotna sada piikazt
dle dokumentu CC2530ZNP Interface Specification ([5]). Tento dokument nicméné
nevysvétluje prili§ samotné vytvofeni sité a interakce v ni, ale spiSe format a tucel
jednotlivych piikaztt v API. Dostatek informaci o vytvofeni funké¢ni sité lze najit
napiiklad v dokumentu pfimo od Texas Instruments: Developing a ZigBee® System
Usinga CC2530-ZNP Approach ([21]).
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4.3.1 Inicializace Zigbee sité

Podle vyse zminéného dokumentu je nejprve nutné zafizeni resetovat piikazem
SYS_RESET_REQ, poté nastavit ¢ip tak, aby po startu vymazal vSechny dosavadni
uloZené stavy a zase resetovat. Touto sadou ptikazi dosdhneme toho, Ze se ¢ip bude
chovat vzdy deterministicky.

Pii testovani sekvence jsem ovSem narazil na velmi vyznamny problém. Dongle po
odeslani SYS_RESET _REQ piestal vzdy reagovat. Podezieni nejprve padlo na systém
Android a jeho implementaci USB driveru. Toto podezieni nemélo dlouhého trvani,
jelikoz se vzapéti ukazalo, Ze stejny problém nastava i pokud je ¢ip pfipojen k pocitaci.

Vv

Dongle je nutné po piipojeni vzdy resetovat manudlné tlac¢itkem. Jako nejjednodussi
feSeni se nabizelo vynechdni celé resetovaci sekvence a spokojeni se pouze s funkénim
manuadlnim resetem. Toto feSeni se také zpocatku jevilo jako piijatelné. Sit se povedlo
vytvofit a jind zafizeni se do ni byla schopna pfipojit, bohuZzel problém nastal, jakmile
jsem se pokusil zménit parametry sité, jako napiiklad PAN ID. Cip ne vzdy reagoval na
tyto zmény a nékdy pokracoval v ¢innosti s neaktudlnimi parametry. Bylo jasné, ze
sekvence zajistujici kompletni vymazani vSech ulozenych stavi byla opravdu nutna.

Pii hleddni informaci na forech Texas Instruments viz [25], jsem nalezl prispévky
nékolika uzivatelG fesicich stejny problém. Nakonec se ukazalo, ze piikaz
SYS_RESET_REQ provede tzv. hard reset, tedy kompletni odpojeni zafizeni a jeho znovu
pfipojeni. Tento typ resetu funguje naptiklad na verzi ¢ipu CC2530, ktery komunikuje
po sbérnici SPI a nepotiebuje projit procesem enumerace. Pokud timto zptsobem
resetujeme USB dongle, tak datové proudy a handly k zatizeni uvaznou na mrtvém bodé
a USB host jiz neni schopen se zafizenim komunikovat.

Nastésti jsem na tento problém nalezl feseni v podptrném rozhrani Z-Stack Monitor
and Test API ([22]). Vsadé piikazi MT_SAPI Commands je obsazen piikaz
ZB_SYSTEM_RESET. Piikaz provede tzv. soft reset, tedy pouhy skok programového
¢itace na reset vektor. Diky tomu se nepterusi USB komunikace a ¢ip je schopny nadale
komunikovat s hostem.

Provedeme-li nyni inicializa¢ni sekvenci, mame komunika¢ni ¢ip s jasné definovanym
stavem a muzeme pfistoupit k parametrizaci sité. Samotny prtivodce vytvofeni sité
vyuziva pokrocilejsi moznosti sité, jako zabezpeceni piistupu k siti ¢i rozsifenou PAN
ID. V nasi aplikaci ovSem tyto prvky nejsou nutné a jejich vyuzivani by bylo zbytec¢né.
Dle specifikace ZNP je nutné minimum nastaveni urceni PAN ID, ¢isla vysilaciho kanalu
a mdd, ve kterém bude ¢ip pracovat (Coordinator, Router, End-Device). V nasi aplikaci
byla zvolena hodnota PAN ID 3 a kandl 14. Modely aut funguji jako Zigbee routery a USB
dongle jako koordinator.

Poslednim parametrem, ktery byl nastaven je ZCD_NV_ZDO_DIRECT_CB, diky
kterému bude koordindtor schopen pfijimat indikace pfipojeni nového zafizeni, coz se
osvédcilo hlavné pfi testovani. VSechny vySe jmenované parametry se nastavuji jedinym
piikazem a to ZB_WRITE_CONFIGURATION, pouze s riznymi parametry pro kazdou
veli¢inu.

Pro vytvofeni sité jiz sta¢i odeslat piikaz AF_REGISTER. Tento velmi obsahly ptikaz
nakonfiguruje aplika¢ni vrstvu Z-Stacku a nasledné vytvoii sit. Povinnym parametrem

Vv

je ¢islo endpointu na kterém pobézi aplikace a nasledné Ize nastavit, které clustery bude
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aplikace vyuzivat. Clustery nabizi fadu funkci pro standardizované zptisoby vyuziti Z-
Stacku a slouzi hlavné k interoperabilité zatizeni od rtiznych vyrobca. V nasi aplikaci
sluzeb clusterd nevyuzivame. Po odeslani AF_REGISTER ¢ip vysila nékolik zprav po
USB. Tyto zpravy indikuji proces vytvareni sité a umoziiuji jeho monitoring. Nakonec
piijde indikace uspésné inicializace a sit je pfipravena k pouzivani. USB dongle tento
proces indikuje také hardwarové. Pii vytvareni sité blikd cervend dioda, a pokud se
rozsviti zelena dioda, inicializace byla uspésné dokoncena.

4.3.2 Pouzivani Zigbee sité

Nyni se jiz zafizeni mohou do sité pfipojovat. Jediny rozdil v jejich inicializaci je piikaz
urcujici roli v rdmci sité. Pokud se zatizeni do sité ptipoji, koordindtor dostane zpravu
sjeho MAC adresou a Zigbee adresou. Po pfipojeni mohou zafizeni komunikovat
pomoci ptikazu AF_DATA_REQUEST. Odesilatel musi urcit adresu cile nebo zvolit
adresu FFFF znacici broadcast. Dal$im dilezitym prvkem je spravnd adresace
endpointu. | pfesto, Ze adresa cile bude spravné, tak pokud neodesleme zpravu na
spravny endpoint (viz 4.2.5), pfijemce zprdvu nezaregistruje. Dale lze nastavit nékolik
parametrd jako polomér broadcastu ¢i zda bude zprava potvrzovana ¢i nikoliv. Nakonec
samoziejmé nesmi chybét datovy payload, ktery mize byt az 128 bytd dlouhy. Odeslana
data prijemci pfijdou v rdmci zpravy AF_INCOMING_MSG. Mimo informaci ohledné
odesilatele a datového payloadu, obsahuje AF_INCOMING_MSG také informace o
kvalité spojeni, zptisobu doruceni a ¢asu piijeti zpravy.

V ramci tohoto projektu odesilame zpravy vylu¢né broadcastem a adresaci fes§ime az na
vyssi vrstvé v nasi aplikaci. Tento zptasob byl zvolen kvtili pozadavku adresace modela
aut pomoci c¢isel jejich karoserii, pfi¢emz ve standardu Zigbee neni moznd manualni
adresace, jelikoz adresy jsou pfifazovany automaticky tak, aby byla komunikace
optimalni. V praxi tedy zatizeni po pfipojeni posle paket, ve kterém sdéluje svoji
ptidélenou Zigbee adresu a také svoji logickou adresu (100 + ¢islo karoserie). Zigbee
adresy jsou poté ulozeny do kolekce, a slouzi pouze ke zjisténi toho, zda je jiz auto
s danou adresou pfipojeno, ¢i ne. Datové pakety jsou nasledné adresovany pouze
logickou adresou a posilany broadcastem (paket pfijmou v§echna zafizeni v siti, ovsem
vénuji mu pozornost, pouze pokud se pole logické adresy shoduje s jejich vlastni
logickou adresou).
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5 VYVOJ RIDICI APLIKACE

cvwvr

pomyslného komunika¢niho ISO/OSI modelu tedy tzv. bottom-up navrh. Diky tomu
vzniklo nékolik plné funk¢nich aplikaci na PC i pro Android s riznou komplexnosti.
Kazda tato verze slouzila k otestovani aktualné implementované funkénosti. Vyvoj by se
dal rozdélit do ¢tyt hlavnich fazi (viz Obrazek 10).

GUI

Car Manager

Sprava Zigbee sité

Obsluha sériové kom.

USB-serial-for-android

Obrdzek 10 - Rozdéleni aplikace do funkénich vrstev

cvvy

v kapitole USB driver v OS Android. Dilezitym prvkem aplikace je nicméné také zptisob
vyuziti tohoto driveru. V praxi bylo nutné vyuziti vldken pro sériovou komunikaci a
také feseni predavani pfijatych rdmca vyss$im vrstvam a mezi vlakny. Jelikoz oba sériové
drivery (RXTX, usb-to-serial) nabizi rizné bohaté moznosti komunikace, feSeni muselo
byt zvoleno tak, aby bylo co nejvice kompatibilni s obéma systémy s minimem nutnych
aprav.

Druhou vrstvou aplikace je sprava Zigbee sité. Bylo nutné vytesit zptisob, jakym bude
spolehlivé vytvofena sit a jakym zptisobem budou pakety predavany do vyssich vrstev.
Tato vrstva je naprosto totozna pro oba vyuzivané opera¢ni systémy.

Posledni vrstvou, ktera byla implementovana jak pro PC, tak pro Android je logika a
obsluha platformy s modely aut. Do této vrstvy reprezentované tiidou CarManager patfi
napiiklad adresace a registrace model(i, parametrizace experimentu a ukladani dat ze
senzord.

Nejsvrchnéjsi a také nejobsahlejsi ¢asti aplikace je grafické uzivatelské rozhrani. Toto
rozhrani jiz bylo vyvijeno pouze pro systém Android. Nizsi vrstvy jsou nicméné nalezité
zapouzdieny a proto je vytvoieni grafického rozhrani v budoucnu napfiklad pro PC
veelku trivialni zalezitosti. GUI bylo také psano s pfedpokladem, Ze v blizké budoucnosti
se piejde v projektu na Wi-Fi komunikaci.

V nasledujicich kapitolach postupné popisu detaily implementace jednotlivych vrstev a
také nastroje vyuzité k vyvoji.
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5.1 OBSLUHA SERIOVE KOMUNIKACE

Zptsob obsluhy sériové komunikace se na PC li$i od Androidu z dtivodu pouziti riznych
knihoven pro spravu USB komunikace. Reseni pro oba systémy jsem nicméné zvolil tak,
aby se co nejméné lisilo, coz umoznuje vyuziti identickych vyssich vrstev.

NewSerialDataEvent
Listener

NewSerialData

BlockingQueue
Event

SerialReader

USBPortManager

USB-serial-for-Android/
RXTX

Obrdzek 11 - Sprdva sériové komunikace

5.1.1 Android

Vrstva vyuzivajici lehce upraveny vySe zminény soft driver pro simulaci sériové
komunikace pfes USB od Mikea Wakerlyho je slozena ze tfi hlavnich tfid, jednoho
rozhrani a jedné pomocné tiidy.

Ttida pracujici na nejnizsi vrstvé pfimo nad USB driverem se nazyva USBPortManager.
Hlavnim utkolem této tfidy je vytvofeni a uzavieni virtudlniho sériového portu.
Dilezitym tkolem je také obstarani povoleni pro praci s USB zafizenim od uzivatele.
Obdrzeni povoleni od uzivatele je vynuceno samotnym systémem a nelze jej obejit.
Aplikace umoziiuje dva zptsoby pifedani tohoto povoleni. Je vytvofena tak, aby
rozpoznala pfipojeny dongle CC2531, pficemz uzivateli se zobrazi nabidka aplikaci, které
jsou vhodné pro praci s timto zarizenim. Pokud uzivatel zvoli tuto aplikaci, pfeda tim
také prava pro praci s USB. Druhou moznosti je pfipojit USB dongle az po startu
aplikace. V tomto scénafi tiida USBPortManager pozna, Ze aplikace nema povoleni a
vygeneruje dialogové okno zadajici uzivatele o pravo spravy USB sbérnice. Po tispésném
otevieni sériového portu pieda tato t¥ida jeho referenci vyssim a vedlej$im ti¥idam, které
s nim dale pracuji.

Ttidy SerialReader a SerialWriter bézi ve vlastnich vldknech a staraji se o odesilani a
piijem dat ze sériového portu. Jejich implementace si vyzadala pomérné znac¢né usili.
Jednou z hlavnich vyhod knihovny RXTX je totiZ moznost naslouchani na sériovém
portu, pficemz pokud pfijdou nova data, knihovna je schopna vygenerovat udalost. To
je velice vhodné, hlavné do aplikaci s uzivatelskym rozhranim, jelikoz ty jsou navrzeny
tak, aby byly fizeny pouze udédlostmi a ne cyklem. Sériova komunikace v aplikacich

s uzivatelskym rozranim je navic téméf vylu¢né fesena za pomoci vlaken, protoze pokud
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by obsluha sériového portu bézela v hlavnim vlakné obsluhujicim také GUI, aplikace by
byla ¢asto neresponzivni, coz znaci $patny navrh.

Mym cilem tedy bylo dosdhnout obsluhy sériového portu, aniz bych omezil fungovani
uzivatelského rozhrani a aby se nova data pfedavala do vyssich vrstev formou udalosti.
Jako vhodné feseni se nabizelo vytvoreni ¢teciho vlakna, které by provadélo tzv. polling,
coz znamena periodické ¢teni z portu s periodou nékolik milisekund, pficemz pokud
jsou zaznamendna nova data, tfida vygeneruje udalost pro vyssi vrstvy. Podobny princip
by se dal vyuzit i pro zapisovaci vldkno. To by si periodicky ovéfovalo, jestli md v urc¢itém
zasobniku ramct néco k odeslani. Tato uloha se da vyfesit zna¢né neoptimalné pouhym
vytvofenim dvou vldken s nekoneénym cyklem, pficemz v kazdém kroku vlakno
provede dany ukol a je uspano na fixni ¢as. Z hlediska optimalizace je nicméné tento
zputsob velice neohrabany a plytva zdroji, které jsou zrovna na zatizenich se systémem
Android jesté stale omezené. Problémem je také piredavani piijatych pakett mezi vlakny.
Pfi testovani tohoto navrhu ¢ast dochdzelo k nekonzistenci dat a naslednym chybam
celé aplikace. Bylo nutné najit zptisob vyuzivajici pokrocilejsi spravu konkurence vlaken.

Po dlouhém prazkumu moznosti Javy a Android knihoven jsem problém vyfesil
nasledovné. Zapisovaci vlakno vyuziva specidlni kolekci zvanou BlockingQueue. Tato
implementace fronty umoziiuje svazani s vldknem, které z ni vyc¢ita prvky. Pokud je
fronta prazdnd, obsluhujici vlakno je uspano do doby, nez je do ni pfidan novy prvek.
Zapisovaci vldkno tak bézi pouze tehdy, pokud md néco na praci. K Blocking Queue ma
pfistup nadfazend tfida ZBCommunicaitonManager, kterd do ni podle potfeby
asynchronné vklada ramce k odeslani.

vvvvvv

k dispozici v klasické Javé, tim padem i v systému Android. Pfi psani aplikace na PC,
kterd vyuziva grafickou knihovnu SWING, jsem objevil metodu invokeLater(). Tato
metoda umoznuje vloZzeni Runnable objektu do fronty udalosti, které budou obslouzeny
v hlavnim vldkné aplikace, které obsluhuje i grafické rozhrani. Chytrym vyuzitim této
funkce 1ze komunikovat mezi vlakny a dokonce predavat data tak, aby nedochdzelo
k nekonzistenci. RXTX umoznuje dotdzat se sériového portu, zda jsou k dispozici nova
data. Pokud ano, zavola se metoda invokeLater, do které je vloZen Runnable objekt,
jehoz jedinou naplni je vygenerovani udalosti NewSerialDataEvent (pomocnd ttida).

Jakémukoliv objektu bézicimu v hlavnim vldkné implementujicimu listener
zachytavajici tento typ udalosti je ndsledné umoznéno udalost zpracovat.

V knihovnach systému Android existuje objekt Handler. Tento objekt se svaze
s vldknem, ve kterém byl vytvofen, pficemZ handleru je ndsledné mozné posilat
specialni zpravy nebo i objekty typu Runnable odkudkoliv z aplikace a hlavné z jinych
vlaken. Je ho tedy mozné vyuZit naprosto stejnym zptisobem jako metodu invokeLater().
Poslednim rozdilem mezi RXTX a sériovym driverem na Android je zptsob nacteni
kompletnich ramct. RXTX umoznuje zjistit kolik byt je na portu pfipraveno ke ¢teni.
Staci tedy pouze alokovat pole o stejné délce a data do néj nacist. Pokud na portu nejsou
k dispozici nova data, RXTX vrati posledni pfijaty rdmec. Soft driver v Androidu tuto
moznost nema, ale formou pokusti jsem zjistil, Ze pokud chceme z portu dist, lze to
udélat pouze jednou. Pokud data nejsou k dispozici, vlakno se zablokuje do té doby, nez
data ptijdou. Jestlize nealokujeme dostate¢né dlouhé pole, ¢teni skondi vyjimkou. Pokud
ovsem vzdy zajistime dostate¢nou velikost datového bufferu, mame jistotu, Ze vycteme
kompletni rdmec, ba dokonce pokud na portu nejsou nova data, vlakno se uspi, dokud
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data nepiijdou, coz zase snizuje naroky na vykon. Perioda pollingu byla nastavena na 20
ms. Toto komplexni feseni zajistuje konzistenci dat, jelikoz data jsou pfeddna vyssim
vrstvam az pokud je jisté, Ze novy ramec dosel kompletni.

512 PC

Ttidy fesici obsluhu sériové komunikace s vyuzitim knihovny RXTX maji podobnou
strukturu jako v Android aplikaci. Je zde tiida fesici otevieni sériového portu, dvé tiidy
spravujici zapis a ¢teni ve vlastnich vlaknech a nékolik pomocnych tfid. Jediny rozdil
v implementaci je vy$e zminéné vyuziti metody invokeLater() misto Handleru, nacitani
ramctt a zplsob otevieni sériového portu. Ke ¢teni a zapisu jsou také vyuzivany
standartni byte streamy. Postup otevieni sériového portu je detailné popsdn na
strankach projektu RXTX. [20]

5.2 VYTVORENI A OBSLUHA ZIGBEE SITE

NewData
Event

CommunicationManager

ZBCommandBank

Serial Communication

Obrdzek 12 - Obsluha a vytvoreni Zigbee sité

Na této vrstvé je implementace identickd pro oba operac¢ni systémy. Jediny rozdil je
v parametrech predavanych CC2531, na zdkladé toho zda chceme, aby pracoval v rezimu
Zigbee Router, tedy jako model auta, nebo jako Zigbee Coordinator. V praxi jsem cip
pfipojeny k PC vyuzival jako Zigbee Router a ¢ip pfipojeny k tabletu jako Zigbee
Coordinator.

Jelikoz je aplikace do budoucna zamyslena i pro komunikaci pomoci Wi-Fj, snazil jsem
se tuto ¢ast aplikace vytvofit tak, aby se dalo kjiné bezdratové technologii piejit
jednoduchou upravou zdrojového koédu. Pro tento tucel jsem vytvofil rozhrani
CommunicationManager definujici zdkladni funkce obsluhujici bezdratovou
komunikaci, jmenovité metody connect, disconnect a send. V budoucnu tedy staci
napsat tfidu implementujici toto rozhrani, popfipadé i niz$i vrstvy spravujici
komunikaci pomoci Wi-Fi, pfipojit tyto t¥idy k projektu a upravit jedinou fadku pfii
inicializaci CommunicationManager a aplikace by méla teoreticky fungovat.
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Celd Zigbee sit je spravovadna tfidou ZBCommunicationManager, ktera implementuje
vySe zminéni rozhrani. Tfida samoziejmé obsahuje i dalsi metody, ovSem ty jsou jiz
specifické pro Zigbee. Jakym zptisobem je sit vytvorena a jak jsou po ni posilana data
z pohledu Z-Stacku je detailné popsano v kapitole 4.3. K pohodlnému ovladani Z-Stacku
jsem si vytvortil tfidu ZBCommandBank, ktera obsahuje kompletni seznam pouzitych
prikaza. Kazdd metoda sestavi pozadovany ptikaz na zakladé jejich parametrd, pficemz
jména metod se shoduji se jmény piikazti. ZBCommunicationManager je kompletné
fizen udalostmi. Udalosti jsou dvojiho typu, udélosti z vyssich vrstev nebo udalosti na
sériovém portu. Na zdkladé udalosti z vyssich vrstev se Manager piepind mezi nékolika
stavy, na zakladé ¢ehoz reaguje riznymi zptisoby na piichozi zpravy ze sériového portu.
Pokud je naptiklad ve stavu vytvareni sité, tak po kazdém inicializa¢nim piikazu ¢eka
na piesné danou odpovéd. Piikaz opakuje, dokud mu tato pozadovana odpovéd
neptijde. Ve stavu pfijmu dat pouze vyfizne z ramce data (da se Fici paket) a preda je
vy$$im vrstvdm formou udélosti. ZBCommunicaitonManager si také vede databazi
piipojenych zatizeni, ovSem pouze pro tcely debbugingu.

5.3 CARMANAGER

CarManager SensorData

Obrdzek 13 - Car Manager

Trida CarManager je viceméné skute¢nym jadrem celé aplikace, jelikoZ je softwarovou
reprezentaci fyzické platformy. Je také nejvyssi vrstvou pomyslného komunika¢niho
zasobniku.

Tak jako redlnda platforma existuje i tato tfida vraznych stavech (inicializace
experimentu, béZici experiment, pozastaveny experiment atd.). Podobné jako v ptipadé
ZBCommunicationManager je CarManager fizen vyluéné uddlostmi. Udalosti
generované interakci uzivatele s grafickym rozhranim pfepinaji stav vjakém
CarManager pracuje a urcuje, jak reaguje na udalosti z nizsich vrstev, tedy na pfichozi
datové pakety. JelikoZ jedind moznost jak zjistit aktudlni stav, ¢i zarudit urcity stav je
komunikace s modely aut, spravuje CarManager také databazi vSech aktivnich modelda.
K tomu vyuziva objekt Car.

Car je obdobné softwarovou reprezentaci modelu auta. Obsahuje veskeré parametry
auta a udrzuje je synchronizovany s redlnym modelem. Jsou zde také docasné ukladana
data ze senzord.

Jelikoz v siti Zigbee nelze manudlné pfifazovat zafizenim adresy, fe$i CarManager
pieklad ze Zigbee adres na adresy logické. V praxi jsme ovSem spolu s kolegyni pracujici
na komunikaci ze strany aut postupné dospéli do stavu, kdy veskerd komunikace
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probihd zdsadné broadcastem a pakety jsou adresovany pouze logickymi adresami.
Zigbee adresy tak nakonec slouzi pouze k jedine¢né identifikaci zafizeni v ramci sité.

UZivateli tedy tfida nabizi vSe, co nabizi i fyzickd platforma. Start/stop experimentu,
nastaveni a vycteni parametrt jednotlivych modelt aut i parametrt ovliviiujicich cely
experiment, automatické zjisténi pozice modelt aut a vycteni dat ze senzord.

JelikoZ data jsou nasledné vykreslovana v realném case, probiha zde odméfovani casu.
Tento Cas je nicméné ¢asem aplikace a lisi se od ¢asu pouzitého k fizeni model. Protoze
je tento ¢as odméfovan v opera¢nim systému, ktery neni urcen pro real-time operace je
pomérné nepiesny. Diky tomu, Ze je vyuzit pouze pii vykreslovani dat pro uzivatele,
ovéem ani presny byt nemusi. Pro presnéjsi ¢asové odmeéfeni komunikace jsme
s kolegyni chtéli vyuzit timeStamp obsazeny v Zigbee ramci, ovSem kvili nedostatku
dokumentace jsme nezjistili co pfesné tento timeStamp reprezentuje, ¢imZ jsme
nemohli zajistit relevanci dat, a proto jsme nakonec tyto data nepouZili.

Jak jiz bylo fec¢eno, implementace celé aplikace se na PC a Android li$i na nejnizsich
vrstvach. To nicméné plati i pro uzivatelské rozhrani, jelikoZ Android vyuziva vlastnich
knihoven a nevyuziva standardni knihovny Javy pro tvorbu grafiky jako naptiklad Swing.
Ttida CarManager je nastésti dokonale odstinéna od grafického uZivatelského rozhrani
a je schopna pracovat bez néj. Tim je zajisténa kompatibilita s jakymkoliv systémem
zvladajicim Javu. Je nutné pouze vytvofit vlastni GUI v souladu s moznostmi daného
opera¢niho systému. V rdmci této prace jsem vytvoril plnohodnotné rozhrani pouze pro
Android a pro simulaci modelti aut z PC jsem vyuzil jednodussi verzi aplikace bez
CarManageru s velice jednoduchym GUI, které slouzilo pouze pro manualni simulaci
komunikace s modely.
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6 GRAFICKE UZIVATELSKE ROZHRANI

Grafické uzivatelské rozhrani bylo zadano nasledovné:

1. Rozhrani bude obsahovat seznam modelti aut v siti s jejich parametry.

2. Ufzivatel md moznost zménit parametry jednotlivych modeld (typ regulatoru,
regula¢ni konstanty, reference) i parametry celého experimentu (komunikaé¢ni
topologie, rychlost leadera, rozestupy aut).

3. Rozhrani musi byt schopné vykreslovat data ze senzor@ v redlném ¢ase (pseudo-
redlném) a po skonceni experimentu zpétné vykreslit cely priibéh.

4. Pribéh experimentu bude zaznamenan do souboru *.csv.

5. Rozhrani musi byt lehce modifikovatelné pro jeho vyuziti i pro budouci Wi-Fi
komunikaci.

Jako zdkladni inspirace poslouzilo jednoduché demo vytvoiené Martinem Ladem v C++
(Obrazek 14).

Car list Bootloader | Parameters | Plot | Console
O 7 @ Parameters [pwm, slotecar_GUI.MyVariable]
[reg, slotcar_GUI.MyVariable]

pwm 0

reg non v
‘ set get

Download Params  |Upload selected Params| Select All Deselect All

Add Car Remove Car

Obrdzek 14 - Prvotni ndvrh GUI (autor Martin Ldd)

Zamérem je vytvoifeni rozhrani s postrannim panelem obsahujicim seznam pfipojenym
aut a liSta umoznujici vybér z nékolika obrazovek vénujicich se riznym tkonam. Jelikoz
jsem s vyvojem aplikaci pro systém Android nemél témér zadné zkusenosti, vse jsem se
udil pfimo v pribéhu tvofeni. Tento fakt mé také nutil k pomérné dlouhému prazkumu
rozliénych zdroj, diky ¢emuz jsem ovSem casto nasel nékolik mozZnosti, jak dany
problém vyfesit. Vzdy jsem se snazil zvolit takové feseni, které bylo doporuc¢ované piimo
oficidlnim webem Android Developers ([26]), popfipadé bylo ¢istéjsi z hlediska
programovani i za cenu vys$i obtiznosti. Vyhodou ale i nevyhodou pro vyvojate
v systému Android je fakt, Ze se tento systém vyviji velice rychlym tempem. Od roku
2008 vychazi nova verze systému témér kazdého pil roku, pficemz kazda nova verze
piinasi velké mnozstvi novych prvk, které ¢asto nahrazuji prvky vyuzivané v minulych
verzich ([27]). I pfes to, Ze systém obsahuje nastroje pro zaji$téni zpétné i dopfedné
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kompatibility, musi vyvojafi neustdle drzet krok s vyvojem systému a stdle se ucit nové
véci. Casto se mi stavalo, Ze jsem narazel na tutoridly, které jiz nebyly aktudlni. Rozhodl
jsem se aplikaci psat tak, aby byla plné kompatibilni a optimalizovana pro verzi Android
4.4.2 KitKat.

Zajimavym prvkem pfi tvorbé aplikaci je, zptisob jakym tvarci Androidu vynucuji
zvySeni bezpecnosti pro koncového uzivatele aplikaci. Kazda aplikace, i ta, kterou
vyvojal nechce publikovat ve sluzbé Google Play musi byt opatfena elektronickym
certifikditem neboli podpisem vyvojafe. VSechna Android zatizeni neumoziuji instalaci
necertifikovanych aplikaci formou instala¢nich soubord. Jedinou moznosti jak
nainstalovat nepodepsanou aplikaci je nahrat ji vrezimu ladéni pfes USB piimo
z vyvojového prostiedi. Pokud chce vyvojai vytvofit instala¢ni soubor, ktery hodla
instalovat na dalsi zafizeni, musi si vygenerovat sviij jedinec¢ny certifikat. Certifikaty
slouzi k identifikaci a ovéfeni ptivodu aplikace. IDE Eclipse obsahuje pravodce pro
vytvoreni vlastnich certifikata.

Grafické rozhrani je v Androidu tvofeno tzv. widgety. Widget je element rozhrani, se
kterym lze interagovat, popfipadé slouzi k pfedani informace uzivateli. Zakladnimi
widgety jsou naptiklad tlacitka, popisky ¢i posuvniky. Informace jak pracovat se
zakladnimi widgety jsem cerpal hlavné z knihy Android 4, viz [28]. Kniha je sice psana
pro star$i verzi systému nez je KitKat, ovSem zdkladni prvky zastdvaji v systému
zachovany i ve vysSich verzich. Pii vyuziti pokrodilej$ich prvka jsem jiz cerpal
z oficidlnich stranek pro developery aplikaci ([26]) a také znespoltu zdroji
udrzovanych zkusenymi vyvojati ve formé blogt ¢i webovych stranek. Casto jsem také
pii hleddni feseni lokdlnich chyb ¢i nejasnosti navstivil stranku vyuzivanou obrovskym
mnozstvim programatort StackOverflow ([29]).

Velkou odlisnosti pii tvorbé rozhrani v Androidu na rozdil od cisté Javy, je moznost
inicializace objekttt GUI s pouzitim XML souborti. Tento postup neni nutny, jelikoz vse
lze vytvorit i programové, ale je silné doporucovany, protoze tento zptsob je daleko
rychlejsi a prehlednéjsi. V praxi je tim také docileno naprostého oddéleni funkéniho
kédu od grafického rozhrani. Pri startu aplikace se vytvoii vSechny grafické objekty na
zakladé XML souboru, ktery popisuje rozhrani a v kodu se k nim poté pfistupuje na
zakladé ID. Dalsi vyhodou je moznost prekladu XML souboru v redlném case v Eclipse.
Vyvojaf tim zjisti, jak rozhrani bude vypadat, aniz by ho musel nahrat do pfistroje.

6.1 STRUKTURA UZIVATELSKEHO ROZHRANI

Jadrem vsech Android aplikaci jsou tzv. aktivity. Aktivita umoziiuje uzivateli urcitou
sadu interakci, vétsinou tematicky souvisejicich, pfi¢emz je svazana s jedinym oknem
uzivatelského rozhrani. Aplikace musi obsahovat alesponi jednu aktivitu. Jak jiz bylo
feCeno, jadrem zvoleného grafického rozhrani ma byt centrdlni okno s volitelnym
obsahem, coz by pfti vyuziti aktivit znamenalo vytvotit novou aktivitu pro kazdé okno.
Tento zplsob byl vyuzivan ve starsich verzich systému, nicméné byl nahrazen, jelikoz
komunikace mezi aktivitami je slozitd a musi byt provadéna formou tzv. zaméra. [30]

Od verze Androidu 4.0 byly piedstaveny fragmenty. Fragment reprezentuje cast
grafického rozhrani a definuje jeho chovani. Fragmenty pracuji v rdmci rodic¢ovské
aktivity. Diky tomu, mtiZe byt kazda obrazovka tvofena vlastnim fragmentem, pii¢emz
rodic¢ovska aktivita (v této aplikaci tfida MainActivity) rozhoduje o tom, ktery fragment
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je pravé aktivni. Tento zplisob zobrazeni je v soucasné dobé velice hojné pouzivan
v Android aplikacich (napiiklad aplikace Google Play) a tyto pfepinatelné obrazovky se
nazyvaji taby.

Jako prostiedek pro pouZiti tabti slouzi tzv. ActionBar (piesnéji je jejich kontejner objekt
ViewPager, nicméné ActionBar obsahuje prvky pro vycet a ovladani fragment).
ActionBar je lista v horni ¢asti aplikace umozniyjici fadu funkci (podobné jako lista
ndstrojii v programech Windows). ActionBar déle obsahuje informace o celé aplikaci,
umoziuje otevieni postrannich paneld, napovédy nebo nastaveni, také miZe obsahovat
tlacitka. Pti vytvareni této ¢asti aplikace jsem se nechal inspirovat tutoridlem z webové

stranky, viz [31].

Neméné dalezitou casti rozhrani je postranni panel obsahujici seznam pfipojenych
modela aut. Tento seznam musi byt viditelny vzdy, nehledé na pravé zvoleny centralni
tab. Pokud bychom nevyuzili fragmenty, takto navrzené GUI by se nedalo viibec
vytvofit, popfipadé by bylo neunosné slozité a neoptimdlni. K zobrazeni seznamu
existuje v Android specializovany fragment ListFragment.

Seznam stavebnich kament aplikace uzavira PreferencesFragment, ktery nabizi sluzby
pro vytvofeni nastaveni a také fragment zobrazujici napovédu.

Nasledujici obrazek (Obrazek 15) demonstruje vySe popsané prvky ve findlni verzi
vyvijené aplikace. V dalsi kapitole popisu jednotlivé ¢asti podrobnéji.

ActionBar
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Obrdzek 15 - Findlni verze GUI
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6.2 MODULY GRAFICKEHO ROZHRANI

TabsPagerAdapter SettingsFragment HelpFragment CarManager

ExpFragment GraphsFragment
GraphSeriesCollection

Obrdzek 16 - Struktura grafického rozhrani

CarParamsFragment

6.2.1 MainActivity

Ttida MainActivity dédi od objektu FragmentActivity. Plni funkci jediné a matetské
aktivity v celé aplikaci a funguje jako centrum veskerych informacnich toka aplikace
mezi grafickym rozhranim a logikou spravy experimentu. Inicializuje spravce
experimentu a bezdratové komunikace CarManager a spravuje vSechny pouzité
fragmenty.

S fragmenty komunikuje pfimo voldnim jejich metod, jelikoz k nim ma zajistény plny
pristup. SloZitost dosazeni tohoto principu byla zvySena pouzitim tabt, jelikoz
fragmenty jsou inicializovany v objektu ViewPager, ktery umoziuje ndsledné piepinani
obrazovek. ViewPager jsem musel implementovat v rdmci vnitini tfidy MainActivity,
coz neni uplné ¢isté feseni z programatorského hlediska, ovSem zarucuje piistup hlavni
aplikace k referencim na fragmenty.

MainActivity, dale zajistuje moznost pfepindni obrazovek pomoci tzv. swipes, tedy
piejetim prstu po obrazovce ze strany na stranu.

6.2.2 ActionBar

AAA4CC Car Platoon Car Parameters Experiment Graphs

Regulator Type Leader [ Settings

PWM Help

Obrdzek 17 - ActionBar s rozvinutou nabidkou akci

ActionBar je mozné vygenerovat pfimo pii vytvoreni projektu v IDE. Tato ovladaci lista
obsahuje seznam tabdi, mezi kterymi lze pfepinat kliknutim na jejich nazvy. Dale
obsahuje tlac¢itka pro inicializaci Zigbee sité (ikona s motivem antény) a start
experimentu (ikona s motivem semaforu). Pod ikonou tfi ¢tverct, coz je univerzalni
ikona pro rozbalovaci nabidku dalsich moznosti v systému Android, jsou schovany
nabidky napovédy a nastaveni. ActionBar dale obsahuje nazev aplikace s jeji ikonou.
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6.2.3 CarListFragment
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Obrdzek 18 - CarListFragment

Trida CarListFragment dédi od objektu ListFragment. ListFragment je klasicky
Fragment obsahujici widget Listview, ktery se specializuje na vytvoteni interaktivniho
seznamu. Nejzdkladnéjsi pouziti je pouhé zobrazeni seznamu textovych fetézcti, coz je
velice jednoduché, na druhé strané v této aplikaci bylo nutné vytvoteni pokrodilejsiho a
hlavné libivéjsiho seznamu modela aut.

Pii tvorbé tohoto fragmentu jsem vychazel z tutoridlu na této strance [32]. Bylo nutné
vytvofit XML soubor definujici rozlozeni widgeti v samotném fadku a také objekt
ArrayAdapter, ktery ma na starosti naplnéni seznamu daty.

Pfi tvorbé této tiidy jsem chtél dosdhnout toho, aby se seznam dal ovladat univerzalnim
zpisobem se stejné bohatymi moznostmi, jako napiiklad seznam soubort
v systémovém spravci soubord. Cilem bylo umoznit uZivateli oznacovat polozky
vylu¢ovacim zptsobem (vzdy lze oznacit pouze jednu polozku), ale i nékolik polozek
soucasné (pomoci tlacitka i vSechny), pficemZ oznacené polozky lze ze seznamu
vymazat. Mazani musi probihat manudlné, protoze pokud je auto z né&jakého davodu
vyjmuto z kolony, nema ptistup k elektrickému napdjeni a tedy ani moznost sdilet tuto
informaci v siti. Implementace téchto moznosti si vyzadovala vcelku hluboké pochopeni
principt fungovani ListView, jelikoz v zdkladu je moZné polozky v seznamu pouze
vybirat a to bud' v rezimu multiple choice nebo single choice, ale ne jejich kombinaci.

Jako nejtézsi z téchto ukolt se ukdzalo byt mazani polozek ze seznamu, piesnéji smazani
nékolika polozek najednou. Nikde jsem nenasel navod, jak této funkénosti dosahnout,
ktery by nebyl zbyte¢né slozity ¢i programatorsky neoptimdlni. Nakonec jsem diky
detailnimu krokovani programu dospél k velmi elegantnimu feSeni, fungujicimu
v jediném cyklu.
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ListView vraci informaci o oznac¢enych polozkach jako mapu indexa a boolean hodnot.
Faktem, na ktery jsem pfisSel az pti krokovani ovsem je, Ze se toto pole aktualizuje po
kazdé zméné, tedy i smazani prvku, aniz bych upozornil ArrayAdapter na tuto zménu,
coz je standardni postup. Nakonec stacilo nacist pole s oznacenymi pozicemi pouze na
zaddtku cyklu a mazat postupné data (kterd jsou indexovéna také pozici v seznamu),
s tim, Ze pokud postupujeme od vrcholu seznamu, musime vzdy dany index upravit o
hodnotu doposud smazanych polozek. Nakonec upozornime ArrayAdapter na zménu
dat a ten aktualizuje cely seznam.

Pokud se do sité pfipoji novy model auta, CarManager za pomoci MainActivity upozorni
CarList na tento fakt a pfidani probéhne jednoduse novym vytvotfenim ArrayAdapteru,
kterému dame k dispozici aktualizovana data.

6.2.4 CarParamsFragment
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Obrdzek 19 - Nabidka nastaveni parametri aut

Obrazovka Car Parameters slouzi k zobrazeni a nastaveni parametrd modelt aut. Tento
fragment se skladd z vétsiho poctu widget. V prvé fadé to je nékolik TextView,
slouzicich k zobrazeni textovych popisk@ naptiklad pro nazvy konstant ¢i referenci
reguldtord. Seznam regulatori je zase tvofen pomoci ListView, ovSem ve znacné
jednodussim provedeni nez seznam aut. Po kliknuti na dany regulator se v listé konstant
vypiSe vybér konstant s nim souvisejicich. Dalsimi pouzitymi prvky jsou widgety typu
EditText. Ty slouzi k zadavani hodnot uzivatelem. Fragment obsahuje checkbox
k indikaci toho, zda je model auta leader (tento fakt je také promitnut v barvé pozadi
ikony polozky v seznamu aut, kdy ¢ervena znamena, Ze auto je leader).

Vizudlné vyraznymi prvky jsou posuvniky (widget Seekbar), pomoci kterych uZzivatel
urCuje referenci jednotlivym reguldtoram. Zakladni Seekbar je mnohem jednodussi
z grafického hlediska (jedna se pouze o tenkou jednobarevnou linku s poloprithlednym
kruhovym jezdcem). V rdmci zvyraznéni téchto prvkd, jsem vytvofil vlastni vizudlni
motiv, pficemZ jsem postupoval na zakladé tohoto tutoridlu [33]. Nejprve je nutné
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definovat vS§echny vrstvy horizontalniho pruhu ve zvlastnim XML souboru (pozadi, tvar,
prekryvnd vrstva atd.). Nakonec sta¢i vytvofit ikonu jezdce a seekbar je pfipraven
k pouziti. JelikoZ zadavani ¢iselnych hodnot formou posuvniku je sice vizualné ptisobivé
ovSem znacné nepiesné, doplnil jsem kazdy seekbar widgetem EditText. Toto pole je
svazano s danym posuvnikem a aktualizuje se v redlném case v zavislosti na poloze
posuvniku. Ukazuje tedy uZivateli souc¢asnou hodnotu a zaroven umoziuje jeji zadani
manualné, pficemz posuvnik se tomuto zptsobu editace okamzité pfizptsobi. Pri
testovani aplikace jsem narazil na nepfijemny problém a to pfi snaze zménit polohu
posuvniku. Posuvnik byl velmi neresponzivni a bylo obtizné zménit jeho polohu. To bylo
o¢ividné zptisobeno tim, Ze stejnym gestem aplikace prepina mezi obrazovkami.
Potteboval jsem tedy néjakym zptsobem zvysit prioritu posuvniku. To jsem vyfesil
vytvofenim vlastniho OnTouchListeneru, ktery vyuziva metody
requestDisallowInterceptTouchEvent. Tuto metodu lze vyuzit u vSech interaktivnich
widget. V praxi funguje tak, Ze pfi zaznamenani doteku v oblasti Seekbaru je
ViewPageru zamezeno piijimani dotekovych udalosti.

Nakonec fragment obsahuje tlacitko s ikonou ¢asto vyuzivanou pro upload, které slouzi
k odeslani nastavenych parametr oznacenym autim v seznamu. Tento fragment ma
piistup k oznacenym prvkiim seznamu prostiednictvim MainActivity se kterou
komunikuje generovanim udaélosti, ktera naptiklad uddlost o nastaveni parametrt
predava tiidé CarManager, kterad ji nasledné zpracuje.

6.2.5 ExpFragment
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Obrdzek 20 - Nastaveni parametrii experimentu

Tento fragment ma podobnou strukturu jako fragment s parametry jednotlivych
modeld, ovSem vénuje se nastaveni parametrd, které souviseji s celym experimentem.
Jmenovité to je rychlost leadera, rozestupy mezi modely a komunika¢ni topologie.
Obsahuje také tlacitka pro upload konfigurace do aut, ulozeni hodnot ze senzorti do
souboru a start procedury zjistujici pozice modela v koloné.
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Centrdlnim prvkem je matice reprezentujici komunika¢ni topologii formou matice
sousednosti. Celd matice je tvofena widgety ImageView v TableLayout, coz je kontejner
pro zobrazeni prvkt vtabulce. V soucasné dobé bohuzel vytvofeni libovolné
komunikac¢ni topologie neni mozné, protoze jesté neni podporovano modely aut. Nyni
se vyuzivaji pouze dvé topologie. Pokud uzivatel neproved! proceduru zjisténi pozic aut,
vSechna auta se fidi pouze leaderem. Pokud jsou jiz pozice aut znamé, tidi se kazdy
model pfedchazejicim c¢lenem v koloné, kromé leadera, ktery se samoziejmé fidi
nezavisle.

Pod matici jsou dva posuvniky, pomoci kterych uzivatel mtze ménit rychlost leadera a
rozestupy mezi auty. K témto posuvnikiim se uzivatel dostane, pokud gestem posune
obrazovku dold. Zde zase musela byt vyuZita metoda zvySeni priority Seekbaru pfii
dotyku.

Tlacitko sikonou uploadu funguje identicky jako v CarParamsFragment. Tlacitko
s ikonou kompasu slouzi ke spusténi procedury zjisténi polohy modela aut. Pokud
modely aut obdrzi paket poZadujici start této procedury, modely postupné jeden po
druhém ujedou kratkou vzdalenost a na zdkladé hodnot ze senzorti kazdé auto urci
vlastni polohu v ramci celé kolony. Tuto informaci nasledné posilaji koordinadtorovi,
pii¢emz v aplikaci se aktualizuje seznam s pfipojenymi auty (poloZzky jsou sefazeny
v zavislosti na poloze v koloné).

Poslednim interaktivnim prvkem v tomto fragmentu je tlacitko s ikonou diskety. Pokud
uzivatel stiskne toto tlacitko, ulozi se data z pribéhu celého experimentu vsech
vybranych aut do souboru ve formdtu csv (comma separated values). Tento soubor lze
s vyhodou lehce zpracovat napiiklad v Matlabu.

6.2.6 GraphsFragment

vykreslovani dat ze senzort (Obrazek 24). Prava strana této obrazovky je vyplnéna
seznamem méfenych veli¢in a servisnimi tlacitky k ovladani vykreslovani v redlném
Case. Seznam meéfenych veli¢in je zase tvofen pomoci ListView, ve zjednoduseném
provedeni na rozdil od seznamu aut. Tlacitko s ikonou ¢asto vyuzivanou pro pauzu
umoznuje pozastaveni vykreslovani grafu a také opétovné spusténi. Tlacitko s ikonou
zamku, ktery je bud odemceny ¢i zamceny piepind mezi mody vykreslovani. Pokud je
zamceny, uzivatel na ¢asové ose vidi vzdy fixni okno péti sekund, dokud vykreslovana
data nedosdhnou pravé hrany obrazovky, kdy se zobrazi okno s nasledujicimi péti
sekundami. Pokud je zamek odemceny casové okno péti sekund se plynule posouva
s pribyvajicim ¢asem.

Centralnim prvkem této obrazovky je prvek slouzici k vykreslovani dat. Pfi hledani
zdrojt, jak tuto funkénost implementovat, jsem si byl védom toho, Ze je tento prvek
¢asto v Android aplikacich pouzivan a urcité bude k dispozici jiz hotova knihovna
umoznujici vykreslovani grafii. Bohuzel oficidlni knihovny nic podobného neobsahuji, a
proto jsem zacal patrat po open-source knihovnach. A opravdu existuje nékolik téchto
projektd vénujicich se tvorbé vyvojarsky privétivych knihoven pro vykreslovani grafti.
Jsou to napftiklad knihovny Android Plot ([34]), AChartEngine ([35]) a GraphView ([36]).
Nakonec jsem zvolil GraphView, jelikoz dle mého nazoru nabizi nejlepsi pomeér
moznosti a sloZitosti.
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Open-source knihovna GraphView je neustdle vyvijena a v souc¢asné dobé je k dispozici
ve verzi 4.0.1. Obsahuje celou fadu nastroji pro vykreslovani grafti prokladanych
useckami, ¢i sloupcovych grafti, a to jak v redlném case, tak vykresleni celé série dat
najednou. Nabizi opravdu Sirokou $kdlu vizualizace. Umozniuje ménit barvy pozadi,
barvy prabéhi, styl ¢ar, vygenerovani legendy a popiskt os, volbu raznych typt gridt a
mimo to také zoom a posuv v obou osach pomoci gest. Pouziti knihovny je opravdu
velice intuitivni a jednoduché viz [37]. Jedinou obtiznéjsi pasazi bylo urceni toho, jaké
moznosti bude mit uzivatel k dispozici a jak je implementovat s vyuzitim GraphView.

Findlni verze umoznuje uzivateli pfed za¢atkem experimentu zvolit v seznamu aut, od
kterych modeld budou data vykreslovdna a nasledné v seznamu veli¢in zvolit typy
senzorll. Pokud chce vybér zménit v prabéhu experimentu, musi nejprve pozastavit
vykreslovani k tomu ur¢enym tlac¢itkem, zménit parametry a vykreslovani zase spustit.
Pocet a typ vykreslovanych linii, je tedy velice variabilni a velice tézko by se vybér dal
zpracovat néjakym automatizovanym zptisobem formou cykla. Zvolil jsem tedy cestu
spise hrubou silou a vytvofil tfidu GraphSeriesCollection spravujici vSechny datové sady
(i ty zrovna neaktivni) svazanou s jedinym objektem typu Car. Kéd vykonavajici hlavni
praci je metoda updateSeries, kterd na zdkladé danych parametra aktualizuje datové
sady a mimo jiné umoziuje i zpétné vykresleni kompletniho pribéhu experimentu,
protoze pokud by se v paméti udrzovaly vSechny doposud vykreslené body pfi
vykreslovani v redlném case, bylo by to velice naro¢né na hardware tabletu a aplikace by
byla neresponzivni nebo by rovnou havarovala. Na tyto problémy jsem ostatné nardzel i
pii testovani a vykreslovani grafi v realném case si vyzadalo vénovat se i optimalizaci.

GraphView nastésti umoznuje nastavit maximalni pocet vykreslenych bodd, které
budou zistavat v paméti. Pokud by data chodila s periodou napiiklad 20 ms, tak pfi
vykreslovani péti sekundového okna a pouze jediné sady dat, tak na obrazovce miize byt
v jeden moment az 250 bod{, mezi nimiz se jesté musi vykreslit isecky. V dokumentaci
ke knihovné GraphView je doporu¢eny maximalni pocet bodt pfi real-time vykreslovani
500, coZ by pii této frekvenci vykreslovani spolehlivé umoziovalo vykresleni pouze dvou
veli¢in soucasné. Tento problém se nejCastéji fesi prevzorkovanim ptichozich dat,
nicméné nakonec tato procedura ani nebyla nutn4, jelikoz auta odesilaji data s periodou
T, viz (1).

T = (poCetaut + 1) - 20ms (1)

Pokud budeme provadét experiment s minimalnim po¢tem modela (2), bude perioda 60
ms, coZ znamena 83 boda na obrazovku (okno 5 sekund) na jednu veli¢inu. Pro vétsi
pocet aut, jiz bude pocet vzdy nizsi. Velikost zasobniku byla nakonec zvolena na
hodnotu 8o bodti, coz bohaté postacuje k tomu, aby bylo vykreslovani kontinudlni a
uzivatel si nevsiml postupného odstratiovani starych hodnot. Co se ty¢e maximalniho
vykonu v této konfiguraci, tak tablet bez problému zvlada soucasné vykresleni az Sesti
veli¢in (to odpovida cca 480 bodtim). Uzivatel sice ma moznost vykreslit veli¢in i vice,
coz nedoporucuji z hlediska plynulosti aplikace, ale vpraxi je navic soucasné
vykreslovani vice nez ¢tyf veli¢in i zbytecné, jelikoz se graf stava nepiehlednym.

Dals$im zajimavym problémem se ukazal byt zptisob jakym od sebe odlisit jednotlivé ¢ary
v grafu. | pfesto, Ze nedoporucuji vykreslovani vice nez 6 veli¢in, uzivatel tuto moznost
ma k dispozici. Vezmeme-li v tvahu, Ze kazdé auto méfi 1 veli¢in a experimentu se
muzZe teoreticky ucastnit napiiklad 20 aut, déld to dohromady 220 prabéhd, které je
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nutné odlisit. Nejjednodussim feSenim je odliSeni barvou, jelikoZz barva se na prvni
pohled zda byt i lehce generovatelnd automaticky. Teoreticky sta¢i ndhodné generovat
slozky RGB a pokazdé dostaneme novou barvu. To ov§em neni Gplné pravda. Za prvé pii
tomto zplsobu generovani barev budou vznikat i barvy jako naptiklad odstiny hnédé,
Cerné ¢i Sedé, coz neni piilis vizualné ptisobivé. Za druhé, pokud se vygeneruji dvé barvy
lisici se napiiklad pouze v ¢ervené slozce a jesté s malym rozdilem, uzivatel bude mit
problém tyto dvé barvy odlisit, viz vysledek pii pouziti tohoto naivniho pfistupu na
obrazku 21.
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Obrdzek 21 - Barvy generované ndhodnymi hodnotami RGB

Pii hledani informaci na toto téma jsem zjistil, Ze ndhodné generovani libivych barev
opravdu neni uplné trividlni zdlezitosti. V prvé fadé se k tomuto ucelu vyuziva misto
barevné stupnice RGB (red-green-blue), ktera je kartézského typu, stupnice HSV (hue-
saturation-value) valcového typu viz Obrazek 22.

Obrdzek 22 - RGB vs. HSV stupnice [38]

Prvni moznosti je zafixovat hodnoty value a saturation a randomizovat hodnotu hue,
tedy ménit pouze odstin barvy. Tuto metodu jsem jesté lehce upravil tim, Ze nahodné
generuji i hodnoty saturace, ovSem pouze v ramci omezeného intervalu, ¢imz dosdhnu
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jesté vétsi nahodilosti. Na obrazku 23 je vysledek pfi pouziti saturace v intervalu 70-90%
a value 99%.

Car Platoon Car Parameters Experiment Graphs

1000 Speed

Car 110-speed[mm/s]
L dimm/s]
B Car 106-speedmm/s]

Forward Distance

Backward Distance

X-Acceleration
Y-Acceleration
Z-Acceleration
Yaw

Pitch

Roll

Desired Speed

Desired PWM

- 1,75 )
Select All DEET Time [s]

Obrdzek 23 - Generovdni barev s vyuzitim stupnice HSV

Posledni mnou vyzkou$eny zptisob je generovani barev s vyuzitim urcité heuristiky.
Touto heuristikou je vyuziti konstanty ¢ neboli zlatého fezu (2). Rozestupy mezi
odstiny jednotlivych barev vypocitdme podle vzorce (3). Tim je zajisténo velice
rovnomérné rozvrzeni barev pies celé spektrum. Vysledek se stejnymi hodnotami
saturation a value jako v pfedchozim piikladu je vidét na obrazku 24.
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AAA4CC Car Platoon Car Parameters Experiment Graphs
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Obrdzek 24 - Generovdni barev s vyuZitim konstanty ¢

Shrnuti vy$e zminénych pfistupt i s ptiklady je hezky zachyceno na nésledujici strance

[38l.

6.2.7 SettingsFragment
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Choose PAN ID (0-4294967295)

nel
Choose channel number (0-26)

Obrdzek 25 - Nabidka nastavent aplikace
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Grafické uzivatelské rozhrani

Zrusit

Obrdzek 26 - Rozvinutd nabidka nastaveni PAN ID

Tento fragment slouzi k zobrazeni nabidky nastaveni aplikace. Ke tvorbé nastaveni
Android obsahuje fadu specializovanych nastrojd, v tomto ptipadé dédéni od objektu
PreferencesFragment. Pfi vyvolani nabidky uzivatelem hlavni aktivita prekryje celou
obrazovku timto fragmentem. S vhodnym vyuzitim tzv. backstacku, se lze z nastaveni
vratit kliknutim na systémové tlacitko Zpét s tim, Ze vSe ziistane zachovano tak, jak to
uzivatel opustil.

SettingsFragment umoziiuje vybér pouzité bezdratové komunikace Zigbee nebo Wi-Fi
(bude podporovano v budoucnu) a ddle parametry této sité (prozatim pouze ¢islo kanalu
a PANID). Pii vybéru jednoho z parametrt se otevie dialog s klavesnici se znakovou
sadou umoznujici zadani pouze validnich hodnot. Protoze byl vyuzit fragment piimo
navrzeny pro tvorbu nastaveni, ukladaji se tyto hodnoty automaticky do proménné
SharedPreferences, kterd uchovava toto nastaveni i po ukonceni aplikace a ze které je
nastaveni nacitano pii opétovném startu.

6.2.8 HelpFragment

Tento fragment obsahuje pouze jediny widget typu TextView a jeho ukolem je nacist
text s ndpovédou ze souboru. V soucasné dobé napovéda obsahuje kopii textu napovédy
z prilohy D k této praci. Z napovédy se lze zase s vyuzitim backstacku vratit systémovym
tlac¢itkem Zpét.
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Vramci této bakalaiské prace jsem uspésné splnil vSechny hlavni body zadani.
Zprovoznil jsem funkéni USB komunikaci mezi tabletem s OS Android a donglem TI
CC2531, bez nutnosti rootu zafizeni. Nasledné jsem uspésné nakonfiguroval
komunika¢ni ¢ip tak, aby vytvofil funkéni Zigbee radiovou sit a byl po ni schopen
komunikace s modely aut. K t¢elu simulace aut, pti vyvoji jsem také vytvotil obdobnou
aplikaci na PC, kdy jediny vysila¢ je schopen simulovat nékolik model@ aut soucasné.
Findlnim krokem bylo vytvofeni aplikace pro OS Android, umoznujici uzivateli
spravovat testovaci platformu distribuovaného fizeni kolon s vyuZitim bezdratové
komunikace. Aplikace obsahuje grafické uzivatelské rozhrani vhodné pro pohodlnou
parametrizaci celého experimentu, vizualizaci v realném cdase a export naméfenych
hodnot do souboru. Aplikace je vhodna i pro prezenta¢ni tcely celé platformy.

Pokud budu mit v budoucnu moznost na vyvoji ddle pokrac¢ovat, mam v planu rozsitit
aplikaci o moznost komunikace ptes Wi-Fj, jelikoz nejnovéjsi verze modeli aut, ktera je
pravé ve vyvoji, bude postavena praveé na této technologii. Mimo komunikaci, bych chtél
jesté rozsifit grafické rozhrani o par drobnosti, jako napfiklad mozZnost serializace
nastaveni a jeho nacteni ze souboru, ¢i panel shrnujici informace o stavu celé platformy.

Pii vyvoji jsem se naudil nejenom velké mnozstvi informaci naptiklad o sériové
komunikaci, technologii Zigbee a USB, ale hlavné ziskal zkusenosti s vyvojem aplikaci
pro OS Android. Vyvoj pro tento operac¢ni systém, ale i technologie Zigbee, jsou velmi
moderni trendy, zc¢ehoz plyne, Ze zkuSenosti snimi, bych mohl svelkou
pravdépodobnosti uplatnit ve své budouci kariéfe.
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PRILOHY

A. USB Deskriptor TI CC2531

TICC2531 Low-Power RF to USB CDC Serial Port (COME)

Connection 5tatus Device connected

Union Functional Descriptor

Current Configuration 1 2 bFunctionLength 1 osh
Speed Full (12 Mbit/s) : bDescr!pturType 1 24h CS. Interface
Device Address 5 ; Egestcrlﬁ-t?rsfubtype i gx Union
. ontrolinterface
Humber Of Open Pipes 3 4 pSubordinatelnterfaced 1 01h CDC Data
] : .
Device Descriptor T CC2531 USB CDC Call Management Functional Descriptor
0 blLength 1 1Zh -
1 bDesgcriptg rType 1 01k Device a bFunctuanength 1 E&h
Z bedUSB 2 0200h USB Spec 2.0 i bDescr!pturType 1 Z4h CS Interface
4 bDeviceClass 1 0zh CDC Contrel < bDescriptorSubtype 1 01h Call Management
5 bDeviceSubClass 1 00h 3 bmCapabilties 1 0oR
& bDeviceProtocol 1 00h 7.2: Reserved 000000 -
7  bMaxPacketSizel 1 20h 32 bytes 1: Data Ifc Usage ~ ------ 0. call management only over Comm Ifc
2 idvendor 7 0451h 0: Call Management - ------ 0 Does not handle call management itself
10 idPreduct 5 1&n8h 4 pDatalnterface Olh
1z becdDevice Z 0005h 0.09 . .
14 iManufacturer N 01k "Texas Instruments” Endpoint Descriptor 82 2 In, Interrupt, 84 ms
15 iProduct 1 02h "TICCZ531 USB CDC™
1& iSerialNumber 1 03h " 0X00124B0002F25BE3" 0 bLength 1 a7h
17 bNumConfigurations 1 0lh 1 bDescriptorType 1 050 Endpoint
2  bEndpointdddress 1 8Zh 2
Configuration Descriptor 1 Bus Powered, 50 m& 3 bmattributes 1 030 Interrupt
1.0: Transfer Typg - ----- 11 Interrupt
7.2 Reserved 00000a. .
0 blLength 1 0sh ) .
1 bDescriptorType 1 02h Configuration : ;:::?\:Ckﬂs'ze I 00:22 2: :?;es
Z wTotalLength 2 0043h
4 bNuminterfaces 1 0Zh . .
5 bConfigurationValue 1 01lh terface Descriptor 1/0 CDC Data, 2 Endpoints
& iConfiguration 1 00h
7 bmAttributes 1 20h Bus Powered 0 blLength 1 0%h
4.0 Reserved ..00000 1 bDescriptorType 1 04h Interface
5: Remote Wakeup Y PR No 2 binterfaceNumber 1 0lh
& Self Powered O Mo, Bus Powered 2 bAternateSetting 1 0ok
7: Reserved (set to one) b AU 4 bNumEndpoints 1 0zh
(bus-powered for 1.0) 5 binterfaceClass 1 0&h COC Data
2 bMaxPower 1 1%h 50 ma € binterfaceSubClass L1 00k
7 binterfaceProtocol 1 00k
Interface Descriptor 010 COC Control, 1 Endpoint 2 interface 1 00k
0 blength 1 ash Endpoint Descriptor 84 4 In, Bulk, 54 bytes
1 bDescriptorType 1 04h Interface
2 binterfaceNumber 1 00k 0 bLength 1 a7h
3 bAlernateSetting 1 00k 1 bDescriptorType 1 05h Endpoint
4 bNumEndpoints 1 0lh 2  bEndpointiddress 1 g4h 41n
5 binterfaceClass 1 02h CDC Control 3 bmaAttributes 1 0Zh Bulk
& binterfaceSubClazes 1 0Zh Abetract Control Model 1.0: Transfer Type - ----- 10 Bulk
7 binterfaceProtocol 1 01h AT Commands: V.250 etc 7..2: Reserved 000000 .
g interface 1  0oh 4 whaxPacketSize 2 0040h 84 hytes
€ binterval 1 0oh
Header Functional Descriptor
Endpoint Descriptor 04 4 Out, Bulk, 54 bytes
0 bFunctionLength 1 0OSh
1 bDescriptorType 1 24h CS Interface 0 blLength 1 07h
2 bDescriptorSubtype 1 00k Header 1 bDescriptorType 1 05h Endpoint
3 bcdCDC 2 0ll0h 1.10 Z pEndpointiddress 1 04h 4 Qut
2 bmattributes 1 0Zh Bulk
1..0: Transfer Type - ----- 10 Bulk
7..2: Reserved 000000. .
4 whaxPacketSize 4 0040h 84 bytes
€ binterval 1 00h

Abstract Control Management Functional Descriptor

0 bFunctionLength 1 04h
1 bDescriptorType 1 Z4h CSinterface
2 bDescriptorSubtype 1 0Zh Abstract Control Management
3 bmCapabilities 1 02h
7..4: Reserved
3. Connection
2: Send Break
1: Line Coding Line Coding requests and Serial State notification supported

0: Comm Features
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B. Instalace RXTX knihovny do IDE Netbeans

V soucasné dobé je na oficidlnich strankach projektu RXTX ([20]) k dispozici ke staZzeni
verze pouze pro 32-bitové systémy. Build pro 64-bitové systémy je k dispozici na této
strance (http://fizzed.com/oss/rxtx-for-java). Stazeny archiv je nutné rozbalit a
zkopirovat soubor RXTXcomm.ar do slozky <JAVA_HOME>\jre\lib\ext kde
<JAVA_HOME> je instalac¢ni slozka obsahujici Javu a néasledné soubory rxtxSerial.dll
poptipadé i rxtxParallel.dll do slozky <JAVA_HOME->\jre\bin. Pozor na spravnou verzi
jre jelikoZ v systému muze byt nainstalovano nékolik verzi Javy. Spravnd verze je ta,
kterou vyuziva IDE Netbeans.

Nakonec je nutné v projektu, ktery hodld vyuZzivat tuto knihovnu nastavit nasledujici
parametry. Zvolit Properties — Libraries — Add Jar a vybrat cestu k RXTXcomm.jar.
V Properties — Run — VM Options pridat cestu ke sloZce jre ve tvaru:

-Djava.library.path="<JAVA_HOMES>\jre\bin "

Nyni je mozné vyuzivat vSéechny moznosti knihovny. Uk4zkové ptiklady jsou k dispozici
na oficidlnim webu RXTX ([20]).

C. Zprovoznéni ADB s vyuzitim Wi-Fi

ADB neboli Android Debugging Bridge je sada nastroja slouzici k debuggingu aplikace.
ADB umoznuje ladéni aplikace, ve vyvojovych prostiedich jako Eclipse, ¢i Android
Studio, poptipadé jej Ize pouzivat piimo v ptikazovém radku. Pti vyuziti vySe zminénych
vyvojovych prostiedi vétsinou neni potifeba ADB zvlast instalovat, jelikoZz je v nich
integrovany.

Ze vseho nejdiive je nutné nainstalovat PC drivery dodané od vyrobce tabletu a pfipojit
jej pomoci USB kabelu k pocitaci. V tabletu je nutné umoznit ladéni pfes USB. V nové
koupenych tabletech je tato moznost vétsinou skryta a je nutno ji aktivovat sedmi
poklepanimi na polozku Build Number v informacich o zafizeni. [24]

V prikazovém fadku na PC se poté uzivatel musi dostat do slozky s vyvojovymi nastroji
pro Android, jmenovité <Android tools home>\sdk\platform-tools. Se stdle pfipojenym
zafizenim se piikazem adb tcpip 5555 prepne ADB do bezdratového médu. Nyni je nutné
tablet fyzicky odpojit od pocitace. Tablet se nyni musi pfipojit k Wi-Fi siti pokud tak jiz
uzivatel neucinil. Jedinou podminkou je, Ze pocita¢ i tablet musi byt pfipojen ke
stejnému access pointu. Ted jiZ sta¢i pouze zadat ptikaz adb connect ip.addrr.tabletu a
zafizeni je uspésné pripojeno k pocitaci. Pokud v Eclipse v perspektivé DDMS uzivatel
vybere pfipojeny tablet, ziskava veskeré funkce ADB v Eclipse. V poli logcat Ize ¢ist logy
celého systému i aktudlné vyvijené aplikace a klasickym pouzitim breakpointd Ize
aplikaci krokovat. Pfi krokovani lze také ¢ist hodnoty vSech proménnych a objektd.
Aplikace je automaticky uploadovana a instalovana do tabletu pfi spusténi z vyvojového
prostiedi.
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D. Napovéda pro pouzivani aplikace

Dongle TI CC2531 lze k tabletu pfipojit bud pied spusténim aplikace a v automaticky
vygenerované nabidce zvolit aplikaci CC2531 GUI, nebo nejprve tuto aplikaci otevfit a az
poté pripojit dongle (v tomto ptipadé se pfi vytvareni sité vygeneruje zadost o udéleni
prav). At uz je zvolen jakykoliv zptisob ihned po pfipojeni donglu je nutné
stisknout hardwarové tla¢itko SP2 (blize k USB konektoru) na samotném
donglu.

Po spusténi aplikace 1ze zménit nastaveni bezdratové sité, v nabidce Settings ve skryté
nabidce ActionBaru (ikona t¥i ¢tvercti v pravém hornim rohu). Mezi obrazovkami se Ize
piepinat swipy a také kliknutim na ndzev tabu na horni listé.

Sit se vytvori stiskem tlac¢itka ActionBaru s ikonou antény. Sit je uspésné vytvorena,
pokud toto tlacitko zmodra a na obrazovce se objevi hldgka o Gspésném vytvorfeni sité.
Nyni Ize spoustét modely aut, které se automaticky budou piipojovat do vytvorené sité.
Objevi-li se v seznamu aut tlacitka Select All a Delete, ovSem v seznamu nejsou vidét
7zadné polozky, je nutné aplikaci restartovat a cely proces opakovat (jedna se o
nevyte$eny bug). Pokud vSe probéhne, spravné budou se v seznamu automaticky
objevovat pfipojend auta. Kliknutim na ikonu auta vseznamu lze zobrazit jeho
parametry na obrazovce Car Parameters. Pokud chceme parametry editovat, navolime
hodnoty pomoci interaktivnich prvka a stiskneme ikonu uploadu. Toto lze provézt i pro
nékolik aut soucasné. Staci chvili podrzet jeden z prvka a seznam se piepne do rezimu
multiple-selection (v§echny prvky lze vybrat i tla¢itkem Select All). Pro navrat do reZimu
vybéru jediného prvku staci zase jeden z prvki podrzet. Vybrana auta lze ze seznamu
vymazat tlacitkem Delete.

Parametry celého experimentu lze nastavit na obrazovce Experiment. Tlacitko s ikonou
kompasu spusti proces zjisténi polohy aut v koloné. Matice komunikacni topologie je
prozatim pouze pasivni a nelze ji ménit redlnou topologii. Scrollovanim doli se lze
dostat k parametrim Leader Speed a Car Spacing, které lze ménit az po startu
experimentu.

Pied startem experimentu je dobré si nejdfive nastavit vykreslovani grafu na obrazovce
Graphs. Uzivatel musi v levém seznamu vybrat auta, ktera chce vykreslit a v pravém
seznamu, které veli¢iny. Pokud chce vykreslovand data zménit v pribéhu experimentu,
musi pozastavit vykreslovani tlac¢itkem s ikonou pausy, zménit parametry a zase spustit
vykreslovani. Tla¢itkem zamku lze prepinat, v jakém modu se bude vykreslovat ¢asova
osa.

Experiment, lze nastartovat tla¢itkem s ikonou semaforu na horni listé. Pokud je ikona
zelend, experiment bézi a pokud Cervend tak ne. Opétovnym stisknutim Ize experiment
zastavit. Restart celého experimentu, lze provést zastavenim a opétovnym spusténim.
Pokud je experiment zastaven, lze piipojit nové modely aut. Po probéhnutém
experimentu, lze na obrazovce Experiment ulozit naméfena data tlac¢itkem s ikonou
diskety. Ulozené soubory jsou k nalezeni ve slozce /storage/emulated/o/CC2531.
V programu Total Commander staci zvolit slozku Karta SD a nasledné slozku CC2531.
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Piilohy

. Seznam priloh na pfiloZzeném CD

e Slozka CC2531GUI je projekt hlavni aplikace pro systém Android pro IDE
Eclipse

e Slozka CC2531ThreadedRW je projekt aplikace umoziujici vytvoteni Zigbee sité
pomoci PC pro IDE Netbeans

e Slozka CC2531ThreadedZD je projekt aplikace umoziujici simulaci modelt aut
na PC pro IDE Netbeans

e Soubor CC2531GULapk je zkompilovany instala¢ni soubor aplikace

e Soubor Slotcar Project.mp4 je demonstra¢ni video pouziti aplikace

e BachelorThesis.pdf je elektronickou verzi této prace
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