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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva proble-
matikou tvorby fyzickych modelt svételné
instalace Linky, tedy péti svételnych past
na fasadé dejvické budovy FEL CVUT.
Cilem prace bylo vytvorit koncept, po-
moci kterého bude mozné vytvaret ridici
software pro modely, které jsou po vizu-
alni strance navrhované studenty Fakulty
architektury CVUT. Po analyze problému
byl vytvoren vysokotdroviovy navrh, byly
implementovany dvé varianty modelu a si-
tové rozsireni pro ziskani dat aktudlniho
stavu skutec¢né instalace Linky v Dejvi-
cich a jejich zaslani do modelu. Testovani
prace je implementac¢ni varianta B, po-
moci které lze prehrat jakoukoliv animaci
az do 850 snimku za sekundu. Sitové roz-
sireni je na realné vyuziti prilis pomalé,
ale byly navrzeny zmény celého systému
(vCetné serverové strany), které usnadni
jeho budouci vyvoj.

Klicova slova: Model, svételnd
instalace, Linky FEL CVUT,
adresovatelné LED, WS2812B, ESP8266,
STM32, Arduino, PWM, DMA
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Abstract

This bachelor thesis focuses on the topic
of creation of physical models of Linky
installation. Linky installation consists of
5 vertical light panels situated on CTU
FEE building in Prague. The main goal
of this thesis was to create a high level
concept which would be used to create
software controlling Linky physical mod-
els, designed by students of Faculty of
Architecture CTU. The high-level design
was created after analysis. Two variants
of software for the physical model were
implemented. Network extension was im-
plemented in order to be able to get the
current state of real Linky installation and
send it to the model. Testing has shown
the good usability of variant B, which can
be used to play animations from SD card
up to 850 frames per second. On the other
hand, the network extension is too slow
for real usage. The suggestions have been
raised for changes of the whole system
(including server side) to make the future
development of network version easier.

Keywords: Model, light installation,
Linky FEE CTU, addresable LED,
WS2812B, ESP8266, STM32, Arduino,
PWM, DMA

Title translation: A set of tools for
controlling models of LINKY light
installation
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Kapitola 1
Uvod

B 11 Projekt Linky

Svételna instalace Linky zdobi fasadu dejvické budovy Fakulty elektrotech-
nické CVUT v Praze od roku 2016 [1]. Jedn se o 5 vertikalnich, 17 m vysokych,
svételnych péast — kazdy z nich se totiz sklada ze 17 LED svitidel Elar o délce
1m [2].

Instalace miize zobrazovat prostou animaci, ale je vytvorena tak, aby mohla
napf. reagovat na néjaky aktudlni stav (znecisténi ovzdusi, hluk) [3] nebo
interagovat s uzivatelem (hry) [1]. V soucasnosti je mozné instalaci ovladat
piimo z Institutu intermédii (pouze ¢lenové tymu Linek), pomoci webového
API (lidé s tctem na webovém portdlu Linek a povolenim pro ovlddani
skute¢né fasady) [4], nebo volbou nékterého z hotovych programu webové
aplikace (pro vefejnost, bez uctu) [3].

. 1.2 Motivace

Projekt Linky je jiz od svého pocatku spole¢nym projektem Fakulty elek-
trotechnické a Fakulty architektury CVUT v Praze [3]. Tato spolupréce
se uplatnila pfi realizaci projektu, ale pokracuje i pri jeho rozsirovani. Nékteri
studenti studijniho programu Design na Fakulté architektury CVUT navr-
huji rizné vyrobky s motivem svételné instalace Linky. Tyto vyrobky jsou
koncipovany jako funkéni modely instalace Linky. Mohou mit rizné rozmeéry
a pocty aktivnich svételnych bodu, rizné podoby. Muze se jednat o designové
doplnky do domécnosti, ale fantazii se zde meze nekladou — muze se jednat
napf. o svitici tricko s motivem instalace Linky.

Motivaci pro tvorbu této préice je skutecnost, ze zatim nebyla vytvorena
metodika vyvoje funkéni softwarové a hardwarové ¢éasti téchto vyrobkil. Ne-
probéhla analyza, jaké technologie vyuzit a jakym zptisobem je vyuzit. Bez
tohoto kroku neni mozné navrhy studenttt FA CVUT déle rozvijet a piipadné
nékteré z téchto vyrobki produkovat a propagovat tim nejen instalaci Linky,
ale i celou Fakultu elektrotechnickou CVUT v Praze.



1. Uvod

B 13 cile prace

Cilem této prace je analyzovat moznosti Teseni fyzickych modeld instalace
Linky. Bude vytvoren koncept pro tvorbu takovychto modelt ve formé vy-
sokotroviiového navrhu. Kvalita vysokoturoviiového navrhu bude ovérena
implementaci dvou variant modelu a implementaci sifového rozsifeni. Bude
dbano na prepouzivani kodu, ktery muze byt spole¢ny pro obé dvé varianty
modelu, i pro sitové rozsiteni.

Obrazek 1.1: Svételna instalace Linky na fasadé FEL CVUT [5].



1.3. Cile prace
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Obrazek 1.2: Model svételné instalace z této préace.






Kapitola 2
Navrh reseni

Tato kapitola popisuje navrh feseni software a hardware pro fyzické modely
svételné instalace Linky. Zejména dilezity je vysokoturoviovy navrh (sekce 2.1
a 2.4)), tj. spolecna kostra implementacni varianty A, B i sitového rozsiteni.
Také jsou porovnany rtizné zplisoby ovladani chytrych LED WS2812B a je
popséno, jaké zpusoby jsou v kazdé varianté vyuzity a pro¢ (sekce 2.5).

B 21 Ptistup

Systém je navrzen pomoci komponent, které dodrzuji SOLID zasady navrhu.
Takovy navrh obsahuje komponenty, které jsou od sebe dobre oddélené,
tj. kazdd ma urcitou zodpovédnost (Single-responsibility princip ze SOLID [6]).
Névrh s oddélenymi komponentami poskytne tvirci modelu flexibilitu, kdy
nebude nucen pouzit implementaci jako celek, ale bude schopen libovolnou
komponentu implementovat jinak. Také bude mozné pridat systému dalsi
funckionality pridanim dalsich komponent, bez zmény stavajici funkcionality
(Open-closed princip ze SOLID [6]).

B 2.2 Soucasny stav LinkyAPI

Na oficidlnich strankach projektu Linky je dostupny popis rozhrani Linky API
k ovlddani internetového debuggeru, ale i skutecné svételné fasady a ziskani
jejiho aktualniho stavu [4]. Stru¢ny popis rozhrani se nachéazi v Tabulce 2.1}
Jsou v ni popsany vsSechny endpointy definované na oficidlnich strankach
LinkyAPI [4]. Vyuziti LinkyAPI je mozné pouze pomoci HTTPS protokolu —
po pokusu o navazani spojeni prostym HTTP vraci LinkyAPI HTTP odpovéd
301 Moved Permanently a klient je presmérovan na HTTPS verzi API.

Endpoint vhodny pro ziskani dat aktudlné zobrazenych na instalaci Linky
je DATASTATE, ktery vraci aktudlni snimek v JSON formatu [4]. Velikost
odpovédi je vzdy priblizné 11 kB (zjisténo pokusem), ale muze se pokazdé
lisit, jelikoz se muize ligit i pocet cifer u hodnot jednotlivych barev/!

"Hodnoty kazdé barvy jsou v rozpéti 0 - 255 [4].

5



2. Navrh reseni

Metoda Endpoint Popis funkcionality

POST /TOKEN/CREATE  Vytvori uzivateli token pro prehra-
vani na webu ¢i skutecné fasade.

POST /TOKEN/REFRESH Prodlouzi platnost tokenu, pokud
neni ve fronté zadny jiny token.

GET /TOKEN/QUEUE Vrati informace o aktudlni fronté to-
kenti, véetné konce platnosti posled-
niho tokenu ve fronté.

POST  /PLAY Prehraje uzivatelem zaslanou ani-
maci.

GET /DATASTATE/PNG Vrati soucasny stav na instalaci
LINKY v png formatu.

GET /DATASTATE Vrati soucasny stav na instalaci
LINKY v json formatu.
GET /STATE Vrati informace o aktualnim stavu

instalace LINKY.
Vsechny cesty jsou psany relativné k https://linky.fel.cvut.cz/Api/v1/.

Tabulka 2.1: Struény popis rozhrani LinkyAPT [4].

Dokumentace API na oficidlnich strankach projektu Linky je matouci.
Endpointy jsou psany celé velkymi pismeny, ale ve skutecnosti jsou case-
sensitive a je tieba je volat dle konvence UpperCamelCase, tzn. prvni pismeno
kazdého slova musi byt velké (zjisténo pokusem). Také neni zdokumentovano,
kde se samotné API nachazi, tato zdkladni cesta (uvedena v Tabulce 2.1)
byla zjisténa z ukazky kodu v bakaldiské praci [7]. Opravit tyto drobné avsak
velmi matouci chyby v dokumentaci neni naro¢né, staci pfidat nékolik vét
do dokumentace [4]. Podle informaci od ¢élent tymu Linky ale na tomto API
jiz nebude marnén cas, jelikoz ho v brzké dobé nahradi nové jadro systému
s pokro¢ilejsimi moznostmi |7] [8].

B 2.3 Budouci podoba API

Jak bylo jiz zminéno v predchozi sekci, v nedaleké dobé bude soucasné
LinkyAPI vypnuto a bude nasazeno nové jadro systému Linky (nazvano
LinkyCore [8]) a nova grafickd knihovna s verejnym API [7]. API nového
jadra bude slouzit predevsim k administraci serverovych aplikaci a jinych
dat [8]. API grafické knihovny bude hlavné umoznovat zobrazovat na Linky
obraz uréeny geometrickymi tvary, bez nutnosti vypliovat jednotlivé pixely [7].

Soucasti grafické knihovny je ale také koncept simuldtoru, ktery mtze
mit vice instanci [7]. Instance simuldtoru muze byt napt. widget na webové
strance, ktery ale bude neustéle spojeny se serverem pomoci WebSocketu
a bude ziskdvat od serveru obrazové data [7]. Toto ptijde v budoucnu vyuzit
i pro fyzické modely. Model bude mozné brat jako simulator, ktery bude v pri-
padé zmény dostavat obrazova data od serveru po WebSocketu. Komunikace
s modely tak bude efektivnéjsi, nez neustalé dotazovani smérem k serveru

6



2.4. Koncept
Linky APT implementované v této praci (podrobnéji rozebréno v sekei |4.2.3).

B 24 Koncept

Soucésti této prace jsou dvé implementacni varianty modelu a sitové rozsireni.
Tato sekce popisuje high-level navrh komponent a urceni jejich zodpovédnosti.

Fetching current

state of LINKY
Network 5:] ‘ A ‘ LINKY API g:]

interface ‘ Ll ‘

) Fetching current state of LINKY
=/ (optional network extension)

@

AN
Existent API
Data provider Elj?:] for LINKY
installation
at FEE CTU,
wggrrent frame data Dejvice

Deserializer %:] Model controller %j

/D \\ Displaying processed

Processing image data [DoEE
for model

Image processor {] ‘ Display

Obrazek 2.1: Component diagram

Celkem se systém sklada z 5 softwarovych komponent. Diagramy popisuji
jednu z moznych konfiguraci. Konfiguraci je ale mozné v piipadé tvorby
nové implementac¢ni varianty zménit, napr. nékteré komponenty z celého
procesu uplné vypustit. To muze byt nutné napr. kvili optimalisaci rychlosti
¢i opera¢ni paméti. Na Obrazku 2.1] je mozné vidét Component diagram, na

7



2. Navrh reseni

Obrazku [2.2|pak specifictéjsi Class diagram, ktery se ale stale snazi o zachovani
co mozna nejveétsi nezavislosti na platformé v této fazi navrhu.

komponent k ziskani, zpracovani a zobrazeni obrazovych dat. Sama tvirci
poskytuje dilezitou metodu refresh(), ktera zajistuje aktualizaci stavu
modelu, k ¢emuz koordinuje vSechny ostatni komponenty.

B 2.4.1 Jednoprichodové zpracovani

Systém je navrzen tak, aby jim data prochézela po jednotlivych ¢astech, pri-
¢emz vstup a vystup pro kazdou komponentu mtze byt rizné velky. Vyhodou
tohoto pristupu je, ze data nemusi byt ziskdna vSechna najednou. Je tak
Setfeno operacni paméti, napr. u sitové varianty nemusi byt stazena vsechna
data pro instalaci Linky, jsou stahovana po malych bufferech a zpracova-
vana prubézné. Byl vzat v potaz predpoklad, ze modely instalace budou mit
mnohem méné pixelfi, neZ instalace Linky samotné.?| Nevyhodou je méné
primocara implementace.

Jednd se o variantu nédvrhového vzoru Iterdtor |9], komponenty disponuji
funkcemi hasNext() pro zjiSténi, zda jsou na jejich vystupu pripravena
dalsi data, next () pro ziskani téchto dat, ale nékteré implementuji i funkci
process (), ktera naopak funguje jako vstup pro prichozi data ke zpracovani
(viz Class diagram na Obrazku [2.2)). Komponenta Network Interface dodava
JSON data po jednom znaku, Deserializer je prijima a na vystupu vraci pixely,
Image Processor prijima tyto pixely a na vystupu vraci zpracované byty pro
model. Komponenta Display méa v sobé ulozenou referenci na buffer hotovych
dat pro displej ve formé LinkyModel ViewData, po zavolani funkce je zobrazi na
fyzicky model. Komponenty mohou pro uchovani stavu ve funkcich vyuzivat
buffertt a flagii ve formé svych vlastnich lokalnich statickych proménnych
v ptipadé jazyka C, nebo ve formé datovych polozek t¥idy v pripadé jazyka
C++ [10].

N 25 Zpisoby ovladani LED WS2812B

Tato sekce popisuje mozné zpusoby ovladani LED WS2812B, porovnéni
téchto zpusobli a vybér vhodnych zptisobti pro obé implementacni varianty
realizované v této praci.

B 25.1 WS2812B a jeji protokol

WS2812B je elektronicka soucdstka, kterd v pouzdie SMD LED 50507 ob-
sahuje cervenou, zelenou a modrou LED a ridici obvod, pomoci kterého lze
meénit zarivy vykon (hodnoty intenzity 0-255) jednotlivych LED jedinym
datovym vstupem DIN pro vSechny 3LED [12]. Do WS2812B mohou byt

2Nap#. model implementovany v této praci mé 170 svételnych bodii, 6x méné nez podet
svetel instalace Linky.
3Jedns se o typ LED &ipu o velikosti 5.0 mm x 5.0mm [11].

8



2.5. Zpisoby ovladani LED WS2812B
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2. Navrh reseni

odeslana po datech dané WS2812B data navic pro dalsi WS2812B [12]. Tato
data jsou pak odeslana na datovy vystup DOUT, na ktery muze byt ptripojena
dalsi WS2812B [12].

Obrazova data musi byt do vstupu DIN privadéna po bytech v potadi barev
G, R, B*, pficemz nejprve se pienasi MSB (nejvyznamnéjsiho bitu) a bity jsou
zakédované pomoci specidlniho protokolu definovaného v datasheetu [12]. K6d
kazdého bitu zacinad arovni HIGH po dobu T,y, nasleduje troven LOW po
dobu Ty, pficemz z je bit 1, nebo bit 0, dle kédu. Cas odeslani jednoho bitu je
vidy Tpy + T, = 1.25 ps v idedlnim pripadé dle datasheetu [12]. Po odeslani
vSech bitu obrazovych dat (jedné nebo vice WS2812B) je zaslan RESET
kod, ktery je realizovan jako troven LOW minimélné po dobu Trpser [12].
Hodnoty T, T,1, @ TreseT jsou z datasheetu [12] vypsané v Tabulce 2.2

Minimalni | Idedlni | Maximéalni
Ton 250 400 550
Ty 650 800 950
Tor, 700 850 1000
T, 300 450 600
TreseT | 50000 - -

Tabulka 2.2: Tabulka hodnot WS2812B protokolu v ns dle datasheetu |12].

Na trhu je mozné se v kategorii adresovatelnych RGB LED zalozenych na
podobném principu setkat se souc¢astkami od firmy Worldsemi (napt. WS2811,
WS2812 nebo pravée WS2812B) [13]. Mezi dalsi LED tohoto typu se fadi
soucéstky vyroby Shenzen LED Color, napr. SK6812 [14]. WS2812B byla
zvolena, jelikoz ostatni LED pasky nalezené v dobé vybéru mély prilis velké
rozestupy mezi jednotlivymi LED komponentami (hustota 60 LED/m), ale
LED péasek s WS2812B bylo mozné sehnat i s hustotou 144 LED/m. Diky
velké hustoté LED komponent na metr lze dosdhnout vysokého rozliseni
i u malého modelu, napf. model v této praci ma pasky vysoké 236 mm
a obsahuji 34 chytrych LED WS2812B.

B 25.2 Bit banging

Prvnim zptusobem je vyuziti vystupnich pini (tedy GPIO) bez pokro¢ilejsich
periferii ke generovani digitalniho signalu. V literatufe a na Internetu je
pro tento zpusob pouzivan slangovy vyraz Bit banging [15] |[16]. WS2812B
protokol je prosty, je tfeba implementovat 3 kédy [12], viz sekci 2.5.1. Jedna
se tedy o nejprimocarejsi zptisob ovladani, ktery ale prinasi sva tskali.
Hlavnim problémem je nutnost odmeérovat velmi kratké casové tuseky, kon-
krétné u WS2812B v fadu stovek nanosekund [12]. Jednou z moznosti, jak
kratkého zpozdéni docilit, je vyuzit skutecnosti, ze ma procesor urcitou frek-
venci a kazda instrukce pak trva urcity c¢as. Dale v tomto odstavci bude
tento Cas znacen Ting, pozadovany Cas zpozdéni bude znacen Tpgray. Pro
dosazeni pozadované kratké prodlevy je pak nutné vykonat pocet instrukci

43 byty na jednu WS2812B, kazdy byte znadl intenzitu dané barvy od 0 do 255
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2.5. Zpisoby ovladani LED WS2812B

tperay/Tins. Kratsich prodlev nez Ting touto metodou nelze doséhnout. Jako
vykonavané instrukce mohou byt vyuzity napf. instrukce NOP vlozené do
C nebo C++ kédu pomoci inline assembleru, napr. prikazem asm("NOP") ;,
nebo je prodlevy urcitého poctu instrukci docileno pomoci cyklu for, kde se
pouze inkrementuje/dekrementuje proménnd, tedy napf.

for (volatile int i = 0; i < n; i++);.

V pripadé cyklu for by méla byt inkrementovand proménné oznacena jako
volatile, aby kompilator skutecné ¢teni a inkrementaci do programu zahrnul
a nevypustil ji v rdmci pfipadné optimalisace [17]. Hodnotu n je potieba
zvolit tak, aby byla vysledkem kyzena prodleva. Lze ji zvolit napr. pomoci
datasheetu, pripadné ladit pomoci méfeni logickym analyzatorem na néjakém
jednoduchém programu.

Pr1i tvorbé prodlev timto zptsobem je vhodné védét, jak vypada program
pred sestavenim assemblerem. To lze v pripadé gcc kompilatoru (dle doku-
mentace [18]) zjistit takto:

gcc -8 program.c

Pomoci datasheetu pouzivaného mikrokontroléru lze poté zkontrolovat délku
instrukei, zda dosahuje program spravné prodlevy, pripadné upravit hodnotu
n v cyklu for.

Ovladani chytrych LED pomoci GPIO a kratkych prodlev je vyhodné
z hlediska universality, lze pouzit jakykoliv GPIO pin, nejedna se o periferii
s pevné prifazenym pinem ¢i malou mnozinou pinti. Mezi nevyhody tohoto
pristupu patii plytvani procesorovym casem, ktery by Sel vyuzit k ziskani
a zpracovani obrazovych dat, coz by v pripadé této prace mohlo zptsobovat
problémy u vyssitho poc¢tu LED nebo pfi budoucim rozsitovani modelu o dalsi
funkcionality.

B 253 DMA

DMA je periferie CPU, kterd dle pozadavki CPU zajistuje prenos dat z mista
A na misto B |19]. Mista A a B mohou byt v principu adresy v paméti nebo
napf. registry [20]. V¥hodou DMA je moznost soubéhu pfenosu dat s jinou
¢innosti CPU. U nékterych mikrokontrolérii je navic mozné nastavit prenos
urcitého poctu bytu (resp. wordu, dwordi), s pripadnou inkrementaci zdrojové
nebo cilové adresy po kazdém prenosu jednoho bytu (resp. wordu, dwordu) [21].
U nékterych mikrokontrolért mize DMA pfi prenosu komunikovat s CPU
pomoci preruseni, napt. v pripadé STM32F0 pomoci nastavitelnych preruseni
TC (Transfer complete, vsechna data jsou prenesena) a HT (Half transfer,
polovina dat je pfenesena) [21]. U DMA miuze byt také nastaveno, aby
prenos probihal cyklicky, bez nutnosti jej nastavovat pti kazdém TC, napft.
u mikrokontroléru STM32F072RB [20].

Pro ovladani chytrych LED je mozné vyuzit DMA v kombinaci s néjakou
dalsi periferii, slouzici ke generovani digitdlniho signalu odpovidajiciho pro-
tokolu WS2812B (viz sekci 2.5.1). Obrazova data tak mohou byt v néjaké
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2. Navrh reseni

formé prenasena do registrii ovliviiujicich pribéh vystupniho signdlu, nebo
na predem nastavené misto v RAM (zélezi na generujici periferii). Pro ge-
nerovani signalu je mozné pouzit napt. IS, SPI, PWM, pokud pro danou
periferii mikrokontrolér nabizi pouziti s DMA. V néasledujicich sekcich jsou
tyto vybrané periferie popsany.

B 254 PwWM

Pro ovladani chytrych LED WS2812B lze vyuzit i PWM, neboli Pulse Width
Modulation. PWM je druh modulace, kde je vystupem digitalni signal o urcité
frekvenci, pricemz v kazdé periodé je po urcitou dobu aktivni jedna troven
(napr. HIGH), zbytek periody je aktivni troven druhd (napr. LOW) [22].
Pomér doby trvani prvni trovné k celé periodé se nazyva stiida, je udédvana
napr. v procentech.

PWM mé mnoho vyuziti. Kromé moznosti vyuzit PWM pro digitalisaci
analogového signédlu a jeho prenos, kdy se na strané prijimace pomoci dolno-
propustného filtru objevi signal podobny puvodnimu analogovému signalu [22],
je zndmé vyuziti pro regulaci vykonu jakéhokoliv spotiebice, ktery ma pouze
dva stavy — zapnuto a vypnuto. Jako priklad lze uvést regulaci zarivého
vykonu LED, kterou ovliviiuje sttida PWM [22]. Clovék totiz dle Talbotova
zdakona pri dostatecné velké frekvenci stridani dvou odlisnych hodnot jasu
nevnima blikani, ale vnimd stfedni hodnotu téchto jasu [22] [23| str. 753].
Dostatecné vysoka frekvence, kdy ¢lovék prestava stiidani hodnot vnimat jako
blikéni se nazyva kritickd frekvence splyvani |24} str. 65]. U lidi se kriticka
frekvence splyvani pohybuje v desitkdch Hz [24) str. 65]. Nékterd vyuziti
PWM vyzaduji fadové vyssi frekvenci, napf. generovani digitalniho signalu
pro WS2812B vyzaduje frekvenci 800 kHz.

Zékladni myslenka vyuziti PWM pro ovlddani WS2812B vychézi z protokolu
WS2812B (viz sekei|2.5.1). Odeslani jednoho bitu do této chytré LED trva vzdy
Tp = 1,25 ps, pricemz odesilani vzdy zac¢ina logickou drovni HIGH a poté se
zméni na logickou troven LOW [12]. Kédy pro bit 1 a 0 se lisi pouze v poméru
doby trvani urovné HIGH k dobé trvani celého kédu [12]. Zde se naskytd
moznost pouzit PWM o frekvenci T 1 — 800 kHz a stifdou tohoto signalu
je pak pomér Tyicn/Ts, kde Taigy je doba trvani drovné HIGH v daném
kédu (1 nebo 0). Hodnoty st¥idy pro kéd bitu 1 a kéd bitu 0 se nachézi
v Tabulce2.3l Pro RESET koéd, ktery je definovan jako logickd hodnota LOW
po dobu minimdlné 50 ps, je nutné minimalné na 2 periody nastavit st¥idu 0 %.
Jednoduseji to lze vnimat tak, ze kdykoliv nejsou odesildna data, je stfida
0 %, pro dobu trvani RESET kédu totiz neni dle datasheetu urcena zadné
horni hranice (viz sekei 2.5.1) [12]).

Mezi predni vyhody pouziti PWM patii vysoka presnost nacasovani diky
pouziti konstantni frekvence a jednoducha implementace danych kéda (prosta
zména stiidy). Nevyhodou je, ze pro kazdy odesilany bit je potieba alespon
1 byte paméti (hodnota do registru stiidy, zalezi na daném mikrokontroléru).
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2.5. Zpisoby ovladani LED WS2812B

Doba trvani HIGH | Strida
Cela perioda 1.25 pus | 100%
Kod 1 800 ns 64 %
Koéd 0 400 ps | 32%

Tabulka 2.3: Hodnoty stiidy pro kédy bitu 1 a 0 protokolu WS2812B, odvozeno
z [12].

To se negativné projevi predevsim pti pouziti DMA a velkych bufferi. Na
kazdy odesilany byte je totiz zapotfebi prinejmensim 8 byt bufferu, coz
v ptipadé velkého poctu LED ¢i narokt na setifeni RAM nemusi byt schudné.

B 255 SPI

SPI je rozhrani zajistujici synchronni komunikaci [25]. Komunikace se v danou
chvili i¢astni dvé strany (mikrokontroléry, integrované obvody, apod.), z nichz
se jedna nazyva Master, druha Slave [25]. SPI umoznuje duplexni pirenos,
ma oddélené vodice MOSI (Master out, Slave in) a MISO (Master in, Slave
out) [25]. Soucasti rozhrani je vodi¢ SCLK, ktery vede hodinovy signal
(generovany Masterem), pfi jehoz ndbézné (resp. sestupné, dle konfigurace)
hrané jsou data Masterem odesildana na vystup MOSI (droven HIGH ¢i LOW)
a zaroven ¢tena na vstupu MISO. U Slave komponenty jsou pfi této hrané
data ¢tena na vstupu SDI a zaroven odeslana na vystup SDO [25]. V SPI
je také mozné dynamicky prepinat, se kterou Slave periferii Master v danou
chvili komunikuje, pomoci vystupu CS (Chip Select) [25].

Pro ovladani LED WS2812B vsak staci vodi¢c MOSI, pripojeny na datovy
vstup WS2812B. Pro dosazeni pozadovanych hodnot dle datasheetu [12] je
vhodné zajistit frekvenci hodinového signalu 3 MHz, jeden SPI bit tak bude
odeslan piiblizné za (3 MHz)~! = 0.333 ps. Odpovidajiciho poméru hodnot
HIGH a LOW (viz sekci 2.5.1) je pak dosazeno posilanim skupin tfi SPI bitu.

U SPI byva na strané vysilace vyuzivano posuvnych registri, kde dochézi
k posunu registru a zaroven odeslani jednoho bitu pri kazdém taktu hodino-
vého signalu [26]. Pfi odeslani celého posuvného registru je tieba jej znovu
naplnit, pfi samotném odesilani vSak neni tfeba ¢innost CPU. U nékterych
mikrokontrolérti je také mozné vyuzit DMA k pfenosu dat z bufferu v RAM
do posuvného registru SPI.

Tato metoda je s pouzitim hodinového signalu o frekvenci 3 MHz relativné
nepresnd (napf. oproti PWM), ale dle datasheetu [12] je tato presnost do-
stacujici, hodnoty se totiz od idedlniho stavu mohou lisit o 150 ns. Vyssi
presnosti lze dosdhnout zvysenim frekvence hodinového signalu, tim i zvyseni
potfebného poctu SPI bit na 1bit obrazovych dat. To znamend castéjsi
doplnovani vystupniho posuvného registru, v pfipadé pouziti DMA s bufferem
v RAM to znamend nutnost pouziti vétsitho bufferu pro stejnou velikost odesi-
lanych obrazovych dat. Odpovidajicim zptsobem je pak nutné zménit pomér
jednic¢kovych a nulovych SPI bitd pro jednotlivé koédy WS2812B bita 1 a 0.
Na obrazku|2.3| je vyobrazen princip fungovani této metody.
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Obrazek 2.3: Princip ovladéni adresovatelnych LED pomoci SPI.

Mezi vyhody SPI patii vysoka dostupnost napri¢ mikrokontroléry [20] [27]
[20] [28], Setfeni ¢asu CPU oproti bit-bangingu a moznost vyuziti DMA na
nékterych mikrokontrolérech [20]. Jako nevyhodu lze uvést napf. nutnost
relativné vysoké frekvence SCLK (napf. oproti frekvenci PWM, viz sekci 2.5.4)).

B 256 I°S

Dalsi popsanou technologii je I?S, neboli Inter-IC Sound. IS je rozhrani, které
slouzi pro pfenos zvukovych vzorki mezi zafizenimi [29]. Kromé vodi¢a SCK
a SD, které plni podobnou funkei jako SCLK a MOSI u SPT [25] [29], obsahuje
I?S sbérnice jesté vodic WS (word select), ktery ovliviiuje interpretaci dat —
urcuje jestli nésledujici vzorek bude interpretovan jako zvuk levého (WS = 0)
¢ pravého (WS = 1) kandlu [29]. I2S je mozné pouzit napi. pro pienos zvuku
mezi dvéma mikrokontroléry, nebo pro vystup zvuku z mikrokontroléru do
reproduktoru pres specidlni I?S-DAC prevodnik [30].

Jelikoz je funkce vodi¢th SCK a SD prakticky stejnd jako funkce odpovi-
dajicich vodi¢i u SPI, je mozné pouzit stejny trik pro ovladani WS2812B
jako u ovladani pomoci SPI (viz sekci 2.5.5). Dtivod, pro¢ je 12S zminéno
v této praci je moznost jej v ESP8266 vyuzit spolecné s DMA [27], mohlo
by tedy byt mozné cely model implementovat na ESP8266. Tato prace nejde
implementacéné do této hloubky, je zde kladen duraz na implementace A a B
(mikrokontroléry ze zadani) a ESP8266 je zde vyuzivan pouze jako sitovy

14



2.6. Varianta A — STM32

prostrednik. ESP8266 vsak kromé schopnosti ptipojit se k WiFi nabizi Sirokou
skalu moznosti, coz dosvédcuje i tato elegantni metoda ovlddani WS2812B
bez nutnosti neustalého vytizeni CPU. V budoucnu tak bude mozné mimo
ramec této prace modely zjednodusit a vyuzit ESP8266 (¢i pokrocilejsiho
néstupce ESP32 [31]) na implementaci funkcionality celého modelu.

B 25.7 Vybér vhodnych metod

Souéésti této prace jsou 2 implementace modelu, varianta A a B. Varianta
A je zaméfena na efektivni elegantni feseni s nizkou trovni abstrakce nad
hardwarem. Varianta B je zaméfend na rychlost vyvoje za pouziti jiz hotovych
zndmych knihoven a na dobrou pfenositelnost mezi jednotlivymi Arduiny.
Tato filosofie obou variant byla brana v potaz pri vybéru vhodnych metod.

Pro variantu A bylo tedy nutné zvolit metodu s co nejvyssi presnosti
vSechny metody co 1ze kombinovat s DMA, tedy v pripadé STM32F072RB
se jednd o PWM, SPI a I2S [20]. SPI a I12S poskytuji nizsi naro¢nost na
pamét nez PWM. Na druhou stranu PWM zajistuje vysokou presnost (viz
sekci 2.5.4). Ze toho divodu bylo pro variantu A zvoleno pouziti PWM
v kombinaci s DMA.

Pro variantu B bylo nutné pouze vybrat nékterou z dostupnych knihoven pro
ovladani chytrych LED. Byly voleny knihovny z Library Manageru v Arduino
IDE. Subjektivné nejptijemnéjsi pouziti nabizi knihovny Adafruit Neopizel
a FastLED. Obé dvé tyto knihovny pouzivaji bit banging (viz sekci 2.5.2)),
v pripadé LED WS2812B je tedy nutné pocitat s cca. 30 ps blokovaného pro-
cesorového ¢asu pri piekresleni jedné LED (24 bitu po 1.25 ps, viz sekei 2.5.1)).
Knihovna Adafruit Neopizel stile obsahuje redundantni kroky a konfigurace,
napf. nastaveni poradi barev a frekvence signilu [32]. Tyto konfigurace se
v knihovné FastLED déji automaticky dle typu LED, predaného do parame-
tru Sablony metody FastLED: :addLeds [33]. Pro implementaci B tedy byla
zvolena knihovna FastLED, kterda ma vysokou miru abstrakce a umoznuje
snadny a rychly vyvoj.

B 2.6 Varianta A - STM32

V této varianté je k fizeni modelu pouzit mikrokontrolér STM32F072RB. Na
uplném zac¢atku préace na projektu byl pouzit mikrokontrolér STM32F042F6P6,
ktery byl k této préaci zdarma k disposici od garanti predmétu LPE (Labora-
tofe z priimyslové elektroniky a senzortl) na CVUT FEL, kde byl vyuzivan
k vyuce. Pozdéji byl zakoupen mikrokontrolér STM32F072RB, konkrétné na
desce Nucleo-FO72RB. Jednim z divodi pro zménu mikrokontroléru byla
vétsi operaéni pamét STM32F072RB oproti STM32F042F6P6 [20] [34]. Dal-
$im dtvodem byla moznost jednodussiho ladéni — Nucleo-FO72RB ma totiz
k disposici ST-LINK, pomoci kterého lze jednoduse ladit program, sledovat
hodnoty proménnych po jakémkoliv fadku zdrojového kédu programu [35] [36].
Konkrétni model Nucleo-FO072RB byl zvolen z toho duvodu, ze STM32F072RB
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je jediny mikrokontrolér fady STM32F0 (stejné jako STM32F042F6P6, pro
jednodussi portovani), které jsou k dispozici na svych deskach a zaroven byl
v dobé psani prace k sehnani na ¢eském trhu.

Komunikace s LED paskem zde funguje na principu zmény st¥idy PWM.
PWM vystup z mikrokontroléru je priveden na datovy vstup LED pasku.
Signal pro odeslani kazdého bitu je dlouhy 1.25 ps takze je tfeba pouzit
PWM o frekvenci 800 kHz, kde 1 perioda trva onéch 1.25 ps. Zménou stiidy,
v tomto pripadé hodnoty registru CCR4 je pak urcovano, jestli je odeslan
bit 1 (odpovida stiidé 64 %), ¢i bit 0 (odpovida stiidé 32 %). Tento zptusob
ovladani WS2812B je podrobnéji popsan v sekci [2.5.4L

Potiebna obrazova data pro model (v tomto pripadé RGB) jsou nejprve
bit po bitu prevedena na byty, které odpovidaji hodnotam stridy pro dané
bity. Ty jsou poté pomoci DMA prevadény do registru, ktery urcuje stiidu
PWM. Tento pfenos pomoci DMA je uskutec¢riovan o stejné frekvenci, kterou
ma PWM, tj. 800 kHz. Kazda perioda PWM tedy znac¢i jeden bit, a muze
mit riznou stridu. Princip animace v této varianté je zndzornén na blokovém
diagramu na Obréazku [2.4.

Konkrétné je nejdilezitéjsi ¢ita¢ TIM3, o frekvenci 800 kHz. Na TIM3
je jednak napojeno PWM (mé stejnou frekvenci jako TIM3), jednak vyvolava
prenos pomoci DMA. V paméti je buffer, pole bytu, jehoz kazdy byte odpovida
odesilanému bitu. Pred vykreslenim kazdého snimku je cely buffer naplnén
spravnymi hodnotami st¥idy. Poté je aktivovino DMA, které kazdou periodu
TIM3 zméni sttidu PWM podle toho, jaky bit bude v pristi periodé odesilan.
TIM2 se FPS-krat za sekundu vynuluje, vyvold pferuseni, a tim i vyse
popsanou proceduru vykresleni jednoho snimku. Diky TIM2 probiha animace.

. 2.7 Varianta B — Arduino

Model je v této varianté fizen pomoci Arduino Leonardo. Na rozdil od
varianty A, kde je pouzita vlastn{ implementace komunikace, je pro komunikaci
s LED paskem vyuzita knihovna FastLED. Neni zde vyuzito zadnych pferuseni,
zajisténi spravné snimkové frekvence animace je feseno prostymi prodlevami
Arduino metodou delay. Komunikace Fidici softwarové komponenty Model
Controller s ostatnimi komponentami je znazornéna na Obrazku [2.5
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2. Navrh reseni

sd Behavioral view)

Deserializer‘ Image Display
controller interface processor
(from (from (from (from (from
Components) Components) Components) Components) Components)
: hasNext(): boolean : : :
1 - | | |
| | |
T | | I
next(): char _ | | | !
P J | | I
| | |
process(char) _ l l :
I b | I
| L | |
| | : |
hasMext(): boolean o : :
e | |
next(): LinkyViewDataPixel _T : :
T > | |
D I i i
| L | |
process(LinkyViewDataPixel) o :
P— e E— |
I hasNext(): boolean | _T :
R [ R |
| | L |
[ next(): byte [ - [ :
| | |
| | I
[ M M I
| | T |
| | | |
: display(LinkyModelViewData) : :
. I ' I 7
| | |
| | |

Obrazek 2.5: Sekvencni diagram — piiklad komunikace komponent
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2.7. Varianta B — Arduino

Pouziti knihovny FastLED (béznym zpusobem dle dokumentace) ome-
zuje velikost modelu, jelikoz jiz pii inicializaci je tfeba urcit buffer v RAM,
kam budou vklddana obrazova data [33]. Maximalni pocet LED lze uréit
z nasledujiciho vztahu:

N _ RAMXxS8
LED_MAX = “Bpp »

kde NLEp Mmax je vypocteny maximalni pocet LED, RAM je velikost volné
RAM mikrokontroléru v bytech a BPP je barevna hloubka, tedy pocet bitt
na jeden pixel.

V piipadé RGB LED, bitové hloubky 8 bit na kazdy kanal a volnych 2000
bytd RAM, coz priblizné odpovidd podminkdam této prace, je maximaéalni
pocet LED modelu dle diive uvedeného vztahu 666 > 175, a model tvoreny
v této praci o velikosti 175 LED (170 aktivnich) je tedy z tohoto hlediska
realizovatelny.
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Kapitola 3

Popis realizace

B 3.1 Struktura projektu

Soucasti projektu jsou kromé kédu implementacnich variant i testovaci ani-
mace, Python generatory animaci, uzitecné skripty, zdrojovy kéd textu baka-
larské prace v IATEX aj. Tyto ¢asti jsou ¢lenény do podadresara korenového
adresére, jejich popis se nachdzi v Tabulce [3.1.

Soubor ‘ Popis

analysis Diagramy — projekt v Enterprise Architect
animations | Animace v .json a .lmn formatu (viz sekci )

code Vlastni implementace a utility (vice v Tabulce D
report Text bakalarské prace, se zdrojovymi kédy a grafikou

Tabulka 3.1: Popis kofenového adresate

Déle bude popsan adresar code, jako stézejni adresar této prace. Obsahuje
predevsim adresare se zdrojovymi kody jednotlivych implementac¢nich variant
a implementace sitového rozsiteni. V adresaii examples se nachéazi priklady
vyuziti jednotlivych implementaci, v adresafi common se nachazi spolecné
zdrojové kédy pro vSechny implementace, véetné dvou platformné nezavislych
komponent — Deserializeru a Image Processoru, ty data zpracovavaji bez
vedlejsich efekti a nevyuzivaji zddné knihovny mimo C+ STL, tedy stan-
dardni knihovnu Sablon. Zajimavé utility jsou v adresari utils. Patfi mezi né
generatory animaci, generator konfigurace nebo json2imn — vlastni prevodnik
animaci v json formatu dle stavajictho LinkyAPI do LMN — optimélniho

formatu pro model Cely popis je v Tabulce [3.2]

B 3.2 Kombinace jazyka C a C+

Jazyk C++ obsahuje na rozdil od starsiho jazyka C koncept t¥id, ¢imz umoznuje
vyvojari resit problémy pomoci objektové orientovaného programovani, neboli
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3. Popis realizace

Soubor Popis

common Kéd spole¢ny pro vice implementac¢nich variant
examples Priklady vyuziti implementacnich variant A a B
impl_a_ stm32 Implementacni varianta A

impl b arduino | Implementacni varianta B

impl_ networking | Sifové rozsireni pro varianty A a B
test Testy rychlosti jednotlivych variant
utils Utility

Tabulka 3.2: Popis adresafe code

OOP. Z tohoto duvodu byla priace implementovana v jazyce C++. Bylo
tak mozné vytvorit t¥idu pro kazdou komponentu (viz sekci [2.4). Existuji
zpusoby, jak programovat objektové i v jazyce C. Jazyk C++ fesi tento problém
elegantnéji — obohatit jazyk C o objektové orientované programovani bylo
jednim z duvodi vzniku jazyka C++ [37]. Pro vSechny mikrokontroléry pouzité
v této praci také existuji kompilatory jazyka C++, programy pro Arduino jsou
navic pri vyuziti Arduino IDE psany v jazyce Wiring, ktery je v podstaté
jazykem C++ obohacenym o uzite¢né funkce a knihovny pro vyvoj vestavénych
systému [38]. U varianty A a u sitového rozsifeni je ale vhodné, aby byly
nékteré ¢asti, zejména vstupni bod programu, implementovany v jazyce C.

Duvodem u varianty A je pouziti utility CubeMX (viz sekci [3.3.2)) ke kon-
figuraci mikrokontroléru. CubeMX po nakonfigurovani pomoci grafického
rozhrani generuje kéd do riznych soubort. CubeMX v dobé psani prace gene-
ruje zdrojové kédy pouze v jazyce C, tedy soubory s priponou .c. Po zméné
piipony na .cpp lze projekt zkompilovat, STM32CubelDE pozné, Ze se jednéa
o zdrojovy kéd v jazyce C++ a pouzije spravny kompilator. Problém je ale
u uprav existujicich soubort. Pokud se jedna o tpravu existujicich soubort,
CubeMX je opravi a prepise. Bere ale v potaz pouze soubory s priponou .c.
Soubor se zménénou priponou neni bran v potaz, je vygenerovan novy soubor,
stavajici se zménénou priponou neni upraven. Takové chovani neni zadouci,
projekt pak obsahuje dva soubory se stejnymi nézvy funkci. Problém by Sel
vyTesit smazanim ptvodniho souboru s pfiponou .cpp a zménou pripony no-
vého souboru na . cpp. Vyvojar by tak ale mohl ptijit o sviij hotovy kod, ktery
je umistén mezi ur¢itymi komentari a pri dpravach konfigurace v CubeMX je
zachovan. Tento problém lze vyfesit zménou pripony pred generovanim kédu
zpét na . c, pregenerovat kéd v CubeMX a po generovani pfiponu opét zménit
na .cpp. Nejednd se ale o elegantni feSeni, nebot kazda zména konfigurace
zabird C¢as vyvojare a je mozné, ze néjaké soubory prejmenovat zapomene, coz
povede k chybam.' Mnohem lepsi je tedy zdrojové kédy generované CubeMX
ponechat v jazyce C.

U sitového rozsiteni je s jazykem C nutné pocitat z divodu vyuziti
ESP8266 RTOS SDK. Vétsina komponent zahrnutych v této vyvojové sadé
je totiz psana v jazyce C, jak se lze presvédcit po nahlédnuti do adresafe

1V této praci se jednd pouze o dva soubory, soubor main.c a stm32f0xx_it.c, pfesto
ale muze vyvojar udélat chybu.
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3.2. Kombinace jazyki C a G+

components, v kofenovém adresari vyvojové sady ESP8266 RTOS SDK, a jeho
podadresaii. Vétsina zdrojovych k6dh mé piiponu .c. Vyvojova sada ale po
prepsani piipony na .cpp pouzije spravny kompilator. Nékteré komponenty
navic jsou implementovany v jazyce C++. Tyto skutecnosti davaji prislib toho,
ze jazyky C a C++lze v ESP8266 RTOS SDK kombinovat, coz bylo ovéieno
zpusobem popsanym v nasledujicich odstavcich.

Kombinace jazyki C a C++ je v této praci fesena volanim C++ funkce,
implementované v jiném souboru, ze zdrojového kédu v jazyce C. V souboru
s C funkci musi byt prototyp C++ funkce, deklarovany bud primo v daném
souboru, nebo zahrnuty direktivou #include z hlavickového souboru. Jelikoz
se kazda z téchto dvou funkci nachézi v jiném souboru, jsou kompilovany
zvlast. Podle ptipony souboru se zdrojovym kédem je automaticky zvolen
spravny kompilator a vysledkem jsou dva objektové soubory. Objektové sou-
bory obsahuji zkompilovany binarni kéd funkci, kazda funkce je oznacena
svym symbolem, vygenerovanym diive pii kompilaci. Tyto objektové soubory
jsou néasledné pomoci linkeru prevedeny na jeden spustitelny soubor primo
pro mikrokontrolér, pri¢emz pro volani jinych funkci jsou vyuziviny pravé
nazvy symbolt. Jelikoz objektové soubory obsahuji ve funkcich hotovy bi-
narni kéd pro dany mikrokontrolér a pro C i C++ byl dfive zvolen spravny
kompilator, nemél by byt problém tyto funkce kombinovat. Problém nastéva
az ve fazi linkovani pomoci linkeru. C funkce zde vola funkci pomoci symbolu
vytvoreného z prototypu funkce. Tento symbol ale nebyl definovan, nazvy
symboltl jsou totiz pri kompilaci v jazyce C generovany jinak nez v jazyce
C++. Nazvy symboll v objektovém souboru lze zjistit napt. pomoci programu
objdump z balicku binutils. Je nutné jej spustit s prepinacem -t. Rozdil nazvu
symbolu po kompilaci v jazyce C a C++ lze vidét v Tabulce 3.3, na prikladové
funkci calculate.

Prototyp int calculate(int a, int b);
Nézev symbolu v C calculate
Nézev symbolu v C++ | _Z9calculateii

Tabulka 3.3: Rozdil ndzva symbola C a C++ funkci

Tento problém lze fesit pomoci konstruktu extern "C", ktery umoznuje
s C+ programem propojit objektové soubory vytvorené pomoci jazyka C. Po
umisténi pred deklaraci funkce je nazev symbolu do objektového souboru ge-

vvvvv

funkci calculate je demonstrovana v Tabulce [3.4.

Prototyp extern "C"int calculate(int a, int b);
Nézev symbolu v C++ | calculate

Tabulka 3.4: Nazev symbolu pfi pouziti extern "C".
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3. Popis realizace

V pripadé této prace je tento postup pouzit zejména u vstupnich bodu
varianty A a sitového rozsifeni®| V obou piipadech je volana C++ funkce
linky_model_main_task, ktera je deklarovana jako extern "C", implemen-
tovana je v jiném souboru, aby byla zkompilovana zvlist. Té je predana
kontrola a zac¢ind vytvareni a ovladani objekti — softwarovych komponent
modelu. Implementace této funkce vzdy obsahuje nekonecnou smycku. Dalsi
vyuziti lze u varianty A vidét u feseni preruseni,*

B 3.3 Varianta A - STM32

Tato sekce popisuje implementaci varianty A, kterda vyuziva mikrokontrolér
z rodiny STM32.

B 3.3.1 STM32F072RB

STM32F072RB je mikrokontrolér z rodiny STM32 vyrobce ST Microelectro-
nics [39] [40] [41]. Mikrokontroléry z rodiny STM32 jsou zaloZené na 32bitovém
procesorovém jadte architektury ARM [39]. Existuji ruzné fady mikrokontro-
léra STM32, napt. F0, GO ¢i W [39]. Mikrokontroléry dané fady spojuje rodina
architektury ARM jejich jadra, napt. mikrokontroléry rady STM32F0 jsou
zalozené na procesorovém jadie architektury ARM Cortex-MO [39]. Do této
fady spadd i mikrokontrolér pouzity v této praci, tedy STM32F072RB [40].

B 3.3.2 Vyvojové prostiedi

K vyvoji firmware pro mikrokontroléry STM32 existuje nékolik pristupti.
Nabizi se vyuzit nastroje od STMicroelectronics, vyrobce tohoto mikrokontro-
léru [20]. Mezi tyto nastroje se fadi STM32CubeMX, pomoci kterého je mozné
pomoci grafického rozhrani nakonfigurovat mikrokontrolér a vygenerovat kod
do zacatku [42]. V takovém kédu jsou pak komentéii /* USER CODE BEGIN */
a /* USER CODE END */ oznacena mista, kam je mozné psat vlastni uzivatel-
sky kéd, tudiz je mozné kdykoliv projekt v CubeMX upravit a pregenerovat,
pricemz vlastni uzivatelsky kéd zustane neporusen [42]. Dalsim néstrojem je
STM32CubelDE, integrované vyvojové prostiedi, které umi generovat projekty
s vlastni strukturou [43]. Spoleéné s STM32CubelDE je nainstalovan kompild-
tor pro mikrokontroléry STM32 (GNU ARM Toolchain), takze neni potieba
jej stahovat manuélné |43, str. 51]. Stejné tak STM32CubelDE obsahuje i in-
tegrované STM32CubeMX [43]. Diky automatické konfiguraci projektu a diky
CubeMX i generovani kddu se tak vyvojar nemusi starat o konfiguraci mikro-
kontroléru, strukturu projektu a detaily kompilace. Poslednim jmenovanym
nastrojem od STMicroelectronics je STM32CubeProgrammer, ktery umoz-
nuje nahrat zkompilovany kéd do flash paméti konkrétniho mikrokontroléru
STM32.

2Soubor code/examples/stm32_offline/Core/Src/main.c
3Soubor code/impl_networking/main/main.c
4Soubor code/examples/stm32_offline/Core/Src/stm32f0xx_it.c
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3.3. Varianta A — STM32

Vyhodou vyuziti téchto nastroju je jednoduchost konfigurace a dobra
kompatibilita téchto nastroji s mikrokontroléry STM32, jelikoz jsou tyto
néastroje vydavany pfimo vyrobcem mikrokontroléra STM32 [42] [43] [44].
Nevyhodou je, ze konfigurace je v podstaté black-box,” v piipadé chyby
zpusobené generovanym kdédem muze byt slozité tuto chybu najit a opravit
ji. Je vhodné, aby vyvojar alespon ¢astecné rozumél vygenerovanym radkim
kédu, v pripadé potieby tak muze snaze nalézt chybu. Dalsi nevyhodou je
vyuziti SW spravovaného komerénim vyrobcem. Prestoze jsou nyni nastroje
od STMicroelectronics zcela zdarma i pro komeréni vyuziti [45], neni zaruceno,
Ze tomu tak bude i naddle.

Dalsi moznosti je vyuziti Mbed OS, tedy jednoduchého operacniho systému
pro mikrokontroléry zalozené na jadie ARM Cortex M [46]. Mbed OS nabizi
dva profily — ,full profile“, ktery je zalozeny na opera¢nim systému pro ARM
procesory — Keil RTX, a ,bare metal profile®, ktery neobsahuje Keil RTX,
a je zaméreny na aplikace s nutnosti co nejmensi velikosti zkompilovaného
programu nebo aplikace bez komplexniho soubéhu mnoha tloh. Mbed OS
je mozné vyuzivat spolecné s nastroji od ARM — mezi ty patii napr. Mbed
Studio, vyvojové prostiedi pro offline pouziti, dale Mbed Online Compiler,
tedy webova aplikace pro psani a kompilaci zdrojovych kédta pro Mbed OS,
vhodnd napt. pro nezavazné zkouseni Mbed OS bez nutnosti stahovani ¢i
instalace ¢ehokoliv [47]. Posledni moznosti vyuziti MbedOS je Mbed CLI,
rozhrani kompildtoru pro prikazovou fadku [47]. Mezi vyhody vyuziti Mbed
OS patii vysokodroviovy pristup nebo moznost vyuziti webové aplikace bez
nutnosti instalace IDE. Nevyhodou muze byt nedostateéna kontrola kvili
prilisné abstrakci nad hardwarem.

GNU ARM toolchain, zminiovany v predchozich odstavcich je mozné na-
instalovat i samostatné, je volné k dosténi na serveru ARM [48]. Toolchain
obsahuje predevsim gcec kompildtor pro cross kompilaci C programu pro ARM,
stejné tak obsahuje g++ kompildtor, pro cross kompilaci C+ programii.’
Vyvojar si mize GNU ARM toolchain nainstalovat a pouzivat jej spole¢né
s nastroji (textovymi editory apod.), na které je zvykly. Vyhodou tohoto
pristupu je napr. moznost vyuziti nastroju, které jiz vyvojar vyuzival drive.
Nevyhodou je predevsim slozitost a ¢asova naroc¢nost vytvoreni a nastaveni
vlastniho vyvojového prostredi.

V této praci bylo pro vyvoj zvoleno STM32CubelDE, jelikoz je vyda-
vano primo vyrobcem pouzitého mikrokontroléru [43]. Slibuje tak rychly
a pohodlny vyvoje pro tuto platformu. Jednim z rozhodujicich faktora byla
také pritomnost vestavéného CubeMX, na ktery je mozné kdykoliv prepnout
a mikrokontrolér prekonfigurovat [43].

5Black box je systém, u néjz zndme pouze vstupy a vystupy, ale ne vnitini implementaci.

5Cross kompilace je zptisob kompilace zdrojového kédu na uréitém procesoru, jehoz
vystupem je spustitelny soubor pro jiny typ procesoru [49]. Pfikladem muZe byt kompilace
kédu pro mikrokontrolér STM32 provadénd na osobnim pocitaci s Intel procesorem. Cross
kompilace se déje ve vSech vyse zminénych pristupech vyvoje firmware pro STM32.
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3. Popis realizace

B 3.3.3 Implementaéni detaily

V adresari code/impl_a_stm32 se nachaz{ implementace komponenty Dis-
play a DataProviderCalc. Také se zde nachézi soubor .ioc, ktery umoznuje
jednoduse pomoci STM32CubeMX (viz sekei |3.3.2) vytvorit kdd se spravnym
nastavenim mikrokontroléru [43].

Vv,

implementace. V souboru Display.cpp je implementovan protokol WS2812B
(viz sekci|2.5.1), v metodé Display: :display (LinkyModelViewDatax*). V sou-
boru DataProviderCalc. cpp je pak implementovano prolinani barev pocitané
v realném case.

Konfigurace mikrokontroléru stejna jako v prikladu se nachéazi v sou-
boru code/impl_a_stm32/1linky_model_stm32_config.ioc, pro vytvareni
podobnych projekti. Toho 1ze docilit pomoci menu File | New | Project
from .ioc. Déle bylo nutné pridat do projektu prikladu spole¢né komponenty
a komponenty implementované v code/impl_a_stm32/. Toho bylo docileno
pravym kliknutim na projekt, dale Properties a v nastaveni pak C/Ct+ Gene-
ral | Paths ans Symbols. Zde jdou v jednotlivych tabech pfidat napt. include
adresare, tedy adresare, které budou prohledavany pri hledani hlavickového
souboru zahrnutého direktivou #include, v zalozce Includes. Déle sem jdou
pridat adresare se zdrojovymi soubory s implementaci téchto hlavickovych
soubor, v zdlozce Source Location. Timto zpusobem byly zahrnuty adresire
code/common a code/impl_a_stm32.

. 3.4 Varianta B — Arduino

Tato sekce popisuje implementaci varianty B, ve které bylo k fizeni modelu
vyuzito Arduino.

B 3.4.1 Arduino

Arduino je znacka jednocipovych pocitaci, zalozenych prevazné na mikro-
kontrolérech AVR vyrobce Atmel [50]. Projekt Arduino zacal v roce 2005
v Italii, za icelem vyrobit intuitivni vyukovou pomticku k vyuce elektrotech-
niky a programovani |51]. Brzy vSak Arduino pfesdhlo svij puvodni tcel, je
vyuzivdno napf. v mnohych volnoc¢asovych projektech po celém svété [51] [50].

V této praci ma Arduino vyznam platformy, kterd je znamé Siroké verej-
nosti. V tomto projektu je vyuzito Arduino Mega 2560, ale nemél by byt
problém reseni portovat napr. pro jiné desky Arduino, které jsou podporovany
v Arduino IDE [52]. Problémem pfi portovani by mohla byt velikost RAM,
programové paméti nebo vyuzivani periferie, kterou dand deska Arduino
nedisponuje.

"Arduino Mega mé mezi Arduiny jednu z nejvétsich RAM (53]
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3.4. Varianta B — Arduino

B 3.4.2 Vyvojové prostiedi

Jelikoz je v této préci varianta s Arduinem zahrnuta pro jeho vSeobecnou
rozsifenost, bylo pro vyvoj a testovani zvoleno vyvojové prostredi Arduino
IDE, které je vyddavané piimo spolecnosti Arduino [52]. Arduino IDE m4
kromé textového editoru obsahuje také kompilator, sériovy monitor, spravce
knihoven i spravce nainstalovanych desek (druht Arduina) [52].

Alternativou by bylo briat Arduino pouze jako AVR mikrokontrolér (viz
sekci 3.4.1), okolo kterého je dané Arduino postavené, a kéd kompilovat
pomoci kompilatoru pro tento AVR mikrokontrolér. V tomto pripadé by navic
bylo mozné stale vyuzit Arduino funkci, zahrnutim hlavi¢kového souboru
Arduino.h. Ten je v pripadé pouziti Arduino IDE zahrnut implicitné, bez
nutnosti jej zahrnout direktivou #include. Jinou alternativou je pouziti
Arduino CLI, pomoci kterého lze kompilovat programy pro Arduino pomoci
prikazové radky.

Vzhledem k filosofii varianty B, tedy vyuziti nastroji hojné pouzivanych
vefejnosti, bylo vybrano Arduino IDE. Diky tomu muze byt bali¢ek testovan
v tom prostiedi, ve kterém ma byt pouzivan. Arduino IDE vsak skyta rizna
taskali, jako je napf. absence napovidani nebo netradi¢ni barveni syntaxe.®
V Arduino IDE byl tedy vytvoren pouze kéd, kterym je softwarovy balicek
pro model vyuzivan, tedy kod prikladu (code/examples/arduino_offilne)
a testovaci kdd (code/test/arduino_speedtest). Kéd samotného balicku
(code/impl_b_arduino) byl tvofen v textovém editoru Visual Studio Code.
Vyhodou Visual Studio Code je kromé pohodlného rozhrani také jeho rozsiri-
telnost o dopliikky pro praci s ruznymi typy souboru [55]. Diky tomu mohl
byt editor Visual Studio Code v této praci vyuzit nejen pro zdrojové kody
programu, ale napr. i pro tvorbu textu samotné bakaldrské prace v INTEX.

B 3.4.3 Definice formatu LMN

Format LMN byl vytvofen pro tuto praci v ramci zefektivnéni komunikace
s SD kartou. Zkratka LMN byla vymyslena pouze pro odliseni soubort pomoci
pripony .1lmn, a zna¢i LinkyModel native.

Jedna se o binarni format pro ukladani animaci. Prvni byte znac¢i FPS, tedy
snimkovou frekvenci dané animace. Dalsi byty jsou jiz data samotné animace,
jiz zpracované pro dany model. Je tedy je mozné ptimo piecist do struktury
LinkyModelViewData a snimek zobrazit. Snimkid muize byt v souboru za
sebou libovolny pocet.

V pripadé této prace se jedna o poradi barev GRB, poradi panela zleva
doprava a poradi jednotlivych LED shora dol.

8Obarvena jsou pouze ta slova, kterd jsou zapsdna v nékteré knihovné v keywords.
txt |54], pficemz Arduino IDE nefesi, jestli je tato knihovna v danou chvili zahrnuta, ¢éi
nikoliv (zjisténo pokusem).
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B 3.4.4 VUtilita json2lmn

Ukolem utility json2lmn je prevadét animace z json formatu souc¢asného Lin-
kyAPI do formatu LMN (viz sekci 3.4.3). Vstupni data prebira ze standardniho
vstupu, a binarni data posild na standardni vystup, je tedy nutné je presmeé-
rovat do souboru. Priklad pouziti je na Linuxu je na Obrazku [3.1], jedné se
o prevod animace s ndzvem linky_api. json na animaci linky_model. json
s 24 snimky za sekundu.

cat linky_api.json | ./json2lmn 24 > linky_model.lmn

Obrazek 3.1: Pouziti utility json2lmn

Utilita json2lmn byla testovana pouze na Ubuntu ve WSL, ale pomoci
prilozeného CMakeLists.txt by nemél byt problém jej zkompilovat i nativné
pro Windows [56]. Zdrojovy kéd totiz vyuziva pouze knihovny ze Standardni
knihovny Sablon C++ (string a iostream) a multiplatformni komponenty z této
prace (Deserializer a ImageProcessor).

B 3.4.5 Instalace knihovny LinkyModel.h

Aby mohla byt knihovna vyuzivana v Arduino IDE, musi byt hlavickové sou-
bory a soubory s implementaci umistény v jednom adreséri [54]. Tento adresar
pak musf byt umistén v adresd¥i libraries, umisténém ve sketchbooku [54].°

V této préaci ale nebylo vhodné vyvijet vSe v jednom adresati. Varianta
s Arduinem totiz kromé kédu specifického pro Arduino vyuziva i kéd spolecny
pro obé varianty. Také je prehlednéjsi udrzovat konsistentni ¢lenéni pro celou
préaci, tj. ¢lenit hlavickové soubory a soubory s implementaci do oddélenych
adresatfu. Soubory byly tedy pfi vyvoji ¢lenény do adresari bez ohledu na
strukturu pozadovanou prostifedim Arduino IDE, nasazeni pak bylo feseno
pomoci skriptu. Nasazovat je potieba vzdy pred testovanim, pripadné pred
pripadnou distribuci knihovny v ZIP archivu.

Pri instalaci se pouze zkopiruji vsechny potiebné soubory do potiebného
adresare. Instalace je spousténa pomoci prostiedi make, v adresafi impl_
B_Arduino je nutné zavolat make install ARDUINO_LIB_PATH=libraries.
P1i volani tohoto prikazu je tieba definovat proménnou ARDUINO_LIB_PATH
jako cestu k adresari libraries ve sketchbooku. Definici piimo pii volani make
install je mozné vynechat, pokud je v shellu zadefinovana globalni proménné
ARDUINO_LIB_PATH s cestou k adresari libraries ve sketchbooku. Instalace
byla testovana na Ubuntu ve WSL.

Vysledny adresar obsahuje jesté soubor LinkyModel . h, ktery ma jako jediny
priponu .h. Je tomu tak z toho divodu, ze jinak dochéazelo k problémum
pri zahrnuti knihovny v Arduino IDE pomoci menu Sketch | Include library.

9Umisténi sketchbooku se v Arduino IDE nastavuje v menu File | Preferences | Sketchbook
location).
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Toto menu totiz automaticky vklada direktivu #include pro vSechny soubory,
které kon¢i na .h v adresafi dané knihovny (zjisténo pokusem). Jedna se
o drobny detail, ktery ¢asto knihovny nefesi (napt. knihovna SdFat zahrne
vice soubort nez jeden), ale muze prinést vétsi prehlednost do zdrojového
kédu programu pro Arduino.

B 3.4.6 Spusténi

Pro vyuziti varianty B je tfeba zapojit ¢tecku SD karet na SPI piny, pficemz
v zékladu je tfeba zapojit pin CS ¢tecky na pin 4 Arduina. Vystup dat pro
WS2812B pésky je na pinu 10. K prepindni animaci slouzi pin 12. Kdyz se na
pinu 12 objevi hladina HIGH, je pfepnuta animace. Je tedy vhodné jej pres
rezistor spojit s hladinou LOW a pres tlacitko s hladinou HIGH. Kompilovat
a flashovat kéd je vhodné pomoci Arduino IDE, at uz kéd piikladu/'’ nebo
testovaci k6d/'!| Je nutné mit spravné nainstalovanou knihovnu LinkyModel.h
dle sekce |3.4.5.

. 3.5 Sitové rozsireni

Tato sekce popisuje implementaci sifového rozsiteni, které je v podstaté dalsi
implementac¢ni variantou, zpracovani data ale nezobrazuje, ale vypisuje je na
konzoli pro kontrolu uzivateli pres UART. Pro propojeni s jinou variantou by
bylo mozné napr. posilat data pomoci SPI. Jde tak pouzit i s mikrokontroléry
z rodiny STM32 i s Arduinem, sta¢i pouze podpora SPI [20] [28].

B 3.5.1 ESP8266

ESP8266 je mikrokontrolér od firmy Espressif Systems, znamy pro svou
schopnost pripojeni k Wi-Fi siti [57]. Je zaloZen na 32-bit procesorovém jadre
Tensilica Xtensa LX106 [27]. Tensilica je jiz zanikld firma, v roce 2013 byla
pohlcena spolec¢nosti Cadence Design Systems [58].

S vychozim tovarnim firmwarem je ESP8266 mozné ovladat pomoci speci-
alnich AT instrukci, definovanych vyrobcem, které jsou do ESP8266 posilany
pomoci UART, napt. z jiného mikrokontroléru [59]. Pomoci nich lze mikro-
kontrolér napt. pripojit k siti Wi-Fi, navazat TCP spojeni nebo komunikovat
pomoci TCP [60]. Je to jednoduchy, ovsem velmi omezujici zptsob ovladéni
ESP8266. AT instrukéni sada je omezend, neni napt. mozné jednoduse navazat
zabezpecené SSL spojeni [60]. Pomoci vychoziho firmware tedy neni mozné
efektivné implementovat HTTPS klienta, ktery je pro tuto préci potieba (viz
sekci [2.2)).

P1i feseni netrividlnich problémi je mnohem vyhodnéjsi naprogramovat
ESP8266 jako samostatny mikrokontrolér, tim opadne nutnost posilat in-
strukce pres UART a usetii se Cas, predevsim se ale vyvojari otevie pestra
skala novych moznosti nad rdmec AT instrukéni sady, diky kterym bude moci

0¢ode/examples/arduino_offline
Hcode/test/arduino_speedtest
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fesit problémy, jejichz feseni by s pouhou AT instrukéni sadou bylo velmi
obtizné (HTTPS klient), nebo zcela nemozné (ovladani nékterych periferii,
napf. SPI nebo I12S) [60].

ESP8266 je prodavano riznymi vyrobci integrované v riznych modulech,
které se lisi napr. fyzickou velikosti, uspordddnim pint, pritomnosti USB-
Serial prevodniku apod [57]. Tato prace byla vyvijena pomoci modulu WeMos
D1 mini, protoze mé pro uzivatele vyvedena vSechna potfebnd rozhrani (SPI
a v budoucnu potiebné I2S — viz sekci 2.5.6) a obsahuje USB-Serial prevodnik,
pomoci kterého je mozné flashovat firmware [61]. Opada tak nutnost kupovat
a zapojovat USB-Serial pfevodnik navic.

B 3.5.2 Vyvojové prostiedi

Jedna z moznosti, jak vyvijet firmware pro ESP8266 je pouziti Arduino
IDE [62]. Jeho hlavni vyhodou je jednota, po ptridani desky ESP8266 je mozné
jej zacit vyuzivat s podobnym rozhranim jako Arduino. Jeho nevyhodou ale
muze byt nedostatecnd kontrola nad chovanim mikrokontroléru zptisobena
vysokou mirou abstrakce nebo pevné dand struktura projektu v Arduino
IDE (viz sekci |3.4.2), kterd mé spoustu nevyhod. Neni napf. elegantné mozné
direktivou #include zahrnout hlavickové soubory odjinud, nez z adresare
libraries, ¢i projektového adresafe. Pro variantu B (s Arduinem) toto bylo
nutné vyresit, zde ale bylo mozné se problému zcela vyhnout a pouzit nékterou
z dostupnych SDK.

Jednou z SDK je ESP8266 nonOS SDK [63]. Tento druh SDK je na pozadi
vyuzit i pfi programovani ESP8266 pomoci diive zminéného Arduino IDE [62].
Vyrobce Espressif Systems vsak na gitu ESP8266 nonOS SDK varuje, Ze uz
tento druh SDK neni déle vyvijen a neni doporuceno ho vyuzivat pro nové
projekty [64].

Espressif Systems naopak doporucuji vyuzit jejich sadu ESP8266 RTOS
SDK [64], ktera je zalozend na opera¢nim systému realného casu FreeR-
TOS [65, str. 129]. Diky nému funguje v ESP8266 RTOS SDK na rozdil
od ESP8266 nonOS SDK preemptivni multitasking [66] [67]. Ten umoznuje
docilit zdanlivého béhu vice tloh naréz pfi jednom vldkné [66]. P¥i preemptiv-
nim multitaskingu operac¢ni systém spravuje bézici tlohy, pricemz je miize
pozastavovat a opétovné spoustét dle jejich pFedem nastavené priority [66].

Ve vstupnim bodu programu je v ESP8266 RTOS SDK tedy mozné nastavit
jednu ¢i vice tloh, ve které pobézi uzivatelska funkce [67]. To déva prislib
skélovatelnosti do budoucna. Pokud napt. vznikne pozadavek na spusténi jed-
noduché webové stranky na ESP8266, kde by bylo mozné model konfigurovat,
bude tak mozné celkem jednoduse ucinit priddnim dalsi tlohy s implementaci
webového serveru. Vyhodou ESP8266 RTOS SDK je predevsim zminény pre-
emptivni multitasking, ktery muze byt ovSem i nevyhodou, jelikoz potencidlné
vytvori prostor pro tézko odhalitelné, tézko opravitelné chyby. Doporuceni od
vyrobce a prislib skdlovatelnosti do budoucna nad timto rizikem ale zvitézily,
a pro vyvoj byl zvolen ESP8266 RTOS SDK.
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B 3.5.3 Vyuziti IDF s ESP8266

ESP-IDF je vyvojova sada od Espressif Systems [68]. Ndzev ESP-IDF vznikl
spojenim zkratky firmy Espressif se zkratkou pro IoT Developement Fra-
mework [68]. Tento framework je uréen pro vyvoj SW pro mikrokontroléry
rady ESP32 [68]. Mikrokontroléry ESP32 maji s ESP8266 ¢etné podobnosti:
WiFi funkcionalitu, sériova rozhrani UART, SPI, I12S a jind, ale mikrokont-
roléry ESP32 jsou vykonnéjsi nez ESP8266 a poskytuji vice typt rozhrani,
napf. CAN sbérnici [31] [27].

Stejné jako vyse zminéné ESP8266 RTOS SDK a ESP8266 non0OS SDK,
poskytuje ESP-IDF rtzné softwarové komponenty pro zjednodusené vyu-
ziti periferii mikrokontroléru (SPI, WiFi apod. [69]) a rizné utility — napf.
pro kompilaci k6du nebo pro flashovani programu do paméti mikrokont-
roléru [68]. ESP-IDF se ovladd pomoci python skriptu idf.py a vyuziva
prostiedi CMake [68], které slibuje lepsi platformni nezédvislost [56].

Struktura projektu v puavodnim ESP8266 RTOS SDK (pfi vyuziti make)
a ESP-IDF je podobna. Stejné jako kazdy projekt v ESP8266 RTOS SDK
obsahuje ve svém kofenovém adresafi soubor Makefile [70], maji ESP-IDF
projekty ve svém kofenovém adresaii soubor CMakeLists.txt [71]. Stejné
jako kazda komponenta v ESP8266 RTOS SDK je adresar, ktery obsahuje
soubor component.mk |70], komponenta v ESP-IDF je adresér, ktery obsa-
huje CMakeLists.txt, ve kterém je pouzito idf _component_register () |71].
Obé porovnavané SDK jsou navic zalozeny na FreeRTOS [71] [65].

Pro lepsi prenositelnost kodu mezi ESP8266 a ESP32 se podnik Espressif
Systems rozhodl zmigrovat sviij ESP8266 RTOS SDK na IDF styl. Na gitu
ESP8266 RTOS SDK je v README'| uvedeno, ze po verzi 2.0.0 migrace
zacne a stanovuje cil zmigrovat na IDF styl do verze 3.0.0. V dobé psani této
prace byla verze 3.4 posledni distribuovanou verzi ESP8266 RTOS SDK, tudiz
by méla byt plné zmigrovana na IDF styl. Nachazi se ale v jakémsi prechodném
stavu, v komponentéich je jak soubor component.mk, tak CMakeLists.txt.

I pfes matouci README, kde neni vyslovné uvedeno, ze jiz lze IDF-
styl pouzivat, bylo pozdéji zjisténo, Ze je to mozné [65| str. 5]. Pokusem
bylo ovéreno, ze po pridani potiebnych CMakeLists.txt soubort lze i sitové
rozsiteni kompilovat a flashovat pomoci IDF utilit. Projekt byl tedy predélan
do IDF stylu, coz prineslo nésledujici vyhody:

® Moznost vyuziti WolfSSL, lepsi implementace (viz sekci 3.5.4).
8 Moznost pripadné vyvijet kdekoliv, kde lze nainstalovat CMake.

® Subjektivné jednodussi pouziti utilit.

12Nachazi se zde: https://github.com/espressif/ESP8266_RT0S_SDK/blob/master/
README . md.
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B 3.5.4 Vybér vhodné implementace TLS

Komunikace se sou¢asnym LinkyAPI je mozna pouze pomoci zabezpeceného
HTTP protokolu, neboli HTTPS (viz sekci 2.2). Protokol HTTPS je realizovan
pomoci zabezpecovaci vrstvy TLS [72]. Implementaci TLS neni nutné vytvéret,
vzhledem ke slozitosti implementace je lepsi vyuzit nékterou z hotovych
implementaci TLS, které ESP8266 RTOS SDK nabizi.

Implementace je mozné prepnout v nastaveni projektu, které je mozné
oteviit pomoci idf . py menuconfig volaného z kofenového adresaie ESP8266
RTOS SDK projektu.'3| V nastaveni je pak mozné pfepnout implementaci
v menu Component config | ESP-TLS | Choose SSL/TLS library for ESP-
TLS. V zékladu je na vybér ze dvou implementaci SSL — MbedTLS (vychozi
varianta) a WolfSSL. V rozhrani se nelisi, vyvojar u kazdé implementace
pouziva stejnou sadu funkci z hlavickového souboru esp-tls.h z ESP8266
RTOS SDK.

Tento projekt byl ze zacatku vyvijen s implementaci MbedTLS, kterd je
v ESP8266 RTOS SDK nastavena ve vychozim stavu a je v zakladu ESP8266
RTOS SDK jiz obsazena. Pozdéji byly vzaty v potaz vyhody WolfSSL (hlavné
nizsi naro¢nost na RAM dle zadani). Podrobnéjsi srovnani obou implementaci
se nachazi v Tabulce[3.5. Porovnani bylo provedeno spole¢nosti Espressif
Systems na programu, vyuzivajicim funkci https_request se serverovou
autentikaci [73].

Vlastnost ‘ WolfSSL ‘ MbedTLS
Vyuziti paméti na haldé 19 37
Vyuziti paméti na zasobniku 2.2 3.6
Velikost programu ve flash paméti 858 736

Tabulka 3.5: Srovnani WolfSSL a MbedTLS (v kB, priblizné hodnoty) |73].

Mezi nevyhody WolfSSL patii nutnost jej stAhnout jako externi komponentu
a ukoncend distribuce zkompilované knihovny pro ESP8266 [73]. Dfive bylo
mozné knihovnu stahnout a pouzit ji v jakékoliv SDK na ESP8266, jednalo
se o staticky linkovanou knihovnu, kterd obsahuje signatury funkci a jiz
zkompilovany kéd spustitelny na procesoru |73]. Nyni je k disposici pouze
zdrojovy kod WolfSSL, spolecnost Espressif Systems na svém gitu udrzuje
pouze port pro ESP-IDF (viz sekci 3.5.3). Tento port je nutné stahnout
z gitu a pouzit jako komponentu v ESP-IDF. Do této prace byla komponenta
WOolfSSL naklonovana do adresafe components/esp-wolfssl. WolfSSL bylo
hlavnim diavodem pro migraci projektu na styl ESP-IDF (viz sekci 3.5.3).

B 3.5.5 Konfigurace sitového rozsiteni

Konfigurace sitového rozsiteni je mozné dvéma zpisoby. Pokud mé vyvojar
k dispozici ESP8266 RTOS SDK v IDF-stylu, mtize pred kompilaci zdrojo-

13V pifpadé této prace se jednéd o adresif code/impl_networking.
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vého kédu v prikazové fadce zavolat idf .py menuconfig. Otevie se grafické
rozhrani konfigurdtoru, kde je mozné nastavit i pristupové tdaje k Wi-Fi siti,
zménit server nebo endpoint LinkyAPI, nebo zménit pin pro vstup do dyna-
mické konfigurace (vysvétlena posléze). Vsechna tato nastaveni se nachézi
v menu LINKY model settings.

Pokud ma vyvojar k dispozici pouze zkompilovany program, nebo z jiného
diivodu nemtze konfigurovat pomoci menuconfigu, je zde moznost dynamické
konfigurace. Ta se aktivuje privedenim trovné HIGH na pin vstupu do
dynamické konfigurace (ve vychozim stavu se jednd o GPIO 4). Poté si staci
pfipravit sériovy monitor (testovano na idf.py monitor), ESP8266 restartovat
(na Wemos D1 mini stiskem reset tla¢itka) a vyvojar bude vyzvan k vyplnéni
SSID a hesla sité, pomoci UART. Takto si miize program vyzkouset kdokoliv
i bez pottreby zdrojového kédu.

33



34



Kapitola 4

Testovani

Tato kapitola popisuje testovaci fazi prace. Testovaci faze této prace sestavala
z nékolika manudalnich testi a z automatického méreni rychlosti, ktera je
dtlezitym kritériem pro plynulé fungovani modelt instalace Linky. Bylo
vyuzito skute¢nosti, zZe systém sestdvd z oddélenych komponent, které je
mozné testovat samostatneé.

B 4.1 Manualni testovani

Manuélni testy byly provadény jednak u funkcionalit, které vyzaduji interakci
clovéka, jednak pri kontrole spravnosti dat odesilanych na vystup mikrokont-
roléru, tedy i na vstup LED péskt. Byly vytvoreny testovaci scénare tykajici
se implementace varianty B, ale i sitového rozsiteni. Spravnost odesilanych dat
byla testovana pouze u varianty A, jelikoz u ni na rozdil od varianty B nebyla
pro zobrazovani vyuzita knihovna, ale protokol WS2812B byl implementovan
od tplného zdkladu (viz sekci [2.5.1 a [2.6).

B 4.1.1 P¥epinani animaci na SD karté

Tento scénar testuje funkénost tlacitka na prepinani animaci z SD karty
u prikladu vyuziti Varianty B. Tlacitko musi byt pripojeno na pin definovany
symbolem LINKY_ANIMATION_BUTTON_PIN v tomto prikladu, ve vychozim
nastaveni se jedné o pin 12.

Testovany program je prikladovy kdd pro offline vyuziti Varianty B. Nachazi
se v adresafi code/examples/arduino_offline. Zde je mozné oteviit soubor
arduino_offline.ino v Arduino IDE a nahrat kéd do Arduina. Arduino
pouzité v této praci je Arduino Mega. Je nutné také mit na paméti, ze pro
pouziti tohoto prikladu je potfeba mit spravné nainstalovanou knihovnu
LinkyModel.h dle sekce [3.4.5.

Pred zacatkem testovani je potieba zkopirovat testovaci Imn animace
z adresafe /animations/Ilmn na SD kartu do adresdfe /linky, pripadné
jiného adresére, pokud je definovany symbolem LINKY_SD_ANIMATION_DIR.
Pro tento scénar byly pouzity pouze animace color_stripes_test.lmn
a individual_stripes_test.lmn. Je mozné pouzit i vice animaci, nebo je
naprt. vlozit do jiného adresate a zkontrolovat, ze nebudou prehrany.
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Animace color_stripes_test by méla byt prehrdna jako prvni, vizualné
ji lze od druhé animace odlisit tak, ze se stridaji pouze dva snimky a na
kazdém z péti pasku sviti barva, nebo je zhasnuty. Na prvnim snimku sviti
na pascich (jmenovano zleva): ¢ervend, zelend, modra, zbylé dva péasky jsou
zhasnuté. Na druhém snimku sviti barvy: azurova, purpurova, zluta, zbylé
dva pasky sviti bile.

Oproti tomu na druhé animaci, individual_stripes_test, sviti vzdy
pouze jeden vertikalni pasek, a to cely cervené. Po kazdém snimku se cerveny
pasek posune o jeden pasek doprava, po prostiidani vsech péti pasku zacing
opét zleva.

Scénaf pro otestovani je nésledovny:

1. Vlozit SD kartu s animacemi do ¢tecky pfipojené k Arduinu.
2. Pripojit Arduino ke zdroji napéti (napt. USB kabelem).

3. V tuto chvili by se méla automaticky spustit proni animace,
tedy color_stripes_test.

4. Stisknout tlacitko pripojené na pin LINKY_ANIMATION_BUTTON_PIN
(pin 12 ve vychozi konfiguraci)

5. Animace by se meéla prepnout na animaci individual _stripes_test.
6. Stisknout tlacitko znovu.

7. JelikoZ v adresari nejsou Zddné dalsi animace, méla by se opét zacit
prehrdvat pruni animace, color_stripes_test.

Tento test dopadl tspésné, prepnuti je okamzité. Pti vyvoji byl problém,
ze pri prepindni animace podivné problikdvala, to bylo opraveno zastavenim
animace po dobu prepinani. V pripadé prilis rychlé nebo pomalé odezvy
tlacitka je mozné chovani ladit pomoci zmény definice BUTTON_PRESS_MS,
kterd udava ocekdvanou dobu trvani stisku tlacitka v milisekundéch. Nachézi
se v pouzivaném piikladovém kédu, arduino_offline.ino. Ve vychozim
nastaveni je tato konstanta nastavena na 150 ms.

B 4.1.2 Chybové hlasky SD karty

P1i vyuzivani Arduino knihovny LinkyModel.h mohou nastat rizné potize se
¢tenim dat z SD karty, zptsobené $patnym zapojenim SPI rozhrani, vadnou
¢teckou karet, nebo chybnou SD kartou. Problémem mitize byt také spatné
zformatovana SD karta, formaty podporované pouzitou knihovnou SdFat jsou
FAT32 a FAT16, pricemz doporuceny format je FAT16. Pri tvorbé této prace
byla také vyménéna 64GB SD karta za 2GB SD kartu, jelikoz vétsi kartu
nebylo Arduino schopné precist, prestoze byla spravné zformatovana.
Pokud nastane néktera z téchto chyb, je vhodné vyvojare informovat, ze
se jedné o chybu spojenou s SD kartou. Kdyby tak nebylo u¢inéno, mohl by
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marnit ¢as hledanim chyby ve svém kédu nebo v kédu knihovny. O tyto chy-
bové hlasky se stard komponenta DataProviderSdCard pfi vytvareni spojeni
s SD kartou v konstruktoru. V této sekci jsou chybové hlasky otestovany.
Testovany program je stejny jako v minulé sekci, arduino_offline.ino.
Pred zacatkem testu je nutné odstranit z SD karty adresai /linky, pro
otestovani vSech chybovych hlasek.
Scénar je nasledovny:

1. Otevrit si sériovy monitor (napft. piimo v Arduino IDE | Tools | Serial
Monitor).

2. Pokud je ve c¢tecce karet pripojené k Arduinu SD karta, je treba ji
vyjmout.

3. Pripojit Arduino ke zdroji napéti, nebo restartovat program pomoci
RESET tlacitka.

4. Po par sekunddch by se na Serial Monitoru méla objevit zprdva o problému
s inicializaci SD karty.

Mimo fyzickou chybu SD karty je mozné také spatné pojmenovat ¢i umistit
adresal s animacemi na SD karté. Scénar pro otestovani hlaSeni chyb je
nasledovny:

1. Vlozit do ¢tecky karet pripojené k Arduinu SD kartu s chybéjicim
adresafem /linky

2. Pripojit Arduino ke zdroji napéti, nebo restartovat program pomoci
RESET tlacitka

3. Po par sekunddch by se na Serial Monitoru méla objevit zprdva o chybé
cteni adresdre.

Oba testy tykajici se chybovych hlasek probéhly tspésné.

B 4.1.3 Dynamicka konfigurace pfipojeni k siti

U sitového rozsiteni je SSID a heslo ptistupového bodu mozné nastavit bud
staticky ptred kompilaci nebo dynamicky pomoci UART [3.5.5. V tomto scénari
bude otestovana dynamicka konfigurace.

Pred testovanim pomoci tohoto scénéie je zapotfebi mit zprovoznénou
sériovou komunikaci s ESP8266. Je mozné pouzit néjaky sériovy terminal,
napt. RealTerm' nebo TeraTerm.)? V piipadé této préace byl ale pouzit piimo
piikaz idf.py monitor — sériovy monitor, ktery je soucasti balicku nastroja
IDF (viz sekci [3.5.3). Scénéf je nésledovny:

"https://sourceforge.net/projects/realterm/
Zhttps:/ /ttssh2.0sdn.jp/index.html.en
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1. Priipojit ESP8266 ke zdroji napéti a spojit zdroj napéti s GPIO 4
(aktivace konfigura¢niho médu, viz sekci 3.5.5).

Pripravit si sériovy terminal, spojeny s ESP8266
Resetovat ESP8266 (na Wemos D1 Mini pomoci RESET tlacitka).

Na sériovém termindlu by se méla objevit vijzva k zaddni SSID sité.

= B B B

Pomoci sériového termindlu zaslat SSID sité, zakoncit jej odradkovanim

\n.
6. Na sériovém termindlu by se méla objevit vyjzva k zaddni hesla.

7. Pomoci sériového termindlu zaslat heslo Wi-Fi sité, zakoncit odrakovanim

\n.

8. Na sériovém termindlu by se méla zobrazit zprdva o zacdtku pokusu
0 pripojent.

9. Na sériovém termindlu by se méla zobrazit zprava o vysledku pripojent
k siti.

Test dynamické konfigurace pripojeni dopadl tispésné.
B 4.1.4 Spravnost odesilanych dat ve varianté A

Varianta A obsahuje implementaci protokolu WS2812B (viz sekci 2.5.1) od
uplného zdkladu, nelze se tedy bez testovani bezmezné spoléhat na spravnost
odesilanych dat. Byty barev totiz bylo nutné prevadét bit po bitu na buffer dat
odesilanych do WS2812B, pri¢emz pii tomto pfevodu mohlo nastat poruseni
spravnosti dat, napf. zavedenim Spatného poradi bitu (viz sekci 2.6/ a 2.5.1)).

Spravnost byla zpocatku testovana pouze vizualni kontrolou modelu po
zasilani zakladnich barev modeli RGB a CMYK. Toto testovani bylo ispésné,
ale netestuje spravnost prilis dobte, jelikoz nepokryva pripadné spatné poradi
bitu v jednotlivych bytech — tyto byty totiz obsahovaly pouze samé jednicky,
nebo samé nuly.

Vhodnéjsi je vyuzit logického analyzéru®| Pro tento test byl vyuzit logicky
analyzér neznamé znacky se vzorkovaci frekvenci 24 MHz, ktery je kompati-
bilni s programem Saleae Logic. Saleae Logic umi pfectena data i interpretovat,
obsahuje rtizné SW analyzéry na konkrétni protokoly. Mezi né patii napt.
bézné protokoly SPI, UART, ale mimo to i protokoly adresovatelnych LED
véetné WS2812B (viz sekci 2.5.1)).

Diky logickému analyzéru, ktery zobrazi presné hodnoty odesilanych pixelt
se neni nutné spoléhat na pouhou vizualni kontrolu triviadlnich barev, ale je
mozné volit jakékoliv hodnoty, a ty kontrolovat. Testovani bylo provedeno
pomoci programu prolindn{ barev umisténého v adresari bin/stm32_example.
bin. Timto zpusobem byla odhalena chyba posilani bit ve Spatném potadi,
kterou by pri testovani trividlnich barev pouhym pohledem bylo nemozné
najit.

3Logicky analyzér je pifstroj, ktery umoziiuje vzorkovat digitaln{ signal [74].
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B 2.2 Méveni rychlosti

Jelikoz jsou modely schopny prehravat animace, je rychlost dulezitym uka-
zatelem pouzitelnosti, aby animace byly co nejplynulejsi. To plati zejména
u sitového rozsireni, kde je tento aspekt negativné ovlivnén komunikaci s In-
ternetem.

Rychlost byla méfena na trovni jednotlivych softwarovych komponent.
Na jejich samostatném vyuziti pii méfeni byla demonstrovana dobra samo-
statnost komponent, jeden z aspektti SOLID navrhu (Interface segregation
principle [6]).

Testy se nachazeji v adresari code/test. Testovaci programy vyuzivaji
spolecny kéd a kéd dané implementace, musi tedy tyto zavislosti zahrnout
do kompilace, podobné jako piikladové programy (viz sekci 3.1).

Ve varianté A je implementovan pouze jednoduchy priklad prolindni barev,
na dikaz funkénosti low-level implementace. Neni zde tedy motivace mérit
variantu A, jelikoz vyslednd ¢isla by nebyla s ostatnimi variantami dobie
obrazovych dat z SD karty ve varianté B a méfeni rychlosti stahovani dat ze
sité v implementaci sitového rozsiteni.

B 4.2.1 Varianta B

Tato sekce popisuje méreni rychlosti implementacéni varianty B, kterd pro
svou ¢innost vyuziva SD kartu. Méreni varianty B je spousténo ze souboru
adruino_speedtest.ino a je k nému vyuzita tiida LinkyModelSpeed Test.

Méteni byla provadéna vicekrat, s riznymi velikostmi bufferu a s riz-
nym mnozstvim dat. Méreni dle velikosti bufferu v Bytech jsou uvedena
v Tabulce 4.1l

Buffer [B] | Pfecteno [B] | Rychlost [B/s]
1 20000 27000

512 20000 344000

1024 20000 434000
1024 10000 416000
1024 1024 256000

Tabulka 4.1: Méfeni rychlosti ¢teni dat z SD karty.

Meéreni s jingm poc¢tem ¢tenych byt nebyla provadéna s zadnym predpokla-
dem, pouze pro zajimavost, ale je vidét, ze velky rozdil zde neni. Predpoklad
u bufferu se potvrdil, ¢im vice byt je ¢teno naraz, tim je rychlost ¢teni vyssi.

7 méreni plyne, ze rychlost ¢teni SD karty je pro model dostatecna, pokud
se pouzije format Imn (viz sekci [3.4.3). Maximalni snimkova frekvence farax
je totiz priblizné:
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r

fuax = ;
npixeL - BrixEeL
kde 7 je rychlost ¢teni v [B/s|, nprxgr je pocet pixeli v jednom snimku
a Bprxgr je pocet bytu v jednom pixelu.

Pro konkrétni model z této prace v pripadé 1024 bytového bufferu tedy
priblizné plati:

434000
170-3

frax = ~ 850 snimku za sekundu,
pricemz Linky v souc¢asné dobé akceptuji maximalné 50 snimku za sekundu [4],
tudiz je rychlost dostatecna.

B 4.2.2 Sitové rozsireni

V ramci této price probéhly dva druhy méfeni rychlosti sitového rozsiteni:
méfen{ rychlosti celé obnovy jednoho snimku? a méfeni rychlosti samotného
ziskavani dat z Linky API. Oba testy jsou implementovany v jednom programu,
ktery nachazi v adresafi code/test/networking_speedtest.

Vysledkem jednoho z testli je doba trvani obnovy jednoho snimku. Vypis
pixeli pro uzivatele pri testovani neni provadén, je pomaly a zkresloval by
vysledky. Doba trvani je vytisténa pro uzivatele pomoci UART. Program
byl spustén desetkrat a vysledky téchto béhi byly zprumeérovany. Vysledkem
byl prameér 3359 ms, tedy vice nez t¥i sekundy na obnovu jednoho snimku.
Tento cas je velmi nedostateény pro animace, jelikoz animace pak dosahuje
snimkové frekvence priblizné 0.3 FPS, pricemz lidské oko potiebuje minimalné
animace o snimkové frekvenci minimalné 10 FPS, aby vznikla iluze pohybu.
Naméfené casy obnovy jednoho snimku je mozné vidét v Tabulce 4.2L

o)
Q
=
=
w0

Cas obnovy [ms]
3305
3308
2310
4262
2858
3535
2491
4034
4749
10. 2741
Primeér 3359

© 0N ootk W

Tabulka 4.2: Méfeni doby trvani obnovy jednoho snimku.

4Jedn4 se o metodu ModelController: :refresh, tedy véetné zpracovani.
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Pri méteni rychlosti pouhého ziskavani dat z LinkyAPI byla vysledkem
doba trvani nacitani v milisekundach a z ni spocitana rychlost ziskavani
dat v bytech za sekundu. Tyto informace jsou uzivateli po pokusu vytistény
pomoci UART. Tento program byl také spustén desetkrat a vysledky téchto
béht byly zprimérovany. Vysledkem je priblizné 2170 milisekund, rychlost
ziskavani dat byla priblizné 5190 byt za sekundu. Naméfené hodnoty se
nachézi v Tabulce 4.3l

Pokus | Cas obnovy [ms] | Rychlost pienosu [B/s]
1. 4.932 3305
2. 1.520 3308
3. 1.864 2310
4. 3.697 4262
d. 1.855 2858
6. 1.384 3535
7. 2.381 2491
8. 1.810 4034
9. 4.349 4749
10. 2.098 2741
Priamér 2.266 5190

Tabulka 4.3: Méfeni rychlosti samotného ziskavani dat.

Implementace sifového rozsiteni v této praci dokazuje, ze je mozné data
z LinkyAPI stahovat, ale v praxi tato implementace neni pro animace po-
uzitelna. V sekci |4.2.3 budou probrany navrhy na zlepseni konceptu sifové
komunikace do budoucna, aby byla snimkova frekvence maximalizovana i pti
pouziti sitového rozsireni.

B 4.2.3 Navrh na zlep3eni

Ze sekce |4.2.2| plyne, Ze sifové rozsiteni implementované v této praci neni
v praxi pouzitelné pro prehravani animaci s aktualnim LinkyAPI. Tato sekce
popise mozné sméry zlepseni na strané LinkyAPI pro zvyseni frekvence pri
pouziti sitového rozsireni.

Pro lepsi pochopeni pric¢iny prilis dlouhé doby trvani ziskdvani dat byl
pozadavek na LinkyAPI endpoint DataState proveden znovu, pomoci po-
¢itac¢ového programu Postman. Postman je nastroj na testovani API, ktery
mimo jiné umoznuje analyzovat pribéh pozadavku — rozpadne jej na jednot-
livé kroky a ukaze, ktery krok trval jaké mnozstvi casu. Vysledek analyzy
jednotlivych kroki pozadavku na LinkyAPI 1ze vidét na Obrazku 4.1

7 analyzy plyne, ze nemalou ¢ast pozadavku probiha navazovani SSL spojeni.
Cést tohoto problému by §la vyfesit presunem LinkyAPI (nebo alespori
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Locket Imitialization . 965 ms
DMS Lookup - 3433 m=
TCP Handshake . 1282 ms
SSL Handshake I 70.43 ms
Transfer Start - 1412 m=
Download B 625ms
Total 149.35 mis

Obrazek 4.1: Analyza pozadavku na Linky API pomoci programu Postman.

nékterych jeho endpointi) na nezabezpe¢ené HTTP. Odpadly by tak vsechny
¢asti spojené s SSL, ale stale by muselo opakované dochazet k navazovani SSL
spojeni pii obnové kazdého snimku. Vhodnéjsi tedy bude opustit myslenku
opakovaného aktivniho dotazovani, tedy TCP spojeni navazat pouze jednou,
pasivné ¢ekat na obrazova data od serveru a TCP spojeni po kazdém snimku
nezavirat.

Udrzeni TCP spojeni je mozné napt. pomoci techniky Long polling, kdy je
HTTP pozadavku nastaven velmi dlouhy timeout. TCP spojeni tak zustava
oteviené a server muze aktivné posilat data klientovi. Jedna se ale o zastaralou
technologii, vhodnéjsi bude pouzit WebSockety. Websocket je protokol, ktery
umoznuje obousmérnou komunikaci mezi klientem a serverem pomoci jediného
TCP spojeni.

Dalsi moznosti by bylo implementovat celou komunikaci pouze na trans-
portni vrstvé pomoci TCP socketu. Takové feseni ale dobte nezapada do
konceptu budouciho LinkyAPI , jednalo by se spise o jednoucelovy
server pro modely. Websockety budou ale jiz v budoucim systému pouzity
v implementaci webovych simuldtoru , které v soucasné dobé funguji po-
dobné jako fyzické modely v této praci (na principu opakovaného aktivniho
dotazovani na LinkyAPI), ale v novém LinkyAPI budou simuldtory pasivni
a budou dostévat data od serveru bez vyzadani [7]. Principidlné tedy bude
vhodné chapat fyzicky model jako druh simulatoru.

Dalsim zptasobem, jak usetfit Cas, je pfesun zpracovani dat pro model na
serverovou ¢ast a jejich nasledné odesldni v bindrnim formatu LMN (viz
sekcei ¢i podobném formatu. Zpracovanim se rozumi predevsim tprava
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dat instalace Linky na data pro model spravné velikosti, tj. zodpovédnost kom-
ponenty ImageProcessor. Zcela by odpadla nutnost deserializovat a zpracovani
by se podstatné zrychlilo — oproti procesoru Tensilica Xtensa v ESP8266
a jeho 80 MHz frekvenci maji procesory PC dnes bézné frekvence v fadech
jednotek GHz. Také by se radikalné snizilo zasilané mnozstvi dat — jednak
pouzitim bindrniho formatu oproti textovému v soucasném LinkyAPT [4],
jednak zasilanim spravného poctu pixelit pro model (v této praci 170 pixelu
oproti 1020 [2], tj. 6x méné pixelu).
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Kapitola 5
Zavér

V této kapitole jsou shrnuty vystupy prace a nameéty pro budouci tvorbu
fyzickych modelt Linek.

B 5.1 Shrnuti vystupiti

V ramci préace byl vytvoren vysokoturoviiovy navrh systému pro modely insta-
lace Linky (sekce 2.4). Ten obsahuje dilezitou myslenku jednoprichodového
zpracovani, které je vhodné pro zafizeni s nizkou RAM. Dale byly implemen-
tovany dvé varianty modelu, popsané v sekcich 2.6/ a 2.7, a sitové rozsireni,
popsané v sekci (3.5, Implementované varianty a sifové rozsiteni sdili ¢ast
kédu, struktura projektu je popsdna v sekci 3.1. Implementace ukazala pouzi-
telnost konceptu na riznych platforméach, nékteré komponenty byly dokonce
prepouzivany u obou dvou variant i sitového rozsifeni (viz sekei [3.1)).

Spravnost implementacnich variant pak byla ovéfena manudlnimi testy
(sekce 4.1)). Byla zmétena rychlost nékterych komponent (sekce 4.2)). Testovani
probéhlo uspésné, ale méreni ukdzalo nepouzitelnost sitového rozsireni pro
prenos animaci (viz sekci 4.2.2) pfi soucasném LinkyAPI.

Pro tvorbu modelt je mozné vyuzit hotovych implementaci, nebo nékteré
komponenty poupravit ¢i vytvorit zcela novou implementaci podle vysoko-
uroviiového navrhu ze sekce [2.4. Velmi uzitecnym vystupem je implementace
varianty B, nebof jeji pomoci je mozné na modelu zobrazit jakoukoliv animaci
z SD karty, navic s velmi vysokou snimkovou frekvenci diky pouziti formatu
LMN (viz sekci |3.4.3).

B 52 Naméty do budoucna

V této praci byl vytvotfen zaklad, pomoci kterého je mozné vytvaret modely
instalace Linky na riznych platforméach. Offline modely lze provozovat na
dostatecné trovni, napr. pomoci jiz hotové implementace varianty B (viz
sekci 2.7)). Budouci posun modeli bude tedy sméfovat k vytvoreni funkéni
implementace sitového rozsifeni a integraci budouci verze LinkyAPI, ktera
bude vyuzivat WebSockety. Také bude vhodné do systému na server presunout
zpracovani dat pro model, aby se snizila doba pfenosu i zpracovani dat. Navrhy
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na budouci zmény serverové strany systému jsou podrobnéji popsédny v sekci
4.2.9.

Online model by mél také v budoucnu byt koncipovan jako dalsi implemen-
tace, ktera bude obsahovat i zobrazeni dat na model (pfimo v ESP8266 nebo
ESP32, viz sekci 2.5.6/ a 3.5.3)), bez nutnosti dalstho bézictho mikrokontroléru
s jinou implementaci. Odpadne tak ¢as potiebny ke komunikaci s dalsi hard-
warovou komponentou a cely systém se zjednodusi na jeden mikrokontrolér
i v pripadé pouziti sifové varianty.
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Pt¥iloha B

Seznam pouzitych zkratek

API Application Programming Interface. 1, 5, 6

CAN Controller Area Network. 31

CLI Command Line Interface. 25, 27
CMYK Cyan Magenta Yellow Key. 38
CPU Central Processing Unit. 11, 13, 14, 15

CS Chip Select. 13, 29

DAC Digital-to-Analog Converter. 14

DMA Direct Memory Access. 11, 12, 13, 14, 15, 16
FEL Fakulta elektrotechnicka. 15
GPIO General Purpose Input-Output. 10, 11

HTTP Hypertext Transfer Protocol. 5

HTTPS Hypertext Transfer Protocol Secure. 5

I2S Inter-IC Sound. 14, 15, 30

IDE Integrated Developement Environment. 15, 22, 25, 26, 27, 28, 30, 35, 37
JSON JavaScript Object Notation. 5, 8

LMN Linky Model Native. 21, 27, 28, 42, 45

LPE Laboratore primyslové elektroniky a senzoru. 15

MISO Master In, Slave Out. 13

MOSI Master Out, Slave In. 13, 14
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B. Seznam pouZzitych zkratek

MSB Most Significant Bit. 10
OOP Object Oriented Programming. 22

PC Personal Computer. 43

PWM Pulse Width Modulation. 12, 13, 14, 15, 16

RAM Random Access Memory. 12, 13, 19, 26, 32, 45

RGB Red Green Blue. 10, 16, 19, 38

SCLK Serial Clock. 13, 14

SD Secure Digital. viii, 27, 35, 36, 37, 39, 45

SDI Serial Data In. 13

SDK Software Developement Kit. 30, 31, 32

SDO Serial Data Out. 13

SPI Serial Peripheral Interface. 12, 13, 14, 15, 29, 30, 31, 36, 38
SSID Service Set Identifier. 37, 38

SSL Secure Socket Layer. 29, 32, 41, 42

STL Standard Template Library. 21

SW Software. 25, 31, 38

TCP Transmission Control Protocol. 29, 42

TLS Transport Layer Security. 32

UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter. 29, 31, 37, 38, 40, 41

USB Universal Serial Bus. 30, 36

WSL Windows Subsystem for Linux. 28
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P¥iloha C

Seznam prilozenych souborti

K této praci byly prilozeny 3 soubory:

B muzatmat_BP2021_projekt.zip — archiv, obsahuje kofenovy adresar
projektu, struktura projektu dle sekce

B muzatmat_BP2021_bin.zip — archiv, obsahuje zkompilované programy
a README.md soubor s pokyny k flashovani.

® muzatmat_BP2021_video.mp4 — video s testovanim animaci o vysokych
rychlostech s variantou B.
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